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RESUMO

Estudos em soldagem mostram a influéncia de fluxo ativo sobre a geometria do
corddo de solda em processos GTAW, EBW, LBW, e PAW. O efeito em aco
carbono, na modalidade GMAW/MAG ¢é pouco estudado. Mesmo em pequena
quantidade, fluxo ativo tem melhorado a composi¢do quimica da solda, adicionando
o desoxidante silicio (Si) e/ou manganés (Mn). O material em fluxo ativo da pesquisa
tem composicdo de 1,17% de silica (SiOy), sem registro de manganés, com
predominéancia de oxido de titanio (TiO) e oxido de calcio (CaO). Nesse trabalho, a
partir da aplicacdo de uma composicdo oxida em chapa de aco ASTM A36,
soldagem em Bread on Plate (BOP), no processo GMAW/MAG em curto-circuito, e
protecdo gasosa 100%CO,. Buscou-se dessa forma, uma analise do efeito do fluxo
ativo sobre a composicdo quimica da zona de fusdo (ZF), geometria do cordao e
propriedades mecéanicas do corddo de solda. O efeito sobre a composi¢cdo quimica
da poca de fusdo consistiu em reduc¢do na concentracao do aluminio (Al), aumento
na composicao de silicio (Si) e maior retencdo de manganés (Mn) na zona de fuséo
(ZF). Os parametros geométricos ficaram reduzidos, a distribuicdo da dureza na face
da solda apresentou um pequeno aumento, decorrente do uso de fluxo ativo. As
amostras foram comparadas com uma solda convencional em menor vazdo do gas
de protecdo. A analise estatistica em planejamento fatorial d4 valores 6timos de

processo em melhor desempenho.

Palavras-chave: Fluxo Ativo. Zona de Fusdo. Geometria do Corddao. GMAW/MAG.
Dureza.



ABSTRACT

Welding studies show the influence of active flux on the weld bead geometry in
GTAW, EBW, LBW, and PAW processes. The effect on carbon steel in the GMAW /
MAG modality is little studied. Even in small amounts, active flux has improved the
chemical composition of the solder by adding the silicon (Si) and / or manganese
(Mn) deoxidizer. The material in active flux of the research has a composition of
1.17% of silica (SiO2), without manganese registration, predominantly of titanium
oxide (TiO2) and calcium oxide (CaO). In this work, from the application of an
oxidized composition in sheet steel ASTM A36, welding in Bead on Plate (BOP), in
the short-circuit GMAW / MAG process, and 100% CO2 gas protection. Thus, an
analysis of the effect of the active flux on the chemical composition of the zone of
fusion (ZF), cord geometry and mechanical properties of the weld bead was sought.
The effect on the chemical composition of the melting pool consisted of a reduction in
aluminum concentration (Al), increase in silicon composition (Si) and higher retention
of manganese (Mn) in the melting zone (ZF). The geometric parameters were
reduced, the hardness distribution on the face of the weld showed a small increase,
due to the use of active flow. The samples were compared with a conventional weld
at lower protection gas flow. Statistical analysis in factorial planning gives optimal

process values in better performance.

Keywords: Active Flow. Fusion Zone. Cord Geometry. GMAW / MAG. Toughness.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: O “stick-out” variando em soldagem...............ccccccoiiiiii e, 21
Figura 2: Transferéncia por CUMO CIFCUITO........uueriieeiiiiiiiriieeeeees e e e e e e eeee s e 22
Figura 3: Geometria do arCO €lEtriCO..........couiiiiiiiiiiiie e 23
Figura 4: Arco GMAW CONVECIONAL.........cccoiiiiiii i, 24
Figura 5: Diagrama dissociac8es do gas COy ....ccevvvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 28
Figura 6: Modo de aplicagcdo de FIUXO ALIVO ........cccioiiiiiiiiiiiieeeeeeieee e e 31
Figura 7: Microestrutura da ZF ago baiXxo CarbonO...........coovciiiiiiiinieiiiiiiieee e 33
Figura 8: Endurecimento por solugdo solida de elementos naferrita ...........ccccvvevveennnn. 34
Figura 9: Secdes transversais Calculo da dilUIGAO............cocueeiiiiiiiii i 35
Figura 10: (a) Blocos de testes; (b) Sequéncia de operacdes usuais em cada bloco........ 37
Figura 11: Fonte elétrica ESAB - Smashweld 257 ..........cccocciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieirneereennnnn, 38
Figura 12: Tartaruga de automacgao de Soldagem..........ccuuvviiieeiiiiiiiiiiie e 39
Figura 13: Composto mineral rutilico (TIO2) .....cccuvrviiiieie e 41
Figura 14: FIuxo ativo fIXad N& PEGA..........uuiiiiieiiiiiiiiiiieee e 44
Figura 15: Macrografia solda convencional (NF)............ueiiiiioiiiiiiiieeee e 46
Figura 16: Processo de COrte d0S CP’S.......uiuiiiiiiiiiiiiiiiieieeeiee ettt 47
Figura 17: MicroscOpio Olympus THZA-200...........cuiiiiiiiieaiiiieee et 48
Figura 18: Microdurémetro Shimadzu HVM-2............ouoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 49
Figura 19: Tela operacional Software AUOCA............ceeveiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 50
Figura 20: Os diagramas: (a) interagéo entre os fatores; (b) sem interagao....................... 52
Figura 21: Massa depositada com a poténcia efetiva do arco...........cccceveeeeriiiiiiiiieieeennnnnns 55
Figura 22: Concentracéo (%) dos elementos de liga nos materiais de soldagem............... 57
Figura 23: (a) Interacdo forte Mn; (b) Interacéo forte Si; (c) Interagéo fraca Al................. 61
Figura 24: Diagrama concentragao (%) dos elementos de liga ..........ccccvvveeveeeiiiniiniiiiinnen. 65
Figura 25: Difratograma (a) corpo de prova CP (AL) ......cevveiieeeieieeieiiieiieeiieeseeeseeeseesssseseseeneeeeeess 66

Figura 26

: Difratograma CP (B2) em média vaz&o e médio fluxo ativo...........cccevvvvveveeeneee. 67



Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41.:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:

Figura 45:

Difratograma CP (C3), maior vaz&o e maior fluxo ativo ..............ccccuvvvrveeeeneennn. 68

Soldas e macrografias, primeiro bloco; (a) Al; (b) A2 e (C) A3....ccvviiveeeeeiiine 69
Soldas e macrografias segundo bloco; (a) B1; (b) B2e (¢) B3......ccccoeeeeeeeein. 70
Soldas e macrografias, terceiro bloco; (a) C1; (b) C2e (c) CB3...................... 71
Par@metros Geometricos da SOIda. ..........eveiiiiiiiiiiiiiii e 72
Diagrama interac@o largura (L) ......ccoooveiieiiiiii e, 74
Diagrama de interacdo dos fatores em (P) ... 77
Diagrama de interag@o no parametro reforgo (R)......cccovviviiiiiiiieeeininiii e 79
Interacdo entre fatores na diluiGa0 SOlda.:...........cociiviiiiiiiiiii e 81
Dureza média HR(B) no perfil de solda...........ccccciurviiiiinriiiiiiiiiiiineiieinnnennn, 83
Variagdo da microdureza em linha centralizada na (ZF)..........cccooecvvvvieeeeennnnnns 86
Zona de fUSA0 (ZF): CP Al.....oeiiiiieie et 88
Z0NA 0 TUSAO CP (A2) ittt e e 89
Zona de fuséo (ZF); (@) CP A3 e (D) CP Bl......cooeiiiiiiiiieee e, 90
o] - Wo [T VESY= To I (74 = T =T Lo F= T N R 91
Zona de fusdo (ZF) do corpo de prova (C3)......cooevuvrrrieiieeeniiiiiieiieeeee e e 91
Zona de fuséo (ZF) CP (NF) e CP (C3) 500X ....cccooiiiviiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e, 92
Zona de fusdo (ZF) MEV PC (B2) 3000X.........ccccciiiiiieieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 94

Zona de fus@o (ZF) CP (NF) 3000X MEV......cccoiiiiiiiiiiiiieeiiiiiieeeieee e 95



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Dados técnicos fonte de SOldagem.............uuiiiieiiiiiiii e 39
Tabela 2: Composicdo quimica (%) do fio ER 70S-6, especificagdo do fabricante............ 40
Tabela 3: Composicdo Quimica (%) tipica do aco ASTM A36........cccoevvveviieiiiiiiiiieceeee, 40
Tabela 4: Composigéo quimica percentual (%) do fluXxo ativo...........cccceveeeriiinieiniiieeene 40
Tabela 5: Propriedades fisicas do material ativo. ...........cccvveiiieeeiiiiiiieiie e 42
Tabela 6: Séries e Ensaios CorreSpoNdENtES........ccooeeiiiiiiii it 45
Tabela 7: Quadro resumo dos ensaios em planejamento fatorial...............cccoocvviiiiieeennns 50
Tabela 8: Modelo para calculo dos efeitos............ccooeeeiiii 51
Tabela 9: Modelo de matriz funcional (ANOVA)........coo e 52
Tabela 10: Modelo de ordenagao resultados.............eeeviiieeiiiiiiiiiieie e 53
Tabela 11: ParGmetros: corrente e tensdo de trabalno............cccceviiiiiiiiiiiii 54
Tabela 12: Composicao percentual (%) do fluxo ativo e escéria da solda (CB3).............. 59
Tabela 13: Composigéo quimica percentual (%), oxidantes avaliados..............cccvvvveeennnn. 60
Tabela 14: Efeitos sobre a concentragdo (%) do Mn, Sie Al ... 62
Tabela 15: Parametros geométricos e fatores da solda CP’s.........coocciiiiiieeeeeiiiiiciiiiee. 73
Tabela 16: Matriz das medidas de largura (L) analise (ANOVA)........cccccccvveevivevieiiinininennnn, 75
Tabela 17: Quadro de (ANOVA) do paraGmetro largura (L).........occuvveeeeerieeniniiiiiiieieeeeees 76
Tabela 18: Matriz das medidas de penetrag8o (P).........cccuvviiiiieeiiiiiiiiiiee e 77
Tabela 19: Andlise de (ANOVA) pardmetro penetracao (P)........cccvceeieiiiiiieeiie i, 78
Tabela 20: Matriz para andlise da (ANOVA) parametro reforgo (R)......cccccvvvvvvviiveeeeennnnns 79
Tabela 21: Resultados fatores na definigéo interagao reforgo (R)........ccccceveveviiiiiiiiivinnnnen. 80
Tabela 22: Dados estatisticos da dilUIGAO (D).......ccvevieiiiiiiiieiiiiee e 81
Tabela 23: Analise dos efeitos na dilUIGEO (D).........uuveiireeeiiiiiiiiieee e 82
Tabela 24: Dureza Rockwell (HRB) no perfil de solda..............eeevveeiiiiiiiiiiiiieeeeiieen, 83

Tabela 25: Matriz medidas de dureza HR(B) perfil de solda ............ooeieieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee. 84



Tabela 26: Andlise dureza HR(B) (HV) perfil

[0 [S3To] [0 = VTR

Tabela 27: Andlise estatistica (HV) na zona de fus8o (ZF).........ccuvveeeeeeiievieeiiieiiieieeeieeeeee,

Tabela 28: Andlise niveis microdureza (HV)



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AWS — American Welding Society

A-TIG — Active Tungstenl Inert Gas

Al - Corpo de prova em menor massa fluxo ativo (1) e menor vazao (A)
ANOVA - Andlise de variancia

BOP - Bead On Plate

B2 - Corpo de prova em média vazéo de gas (2) e média massa de fluxo ativo (2)
CCEP — Corrente continua eletrodo positivo

CA1l - Chapa em menor massa de fluxo ativo
CP’s- Corpos de prova

C3 — Corpo de prova em maio vazao do gas (C) e maior massa de fluxo ativo (3)
CV(%) — Coeficiente de variagéo.

DRX — Disperséo por Raios-X

DBPC - Distancia bico corpo de prova

FA — Fluxo ativo

Fe(a) — Ferrita alfa

Fe(y) Ferrita gama

FCAW- Flux Cored Arc Welding

FC - Agregado de ferrita com carboneto

FC - Ferrita acicular

FCAW - Flux Cored Arc Welding

FS (A) - Ferrita com alinhamento da segunda fase
FS (NA) - Ferrita com segunda fase nédo-alinhada
FS - Ferrita com segunda fase

FRX — Fluorescéncia por Raios—X

GMAW - Gas Metal Arc Welding

HR(B) — Escala Rockwell escala B

HV — Escala Vikers

MAG - Metal Active Gas

MIG - Metal Inert Gas

MB - Metal de base

MEV - Microscopia Eletronica de Varredura

MO — Microscopia Optica

NF — Nao Fluxado

PC - Corpo de prova convencional



PF (G) - Ferrita no contorno de gréo

PF (1) - Ferrita poligonal intragranular

PF - Ferrita primaria

SMAW- Shielding Metal Arco Welding

TIG — Tungsten Inert Gas

TIG — Flux — Tig Fluxada

TIG — Tungsten Inert Gas

ZF - Zona Fundida

ZTA - Zona Termicamente Afetada

SQ(ra) - Soma dos minimos quadrados (FA)

SQvgc) - Soma dos minimos quadrados (VG)

SQraxve) — Soma dos minimos quadrados Interagéo fatores
SQE - Soma dos minimos quadrados dos erros aleatérios
SQT- Soma dos minimos quadrados totais

SQR- Soma dos minimos quadrados do erro aleatério



LISTA DE SIMBOLOS

| — Corrente elétrica

P. — Poténcia efetiva

P — Presséo jato de plasma

P, — Presséo atmosférica

R — Raio do arco elétrico na regido catddica
r —raio jato plasmatico na regido catodica
U — Tenséo elétrica

Vs — Velocidade do processo de soldagem
Ve — Velocidade do eletrodo

# - Granulometria

U, — permeabilidade magnética

°C — Grau Celsius

h — hora

g — grama

kKW — Quilowatts

= Rendimento

P/L — Fator de medida interna

R/L — Fator de medida externa

L — largura

P- Penetracao

R — Reforco

Frap= Fator F tabelado

Fc= Fator F de referéncia

Mve)= Média de (VG) fungdo normal

MFa) = Méda de (FA) funcdo normal

o?= Variancia

o = Desvio padréo

X = Média de bloco

A°H= Variacao de entropia



Equacéo 01:
Equacéo 02:
Equacéo 03:
Equacéo 04:
Equacéo 05:
Equacéo 06:
Equacéo 07:
Equacéo 08:
Equacéo 09:
Equacéo 10:
Equacgéo 11:
Equacéo 12:
Equacéo 13:
Equacao 14:
Equacéo 15:
Equacéo 16:
Equacéo 17:
Equacéo 18:
Equacéo 19:
Equacéo 20:
Equacéo 21:
Equacéo 22:
Equacéo 23:
Equacéo 24:

Equacéo 25:

LISTA DE EQUACOES

Pressdo jato de plasma.........ccccccvvviiiiii 23
Energia de SOIdAgEM........coi it 25
POLENCIA EFELIVA ......eviiiiiiiii e 26
REAUGEOD da STlICA. ... eeeeeiiiiiiei i 26
reducao do OXido de MAaNQANES. ........ccoiiiiiir e 26
Dissocia¢cdo molecular do monéxido de carbono.............ooccvvvvveveeeiiiiiiiiineennn. 27
DISSOCIAGAD. ...ttt teee ettt e ettt et e e e e s e et e e e e s a bbb e e e e e e e aane 28
Dissociacao do dioxido de CarbonO............oocvviiiiiiieiiii e 29
(o] g2 Lot o JA PP PP UPPPPPPPPPPON 29
indice de basICIdAdE. ............ccvcveieviriiieieicecee e, 41
Reducao do didxido de CarbonO..........oocueeiieiiiiiieiiie e 56
Reducéo do didxido de Manganeés...........ccueeeeiiiiiieiiiiiiiie e 56
Reducdo do monoxido de Manganeés.............ceuveieeriiiiiiiieieee e seiieieeeee e 56
Reacdo de sintese do dioxido de manganeés............ccceevvveeieiiiieee i 58
Equacéo de Sintese do MN20;.......ccuuuiiiiiiiee e 58
Equacao de sintese do MN3Oy.....cccuruiiiiieei e 58
Equacao de SinteSe dO MNO..........uuiiiiiiiiiieeiieee e 58
Reducao do ferro Pelo MN.........ooi e 58
ReduGao do ferro PeIO Si........coo i 58
Sintese do OXIAd0 € FEITO........c.uuiiiiiiiiee e 58
Reducé&o do silicio pelo carbono...........cceveeiiiiiiiiii e 59
Reducado do Ferro pelo aluminio..........ccuveeiiereeiiiiiiiiieee e 64
Fator de cOrreGao (ANOWVA).....ou i ittt ettt eeeeees 75
Soma dos minimos quadrados do fator (FA)........cccceeriiieeiiiiiee e, 75
Soma dos minimos quadrados do fator (VG)........ccccvvvviieiieeee i 76



Equacdo 26: Soma dos minimos quadrados da interacao entre fatores..........cccccceeeveieee

Equacédo 27: Soma dos minimos quadrados totais.......................

Equacéo 28: Soma dos minimos quadrados dos erros aleatorios



SUMARIO

1 INTRODUGAO . ... ..ottt ettt ettt eteste e areeree e 18
1.1 OBUJETIVOS . ... e e e e e 19
111 GERAL o PP 19
1.1.2  ESPECIFICO.....ci oottt ettt n e ean e e 19
2 REVISAO IBLIOGRAFICA. ...ttt ettt 20
2.1 SOLDAGEM GMAW ...t e e e eaaas 20
2.1.1 Processo de transferéncia metalica GMAW............ccccoiiiiiiiieeininiiieeeeenn. 21
2.1.2 Transferéncia em CUMO-CirCUITO.......cceeviiiiiiiiiiii it 22
2.1.3 Forcas atuantes no arco elétrico GMAW...........cccceeiiiiiiieeeieiieieeee 23
2.1.4 Constrica0 do arco elétriCO.......ccuueiieeiiiiiiieee e 24
2.1.5  APOItE LEIMICO . ..uuiiiiiieiiiiii ettt e e e e e e e nree s 25
2.1.6 LimitacOes do processo GMAW..........oouuiiiiiiiiiiiii e 26
2.2 PROTECAO GASOSA COxuvvveeieeeeeeeeteeeeetee ettt steeseannnanes 27
2.2.1 Propriedades e aplicacdes do gas ativo CO2 ......cceevvriiiiiieeeiiiiiiiieeeeenns 27
2.2.2 Condutividade do gas de protegao COy ......cuuveeeeriiiiiiiieeeeeeiiiiiieee e 27
2.2.3 Potencial de ionizac&o do gas de protecao COg.......ccceeviuvrveereeeiinnnnnn. 29
2.3 SOLDAGEM EM FLUXO ATIVO....iiiiiiiiiiiiie ettt 29
2.3. 1 FIUXO @LIVO..ci ittt a e as 29
2.3.2 Fluxo ativo em soldagem Bead on Plate (BOP)..........cccovvvvvvviiiincienennn. 30
2.3.3  FIUXO OXIO ..uiiiiiiiiiiiiiiieeeie et e e e e e e e e e e n e e e e e e e e e e e e 31
2.3.4 Efeitos dos elementos ativadores Na (ZF).........cccoeeeeeiiieiiiiiiiieiiieeeeii, 32
2.4 EFEITOS DA SOLDAGEM GMAW/MAG NA ZONA DE FUSAO............... 33
2.4.1 Microestrutura em zona de fusdo (ZF) de ago carbono........................ 33
2.4.2 Efeito endurecedor por sOluGa0 SOlida........cooocvviiiiiiiiiiiiiiiie e 34
N T B 11 1V | o> o TP 34
2.4.4 Efeitos do arco elétrico nos parametros geometricos..........ccceeevvvvvnnee 35
3 MATERIAIS E METODOLOGIA. ... .ot e 37
3.1 MATERIAIS . ... e e e e e e e e et e e e aaeeeees 37
3.1.1  EQqUuIipamentos € MateriaiS.......ccoeeeieeiiiiiiii e et e s 37
3.1.1.1 Fonte de SOIdageM........oi i e e aaa 38

3.1.1.2 Posicionador mecéanico da tocha de soldagem..............eeveeviiiiiiiiinniniiniinnnn, 39



3.1.1.3 Metal de adig&o utilizado NOS PrOCESSOS.......uuurrriiiiiiiiiieeeaaeaeeeae e 40

3.1.1.4 Metal 0@ DASE......cccc e ae e 40
3.1.1.5 Composicao quimica do fluXO atiVO...........ccceeviiiiiiiiiiiiicci e, 40
3.2 METODOLOGIA.....ceeee ettt e e e e e s e e e e e e e nnbeeee e 43
3.2.1 Delineamento experimental..........c.cccuuiiiiiiiiiiii 43
3.2.1.1 Parametros de SOldagem........ccoooiiiiiiiiiii e 43
3.2.1.2 Preparacao do Fluxo Sobre Chapas.........ccccoevviiiiieeiiiiiiiiiieee e 44
3.2.1.3 CritériosS de avaliaGa0..........uuuuuuuiiiiiiiiee e e eee et s 46
3.2.1.4 Definigao dos corpos de prova (CP’S).......cceuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeneee e a7
3.2.1.5 MICIOSCOPIA OPLICA. ....veveeeeveeriieeieeeeteete et ete et eee e te et e et te et eseae s 48
3.2.1.6 ENSAIOS MECANICOS. .....cciiiiiiiiiiiiiieiiee e e e e e et a e e e e e e e e e e e aaaaaeeeas 48
3.2.1.7 Aquisicao de dadoS gEOMELIICOS. .........ceeveuriuriiiiiiiiee e e e e e e e e ee e e e 49
3.2.2 Planejamento eStatiStiCO......ccouiiiiiiiie i s 50
3.2.2.1 Tratamento estatistico da variancia (ANOVA).........cooiiiieieiiiiiiiiiee e, 52
4 RESULTADOS E DISCUSSOES........ccoioieieteeeceeeeeeeee e 54
4.1 COMPOSICOES QUIMICAS DA ZONA DE FUSAO (ZF)......cccooveevieennne, 56
4.1.2 Analise davariacdo da concentracdo dos elementos de liga.............. 60
4.1.2.1 Analise dos efeitos dos fatores na concentracao de manganés (Mn)...... 62
4.1.2.2 Analise dos efeitos dos fatores sobre a concentracao do silicio (Si)......... 63
4.1.2.3 Analise dos efeitos a partir da concentracéo do aluminio (Al).................... 64
4.1.2.4 Analise DRX dos corpos de prova referenciais de cada série (PC’s)........ 65
4.2 ANALISE VISUAL DOS CORDOES DE SOLDA.......ccooieoieeeeeeeeeeee e 68
4.2.1 Corddes de solda em menor vazao do gas de protecdo COa................ 69
4.2.2 Corddes de solda em média vazao do géas de protecao COs................. 70
4.2.3 Corddes de solda em média vazao do géas de protecao COs................. 71
4.3  ANALISE DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS SOLDAS..... 72
4.3.1 Analise da variacdo do parametro geométrico largura (L).........cccuveee... 74
4.3.2 Analise da variacdo do parametro geométrico penetracéo (P)............. 77
4.3.3 Analise da variacdo do parametro geométrico refor¢co (R).........ccccuueeeee 79
4.4  ANALISES DA DILUICAO (D)....oovoveeieeeieeeeeeeeeeeeeeeesee e en e 81
4.5 DUREZA ROCKWELL NO PERFIL DA SOLDA......ccoieeeeieeeeeeeeee e 83
4.6  ANALISES MICRO DUREZA VICKERS NO PERFIL DA SOLDA................ 86
4.7  ANALISES MICROESTRUTURAL DA ZONA DE FUSAO (ZF).....c.cccuv..... 88

4.7.1 Caracterizagdo por microscopia optica (MO)......ccceeeerieeiiiniiiiiniiiiins 88



4.7.2 Analise micrografias zona de fus@o (ZF) MEV...........covviiiiiiiiiiniiieeeeee 92
5 CONCLUSOES........ciiiieieieieteiee ettt e 96
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........ccoeeeeeeeeeeee e, 97
7 BIBLIOGRAFIA. ...ttt e e e e e e e e e e e eeaeeans 98



18

1 INTRODUCAO

O processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo consumivel de
alimentacdo continua e protecdo gasosa, Gas Metal Arc Welding (GMAW), foi
resultado das pesquisas na area de engenharia de soldagem, ainda na primeira
metade do século passado. A modalidade GMAW é considerada como uma boa
opcdo a aplicagcdo em processos mecanizados e nas linhas de produgdo com
automatizacao por robos.

A modalidade de soldagem em arame tubular Flux Cored Arc Welding
(FCAW), é considerada por alguns pesquisadores como uma extensdo da
modalidade GMAW/MAG, operando com soldagem em fluxo mineral e gas de
protecdo 100% CO,, conseguindo resultados de producéo favoraveis a producao
industrial, embora, os eletrodos tubulares ainda apresentem precos elevados,
aumentando o custo da solda.

Consumiveis ativos correspondem aqueles que participam das reacdes
guimicas na solda. Segundo Fortes (2004), a The American Society of Mechanical
Engineers (ASME), e a Society American of Welding (AWS), definem fluxo ativo
como um composto mineral com pequena composicdo de silicio (Si) e/ou
manganés Mn, que se transfere para a solda como elemento de liga desoxidante.

Nas ultimas décadas, pesquisas em soldagem tém se intensificado com
aplicacdo de fluxo ativo na modalidade Tungsten Inert Gas (TIG), e outras
versdes, com excelentes resultados na definicdo de uma melhor penetracédo da
solda. A técnica consiste na aplicacdo de uma emulsao a base de pds-minerais,
em acetona ou metanol, depositada sobre a regido percorrida pelo arco. Essa
técnica proporciona bons resultados na composicdo quimica da zona de fuséo
(ZF), bem como, nos parametros geométricos da solda e propriedades mecéanicas.

O efeito de fluxo ativo no processo GMAW/MAG, ainda ndo é uma
tendéncia na pesquisa de soldagem, poucos trabalhos foram publicados até o
momento, embora seja uma técnica potencial em melhoria da versatilidade do
processo GMAW, como complementacdo da composi¢cdo quimica da zona de
fusédo (ZF) e, principalmente, como agente desoxidante.

O presente estudo considerou o efeito de fluxo 6xido, com 1,17% de SiO,,
sem traco de manganés (Mn), predominancia de rutilo (TiO,) e 6xido de caélcio

(Ca0), sobre a composi¢do quimica da zona de fusdo (ZF), geometria do cordao
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de solda e propriedades mecénicas; viabilizando informacdes as novas pesquisas
sobre modalidade de soldagem GMAW/MAG, com aplicagcdo em fluxo ativo.

O referido trabalho pode ser considerado como uma pesquisa inédita em
soldagem GMAW/MAG convencional em fluxo ativo, com o gas de protecdo 100%
CO,. Diante do exposto, o planejamento fatorial é fundamental a estatistica
experimental, visto que, ndo foi encontrado na literatura de soldagem registros em

pesquisas com a metodologia empregada no desenvolvimento desse trabalho.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

O presente trabalho tem como objetivo, aplicar uma composi¢do mineral
em fluxo ativo no processo de soldagem GMAW/MAG em Bead On Plate (BOP),
visando a melhorias na composicdo quimica da zona de fusdo (ZF) no aco
estrutural ASTM A36, a partir do arame convencional de norma AWS A5.18, série
ER 70S-6.

1.1.2 Especificos
Realizar estudo do processo de soldagem GMAW/MAG em fluxo ativo,
aplicado no aco carbono ASTM A 36 e, como continuidade a pesquisa analisar:
e composicdo quimica da zona de fusao (ZF);
e analise visual dos corddes de solda;
e geometria do cordao;
e dureza Rockwell no perfil da solda;
e microdureza Vickers nas regides da solda;

e composi¢cao microestrutural.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem a finalidade de revisar informacdes técnicas na formacgéo
do conhecimento a respeito dos aspectos tedricos relevantes em soldagem,
associado aos processos de aplicacdo em fluxo ativo, com eletrodo normalizagéo
AWS A5.18 série ER 70S-6. Informacdes especificas do efeito de fluxo 6xido, com
um enfoque especial dado ao modo de transferéncia metalica por curto-circuito, e
a influéncia da vazéo do gés de protecdo 100% CO, na definicdo da composicao
guimica, geometria da solda, propriedades mecanicas e microestrutural da zona

de fusao.

2.1 SOLDAGEM GMAW

Soldagem a arco elétrico com protecdo gasosa (GMAW) é um processo
gue funde e une junta metalica com protecdo de gases inertes, tais como: argénio
e hélio, podendo operar em aplicacdo de gases reativos, particularmente didéxido
de carbono (CO,) (Nascimento, 2015).

A corrente € uma funcdo da velocidade de alimentacdo do fio e da
extensdo do eletrodo. A corrente varia diretamente com a velocidade do fio, mas
inversamente com a extensdo (AWS, 2013).

Como afirma Barbedo (2011), a variavel significativa em qualquer
processo de soldagem a arco elétrico € a distancia do bico de contato com o
elétrodo até a superficie de trabalho ou corpo de prova (DBCP), denominada de
extensdo do eletrodo. O eletrodo € um condutor extenso, diametralmente reduzido,
portanto, tem resisténcia elétrica consideravel. Se a extensdo do eletrodo
aumenta, mesmo numa fracdo de uma polegada em uma tensdo constante, a
corrente diminui rapidamente, porque mais corrente € usada para pré-aquecer o
eletrodo.

Em Fortes (2004), o pesquisador informa que a velocidade de soldagem é
a relacéo entre o caminho percorrido pelo arco ao longo da peca e o tempo gasto
para percorré-lo. Esse parametro é normalmente expresso em cm/min ou mm/min.
Trés regras gerais podem ser enunciadas com respeito a velocidade de soldagem:
e quando a espessura da pega aumenta a velocidade de soldagem deve diminuir;
e para uma dada espessura de pega e tipo de junta, quando a corrente de

soldagem aumentar a velocidade de soldagem também deve aumentar e vice-
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versa;
e maiores velocidades de soldagem sdo alcancadas empregando a técnica de
soldagem empurrando.

Segue (Figura 1), a representagdo do parametro de soldagem “stick-out”,
responsavel na definicdo da resisténcia no arame, atuando diretamente na

definicdo da corrente.

Figura 1 — O “stick-out” variando em soldagem

Fonte: Barbedo (2002)

2.1.1 Processos de transferéncia metalica GMAW
As duas categorias principais de transferéncias metélicas GMAW sao
curtos-circuitos e voo livre. A transferéncia na modalidade curto-circuito é definida

a patir do contato periédico do elétrodo com a poca de fusdo (Lincoln, 2014).

Na transferéncia globular gotas metalicas discretas proximas ou maiores
do que a o didmetro do eletrodo percorre o intervalo de arco sob a
influéncia da gravidade. A transferéncia globular geralmente ndo é suave
e produz spatter. Com transferéncia globular de corrente de soldagem
relativamente baixa, ocorre independentemente do tipo de gas de
protecdo. Com CO,, no entanto, ocorre em todas as correntes de
soldagem utilizaveis (Kou, 2013).

Ainda de acordo com Lincoln (2014), para a modalidade em voo livre, 0
eletrodo nunca contacta a solda, gotas derretidas se separam do eletrodo,
percorrem o arco e sao depositadas sobre o metal base. Em voo livre a
transferéncia € normalmente dividida em subcategorias que incluem globular,
pulverizacao, rotacao, e repelida (nonaxial globular), a técnica de transferéncia em

curto-cirduito é a forma mais popular na modalidade GMAW/MAG.

2.1.2 Transferéncia em curto-circuito
Na literatura de soldagem em Okumura (1982), o mesmo afirma: “A

estabilidade da transferéncia por curtos-circuitos depende fundamentalmente da
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frequéncia de sua ocorréncia e, quanto maior a frequéncia, mais facil se torna a
soldagem”.

Em termos praticos recomenda-se uma frequéncia de curtos-circuitos
superior a 50 contatos/segundos, e um dos parametros de definicdo dessa
estabilidade de soldagem é o didametro do eletrodo (Okumura, 1982).

A estabilidade do arco em transferéncia por curto-circuito é afetada pelas
extingdes do arco. Um arco estavel, nesse caso, € 0 que possui uma transferéncia
periodica e cujo tempo de apagamento do mesmo seja o minimo possivel (Sales,
2011).

A transferéncia do tipo curto-circuito é tipica de processos com pequeno
comprimento de arco, onde o eletrodo toca a peca 20 a 200 vezes por
segundo. Ao tocar o eletrodo na peca, a corrente se eleva rapido,
fundindo, assim, o eletrodo, por efeito Joule, e transferindo o metal para a
poca de fusdo. Esta transferéncia € instavel e gera muitos respingos
(Nascimento 2015).

De acordo com Sales (2011), quando da transferéncia por curto-circuito, a
composicdo do gas é capaz de afetar a duracédo do curto-circuito e o tamanho da
gota, alterando sua estabilidade. A seguir temos registrado uma transferéncia

metalica do tipo curto-circuito, (Figura 2).

Figura 2 - Transferéncia por curto circuito

Fonte: Modenesi (2007).

O metal depositado desta forma é menos fluido e menos penetrante do
gue o metal depositado em transferéncia de pulverizagdo. Esse processo é
facilmente manuseado pelo soldador, em todas as posic¢des, e particularmente Util
para unir materiais finos (AWS, 2013).

Esta é a forma de transferéncia mais comumente utilizada na soldagem



23

GMAW de acos com mistura de protegao rica em CO, e com arames de pequeno
diametro (0,8 a 1,2 mm) (Modenesi, 2007).

2.1.3 Forcas atuantes no arco elétrico GMAW

Analisando a afirmacdo de Marques (2009) a respeito da dinamica do
arco elétrico, o mesmo afirma: “E de especial importancia para a soldagem a arco
a forca de compressao que o campo magnético induzido pela corrente que passa

por um condutor exerce sobre si proprio”.

Forcas externas sdo as que agem no sentido de criar uma depresséo da
poca e fazendo com que o calor seja transferido para o material de forma
mais eficiente (mais préximo do metal do fundo), a saber: jato de plasma;
campo magnético na superficie; “momentum” das gotas e forca da
gravidade (Ziberov, 2015).

No arco elétrico, essa pressdo desempenha um papel importante ao
formato conico usual do arco. Devido a este formato, o valor de r junto ao eletrodo
€ menor do que o seu valor junto da peca, onde, portanto, R é maior (Marques,

2009). Seguem (Figura 3), parametros geométricos do arco.

Figura 3 - Geometria do arco elétrico

Fonte: Préprio autor

Esta diferenca de pressao induz no arco, um intenso fluxo de gas do
eletrodo para a peca, que € independente da polaridade, e do tipo de corrente

usados e, é conhecido como jato de plasma. (Marques, 2009).

P=pP,+ 2 [1_ (5 )2 ] (Eq. 01)
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Onde:

P = Presséo do jato de plasma
P. = Presséo atmosférica

Mo = Permeabilidade magnética
| = Corrente

r = Raio do arco elétrico

R = raio de constricdo do arco elétrico

O jato de plasma direciona 0s gases quentes do arco contra a peca,
sendo assim, um dos mecanismos responsaveis pela penetracdo da
solda. Além disso, ele garante ao arco elétrico certa rigidez (o arco é um
jato de gases) e afeta a transferéncia de metal do eletrodo para a poca de
fuséo (soldagem com eletrodos consumiveis) (Marques, 2009).

A respeito da estabilidade, em Sales (2002) vem informacao, de que, a
protecdo gasosa é um dos requisitos basicos para o bom desempenho da
operacdo de soldagem. Ela interfere diretamente na qualidade final do metal
depositado, podendo afetar: projecdo de respingos, consumo, producgao,
rendimento de deposicdo, entrada de gas atmosférico na poca de fusdo e

propriedades mecanicas do metal de solda.

Figuras 4 — Arco GMAW convecional

Fonte: Ziberov (2015)

2.1.4 Constricao do arco elétrico

Como afirma Disha (2016), a respeito do fenbmeno de constricdo do arco,
0 pesquisador afirma que as questdes ndo foram totalmente resolvidas, a

constricdo do arco plasma, responsavel pelo aumento da densidade de corrente
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no centro da raiz do anodo e a pressdo do arco na superficie da piscina fundida,
foi proposto como um possivel mecanismo para a melhora na penetragdo das
soldas TIG-flux”.

Este nucleo € afetado pela condutividade térmica do gas, de modo que
guanto maior esta condutividade, menor o didmetro deste nucleo, resultando em
maior tensao e menor estabilidade (Sales, 2002).

A largura lateral do arco apresentou algumas variacdes de um teste para
outro, contudo, uma maior reducdo nessa medida em relacéo ao TIG convencional

foi obtida nos testes feitos com SiO,+TiO, como fluxo ativo (Richetti, 2007).

A reducdo do raio cria uma concentracdo para o0 centro de onde as
temperaturas sdo mais elevadas. A condutividade do CO, € marcadamente maior
do que o argbnio acima de 20.000K, visto que o argbnio é um gas monoatémico
(Cuiuri, 2003).

Uma corrente redistribuida afeta a distribuicdo do fluxo de calor na coluna
do arco, induzido a forca de Lorentz (Eletromagnética) e a forca de transferéncia
convectiva na poga de fusédo (Disha, 2016).

Como afirma Richetti (2007), em sua pesquisa, 0 aumento da tensao,

mesmo em valor minimo, para a mistura TiO,+SiO,, que apresentou um aumento

de aproximadamente 1,4 V em relacdo ao teste sem fluxo, pode sugerir um efeito
de constricao.

No trabalho (Cuiuri, 2003, apud Haidar, 1997, pp931-936) vem a
comprovacéao da tendéncia constritiva do arco em protecdo gasosa 100%CO,, com
a temperatura. O aumento da condutividade é devido a dissociacdo do gas (isto é
C0O,—»CO + 0O e CO—C + 0).

2.1.5 Aporte térmico

Durante o processo de soldagem, a junta soldada é submetida a
temperaturas que dependem, basicamente, da energia de soldagem e da
temperatura de preaquecimento (Quites, 2002).

Segundo Quites (2002), a energia de soldagem absorvida pela junta

soldada em processo de soldagem, € dada pela equacéo.

60xUxI
E = M (Eq 02)

v
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Onde:

E = Energia de soldagem [J/cm];
n = Rendimento do arco;

U = Tenséo de soldagem [V];

| = Corrente de soldagem [A];

v = Velocidade de soldagem [cm/min].

O rendimento da soldagem depende do processo empregado, sendo seu
valor de 0,80 para FCAW e de 0,78 para GMAW (Quites, 2002). Ainda de acordo
com a literatura de soldagem, em Modenesi (2012), o rendimento térmico de
soldagem GMAW fica entre 0,75 e 0,95, com a poténcia efetiva definida pela

equacao a seguir.

Pe=nxUxI (Eq.03)

Onde:
Pe= Poténcia efetiva
n = Rendimento
U = Tens&o média de trabalho
| = Corrente
Para exemplo, como afirma Kou (2013), “a transferéncia de calor ao
arame, pode decompor SiO, e MnO, conforme as equacfes (2.1) e (2.2), além de
perdas significativas de Mn podem ocorrer por evaporacdo na poca de fuséo

devido a alta presséo de vapor de Mn”.

Si0,—Si0() + 7 Oz (Eq. 04)
MnO—Mn() + > Oz (Eq. 05)

Em Modenesi (2007), o autor afirma a existéncia de um aporte adicional de
energia térmica, aproximadamente 6%, gerado na regido da base do arco, a partir

das reacdes exotérmicas associadas a reacdes exotérmicas no metal de base.

2.1.6 Limitacfes do processo GMAW
De acordo com a literatura de soldagem, em Nascimento (2015), as

limitacbes do processo GMAW sao: o resfriamento rapido; a protecdo contra a
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corrente de ar no ambiente; a maior quantidade de respingos e a emissao de raios
ultravioleta, havendo a necessidade de um equipamento de prote¢cdo mais
robusto.

Uma restricdo pertinente ao uso de processo GMAW/MAG, segundo
Fortes (2004), ocorre devido as limitadas a¢cdes metallrgicas proporcionadas pela
guantidade de composi¢ces de arames disponiveis no mercado, comprometendo
a versatilidade na soldagem de materiais com exigéncias de composicdes
especiais. Diante deste fato, o arame tubular foi lancado no mercado com o

propdsito de suprir a deficiéncia do arame macico.

2.2 PROTECAO GASOSA CO,

2.2.1 Propriedades e aplicacdes do gas ativo CO,

Como afirma Genelu (2007), uma protecdo a base de dioxido de carbono é
amplamente utilizada para acos. A maior velocidade de soldagem, melhor
penetracdo da juncdo e propriedades mecénicas adequadas. O dioxido de
carbono ndo é um géas inerte como o argdnio e o hélio, sob o calor do arco
decompdem-se em monoéxido de carbono e oxigénio livre.

O oxigénio proveniente desta dissociacdo ira reagir com os elementos do
metal fundido oxidando-os. Materiais desoxidantes sdo adicionados ao fluxo do
eletrodo para compensar os efeitos oxidantes do CO, (Bracarense, 2000).

No estado puro o gas CO, é amplamente aproveitado na soldagem do a¢o
carbono, garantindo excelente penetracdo, aceitaveis propriedades mecanicas,
auséncia de porosidade e, conforme o caso, custos de soldagem mais atraentes.
(Canto, 1990, p. 22 apud Salter 1964, p. 63-68).

Proximo a peca, em relativamente baixa temperatura, ha inversdo na
direcdo da reacdo, sendo liberado calor, o que pode ser a razdo da alta
penetracdo apresentada em MAG, além disso, parte do CO é reduzida segundo a
reacdo (Machado, 1996).

2C0O — 2C + O, (Eq. 06)

2.2.2 Condutividade do gas de protecdo CO,

A temperatura mais elevada, a energia vibracional de moléculas



28

poliatbmicas aumenta e pode tornar-se suficiente para causar a sua ruptura ou

dissociacao (Modenesi, 2012).
G, — 2G (dissociaco) (Eq. 07)

Na alta temperatura alcancada pelo arco, ocorre a seguinte reacao

endotérmica, quando CO, é o gés de protecdo (Machado, 1996),

2C0, »2CO+0, A°H=-135270cal  (Eq. 08)

De acordo com Modenesi (2012), sobre protecdo gasosa, 0 mesmo afirma
gue a presenca no arco de gases que podem se dissociar ou que apresentem uma
elevada condutividade térmica (hélio e hidrogénio, por exemplo), causa um
aumento da tensdo do arco devido a um maior campo elétrico na coluna do arco e
da quantidade de calor perdida pelo arco.

Dissociacbes simultaneas do gas de protecdo CO, caracterizando
constricdo no arco em dois momentos, para definir sua condutividade elétrica,

representadas no diagrama, (Figura 5).

Figura 5 — Diagrama dissocia¢8es do gas CO,

] b i)
T T T

K
T

Therrnal conductivity (Win/k)

a 5 10 15 =20 25 30
Temperature (=1 DSK)

Fonte: Cuiuri,2003

Como afirma Sales (2002), as caracteristicas geométricas sao afetadas,

pois pode haver uma maior penetragdo, ou uma maior largura em funcdo da
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escolha do gas. O CO; puro proporciona um aumento na penetragdo, ja a mistura
com Ar faz com que haja variagao da largura e do reforgco do cordao.

O maior valor de K em menores temperaturas elevadas provoca o
afastamento do calor das secc¢bes do arco, criando uma mudanca na distribuicdo

de temperatura no arco (Cuiuri, 2003).

2.2.3 Potencial de ionizacdo do gas de protecdo CO;

O potencial de ionizacdo é uma das principais propriedades dos gases de
protecdo influenciando a abertura e a definicdo da estabilidade do arco elétrico.
(Machado,1996).

A temperatura ainda mais elevada, um elétron nas camadas mais externas

dos atomos pode ser expulso, isto é, ocorre a ionizacdo (Modenesi, 2007).

G — G" + e (ionizacao) (Eq. 09)

Deste modo, a energia de ionizagdo, as condutibilidades elétrica e térmica
bem como as suas variagcbes com a temperatura devem ser suficientes para
garantir um melhor comportamento do arco voltaico. (Sales, 2002).

A respeito da dissociacdo Modenesi (2007), o mesmo afirma em seu
trabalho que tanto a dissociacdo (gases moleculares), como a ionizagcdo de um
gas sao reacfes endotérmicas, isto €, elas ocorrem com absorcao de energia no
seu sentido direto e com liberacéo de energia no sentido inverso (neutralizacéo ou

associacao) (Modenesi, 2007).

2.3 SOLDAGEM EM FLUXO ATIVO

Fluxos ativos sédo definidos pelo ASME/AWS, segundo Fortes (2004),
como: "aqueles que contém pequenas quantidades de manganés, silicio ou
ambos, que sdo desoxidantes adicionados ao fluxo para melhorar a resisténcia a
porosidade e a trincas causadas pelos contaminantes no metal de base ou dele

provenientes".

2.3.1 Fluxo ativo

A maioria das pesquisas de aplicacdo de fluxos ativos € baseada no
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método de soldagem TIG. No caso de soldagem de arco metdlico protegido por
gas (GMAW), o uso de fluxos ativos ainda ndo é bem publicado (Varbai, 2016).

Para ser utilizado efetivamente como desoxidante, um elemento deve ter
uma elevada afinidade pelo oxigénio, contudo, esta ndo deve ser
excessiva, para ndo ocorrer a oxidacdo prematura deste elemento antes
dele atingir a parte posterior da pogca de fusdo. Neste sentido, na
soldagem de aco, Si e Mn séo preferencialmente utilizados em rela¢éo ao
Al e Ti (Modenesi, 2002).

Como afirma Fortes (2005), “maiores tensdes de soldagem causam
aumento significativo do consumo de fluxo, aumentando os teores de manganés
e/ou de silicio no depoésito de solda e, consequentemente, aumentando também
sua resisténcia mecanica e dureza e diminuindo sua tenacidade”.

Os ingredientes do fluxo sdo compostos inorganicos que podem ser
usados para produzir penetracdo profunda e constricdo no arco elétrico, estdo
disponiveis em variedades de gama e composi¢cdes (Patel, 2015). Segundo o
pesquisador citado, cada componente mineral atua de forma diferente na zona de
fusé@o, de acordo com a natureza do metal de base.

No caso de soldagem de ago com baixo teor de carbono, os fluxos ativos
influenciaram o processo GMAW, mas néo tanto quanto foi relatado no caso de
aco inoxidavel soldado por processo de soldagem TIG (Varbai, 2016).

Em Sales (2002), o pesquisador confirma a importancia de fluxo ativo
como no arame tubular, com protecao gasosa, além da protecdo externa do gas,
tem-se a formagéo gasosa complementar do material em func¢éo da fuséo do fluxo
mineral interno no arame tubular, a qual proporcionara ao arco e a poca de fusao,
uma protecdo parcial, evitando alguns inconvenientes que ocorrem no processo

sem a protecéo gasosa.

2.3.2 Fluxo ativo em soldagem Bead On Plate (BOP)

Como afirma Patel (2015), “os fluxos sdo normalmente feitos misturando-
se os ingredientes em uma solucao liquida tal como a acetona ou o alcool. Uma
vez depositado através de um pincel, ou por spray, uma fina camada de fluxo se
forma e rapidamente seca antes da soldagem propriamente dita”.

Em Marques (2005), o autor afirma que os fluxos basicos garantem menos
oxigénios na solda e, assim, melhores propriedades mecanicas e maior resisténcia

a fissuracao durante a solidificacéo pela presenca de enxofre.
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Os resultados experimentais da época demonstraram que a produtividade
do processo A-TIG (soldagem TIG com fluxo ativo), poderia ser
aumentada em até trés vezes em relacdo ao processo convencional para
melhorar as limitacbes da modalidade TIG, sobre a definicdo de uma
geometria de corddo mais adequada as necessidades da indUstria (Patel,
2015) (Richetti, 2007).

No trabalho de Richetti (2007), o pesquisador descreve a técnica como
introduzida pelo “Paton Welding Institute” na primeira metade dos anos 60 para
aumentar a produtividade deste processo A-TIG, entretanto, esta técnica se
mostrou inadequada sob o ponto de vista do acabamento superficial das soldas,
gerando corddes &speros e com depositos de escoria de dificil. Segue o método

de aplicacdo sobre a chapa, (Figura 6).

Figura 6 — Modo de aplicagédo de Fluxo Ativo

s sl Pincel
_{ Flux \
tiva Metal Base
(a) Mistura Gel (b) Aplicacao

Fonte: Patel, 2015

Desde que este fendbmeno foi evidenciado, diferentes mecanismos ja
foram propostos para explica-lo, sendo estes relacionados principalmente a
alterac6es ocorrendo na poca de fusao ou no arco elétrico (Modenesi, 2013).

2.3.3 Fluxos 6xidos

Os fluxos de oxidos, tais como MnO-SiO,, FeO-MnO-SiO, e CaO-TiO,-
SiO,, que podem ser fortemente oxidantes e sao usados na soldagem dos acos
carbono e de baixa liga (Modenesi, 2007).

De acordo com o pesquisador Kou (2003), quanto maior a estabilidade do
oxido na poca de fusédo, menos a quantidade de oxigénio sera transferido ao metal
de solda. O 6xido de calcio (CaO) € mais estavel do que o MnO, reduzindo a

transferéncia de oxigénio.
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Além da formacdo de escéria, estes materiais podem gerar gases
adicionais de protecdo, fornecer elementos de liga (para ajuste da composicéo

guimica da solda) e remover contaminac¢des do metal liquido (Modenesi, 2012).

2.3.4 Efeitos dos elementos ativadores na (ZF)

Em Modenesi (2012), o autor afirma que 0 manganés possui raio atbmico
proximo do ferro, e pode substituir a&tomos deste elemento na rede cristalina,
formando solucdo substitucional. A solubilidade depende da estrutura cristalina,
temperatura e ativadores, o0 manganés é um desoxidante e dessulfurante no metal
de solda, além de atuar sobre propriedades mecéanicas, aumentando dureza e
resisténcia mecanica. A maior afinidade do Mn com o carbono facilita formacao de
carbonetos, em regifes constituidas de cementita.

Ainda em Modenesi (2012), o pesquisador informa que os elementos
quimicos niquel, silicio e aluminio tém menor afinidade pelo carbono que o ferro.
Por outro lado manganés, cromo, molibdénio, tungsténio, tantalo, vanadio, titanio e
niébio possuem maior afinidade, aumentando do manganés para o niobio.

Com excec¢do do manganés, que € capaz de se combinar na cementita, 0s
demais elementos formadores de carboneto se dissolvem somente em pequena
guantidade nesta e tendem a formar outros tipos de carbonetos (Modenesi, 2012).

O modelo de transferéncia do tipo curto circuito implica em maior tempo de
exposicao da gota metalica na atmosfera do arco elétrico e, consequentemente,
maior queima de carbono e geracao de mondéxido de carbono (Andrade, 2010).

Ainda de acordo com Bracarense e Liu (1993), o aumento do aporte
térmico sobre a gota metalica faz aumentar o volume da gota, em relacdo a
superficie, aumentando Mn e transferéncia de Si para o conjunto de solda,
suscetiveis a reacdo com o oxigenio.

Na literatura do aco, sobre elementos de liga, em Silva (1988), temos a
informacgéo sobre o comportamento do manganés, no qual o autor afirma que esse
elemento quimico se difunde lentamente na austenita, tornando a transformacéo
da fase Fe (y) do ferro em fase Fe (a) de forma lenta. Um efeito imediato é a
reducdo de temperatura das reacdes eutetoide.

O manganés forma preferencialmente solugbes soélidas CFC com o ferro,
estabilizando a austenita abaixo da temperatura limite de 727 °C (Silva, 1988).

Baixos niveis de CO,, (menor potencial de oxidagdo), aumenta a
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guantidade de liga, silicio e manganés retidos na solda (Lincoln, 2014).

O elemento quimico manganés (Mn), aumenta a resisténcia mecanica em
aco doce. Teores maiores de manganés aumentam a resisténcia do metal de
solda com uma influéncia maior que o silicio. O manganés também reduz a

sensibilidade a fissuracdo a quente do metal de solda (Fortes, 2014).

2.4 EFEITOS DA SOLDAGEM GMAW/MAG NA ZONA DE FUSAO
2.4.1 Microestrutura em zona de fusdo ZF de a¢o carbono

De acordo com o autor Modenesi (2002), durante a década de 80, numa
reunido da subcomissédo IXJ do Instituto Internacional de Soldagem — (IIW),
promoveu essa classificacdo para microconstituintes da ZF de agos baseados no
uso de microscopia Optica. Os constituintes da microestrutura séo classificados
em: ferrita de contorno de grdo — PF(G); ferrita poligonal intragranular — PF(]);
ferrita com segunda fase alinhada — FS(A); ferrita com segunda fase nao alinhada
- FS(NA); ferrita acicular — FA; agregado ferrita-carbeto — FC; martensita — M.

A composicéao tipica microestrutural da ZF de aco baixo carbono, segue
(Figura 7).

Figura 7 - Microestrutura da ZF ago baixo carbono

Fonte: Modenesi (2004)

A microestrutura na zona de fusdo de solda em um passe, segundo
Modenesi (2004), sera formada pelos produtos da decomposi¢cao da austenita em
ferrita durante o ciclo de resfriamento continuo, sendo que a ferrita assume

diferentes morfologias, algumas de grande semelhanca.
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2.4.2 Efeito endurecedor por solucédo solida

Em (Modenesi et al, 2012) vem a comprovagdo de que a presenca de
elementos em solucéo sdlida tende a aumentar a dureza e resisténcia mecanica
de uma fase (endurecimento por solucao solida). No diagrama a seguir, (Figura 8),

temos a efetividade.

Figura 8 - Endurecimento por solucao sélida de elementos na ferrita.
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Fonte: (Modenesi et al. 2012)

O fosforo (P), silicio (Si) e manganés (Mn) sdo elementos de liga
caracterizadores desse tipo de endurecimento. A literatura em Lincoln (2014),
afirma que o aumento da quantidade de CO, no gas de protecdo, tende a reduzir
esses elementos da composicdo quimica da zona de fusdo, em virtude do
aumento do potencial oxidante na regiéo.

Nos acos estruturais utilizados comumente, o aumento de resisténcia
mecanica por solucéo sdlida é pequeno frente a outros mecanismos como o refino

da estrutura ou a formagéao de fases mais duras (Modenesi et al. 2012).

2.4.3 Diluicéo
O conceito de diluicho € importante quando se deseja controlar a
participacdo do metal base na formacdo da solda como, por exemplo, na
soldagem de um metal base cuja composicdo seja desconhecida ou apresente
elevados teores de impurezas ou elementos prejudiciais a solda (Barbedo, 2011).
No trabalho de pesquisa (Ribeiro et al.,, 2010), o0 mesmo afirma se a
soldagem é realizada em metais de composi¢cdes proximas (soldagem similar) €

irrelevante o problema de alteracéo das propriedades do metal devido a dilui¢éo,
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porém, se um dos materiais de base ou o consumivel apresenta composi¢cao
diferente dos demais, podem existir problemas de elevada dilui¢éo.
Ainda de acordo com ESAB (2016), os principais fatores que aumentam a
diluicao:
e menor comprimento energizado do arame;
e metal de solda menos ligado;
e cordao em um so passe;
e posicao de soldagem vertical ascendente;
e corddes largos;
e Aporte de calor alto
e Tipo de corrente e polaridade CC+;

e velocidade de soldagem baixa.

O calculo da diluic&o é definido de acordo com a raz&o entre as regides da
solda, areas especificas, definindo um valor percentual, conforme (Figura 9).

Figura 9 - Seg¢@es transversais calculo da dilui¢cdo
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Fonte: Barbedo (2011)

Quando o objetivo € realizar revestimentos para a obtencdo de
propriedades especificas, como resisténcia a determinados mecanismos de

desgaste, é interessante reduzir ao maximo a diluicdo (ESAB, 2016).

2.4.4 Efeitos do arco elétrico nos parametros geométricos

A geometria do corddo de solda pode ser influenciada pela atracédo do
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arco elétrico por regides de escoria liquida e particulas sélidas flutuando sobre a

poca de fusdo e por variacdes no fluxo de metal liquido na poca de fusao

(Santana, 2010).

A rigor, a forma de penetracdo se altera, dependendo do tipo de gas
utilizado. Assim é que, ao se aumentar a concentracdo de CO, no
argbnio, a penetracdo imediatamente sob o0 arco ira diminuindo,
enquanto, nas regides adjacentes, ira paulatinamente aumentando.
Quando se passa a utilizar o CO, puro, obter-se-4 uma penetracéo
razoavelmente profunda. Mas uniforme, sob toda a area abrangida pelo
arco. Essas modificacdes nos padrbes de penetragdo sdo causadas pelas
alteragGes havidas no préprio corpo do arco elétrico, devido aos
diferentes tipos de gases de prote¢éo utilizados (Okumura, 1982).

No trabalho de Genelu (2007), obervou-se que a energia do arco €

dispersa de maneira menos uniforme em arco com prote¢cdo de gas argdnio,

devido a menor condutividade térmica do argbnio, consequentemente, o plasma

do argbnio tem um nucleo de energia muito alta e um manto externo de menor

energia térmica. Isso ajuda a produzir uma transferéncia axial estavel através da

coluna de plasma. Como afirma Disha (2016) em sua pesquisa, o0 SiO; (Fluxo

Ativado) tem o efeito significativo no aumento da penetragdo em solda A-TIG,

guando comparada com o TiO; (Fluxo Ativado) e em solda sem fluxo.
De acordo com (Canto, 1990, p. 22 apud Salter 1964, p. 63-68), um arco
em protecdo gasosa 100% CO,, apresenta uma tendéncia a formar corddes

profundos e estreitos a elevadas correntes, as quais sdo suscetiveis a trincas de

solidificacao.



3 MATERIAIS E METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e métodos aplicados no
desenvolvimento da pesquisa. No processo de soldagem foram utilizados arame
sélido ER 70S-6 (AWS A5.18) do fabricante Gerdau, fluxo 6éxido com predominancia
de rutilo (TiO,), 6xido de calcio (CaO). O diéxido de silicio (SiO), presente no
material em composicédo de 1,17%, como caracterizador do material em fluxo ativo.
N&o foi registrado nenhum tragco de manganés (Mn) na composicdo quimica desse
material. O fluxo na forma de gel em alcool isopropilico, depositado sobre a chapa e

submetido a solda em Bead on Plate. A funcionalidade do dispositivo e os materiais

utilizados no processo de pesquisa serao detalhados a seguir na (Figura 10).

Figura 10 — (a) Blocos de testes; (b) Sequéncia de opera¢des usuais em cada bloco.

BLOCO DE TESTE |

Efeito de uma massa (M=
0,70g) de fluxo ativo sob
vazdo de gas de protecao
CO, igual a 14,15 el16L/min

BLOCO DE TESTE Il

Efeito de uma massa (M=
0,75g) de fluxo ativo sob
vazdo de gas de protecao
CO;igual a 14,15 e 16L/min.

BLOCO DE TESTE 1lI

Efeito de uma massa (M=
0,80g) de fluxo ativo sob
vazdo de gés de protecdo
CO;igual a 14,15 el6L/min.

Confeccéo e
preparagéo dos
Corpos de prova

e Corte

e Lixamento manual

e Escovagao manual

e Limpeza (acetona e
Alcool)

Fonte: Préprio autor
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O metal de base dos ensaios realizados na pesquisa foi aco ASTM A36 nas
dimensdes de 125 x 50 x 6,25 mm, empregando uma fonte eletrénica convencional,
com tocha de soldagem em processo mecanizado. Como consumivel foi utilizado o
arame solido para soldagem com protecdo gasosa pertencente a classe AWS ER

70S-6, com 1,0 mm de diametro.

3.1.1.1 Fonte de soldagem

A fonte de soldagem empregada é da marca ESAB convencional, sem
controle externo de parametro, modelo Smashweld 257, operada nos processos
MIG/MAG. (Figura 11).

Figura 11- Fonte elétrica ESAB - Smashweld 257

Fonte: Proprio autor

Sao informacdes técnicas necessarias a definicdo e controle dos parametros
de soldagem adequados, permitindo maior estabilidade e desempenho da fonte,
gquando em operacao. A referida fonte ndo dispde de controle externo dos
parametros de soldagem, operando num sistema soldagem mecanizado adaptado
numa mesa de soldagem. Os efeitos dos parametros fixos foram analisados e
controlados em processo visual, a partir do acabamento dos corddes realizados em
fase de teste no laboratorio.

A definicdo dos parametros de soldagem tensao elétrica (U) e corrente de
soldagem, foram fixados a partir de processos empiricos, de acordo com a literatura,
embora tenham variados durante os processos experimentais, por falta de controle

externo.
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Os dados técnicos da fonte de soldagem GMAW/MAG Smashweld 257
(Tabela 1), operada na realizacdo das soldas em trés blocos da pesquisa estdo

abaixo, descritos de acordo com o manual do fabricante ESAB.

Tabela 1 - Dada técnicos fonte de soldagem

Fonte ESAB — Smashweld 257
Tensao da rede 220, 380, 440 V,3~50/60Hz
Corrente primaria lmax 24-16-12 A
Corrente primaria leg 15-10-75A
Faixa de corrente/tensao 30 A/155V -250 A/ 26,5V
35 % do fator de trabalho 250A/ 26,5V
60% do fator de trabalho 200 A/24 V
100% do fator de trabalho 150 A/21,5V
Fator de poténcia corrente maxima 0,96
Eficiéncia corrente maxima 67%
Tensao em circuito aberto 17,5-36,5V
Dimensdes 840 x 275 X 765
Temperatura de Funcionamento -10°Ca+40°C
Classe de protecao IP 23
Classe de aplicacéo S
Peso 72 kg
Normatizacao IEC 60974-1

Fonte: ESAB Brasil

3.1.1.2 Posicionador mecanico da tocha de soldagem
A pistola de soldagem foi fixada numa tartaruga SM INDUSTRIA modelo
CG1-30 que permite trabalhar com parametros constantes. Este posicionador regula

a velocidade de soldagem e a posicéo inicial e final do cordao de solda (Figura 12).

Figura 12 - Tartaruga de automacé&o de soldagem.

Fonte: Proprio autor
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3.1.1.3 Metal de adic¢éo utilizado nos processos

O eletrodo normatizacdo AWS A 5.18, série ER 70S-6 destinado & soldagem
de acos carbono comum, baixo e médio teor de carbono, adequado a processo de
soldagem em acos estruturais, possuindo diametro nominal de 1,0 mm segundo o

fabricante, o eletrodo apresenta uma composi¢édo quimica conforme (Tabela 2).

Tabela 2 - Composicéo quimica (%) do fio ER 70S-6, especificacdo do fabricante.

Material C Si Mn S P Cu Ni

ER 70S-6 |0,06 20,15 |0,80a1,15 |1,40a1,85 | 0,035 | 0,025 | 0,500 | 0,150

Fonte: Préprio autor

3.1.1.4 Metal de base
A composi¢do quimica do metal de base ASTM A36 esta representada
(Tabela 3), conforme andlise realizada em FRX no desenvolvimento dessa

pesquisa.

Tabela 3 - Composi¢do Quimica do agco ASTM A36.

C(%) | Si(%) | Mn(%) | Al(%) | Ag (%)

0,26 0,92 0,43 0,63 0,18

Fonte: Proprio autor

3.1.1.5 Composicao quimica do fluxo ativo

O material mineral em fluxo ativo aplicado na pesquisa, fornecido pelo
laboratério Dindmica Quimica Contemporanea Ltda., a composicao quimica
apresenta 1,17% de silica (SiO,) como agente ativador. A composicdo quimica

percentual do material ativo (Tabela 4).

Tabela 4 — Composicdo quimica percentual (%) do fluxo ativo.

Composicao Ti Ca Mn Mg Al Si P Zr Fe

Fluxo ativo 69,24 25,40 - 0,16 3,25 1,17 0,31 0,33

Fonte: Préprio autor
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De acordo com a literatura em soldagem, nos procedimentos em agos e
outras ligas, um aspecto fundamental da interac@o entre o fluxo e o metal fundido é
a basicidade do fluxo. Esta pode ser indicada pelo seu indice de basicidade(B), cuja
definicdo usual é:

_ Ca0+MgO+Na20+K20+CaF2+1/2(FeO+MnO)
SI02+1/2(Al203+4Ti02+Zr02)

B

(Eq.10)

Onde as variaveis sao as porcentagens em peso dos componentes do fluxo.
Um fluxo é considerado acido quando B € inferior a 1,0; neutro para B entre 1,0 e 1,5
e béasico para B superior a 1,5. A composi¢cado expressiva de dioxido de titanio e
Oxido de calcio é estabilizadora de arco e geradores de escoria, conforme a literatura
em soldagem. O material ativo empregado nos processos de soldagem segue

representado, (Figura 13).

Figura 13 - Composto mineral rutilico (TiOy)

Fonte: Préprio auto

De acordo com Kou (2013), dos 6xidos presentes na composi¢cao do material
em fluxo ativo, o de maior estabilidade na poca de fusdo, é o 6xido de calcio (CaO),
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contribuindo com a menor quantidade de oxigénio no metal depositado, reduzindo o
potencial oxidante do material ativador.

A composicéo do fluxo aplicado na soldagem das chapas foi avaliada em
sua forma comercial, ou seja, antes de ser utilizado no processo (Pré-Solda), e na
forma de escoéria fundida e solidificada, retirado da chapa soldada CB3 (P6s-Solda).

O fésforo representado pelo seu pentoxido (P.Os) apresenta a menor
temperatura de ebulicdo, de forma que, torna-se um composto instavel no processo
de dissociacao na regido catodica.

A maior densidade é do dioxido de prata, a maior temperatura de ebulicdo é
propriedade fisica da zirconia (ZrO,), a maior temperatura de fuséo € propriedade do

oxido de magnésio (MgO). Seguem (Tabela 5), propriedades fisicas do material

ativante.
Tabela 5 — Propriedades fisicas do material ativo
Componentes Densidade Tenlizigi)tura TeEnE)Fl)J(Iei:;aéfg © Natureza
(g/em’) (°C) (°C)

Tio, 4,23 1843 2972 Anfétero
ca0o 3,35 2572 2850 Bésico
MgO 3,58 2852 3600 Basico
Al,Os 3,95 2072 2977 Anfotero
Sio, 2,65 1600 2230 Anfétero
P,Ox 2,39 340 360 Acido
710, 6,51 2128 4682 Bésico
Ag.0 7,14 280 Sem efeito Bésico

Fonte: Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC).
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3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Delineamento experimental

Devido a auséncia de dados preliminares e escassez na literatura de
soldagem, sobre experiéncias do processo GMAW/MAG em fluxo ativo, optou-se por
um projeto de experimentos utilizando planejamento fatorial com andlise de
parametros estatisticos, de forma a permitir uma analise adequada das variaveis
geométricas da solda. Analises qualitativas de grandezas envolvidas no processo
também foram realizadas, como forma de enriquecimento da pesquisa.

O metal de base em aco ASTM A36, apds a operacédo de corte das chapas,
seguiu-se de lixamento com lixa de granulometria #150, escovagao e limpeza a
alcool e éter. Cada amostra de aco foi pesada antes de se iniciar o processo de soldagem,
e depois do arrefecimento das chapas.

A vazado do gas de protecdo foi definida em 14,15 e 16 L/min, com uma
variagdo média entre os valores de 7%, e a vazdo minima definida de acordo com
(Machado, 1998), quando afirma na literatura de soldagem, ser 14L/min a menor
vazao para procedimento de soldagem em fluxo (FCAW), com protecdo 100%CO..

A massa do material de fluxo também variou em trés niveis (0,70; 0,75 e
0,80 g), continuamente com a vazdo do gads na mesma taxa percentual aproximada
(7 %). O maior valor da massa (0,80 g) foi definido de acordo com a literatura em
Machado (1998), com base na composicdo do arame tubular rutilico, bastante

utilizado na soldagem FCAW.

3.2.1.1 Parametros de soldagem

O gas de protecao aplicado no processo de soldagem da pesquisa foi 100%
CO,, velocidades de soldagem Vs= 6,14 mm/s e do eletrodo Vg = 96,2 mm/s. A
tocha de soldagem foi posicionada com 75° em relacdo ao plano da superficie da
chapa grossa. A medida da distancia do bico de contato peca — DBCP - foi regulada
em 15 mm A polaridade inversa (CCEP), tensdo no vazio 30 V.

Nivelou-se o suporte da chapa ao plano da mesa e a seguir ajustou-se o
angulo da tocha, os instrumentos utilizados nestes ajustes foram esquadro
combinado com transferidor visor angular braco de medi¢cdo rodada de 180 graus,
marcador de nivel e paquimetro. Os demais parametros de soldagem e o0s niveis

dos fatores de controle foram determinados a partir de testes preliminares com
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andlise visual da estabilidade do arco, tragando um comparativo com as soldas
preliminares, deforma a identificar um corddo convencional ideal produzido, para
servir de referéncia aos procedimentos da pesquisa. Os parametros de soldagem,

depois de padronizados, com excecao dos fatores, foram considerados fixos

3.2.1.2 Preparacéo do Fluxo Sobre Chapas

A massa do material de fluxo foi aquecida em um forno por 1h a uma
temperatura de 120 °C, para a eliminagdo da provavel umidade contida na amostra,
seguindo de moagem em almofariz. A pesagem das massas depositadas foi
realizada numa balanca analitica no digital Cubis, modelo Sartorius, com precisédo de
1 x10™* g. Na representacéo a seguir (Figura 14), chapa pronta para o processo de

soldagem.

Figura 14 — Fluxo ativo fixado na peca

Fonte: Proprio autor

No processo de aplicacdo do fluxo ativo na regido central das chapas foi
utilizada uma pequena espatula para uniformizar a distribuicdo do material em alcool
isopropilico a 99,8% de pureza. Para melhor fixagdo do material ativo na superficie e
eliminacdo de trago do solvente na regido de solda, promoveu-se a queima rapida
da emulsao depositada em fogo brando.

ApoOs cada aplicacéo, as chapas chatas eram submetidas ao processo de
soldagem, em bloco, de acordo com a vazéo do gas de protecao definida (A, B e C).
Cada bloco em mesma vazao variou-se 0s niveis da concentragdo do fluxo ativo em
(1, 2 e 3), correspondendo a (0,70 g; 0,75 e 0,80 Q).
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Na regido mediana de cada chapa foram retirados trés corpos de prova de
cada cordao, totalizando trinta amostras divididas em trés séries de dez corpos de
prova. Cada série foi analisada a partir de tratamentos metalograficos diferenciados,
(Tabela 6).

Tabela 6 - Séries e ensaios correspondentes

Ensaios Séries Numero de PC’s

Macroscopia Série 1 10
Microscopia Série 2 10
MEV Série 2 10
FRX Série 2 10
DRX 1 por série + 1NF 4

HR(B) Série 3 10 (com repeticéo)
HV(5) Série 2 10

Geometria Autocad Série 1 10 (com repeticéo)

Fonte: Préprio autor

Entre os CP’s das séries foram retirados os corpos de prova para registro
macrografico e micrografia em microscopia optica (MO) e eletrénica de varredura
(MEV); ensaios de dureza Rockwell, escala HR(B), microdureza Vickers em escala
HV, Fluorescéncia de raios-X (FRX), dispersao de raios-X (DRX), sempre se levando
em conta uma destinacéo especifica de analise para cada série.

Os corpos de prova definidos nas dimensdes 20 X 10 X 6,25 mm, cortados
na regiao mediana de cada corddo, cada CP recebeu uma marcagdo mecanica
correspondente a vazdo do gas de protecdo (VG) (A,B e C), seguido de um
algarismo (1,2 e 3), correspondente a massa de fluxo ativo aplicada na soldagem.

Ficou estabelecido que o corpo de prova com a marcagao (A3), indicava que
o mesmo foi submetido a uma vazdo gasosa de 14 L/min (A), e uma massa
depositada de 0,80 g de material ativo. O corpo de prova nao ativado representado
(Figura 15).
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Figura 15-Macrografia solda convencional (NF)

Fonte: Préprio autor

No projeto de pesquisa ficou estabelecida a definicho de uma solda
referencial em menor vazdo do gas de protecdo (14 L/min), servindo de padrdo
convencional a primeira série de soldas em fluxo ativo e menor vazdo do gas de
protecdo. Os niveis de corrente e tensdo empregados para o processo de soldagem

convencional foram 112 A e 24,5 V, sem controle externo.

3.2.1.3 Critérios de avaliacao

Para cada massa de fluxo ativo depositada em vaz&o especificada foram
analisados os efeitos das variagcdes das concentracfes de fluxo ativo, variando em
trés niveis, e vazédo do gas de protecdo, também variando em trés niveis, sobre o
desempenho do processo AWS A5.8 GMAW/MAG.

Como critério de avaliacao adotado, foram analisadas as caracteristicas de
composicdo quimica, microestrutural, parametros geométricos, propriedades
mecanicas, dureza e microdureza na zona de fusdo da solda.

Na pesquisa foi realizada uma andlise dos diagramas associados a diluicdo
dos CP’s. Seguem os procedimentos aplicados na pesquisa: a) Composi¢cao quimica
da zona de fusdo (ZF) - uma analise do efeito do fluxo ativo, como agente promissor
na transferéncia de elementos quimicos oxidantes para a (ZF). A concentracao
avaliada a partir dos valores obtidos por FRX e DRX; b) Caracteristicas geométricas
do cordéo de solda - avaliadas a partir da largura (L), penetracéo (P) e reforco (R) do
corddo de solda, medidas obtidas a partir do software AutoCad; c) Caracteristicas de
propriedades mecanicas, como: dureza no perfil da solda na escala HR(B) e
microdureza na escala HV, nas trés regibes -caracteristicas da solda; d)
Caracteristica microestrutural - avaliadas a partir da analise das micrografias obtidas
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em MO e MEV, tomando como referéncia a composi¢do da solda referencial, em
menor vazao, situacdo minima de composicdo microestrutural em acgo carbono

ASTM A36, sob efeito de vazdo minima (14L/min) em soldagem sob fluxo ativo.

3.2.1.4 Definicao dos corpos de prova (CP’s)

Os corpos de prova (CP’s) foram cortados em serra alternativa (Figura 16), o
processo submetido a resfriamento continuo em liquido refrigerante, nas dimensdes
20 mm x 10 mm x 6,25 mm, embutidos em resina polimérica a frio, seguido de
lixamento nas granulometrias #220, #320, #400, # 600 e #1200m, numa lixadeira da

marca Arotec.

Figura 16 — Processo de corte dos CP’s

Fonte: Proprio autor

O polimento dos corpos de prova foi realizado em alumina e pasta de
diamante de granulometria 1 um (um micrdmetro), numa magquina polidora da marca
Arotec pano de feltro Veltex da marca Buehler. Durante o processo de polimento as
amostras foram submetidas a movimentos circulares em sentido contrario a rotagéo
do disco, evitando deformacdes na superficie do tipo rabos de cometa.

A série (2) correspondente aos CP’s centrais foi polida com pastas de
diamante com granulometria 1 uym, para a realizagdo da analise em microscopia
optica (MO), micro dureza (HV) e MEV. O tempo de polimento estava associado a
analise visual da qualidade superficial de cada amostra.

O ataque quimico realizado em mergulho dos CP’s durante 15 s em acido

Nital a 2%, quando em analise microscopica e realizacdo de microdureza HV. Para
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os procedimentos de FRX, DRX, Macrografia e macrodureza Rockwell, os corpos de

prova foram submetidos a um ataque em Nital de concentracdo 5%.

3.2.1.5 Microscopia Optica

As micrografias realizadas em microscopio Optico, com o auxilio do
analisador de imagens Olympus TH4-200, utilizando-se as objetivas com ampliagdes
de 40x, 100x e 400x para captura das imagens, e as imagens processadas pelo
software Image Pro Plus. Uma série de dez corpos de prova da regido central da

chapa foi analisada. Segue microscopio citado, (Figura 17).

Figura 17 — Microscépio Olympus TH4-200

Fonte: Préprio autor

3.2.1.6 Ensaios mecéanicos

A medicao do valor médio de dureza no perfil da solda foi realizada a partir
de um durébmetro Newage, na escala Rockwell B, HR(B), com 100kgf de carga em
cinco marcacdes do penetrador esférico.

O ensaio de micro dureza realizado num microdurdmetro da marca
SHIMADZU HVM-2, com carga de 100 gf e tempo de endentacgéo correspondendo a
15 s. Um total de cinco endentagbes em cada regido caracteristica da solda,
correspondendo ao metal de base (MB), zona termicamente afetada pelo calor (ZAT)

e zona de fusdo (ZF). Uma série de corpos de prova foi submetida a medicédo da
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microdureza, com repeticdo do procedimento de medidas para analise da variancia.

Segue microdurémetro do processo de medida, (Figura 18).

Figura 18 — Microdurdmetro SHIMADZU HVM-2.

Fonte: Proprio autor

3.2.1.7 Aquisicéo de dados geométricos

As medi¢bes dos parametros geométricos e diluicdo da solda foram obtidos
do software AutoCad, uma série de 10 corpos de prova obtidos de uma mesma
posicdo na regido central da solda foi submetida a tratamento metalografico, e
ataque quimico com Nital em concentracdo de 5%. O tratamento estatistico
empregado foi a andlise de variancia (ANOVA), com indice de significancia de 95%,
sem aplicacdo de software. As medidas obtidas em duplicata, de forma ser possivel
analisar essas variaveis estatisticas dentro do modelo de regresséo linear, a partir
do calculo de minimos quadrados. Esses valores contribuiram na analise estatistica

do experimento. Segue (Figura 19), o programa caracterizador dos parametros. .
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Figura 19 - Tela operacional Software AutoCad.
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Fonte: Préprio autor

3.2.2 Planejamento estatistico

Devido a auséncia de dados preliminares e escassez de literatura sobre
experiéncias do processo GMAW/MAG em fluxo ativo, optou-se por um projeto de
experimentos utilizando o método de planejamento fatorial, que permite uma analise

adequada do processo. O quadro de resumo do planejamento fatorial (Tabela 7).

Tabela 7 - Quadro resumo dos ensaios em planejamento fatorial

Planejamento Fatorial em Trés Niveis

Fatores Niveis
32
Vazao (L/min) 14 15 16
9 ensaios
Massa Fluxo (g) 0,70 0,75 0,80

Fonte: Préprio autor

No trabalho de pesquisa foram definidas como respostas as caracteristicas
associadas ao comportamento da concentracao de fluxo ativo em valor crescente, e
da variacdo da vazdo do gas de protecdo 100%CO,, como fatores de resposta
atuando principalmente sobre informagfes da zona de fusdo (ZF), variando cada
fator em trés niveis, a partir dos CP’s fluxados, em menor vazao do gas de protegao
(A), e corpos de prova convencional (NF), como também, entre as séries de corpos

de prova em fluxo ativo.
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No processo de analise aplica-se a matriz abaixo, como ferramenta para
calcular os efeitos dos fatores sobre o parametro analisado, definindo efeito principal
apurado (EP) e efeito de interacao (EIl), para niveis de um fator variando em niveis

do outro fator. A matriz funcional, (Tabela 8).

Tabela 8- Modelo para calculo dos efeitos

Fator (VG)
Fator (FA)
(A) ()
1 Al C1
3 A3 C3
EpP (C3—Cy) + (A3 — Ay)
2
Fator (FA)
El (C3 - Cl) - (A3 - Al)
2
EP (CB - AB) + (Cl - Al)
2
Fator (FG)
El (CB - AB) - (Cl - Al)
2

Fonte: Proprio autor

A técnica estatistica experimental aplicada permite avaliar quantitativamente
a influéncia das variaveis nas propriedades de resposta dos ensaios. Se todas as
combina¢cbes de niveis dos fatores sdo investigadas, cada uma das possiveis
combinacdes de niveis € chamada de “Tratamento”.

A analise da existéncia ou ndo de interacdo entre fatores € possivel, a partir
da composicado do grafico entre niveis em estudo. De acordo com a literatura em

Ribeiro (2011), se a interacao é forte, o efeito principal tem pouco interesse pratico.
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Quando a interacao é significativa, a analise deve ser realizada pelo gréafico de dois
fatores, pois os efeitos principais podem estar mascarados. Segue os modelos de

diagramas para analise de interacéo, (Figura 20).

Figura 20 — Os diagramas: (a) interacédo entre fatores; (b) sem interacéo

40 40
30 30
20 \ ,/. ——1 20 / —1
10 -/‘\b —_—2 10 -2
0 0
A 8 A B
(a) (b)

3.2.2.1 Tratamento estatistico da variancia (ANOVA)

As andlises das respostas em Unica medida foram realizadas a partir do
efeito dos fatores. O modelo de matriz funcional aplicado nessa pesquisa para
calculo da soma dos minimos quadrados (SQ) e posterior analise da (ANOVA),

segue representada no modelo, (Tabela 9).

Tabela 9 — Modelo de matriz funcional (ANOVA)

1 2 b Ti..
1 Y111 -..Y11n Y211 ...Y21n Yib1..-Y1ibn
2 Y211 ... Yoon Y221 ...Y20n Yob1...Y2pn
a Ya]_]_...Ya]_n Y...Y ‘e Yabl...Yabn
T =

Fonte: Ribeiro (2011)

As medidas dos parametros geomeétricos das soldas ativadas, diluicdo e
dureza HR(B) foram realizadas em duplicatas, de forma a ser possivel analise da
variancia (ANOVA).Nos experimentos fatoriais em dois fatores em modelagem mais

simplificadas, se caracterizam em apresentam um numero reduzido de niveis, de
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forma que o fator A com “a” niveis e o fator B com “b”, pode ter o seu tratamento
ordenado em uma matriz funcional.

Andlise de variancia (ANOVA) é um método estatistico para testa a
hipétese de que as médias de duas ou mais populac¢des séo iguais (Ribeiro, 2011).
A estatistica experimental tem um carater relevante, quando avalia a importancia do
efeito de um ou mais fatores, a partir da comparagdo das médias de variaveis de
resposta nos diferentes niveis associado ao fator em estudo.

No caso da hipotese nula, o efeito do fator ndo fica caracterizado entre os
grupos (F< F¢), ja para a hipotese alternativa (F> F.), fica estabelecida a condicao de
que, pelo menos, uma média é diferente, caracterizando o efeito de fatores sobre a
resposta. O modelo de (ANOVA), para estudo da variancia, (Tabela 10).

Tabela 10 — Modelo de ordenacéo resultados (ANOVA)

FV SQ GL MQ Teste F
A SQA (a-1) MQA MQA/MQR
B SQB (b-1) MQB MQB/MQR
AB SQAB (a-1)(b-1) MQAB MQAB/MQR
Erro SQR ab(n-1) MQR
Total SQT abn-1

Fonte: Ribeiro (2011)

Em Ribeiro (2011), temos a informacdo de que andlise estatistica (ANOVA)
funciona bem, ainda que, o conjunto de dados viole a condicdo de distribuicdo
normal. Para distribuicdes altamente assimétricas ou no caso de variancias muito
diferentes, ainda € possivel submeter o conjunto de dados original a uma correcao
satisfatoria para adaptacdo ao modelo estatistico.

A mesma analise estatistica sera aplicada aos outros parametros
geométricos da solda e ao parametro diluicdo, grandezas com medidas obtidas no
software AutoCad, em duplicata, viabilizam as analises por essa metodologia
estatistica, com fator tabelado (F;45) em 0,05 (5%) na funcéo distribuicdo de Gauss
para referéncia no teste de hipotese, pelo método de Fisher-Snedecor.

N&o repetiremos para outros parametros com repeticdo de medidas, a
analise matematica para a definicdo dos fatores estatisticos da tabela (ANOVA),

apenas serao aplicados para o primeiro parametro, largura (L) do cordao.



54

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores médios de tensdo e médios da corrente elétrica, obtidos na
realizacdo dos ensaios estdo tabelados (Tabela 11), a tensédo e corrente da solda
convencional realizada em menor fluxo registradas na fonte de soldagem, com

valores de 110 A e 24,5 V respectivamente.

Tabela 11 — Parametros: corrente e tensao de trabalho

CPs |1(A) U (V) CP’s 1 (A) U (V) CP’s | (A) U (V)
Al 112,00 | 25,60 B1 116,00 | 25,20 c1 120,00 | 26,00
A2 120,00 | 25,60 B2 118,00 | 26,00 c2 124,00 | 25,60
A3 116,00 | 26,00 B3 120,00 | 26,00 c3 120,00 | 26,00
X 116,00 | 25,73 X 118,00 | 25,73 X 121,33 | 25,87
o? 16,00 0,05 o? 4,00 0,21 o? 5,33 0,05

o 4,00 0,22 o 2,00 0,46 o 2,31 0,23
C.V(%) 3,45 0,85 C.V(%) 1,69 1,79 C.V(%) 1,90 0,90

Fonte: Préprio autor

Os dados estatisticos comprovam efeitos dos fatores sobre os parametros de
soldagem, corrente elétrica e tensdo elétrica de soldagem, visto que, os dois
parametros apresentam médias variaveis entre blocos. O desvio padréo (o) e o
coeficiente de variacdo nao apresentam homogeneidade, caracterizando uma
instabilidade.

O aumento de tensdo elétrica no primeiro momento da pesquisa, entre as
chapas em menor vazdo do gas de protecdo, ndo-fluxadas (CNF) e fluxada (CA),
estaria associado a queda de tensdo na regido catddica. A dissociacdo oxida dos
componentes, num primeiro momento, traria um acumulo de ions positivos nessa
regido, principalmente fons reativos, como: titanio (Ti**), Silicio (Si*"), aluminio (A*"),
célcio (Ca?"), aumentando a inducdo elétrica sobre os elétrons-livres do metal de
base, reduzindo o potencial positivo nessa regido do arco, ocasionando uma queda
de tensdo maior na regido catodica, e aumento da diferenca de potencial no arco

elétrico.
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O aumento do aporte térmico associado ao aumento de tensdo funde mais o
arame, formando glébulos maiores de metal depositado, reduzindo o stickout e a
resisténcia elétrica do eletrodo, aumentando a corrente elétrica.

O material ativo é constituido basicamente por o6xidos metalicos de
propriedades refratarias. De acordo com a literatura em quimica pesquisada, os
oxidos metalicos apresentam caracteristicas de isolantes térmicos, mas ndo perdem
as propriedades de comportamento elétrico dos metais.

A gueda de tenséo ao longo de um arco elétrico ndo é uniforme, existindo
quedas abruptas de tenséo junto aos eletrodos (dnodo e cétodo) que, para metais
podem atingir entre cerca de 1 e 15V (Modenesi, 2007).

O diagrama (Figura 21) consta valores médios correspondentes as massas
do metal depositadas em fluxo ativo e poténcia efetiva, em comparativo com a

massa 0 CP néo ativado (NF).

Figura 21 — Massa depositada com a poténcia efetiva do arco.

18

16 15,24

14 13,06 13,52

12,00

o 12
]
£ 10 -
(T
28 ——  mPE (kW)
v
“ 6 —  uAM(g)

4 2,14 2,33 2,30 2,45 —

2 -

0 -

NF A B C
Vazdo do gas ( L/min )

Fonte: Proprio autor

4.1 COMPOSICAO QUIMICA DA ZONA DE FUSAO (ZF)

Uma das caracteristicas do processo de soldagem em fluxo ativo € a
transferéncia dos elementos silicio e/ou manganés, como elementos desoxidantes
da solda. Analisando uma série de dez corpos de prova em analise de FRX,

incluindo um CP néo ativado, é possivel observar o comportamento dos elementos
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oxidantes manganés (Mn) e silicio (Si), como também do aluminio na zona de fuséo
(ZF).

Em Modenesi (2012), o autor afirma que o manganés possui raio atémico
préximo ao do ferro, e pode substituir &tomos deste elemento na rede cristalina,
formando solugédo substitucional. A solubilidade depende da estrutura cristalina,

temperatura e ativadores.

Niquel, silicio e aluminio tém menor afinidade pelo carbono que o ferro. Por
outro lado manganés, cromo, molibdénio, tungsténio, tantalo, vanéadio,
titdnio e nidbio possuem maior afinidade, aumentando do manganés para o
nidbio. Com excecdo do manganés, que é capaz de se combinar na
cementita, os demais elementos formadores de carboneto se dissolvem
somente em pequena quantidade nesta e tendem a formar outros tipos de
carbonetos (Modenesi, 2012).

O manganés é um desoxidante e dessulfurante no metal de solda, além de
atuar sobre propriedades mecanicas, aumentando dureza e resisténcia mecanica.
Como afirma Modenesi (2012), a maior afinidade do Mn com o carbono da
dissociacao do gas de protecdo CO;, na extremidade do arame facilita a reducéo do
manganés para formacdo de carbonetos, em regifes constituidas de cementita e

6xidos na zona de fusao.

CO, + C(s) = 2CO (Eq.11)
2MnO, + 2CO(g) = 2(MnO) + 2COx (Eq.12)
MnO + CO(g) = Mny + COy(g (Eq.13)

O modelo de transferéncia do tipo curto circuito implica em maior tempo de
exposicdo da gota metalica na atmosfera do arco elétrico e, consequentemente,
maior queima de carbono e geracao de CO (Andrade, 2010).

Em Silva (1988), o autor descreve a dinamica do manganés na zona de
fusdo (ZF), de forma que, o Mn se difunde lentamente na austenita, tornando a
decomposicéo da fase Fe (y) do ferro em fase Fe (a) mais lenta. Um efeito imediato
€ a reducdo de temperatura das reacdes eutetéide. Como o manganés forma
preferencialmente solucdes soélidas CFC com o ferro, estabilizando a austenita
abaixo da temperatura limite de 727°C, o aumento na concentracdo de Mn nas
soldas ativadas desse experimento, vem comprovar 0 que diz a literatura em
microestrutura do aco a respeito da reducdo de carbono na composi¢ao eutetoide e,
que, ocasiona reducéo de perlita e aumento de ferrita proeutetéide.

A lenta transferéncia globular em curto circuito, o aumento do fluxo térmico,

consequentemente da temperatura na regido do arco, e o adicional térmico na
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regido catddica, séo interacbes propicias a difusdo do manganés e silicio na
austenita e reducdo da cementita por reducdo do carbono, em detrimento do
aumento da ferrita proeutetéide (Silva, 1988).

Ainda de acordo com Bracarense e Liu (1993), o aumento do aporte térmico
sobre a gota metélica faz aumentar o volume da gota, em relagdo a superficie,
aumentando Mn e transferéncia de Si para o conjunto de solda, suscetiveis a reacéo
com o oxigenio. Segue (Figura 22), as concentracdes dos elementos de liga Mn, Si e

Al, envolvidas no processo de definicdo da composicdo quimica da zona de fuséo
(ZF).

Figura 22 — Concentragéo (%) dos elementos de liga nos materiais de soldagem

3,5
3,25
3
__25
3
z& 2
g m Al
c
g 1,5 u Si
c
S 0,921 Mn
0,635 0,464
0,428 )
0,5 - .
0 i T T
MB ARAME (FA)
Material Ativo

Fonte: Proprio autor

De acordo com Fortes (2004) vem a confirmacéo de que o diéxido de titanio
€ um componente muito estavel que contribui com pouco oxigénio para a solda, de
tal modo que, combinado com componentes basicos, o produto resultante conserva
muitas das caracteristicas de um sistema completamente basico. Infelizmente essas

by

caracteristicas podem incluir fluidez excessiva e uma tendéncia a transferéncia
globular.
O elemento quimico manganés (Mn), aumenta a resisténcia mecéanica em

aco doce. Teores maiores de manganés aumentam a resisténcia do metal de solda



58

com uma influéncia maior que o silicio. O manganés também reduz a sensibilidade a
fissuracdo a quente do metal de solda (Fortes, 2014).
Essas reacOes de sintese sdo intensamente exotérmicas, com liberacdo de

calor na regido da zona de fusdo. Seguem as possiveis reacoes:

Mn + O, = MnO» AH°® =-12000 cal (Eq.14)
4/3 Mn + O, = 2/3 Mn,03 AH° =-155000 cal  (Eq.15)
3/2 Mn + O, =1/2 MnzO4 AH° =-166000 cal  (Eq.16)

2 Mn + Oz =2 MnO AH® = - 185000 cal (Eq.17)

Baixos niveis de CO, (menor potencial de oxida¢do) aumenta a quantidade
deelementos de liga, silicio e manganés retidos na solda (Lincoln, 2014). O aumento
na vazdo do gas CO, tende a reduzir quantidades desses oxidantes na zona de
fuséo.

Em Modenesi (2007) temos as reacbes quimicas exotérmicas, que, se
processando como os modelos a seguir, caracterizariam o aporte térmico adicional

de calor no processo de soldagem.

FeO + Mn = Fe + MnO + calor (Eq.18)
2FeO + Si =2Fe + SiO2 + calor (Eq.19)
2 Fe + O,=2Fe0 + calor (Eq.20)

A presenca de fluxo ativo na regido catddica contraria o principio de
eliminacdo dos elementos silicio (Si) e manganés (Mn) da solda com o aumento da
vazao do gas de protecdo 100%CO,. Os resultados obtidos na pesquisa
caracterizam estabilidade do manganés na zona de fusdo, a partir da diluicdo do
metal de base e fusdo do arame.

Os corpos ativados, mesmo em maior vazdo do gas de protecéo,
apresentaram uma concentracdo maior de Mn superior a da zona de fusdo do corpo
de prova referencial, em menor vazéo do gas de protecao.

Como afirma Modenesi (2012), o elemento de liga silicio (Si) possui
solubilidade consideravel no ferro (a), apresenta um potencial desoxidante,

contribuindo para 0 aumento na dureza e resisténcia mecénica da solda.
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Si0,+2C=>Si+2CO (Eq.21)

Na Tabela 12 estdo as concentragdes do material ativo antes do processo
de soldagem, e a escéria da solda (CB3) em média vazdo do gas de protecdo e

maior massa de fluxo ativo.

Tabela 12 — Composicao percentual (%) do fluxo ativo e escoéria da solda (CB3).

Composigéo Ti Ca Mn Mg Al Si P Zr Fe
Fluxo ativo 69,24 25,40 - 0,16 3,25 1,17 0,31 0,33 -
Escéria 65,16 23,12 1,56 0,14 2,12 0,59 0,19 0,38 6,61

Fonte: Préprio autor

Na composicdo quimica do material ativo, ndo foi registrado tracos de
manganés (Mn), apenas 1,17 % de SiO, como caracterizador da natureza ativa do
mineral aplicado na pesquisa. Os elementos titanio, calcio e magnésio, foram
praticamente eliminados na escdria, com tracos de titanio (Ti) e calcio (Ca) nos CP’s
(A2) e (A3), em menor vazao do gas de protecdo, reduzido potencial de oxidacdo do
gas COa,.

Comprovando que em menor vazao oxidante, conforme Lincoln (2014) fica
caracterizado uma melhor concentracdo de elementos de liga. O fésforo (P) na
estrutura P,0Os5 (pentdxido de fosforo), com baixa temperatura de edulicdo, nado foi
detectado por FRX na zona de fuséo. a composicao do fosforo no material 6xido foi
eliminada na escoria e evaporacao.

O efeito do fluxo ativo em fixar o manganés oriundo do arame de solda e
diluicdo do metal de base na poca de fusdo se comprova na pesquisa, através da
analise em FRX dos corpos de prova. Os trés elementos de liga analisados
apresentaram meédias variaveis de concentracdo na zona de fusédo entre os blocos,
iIsso vem comprovar o efeito dos fatores sobre a fixacdo desses elementos na
composi¢cdo quimica dessa regido da solda. O manganés (Mn) apresesntou certa
estabilidade, caracterizando a melhor homogeneidade no parametro estatistico
desvio padrao (o).

Os resultados obtidos para o Manganés (Mn), silicio (Si) e aluminio (Al)

seguem na Tabela 13.
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Tabela 13 — Composicdo quimica percentual (%), oxidantes avaliados.

CP’s Mn Si Al CP’s Mn Si Al CP’s Mn Si Al
Al 0,325 0,192 0,213 B1 0,345 0,163 0,141 C1 0,318 0,144 0,226
A2 0,318 0,325 0,301 B2 0,410 0,283 0,144 Cc2 0,464 0,705 0,449
A3 0,464 0,838 0,188 B3 0,327 0,416 0,300 C3 0,341 0,155 0,206
X 0,369 0,452 0,234 X 0,361 0,287 0,195 X 0,374 0,335 0,294
o? 0,007 0,116 0,004 o? 0,002 0,016 0,008 o? 0,006 0,103 0,018
o 0,084 0,340 0,063 o 0,045 0,126 0,089 o 0,077 0,321 0,134

CV@®) | 22,76 | 7522 | 26,92 | CV(%) | 1246 | 43,90 | 4564 | CV(®%) | 2059 | 95.82 | 4558

Fonte: Préprio autor

O aluminio (Al) e o silicio (Si), notadamente menos estaveis, de acordo com

o coeficiente de variacao estatistico.

4.1.2 Analise da variacdo da concentracdo dos elementos de liga

O diagrama (a) caracteriza a interacdo forte entre os dois fatores da
pesquisa na definicdo do rendimento do Mn nas concentracdes das zonas de fuséo
dos corpos de prova. No diagrama (b) esta caracterizado o efeito de interacdo dos
fatores para concentracdes do silicio. O diagrama (c) caracteriza uma interacao fraca
desses fatores para a composicao do elemento desoxidante aluminio (Al).

Os dois fatores definidos na pesquisa atuam como potenciais oxidantes e
térmicos, aumentando a interacdo na definicdo de um efeito nas concentraces dos
elementos analizados.

A acdo de fatores externos, como variacdo da tensdo elétrica e corrente,
caracterizando um maior aporte térmico, pode ter contribuido para uma interacéo
mais acentuada dos fatores na definicdo das concentracdes, a partir da ativacao das
reagOes quimicas na regido em estudo.

E possivel analisar o comportamento de interacdo entre os fatores (Figura

23), para a concentracado do silicio, manganés e aluminio.
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Figura 23 — (a) Interacéo forte Mn; (b) Interacéo forte para Si; (c) Interacdo fraca Al.
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Fonte: Préprio autor

Analisando o comportamento do diagrama (a), (figura 23), a partir das inclinacdes
das retas, fica caracterizada forte interacdo dos fatores massa do fluxo ativo (FA), e da
vazdo do gas de protecdo (VG), na definicdo da concentragdo do manganés (Mn). No
diagrama (b), novamente uma forte interagéo entre os fatores na definicdo da concentragéo
do silicio (Si).

O elemento quimico aluminio (Al) apresenta uma certa independéncia em relacao
aos fatores, na definicdo de sua composicdo na zona de fusdo (ZF). A alta reatividade
desoxidante em temperaturas adequadas de difuséo facilita a eliminacdo do aluminio na

escoria. Estdo representados, (Tabela 14), os niveis para o estudo dos efeitos dos

fatores sobre as concentragbes de dos elementos Mn, Si e Al. A existéncia de
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interac&o entre os fatores da pesquisa, descaracteriza a resposta do efeito principal,

sendo usado apenas como uma prévia de resultado.

Tabela 14 — Efeitos sobre a concentragéo (%) do Mn, Si e Al.

Elementos (Mn) (Si) (A
Fatores (VG) (VG) (VG)
(FA) (A) (©) (FA) (A) (©) (FA) (A) (©)
1) 0,325 | 0,318 (1) 0,192 | 0,144 1) 0,213 | 0,226
() 0,464 | 0,341 (3) 0,838 | 0,155 (3) 0,188 | 0,206
EP 0,081 EP 0,328 EP -0,022
(FA) (FA) (FA)
El -0,058 El -0,318 El 0,002
EP -0,065 EP -0,366 EP 0,016
(VG) (VG) (VG)
El -0,058 El -0,318 El 0,002

Fonte: Préprio autor

4.1.2.1 Analise dos efeitos dos fatores na concentracdo de manganés (Mn)

A menor taxa de manganés esta na composicdo da solda referencial ndo

fluxada em menor vazdo em 0,287%, contrariando a literatura de soldagem para

soldagem convencional, de que, menor fluxo de gas de protecdo 100%CO, é

caracteristica de maior concentracdo de elementos de liga na zona de fusdao.

Podemos concluir que o processo ativado da pesquisa, consegue estabilizar

manganés em guantidades crescentes, mesmo com o aumento da vazéo do gas.

O CP fluxado em menor vazédo (Al) apresentou uma COMpOSICA0 maior

(0,325 %), comprovado o efeito do fluxo ativo como um agente capaz de estabalizar

manganés do arame e metal de base na zona de fusdo, a partir do aumento do

aporte térmico, contribuindo para uma maior fusdo do arame, e no aumento da
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diluicdo da solda, promovendo a transferéncia de manganés do metal de base para

a zona de fusao.

Variando os niveis (1) e (3) do fator massa do fluxo ativo (FA) em relagcéo
aos niveis do fator vazdo do gas de protecdo, podemos observar que o efeito
principal medido € de um acréscimo na concentracdo de Mn igual a 0,081 % entre
niveis. O efeito da interacdo entre os fatores da pesquisa é de uma reducao igual a —
0,058 %.

Na variacao dos niveis (A) e (C) do gas de protecédo, em niveis de massa do
fluxo ativo, o efeito principal ficou em — 0,065 %, para o efeito de interagdo temos a
medida de reducdo da concentracdo em — 0,058 %. A maior diluicdo solda bem
como o aumento globular da transferéncia metélica sdo os responsaveis pela maior
concentracdo de Mn na zona de fuséao.

O fendmeno do aumento de aporte térmico na regido do arco com a
elevacdo da poténcia efetiva (P,), bem como, o acréscimo de calor adicional na
regido catddica, em virtude das decomposicbes exotérmicas dos Oxidos ativadores,
contribuiu para a elevacdo da temperatura, facilitando a difusdo do manganés na

austenita.

4.1.2.2 Analise dos efeitos dos fatores sobre a concentracao do silicio (Si)

O elemento desoxidante silicio (Si) apresenta estabilidade por difusédo
intersticial em temperaturas relativamente baixas, com o ferro apresentado estrutura
de ferro (a). Analisando os efeitos simples para a vazédo (A) e (C), a partir dos niveis
de massa de fluxo (1) e (3), temos uma variacdo positiva do silicio igual a 0,328 %, e
de — 0,318 % como efeito de interacdo. Para a analise da variacdo dos niveis do
fator (VG) em niveis constante de (FA) podemos medir um efeito principal redutor de
— 0,366 %.

A extensa faixa de temperatura no qual o silicio apresenta instabilidade na
austenita, em decorréncia da reducdo da temperatura eutetdide pelo manganés,
amplia a tendéncia desoxidante desse elemento, sendo eliminado na forma de 6xido
na escoria, ou se mantendo na zona de fusdo em composi¢cdo ternaria com o
aluminio ou binaria, oxida. A maior instabilidade desse elemento (ZF) fez variar sua
concentracéo de 0, 144% (C1), a 0,838% (A3), no CP em menor vazao e maior

massa de fluxo ativo.
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O efeito principal para a variagcdo da massa de fluxo ativo consistiu de um
acréscimo na concentracdo de silicio igual a 0,328%. E efeito de interacdo
reducional de — 0,318%. Analisando os niveis da vazao do gas de protecdo 100%
CO, em niveis das massas de material ativo, podemos medir uma reducéo de silicio
igual a — 0,366%, como efeito principal do gas sobre o a concentracao de silicio.

Conforme a literatura, em Fortes (2004), quantidades maiores de silicio no
metal de solda aumentara a resisténcia mecanica com pequena reducdo da
ductilidade e na tenacidade, no entanto, acima de 1,0 - 1,2% de silicio, o metal de

solda pode tornar-se sensivel a fissuragao.

4.1.2.3 Analise dos efeitos a partir da concentracdo do aluminio (Al)

Analisando o comportamento da concentracdo do aluminio (Al) a partir dos
efeitos entre niveis, na variacdo de massa de fluxo ativo entre os niveis (1) e (3)
entre niveis constantes da vazéo do gas (VG), a concentracdo do elemento aluminio
na zona de fusdo se reduz de — 0,022%. O aumento da massa fica associado ao
acréscimo do potencial oxidante na regido catodica.

A pequena reducéo fica evidenciada na zona de fusdo, com a variacao de
niveis do fluxo ativo, visto que, o material ativo apresentar em sua composicéo 3,248
% de alumina (Al,O3), reduzindo a perda desse elemento a partir de sua alta
reatividade com o oxigénio. O efeito de interacdo foi de aumento da concentragéao
em 0,0025 %, contribuicdo do aumento de tensdo no arco, consequentemente, do
aporte térmico. Segue uma provavel reacdo que tenha ocorrido na (ZF), promovendo

a transferéncia do ferro na escoéria.

Fe,0s + 2Al = AL,O3 + 2Fe (Eq. 22)

A literatura em soldagem em Fortes (2005), faz referéncia a elevacdo da
tensdo, como um fendbmeno associado ao aumento significativo do consumo de
fluxo, impulsionando a difusdo de elementos de liga na regido no depdsito de solda.
A variacdo do fluxo em (A) e (C) eleva a concentragdo do aluminio (0,016%), com
efeito associado ao potencial térmico, e efeito de interagcdo aumenta em 0,0025% a
concentragéo do elemento aluminio na (ZF).

O géas de protecdo 100%CO, atua simultaneamente como agente redutor

(potencial oxidante) e favoravel ao crescimento da concentragdo (potencial térmico).
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Da mesma forma, atua o fator em fluxo ativo, na dissociagéo (potencial oxidante) e
nas reacdes endotérmicas dos 6xidos metdlicos (potencial térmico). No diagrama

(Figura 24), as concentragdes percentuais dos elementos de liga nos CP’s.

Figura 24 — Diagrama concentracao (%) dos elementos de liga.
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De acordo com o diagrama das concentracdes dos elementos de liga na
(ZF), dos corpos de prova, fica evidenciado a inatabilidade do silicio (Si), e do
alumininio (Al). O manganés comporta-se numa ordenacao crescente em relacdo a

solda de referéncia, comprovando sua tendéncia maior de estabilidade na austenita.

4.1.2.4 Analise DRX dos corpos de prova referenciais de cada série (PC’s)

Os corpos de prova ativados submetidos a analise por dispersao de raios-X
(DRX), tiveram os difratogramas analisado no software High Score PANalytical, nos
resultados dos CP’s (A1) e (B2), identificando-se picos intenso associado ao ferro,
mais uma pequena intensidade de pico, caracterizado como uma estrutura
polimorfica da silica (SiO5,), classificada como stishovita.

A stichovita, como afirma Vlach (2006), trata-se de uma das oito variedades
polimorficas da silica, as principais sdo: quartzo, trimidita, cristobalita e coesita e
stishovita. Ainda em Vlach (2006), o pesquisador faz referéncia a essa estrutura
como uma das oito variedades polimérficas da silica, as principais sao: quartzo,

trimidita, cristobalita e coesita e stishovira. A estrutura cristalina tetraédrica da
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stichovita € formada em rochas sujeitas a pressdes litosfaticas (confinantes) ou
dirigidas muito alta (75 Kbar), apresenta densidade elevada (4,35 g.cm?),
apresentando propriedades de simetria morfolégicas e energéticas proprias, com
mesmo contetdo quimico do quartzo, coesita tridimita.

Pode ser encontrada como fase metaestavel, principalmente em areas da
crosta que sofreram impactos meteoriticos (as denominadas crateras de impacto ou

astroblemas). Segue o difratograma do corpo de prova (Al), Figura 25.

Figura 25 — Difratograma: (a) corpo de prova CP (A1)
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Fonte: Préprio autor

O difrarograma do corpo de prova em média vazdo e ativacdo (B2),
apresentou 0os mesmos resultados do CP (Al), um pico em maior intensidade para o
ferro e, um segundo pico em menor amplitude, caracterizando a estrutura stichovita.
Comprovando-se o mesmo efeito dos fatores em niveis diferentes, atuando na
formacdo da estrutura cristalina da zona de fusdo. O aumento da vazdo gas de

protecdo e da massa ativante repetiu para o corpo de prova (B2), a mesma estrutura
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polimorfica da silica, em stishovita, caracterizando o mesmo resultado da analise em

menor vazao e difratograma semelhante, (Figura 26).

Figura 26 — Difratograma (B2) em média vazéo e médio fluxo ativo
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Fonte: Proprio autor

O corpo de prova PC3, submetido a méaxima vazdo de gas 100% CO; e
maior massa de fluxo ativo, caracterizou para a maior intensidade de pico, a
estrutura Ferro (a), apresentou como segunda caracterizagdo estrutural, o mineral
berilo. O elemento de liga silicio é identificado numa composicdo estrutural
BesAl,SigO1g, correspondente ao berilo, nesse corpo de prova foi identificado a maior
concentracado de aluminio entre os CP’s em fluxo ativo.

As espécies minerais do grupo do berilo sdo silicatos de berilo e aluminio,
representados pela férmula cristaloquimica geral BesAl;SigO13, com valores
aproximados de BeO=14%, Al203=19% e SiO2=67% (Ribeiro, 2010). A seguir o
difratograma corpo de prova (C3) em maior vazao e maior massa de fluxo ativo
(Figura 27).
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Figura 27 — Difratograma CP (C3), maior vazao e maior fluxo ativo
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Fonte: Proprio autor

4.2 ANALISE VISUAL DOS CORDOES DE SOLDA

A solda referencial realizada na vazdo 14L/min, com o restante dos
parametros de soldagem definidos constantes na pesquisa, apresentou um cordao
bem constituido, e serviu de padrdo nas medidas dos parametros geométricos e
propriedades mecanicas pesquisadas, a partir do CP’s em fluxo e menor vazao do
gas de protecdo, uma forma de avaliar o efeito imediato do fluxo ativo sobre os
resultados em estudo.

O di6xido de titanio é um componente muito estiavel que contribui com
pouco oxigénio para a solda, de tal modo que, quando combinado com
componentes basicos, o produto resultante conserva muitas das
caracteristicas de um sistema completamente basico. Infelizmente essas

caracteristicas podem incluir fluidez excessiva e uma tendéncia a

transferéncia globular (Fortes, 2004),
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Como afirma Fortes (2004), os formatos dos corddes fora do padrdo de
solda convencional, pode est4 associado a fluidez excessiva do metal depositado e

uma tendéncia a transferéncia globular.
4.2.1 Corddes de solda em menor vazao do gas de protecdo CO,

As soldas desse bloco foram realizadas com as chapas chatas (CAl), (CA2)
e (CA3), em vazao constante de gas de protecdo dioxido de carbono de 14L/min,
mesma vazdo do modelo de solda convencional, em trés corddes fluxados com 0,70,
075 e 0,80 g. Conforme a literatura de soldagem em Machado (1998), essa é a
menor vazao para soldagem FCAW com protecdo 100% CO,. A corrente média
dessa primeira etapa de soldagem foi de 117,33 A, superando a corrente da solda
convencional em 6,7%. A tensdo média da voltagem de 25,73 V, superior a tensao
convencional em 5,02%. Na Figura 28 é possivel verificar a formacdo dos corddes

feitos em BOP no primeiro bloco da pesquisa.

Figura 28— Soldas e macrografias, primeiro bloco; (a) Al; (b) A2 e (c) A3.
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A solda em menor fluxo ativo apresentou uma superficie 4spera, comum as
soldagens sobre fluxo ativo, conforme a literatura. As macroestruturas das soldas
em nenor vazao (A), ndo apresentaram nenhuma descontinuidade em analise visual,

que, aparentemente, as comprometessem em projeto de soldagem.

4.2.2 Corddes de solda em média vazédo do gés de protecdo CO,

Na segunda etapa de soldagem com vazdo média de 15 L/min, em trés
corddes fluxados com 0,70, 075 e 0,80 g, rspectivamente, numa tensdao média de
soldagem igual a 25,73 V, superior a tensao referencial em menor vazéo por 5,02%,
aproximadamente, o mesmo valor percentual de variagdo do primeiro bloco. Seguem

as solda do segundo bloco de soldagem (Figura 29).

Figura 29— Soldas e macrografias segundo bloco; (a) B1; (b) B2 e (c) B3.
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Fonte: Prério autor

A fase intermediaria (B), apresentou uma maior estabilidade de transferéncia
metalica, conservando a tensao de trabalho, mesmo com o aumento da vazao do

gas 100%CO, e aumento da corrente em 7,3 % em relacdo a solda convencional. A
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corrente média igual a 118,00 A, variando positivamente em 7,30%, decorrentes de
maiores atividades de dissociacéo e ionizacao na regido do arco elétrico do gas de
protecdo 100% CO, e, a redugao do “stick out’, devido a maior fusdo em maior
aporte térmico, reduzindo a resisténcia do arame, aumentando a corrente. Essa
estabilidade estd comprovada pela estabilidade de transferéncia metélica,
caracterizando corddes em melhor acabamenosuperficial e menor projecdo de
respingos. Podemos considerar essa fase intermediaria da pesquisa, como a de
corddes em melhor caracteristicas visuais.

Nessa fase temos a melhor producdo, quanto a massa depositada, em
média, registrando 13,52 g, uma maior estabilidade do arco elétrico, reducdo dos

respingos por explosdes no ato da transferéncia do metal de solda.

4.2.3 Corddes de solda em média vazédo do gés de protecdo CO,

Nas soldas realizadas em maior vazao do gas de protecda temos o efeito
térmicos mais acentuado, em consequéncia da maior ionizacdo do gas de protecéo
100%CO,, as variaveis tensao de trabalho e corrente de soldagem apresentaram o0s
maiores valores médios, com variagdes percentuais de 10,30% para a corrente e
5,60% associado a tensdo eletrica, caracterizando a maior poténcia efetiva nos
processos de soldagem, igual a 2,45 kW, e maior instabilidade. Soldas do terceiro
bloco (Figura 30).

Figura 30— Soldas e macrografias, terceiro bloco; (a) C1; (b) C2 e (c) CB3.
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Fonte: préprio autor

Nessa fase € possivel a identificacdo de cordBes com distribuicéo irregular
de metal na superficie, aumento da projecao por respingos, além do efeito de sopro
magnético sobre a solda da chapa CC3, devido ao aumento da intensidade de
corrente, como também, a menor massa média depositada.

Na elevacdo da tensdo média de soldagem h& um deslocamento maior da
altura que o eletrodo inicia seu periodo de arco, permitindo que as gotas na ponta do
eletrodo crescam de forma acentuada, resultando em maiores correntes de curto-
circuito (Gomes, 2006).

4.3 ANALISE DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA SOLDA
As caracteristicas geométricas dos corpos de prova que definem a estrutura
da solda (reforgo, a penetracdo e a largura), foram analisadas a partir da aplicacao

de software, esses parametros estdo apresentadas na Figura 31.

Figura 31 — Parametros Geométricos da solda

Fonte: Barbedo (2011)

O efeito reducional sobre os parametros largura e reforco estaria
diretamente associada a reducao de massa por projecdo de respingo, eliminacao via
escoria, aléem do aumento no processo normal de evaporacdo dos constituintes do

metal de solda, devido o aumento do aporte térmico.
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A seguir (Tabela 15) temos os valores médios dos parametros geométricos
representados pela largura (L), penetracdo (P) e reforco (R), como também, dos
fatores de forma interno (P/L) e externo (R/L).

A reducado do parametro penetracdo em todos os corpos de prova ativados
estaria associada ao carater refratario dos Oxidos ativadores, isolantes térmicos,
reduzindo a efetividade térmica do arco na regido central do cordao.

Em Souza (2013), o pesquisador observou que aumento da tensao de 22V a
24V, houve reducédo acentuada na taxa de deposicdo no processo GMAW, sendo
mais reduzida no processo FCAW, ocasionando baixos valores de frequéncia em
curto-circuito (modo de transferéncia metalica curto-circuito globular), ocasionando o
aumento de respingo e, como consequéncia a reducdo da taxa de deposicdo.Nao
podemos descartar. aumento de vazdo do gas CO,, deslocamento da tocha no
sentido empurrando, processo de transferéncia em curto-circuito, como redutores de
massa por respingo na soldagem convencional GMAW/MAG.

O aumento da intensidade da corrente elétrica ndo se seguiu do fenémeno
da constricdo do arco, em maior intensidade do que na solda convencional. A
densidade superficial de corrente ficou reduzida, restringindo a efetividade do jato de

plasma na definicdo do parametro penetracdo da solda.

Tabela 15 — Paradmetros geométricos e fatores da solda CP’s.

CP's Largura Penetracdo Reforco Razéo Razéo
(mm) (mm) (mm) P/L R/L
NF 8,08 1,54 2,25 0,19 0,29
PAL 7,17 1,26 2,03 0.18 0.28
PA2 7,83 1,51 1,92 0.19 0,25
PA3 7,29 1,36 1,93 0.19 0,26
X 7,43 1,38 1,96 0,19 0,26

a? 0,12 0,02 0,004 0,00025 0,00025

o 0,35 0,14 0,061 0,01581 0,01581
CV% 4,71 10,14 3,11 8,32 6,08
PBL 7,37 1,33 2,08 018 0,28
PB2 7,04 1,50 2,05 021 0,29
PB3 6,93 1,28 1,92 018 0,28




X 711 137 2,02 0,19 0,28
o2 0,05 0,0133 0,0072 | 0,0003 | 0,00005
o 0,22 0,1153 0.0848 0017 | 0,0071
CV% 3,09 8,42 4,20 8,95 2,54
Pl 7,26 1,42 2,04 0.19 0.28
pc2 6,81 1,41 1,98 0.21 0.29
Pes 7,82 1,60 1,51 0.20 0.19
X 7,30 1,48 1,84 0,20 0,25
o2 0,26 0,0114 0,0842 0,0001 | 0,0031
o 0,51 0,1068 0,2902 0,01 0,0557
CV% 6,99 7.22 1577 5,00 22.28

Fonte: Proprio autor

4.3.1 Anélise da variacdo do parametro geométrico largura (L)

O efeito do fluxo ativo sobre os parametros geométricos nao caracterizou o

aumento do parametro penetracéo (P), fenbmeno comum nas soldagem autoégenas,

principalmente na modalidade A-TIG.

Todos os corpos de prova em fluxo ativo apresentaram reducdo do

parametro largura (L), em relacdo a solda referencial. A interacao forte entre os dois
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fatores (FA) e (VG), na definicdo desse parametro em estudo. Temos o diagrama a

seguir (Figura 32), que comprova a interacao dos fatores na definicdo do parametro

largura (L).

Figura 32 — Diagrama interagéo largura (L)
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Fonte: Proprio autor



As medidas da largura (L) obtidas em duplicata na matriz de analise para o

estudo da variancia (ANOVA), (Tabela 16).

Tabela 16 — Matriz das medidas de largura (L) andlise (ANOVA)

A B C Ti..

1 7,04 | 7,30 740 | 7,33 678 | 7,74 43,59
14,34 14,73 14,52

2 7,62 | 8,03 669 | 7,39 646 | 7,16 43,35
15,65 14,08 13,62

3 7,06 | 7,51 671 | 714 724 | 840 44,06
14,57 13,85 15,64

Tj.= 44,56 42,66 43,78 131,00

Fonte: Préprio autor

Seguem as equacfes para a definicdo da soma dos minimos quadrados

na definicdo da tabela (ANOVA), para andlise dos efeitos a partir dos fatores em

estudo.

2
TC =)

) (Eq. 23)
TC = 43L00° _ 953 39
2
sQa=20Lr 1 (Eq. 24)
2 2 2
SQpa = 22 + 222 4 228 _TC = 953,43 - 953,39 = 0,04
(T ;)?
so =20 tc (Eq. 25)
an
SQug =5 4 206 | BT _ 7= 953,69 - 953,39 = 0,30
_Xip?
SQAB = 22— TC — 5QA — SQB (Eq. 26)

_ 14,342 | 15,652
2 2

SQrayxwe)
955,41- 953,73 =1,68

SQT = inzjk —-TC

(Eq. 27)

— 953,39 -0,04 -0,30 =
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SQT = X xf — TC = 957,34 — 953,39 = 3,95

X(Ti;)?
n

SQR =Y x7 - (Eq. 28)

SQR =957,34 - 955,41 = 1,93

O efeito do fluxo ativo (FA) ndo caracterizou maior influéncia na reducéao do
parametro largura, exceto, quando da interagdo com o outro fator em estudo, vazéo
do gas. A vazéo do gés (VG) registrou soma dos minimos quadrados (SQ), maior do
qgue o valor definido para o fator fluxo ativo. O aumento do fator externo, tenséo
elétrica, que, de acordo com a literatura, propicia aumento na largura do cordédo, nédo
atuou de forma a definir esse alargamento da solda. Na Tabela 17, dados (ANOVA)

do parametro largura (L).

Tabela 17 — Quadro (ANOVA) do parametro largura (L)

FV SQ GL MQ Teste F
(FA) 0,04 2 0.020 0,093
(VG) 0,30 2 0,150 0,701

(FAX(VG) 1,68 4 0,420 1.963
Erro 1,93 9 0,214
Total 3,95 17

Fonte: Proprio autor

A reducdo na largura pode ser creditada ao efeito diluente da solda
ocasionada pelo rutilo e a maior contribuicdo do aumento da vazao do gas (VG), que
proporcionou crescente perda de massa a partir da projecao de respingos.

Analisando as hipoteses, a partir dos valores do teste (F), para a validacao
dos resultados, podemos observar que os valores calculados de (F) sdo maiores do
que (Fwp= 0,05), ou seja, a hipotese (Ho - HEa) = Hvc)) pode ser eliminada, pois
existem diferencas entre as médias, comprovando o efeito dos fatores na defini¢cao

do parametro largura (L).

4.3.2 Analise da variagcdo do parametro geométrico penetracéo (P)
O efeito associado a penetracdo é caracterizado por uma interacao entre os
fatores. A reducdo da penetracdo em todos os CP’s ativados, em relacédo a solda de

referéncia, mesmo com o aumento do aporte térmico e da corrente elétrica, vem
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comprovar o efeito do fluxo ativo, como um agente redutor da penetragdo em

soldagem GMAW/MAG. Nos procedimentos de revestimento e recuperacdo de

pecas por soldagem, o efeito penetracdo acentuada compromete a estrutura da

peca em trabalho para eventuais futuros reparos. O efeito refratario dos Oxidos

contribui para a reducdo desse parametro, indicado ser um método Util aos

procedimentos de recuperagdo em revestimento duro e enchimento de pecas. O

diagrama entre niveis (Figura 33) comprova a interacéo entre os fatores na definicao

do parametro geométrico penetracdo de solda (P).

Figura 33 — Diagrama interagéo dos fatores em (P)
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Fonte: Préprio autor

O aumento da tensdo nao correspondeu a constricdo do arco, reduzindo a

densidade superficial de corrente e a efetividade do jato de plasma. Segue (Tabela

18) as medidas em duplicata do parametro geométrico da penetracao (P).

Tabelal8 - Matriz das medidas do pardmetro penetracéo (P)

A B C Ti..

1 1,28 | 1,24 1,32 | 1,33 1,32 1,51 8,00
2,52 2,65 2,83

2 1,39 | 1,62 1,47 | 152 1,31 1,50 8,81
3,01 2,99 2,81

3 1,30 | 1,42 125 | 1,30 154 | 1,66 8,47
2.72 2,55 3,20

Tj.= 8,25 8,19 8,84 25,28

Fonte: Préprio autor
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O efeito refratario acentuado dos éxidos em fluxo ativo restringiu o efeito de
constricdo do arco, diminuindo a presséo do jato de plasma sobre o corddo. Uma
provavel reducdo da densidade superficial de corrente contribuiu para uma menor
efetividade do arco sobre a regido central do cordao de solda.

Analisando a tabela de resultados (ANOVA), o efeito de interagao (VA)X(VG)
apresenta maior valor de analise, seguido do efeito do fator fluxo ativo (FA), na
definicdo do parametro penetracdo. Na tabela 19, analise do parametro penetracao

(P).

Tabela 19 — Andlise de (ANOVA) parametro penetracédo (P)

FV SQ GL MQ Teste F
FA 0,07 2 0,035 3,5
VG 0,04 2 0,020 2,0
(FA)X(VG) 0,09 4 0,022 2,2
Erro 0,09 9 0,010
Total 0,29 17

Fonte: Préprio autor

Os fatores calculados, sem excecédo, apresentaram valor superior ao fator
tabelado Fip= 0,05 (5%), comprovando a influéncia dos fatores sobre a definicdo do
parametro penetracdo. Fica comprovado o efeito do fluxo ativo e da interacdo entre
fatores na definicdo do parametro penetragéo.

4.3.3 Analise da variacao do parametro geométrico reforco (R)

Para o parametro geométrico reforco (R) fica evidenciado um forte efeito
interativo entre os fatores. A instabilidade definida pela maior vazdo do gas 100%
CO,, em consocio com outros fatores externos citados anteriormente, reduziram a
massa depositada, e consequentemente o reforco.

A reducédo do parametro reforco ocorreu em todos os CP’s ativados, para
soldagem em chapas finas, uma reducdo desse parametro é vista como benéfica a
estrutura final soldada, pois de acordo com a literatura, trata-se de um parametro
gerador de tensdo, quando em valor acentuado, ocasionando a descontinuidade
distorcdo angular.

A distor¢cdo angular se caracteriza por um empenamento da junta soldada,
bastante comum na soldagem entre chapas finas. A técnica de aplicagdo de fluxo

ativo em soldagem GMAW/MAG, com a reducao do parametro refor¢co e melhoria da
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composi¢cdo quimica do manganés e do elemento silicio, este, quando controlado
sua difusé@o, caracteriza resultados satisfatérios para soldagens em chapas finas
oxidadas. No diagrama (Figura 34) a seguir, entre os fatores comprova-se a

interacéo para a definicdo do reforco nas soldas ativadas.

Figura 34 - Diagrama de interacdo dos fatores no parametro reforco (R)
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Os corpos de prova ativados tiveram o parametro reforco medidos em
duplicata, a partir do software AutoCAD, para a definicdo da soma dos minimos
quadrados, e analise do efeito dos fatores sobre essas medidas finais. Segue a
matriz com as medidas, (Tabela 20).

Tabela 20 - Matriz para andlise da (ANOVA), parametro reforgo ( R).

Fator Fator vazao do gas (VG)
FA -
(FA) A B C Ti..
1 |19 | 209 | 212 | 203 2,00 2,08 12,28
4,05 4,15 4,08
2 | 182 ] 202 ]| 203 | 206 1,89 2,06 11,88
3,84 4,09 3,95
3 [ 187 ] 198 | 189 | 1,95 1,36 1,66 10,71
3,85 3,84 3,02
Tj.= 11,74 12,08 11,05 34,87

Fonte: Préprio autor

Na andlise dos resultados da analise

parametro reforco (R), o fator fluxo ativo (FA) atuou em maior intensidade na

da variancia (ANOVA), para o
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definicdo desse parametro, caracterizando o maior fator de variacdo pesquisado. A
eliminacdo da massa de metal depositado e a maior diluicdo desse material pelo
rutilo contribuiram com a reducéo do parametro reforco. O fator vazdo do gas (VG),
caracterizou efeito mais consideravel na interacao dos fatores, visto que, determina,
juntamente com o material ativador, um aporte térmico maior, atuando sobre a

diluicdo do metal depositado. Segue resultados, (Tabela 21).

Tabela 21 — Resultados fatores na definigéo do reforgo (R)

FV SQ GL MQ Teste F
FA 0,22 2 0,110 9,17
VG 0,09 2 0,045 3,75
(FA)X(VG) 0,14 4 0,035 2,92
Erro 0,11 9 0,012
Total 0,56 17

Fonte: Préprio autor

Comparando os fatores de teste estatistico calculado (Fc,), na tabela de
andlise, com o fator de referéncia para a pesquisa Fip= 0,05 (5%), podemos concluir
gue os valores calculados comprovam a interagao entre os fatores da pesquisa, na

definicdo do parametro de soldagem reforco (R).

4.4 ANALISES DA DILUICAO (D)

O aumento da tensdo de operagdo do arco elétrico e corrente de trabalho
caracteriza mais poténcia térmica efetiva, juntamente com o aumento da taxa
térmica na regido catodica, a partir das reacdes de sinteses exotérmicas, na
reconstituicdo das estruturas quimicas oxidas.

O maior potencial térmico contribuiu com a elevagao da diluicdo dos CP’s
ativados. O corpo de prova ativado em menor vazao e menor massa de fluxo ativo
(Al), apresentou um aumento percentual de diluicdo igual a 5,09 % em relagéo ao
CP néo ativado (NF), também produzido na mesma vazao de protecado igual a 14
L/min.

O aumento da diluicdo estad associado ao aumento das atividades térmicas
ocorridas na zona de fuséo, a partir da contribuicdo dos componentes do fluxo ativo
em atividades de reacfes exotérmicas.

Os dados estatisticos das medidas percentuais referentes a diluicdo de cada
CP seguem, (Tabela 22).



Tabela 22 — Dados estatisticos da diluicédo
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CP’s Diluicao (%) CP’s Diluicéo (%) CP’s Diluicéo (%)
Al 34,63 Bl 35,13 Ci1 37,67
A2 39,45 B2 40,74 Cc2 37,42
A3 37,51 B3 37,57 C3 53,18
X 37,20 X 37,81 X 42,76
o? 5,88 o? 7,91 a2 81,51

o 2,42 o 2,81 o 9,03
CV(%) 6,51 CV(%) 7,43 CV(%) 21,12

Fonte: Préprio autor

Na tabela de dados estatisticos para a diluicdo podemos observar um
percentual de diluicdo em proximos de uma homogeneidade nas vazfes de 14 L/min
(A), e 15 L/min (B). A tendéncia de equilibrio se mantém no bloco, com os CP’s (C1)
e (C3), sendo caracterizado dureza em maior valor para o corpo de prova (C3), em
maior massa de fluxo ativo e maior vazao de gas de protecdo. Segue (Figura 35), 0
efeito de interagéo forte entre os fatores da pesquisa (FA) e (VG) na definicdo da

diluicao.

Figura 35— Interacéo fatores na diluicdo solda
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Fonte: Proprio autor

A interagdo entre os fatores analisados na pesquisa para a definicdo da
diluicdo descaracteriza o resultado mais preciso do efeito principal na analise de
resposta, comprometendo, de certa forma, a identificacdo da real participacédo de
cada fator para a caracterizacao da diluicdo. Os efeitos analisados sobre a resposta

diluicdo seguem, (Tabela 23).
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Tabela 23 — Analise dos efeitos na diluicdo

Fator (VG)
Fator (VA)
(A) ©)
1 34,63 37.67
3 37,51 53,28
cator | EP 9.24%
(FA) El 6.36%
cator | EP 9.40%
VG) | g 6.36%

Fonte: Préprio autor

A maior diluicdo de 53,28 % do CP (C3) esta associado ao aumento da
poténcia efetiva dessa terceira fase, ainda, com o0 aumento da massa de fluxo ativo
definindo maior intensidade nas reacdes de sinteses (exotérmicas), quando da
formacdo da escoria. A liberacdo de um adicional maior de energia térmica a partir
da contribuicdo dos componentes extra-arco na regido catddica define maior aporte
térmico na regido de (ZF), ocasionando maior diluicdo da solda.

4.5 DUREZA ROCKWELL NO PERFIL DA SOLDA

A dureza Rockwell no perfil da solda referencial, sem fluxo ativo e menor
vazdo do gas de protecdo, ficou definida por um valor médio de 84,30 HR(B). A
dureza no perfil da solda em fluxo ativo e menor vazédo (Al) € de 85,73 HR(B),
superando em 1,70 % o CP néo fluxado (NF) em mesma vazdo, comprovando o
efeito dos elementos desoxidantes em maior concentragao na zona de fuséo.

As mudancas na geometria da solda nao afetam a microestrutura ou a
dureza das juntas, tanto na solda como na HAZ, as caracteristicas microestruturais e
os valores de dureza foram basicamente os mesmos (Varbai, 2016).

A seguir (Figura 36), a caracterizacdo da dureza média HR(B) variando com

a vazéao do gas de protecao.
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Figura 36 - Dureza média HR(B) no perfil da solda.
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A reducao da concentracdo de aluminio na zona de fusdo (ZF) contribuiu
para a elevagédo, ndo muito expressiva, nos valores medidos no perfil de solda para
a dureza Rockwell. O efeito do elemento quimico do Al, além de altamente oxidante,
contribui para a reducdo da dureza em ligas.

O tratamento estatistico (Tabela 24), a partir das medidas da dureza HR(B)
no perfil da solda.

Tabela 24 - Dureza Rockwell no perfil da solda.

CP's HR(B) CP’s HR(B) CP’s HR(B)
Al 85,73 B1 84,78 C1 88,60
A2 88,74 B2 86,30 C2 87,30
A3 90,34 B3 93,70 C3 89,00
X 88,27 X 88,26 X 88,30
o2 5,48 o2 22,80 o2 0,79
o 2,34 o 4,77 o 0,89

CV(%) 2,65 CV(%) 5,40 CV(%) 1,01

Fonte: Préprio autor

Como afirma Varbai, (2016), na sua pesquisa GMAW/MAG em fluxo ativo, a
variacdo positiva da dureza HR(B) no perfil ndo foi tdo acentuada. A dureza HR(B)

dessa pesquisa, de acordo com os dados estatisticos, demostra certa
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homogeneidade entre as médias (X), sem grandes dispersdes entre os valores
medidos e sua respectiva média.

A elevagéo positiva da grandeza néo foi tdo acentuada. O bloco em maior
vazdo do gas de protecdo (C) apresentou menor dispersdo, portanto, maior
estabilidade na definicho da dureza em fluxo ativo. Os CP’s de maior dureza
Rockwell em cada bloco, correspondem aos ativados em maior massa de fluxo ativo.

Segue (Tabela 25), com medidas em repeticdo da dureza HR(B).

Tabela 25 — Matriz medidas de dureza HR(B) perfil da solda.

Fator Fator vazao do gas (VG)

(FA) A B C Ti..

1 [8304]7934| 8478 | 8650 | 8860 | 8572 507,98
162,38 171,28 174,32

2 [88,74[8480| 8286 | 8446 | 87,30 | 83,40 511,56
173,54 167,32 170,70

3 [90,34[86,98| 93,70 | 80,52 | 89,00 | 82,92 523,46
177,32 174,22 171,92

T.j.= 513,24 512,82 516,94 1.543,00

Fonte: Préprio autor

O efeito analisado na tabela de (ANOVA), em maior intensidade, esta
associado a interacao de fatores, seguido do efeito do fluxo ativo. O aumento de Mn
e reducdo do aluminio via potencial oxidante, tém uma dependéncia com os dois
fatores da pesquisa.

O silicio tem uma participacdo instavel na participagdo da composicao
guimica na zona de Fusdo. O efeito térmico do material ativo em processo de
reacdes exotérmicas e do aporte de calor do arco elétrico, ndo pode deixar de ser
considerados, visto que, aumenta a difusibilidade do manganés na austenita.

O efeito de interacdo entre os dois fatore (VA) e (VG) é relevante na
definicdo da dureza no perfil da solda, a partir da adicdo de Mn na zona de fusdo
numa temperatura em maior valor.

Os dois fatores caracterizam aporte térmico e potencial oxidante, suficientes
para introduzir manganés na (ZF) e reduzir a concentracéo do aluminio, contribuindo
para o aumento da dureza em menor intensidade no perfil da solda. A participacao
do silicio no processo de endurecimento por solugcéo solida, a partir da transferéncia

por fluxo ativo, demonstrou ser instavel, visto que, o silicio foi submetido a uma faixa
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maior de temperatura, o elemento de liga (Mn) reduziu sua temperatura eutetdide de
equilibrio nos intersticios do Fe (a), deixando o silicio mais solicito as reacfes de
formacdo da escoéria. Dados da analise de variancia (ANOVA) referentes a dureza
HR(B), seguem (Tabela 26).

Tabela 26 — Andlise dureza HR(B) perfil de solda.

FVv SQ GL MQ Teste F
(FA) 21,90 2 10,95 0,703
(VG) 1,71 2 0,86 0,055
(FA)X(VG) 53,80 4 13,45 0,864
Erro 140,14 9 15,57
Total 217,56 17

Fonte: Proprio autor

Analisando os valores tabelados do fator estatistico (F), podemos concluir
que ha interacdo entre os fatores, visto que, os valores calculados superam (Fip =
0,05), com o fator vazdo do gas (VG), definindo uma desprezivel participacdo na
definicdo de HR(B).

E destacado o efeito do fluxo ativo na variacdo dessa grandeza, como
também do efeito de interagdo, maior efeito sobre a dureza Rockwell no perfil da

solda.

4.6 ANALISES MICRO DUREZA VICKERS NO PERFIL DA SOLDA

O corpo de prova (NF) apresentou valores médios de microdureza para a
regido metal de base (MB), zona termicamente afetada (ZAT) e zona de fusao,
respectivamente, os valores 133,88 HV, 156,94 HV e 145,30 HV. A elevacao da
microdureza na ZF estaria associada a assimilacdo do manganés, reducdo da
concentracdo de aluminio e retencéo fora de controle do silicio na zona de fuséo da
solda.

O corpo de prova em menor vazao e menor massa de fluxo ativo (Al), de
acordo com o diagrama de micro dureza, destacou-se com valor maximo de 271,9
HV na regido da zona de fusao (ZF). Analisando a micrografia do CP (Al), é visivel o
pouco acréscimo da ferrita na matriz, grande concentracéo de regides ferrita-carbeto

(FC), aléem da reducéo do aluminio e média assimilacdo de manganés.
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Esse conjunto de fatores propiciou 0 aumento da microdureza no corpo de

prova. Os resultados da microdureza Vickers no diagrama a seguir (Figura 37),

caracterizam as trés regides constituintes da solda.

Figura 37 - Variagdo microdureza em linha centralizada na (ZF)
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Fonte: Proprio autor

A andlise estatistica das medidas (HV), na zona de fusdo dos corpos
ativados comprova uma pequena diferenca entre as médias, caracterizando o efeito
dos fatores sobre a microdureza da ZF. A analise estatistica da microdureza da zona
de fuséo, (Tabela 27).

Tabela 27 — Andlise estatistica (HV) na zona de fuséo (ZF)

CP's Medidas Microdureza _ Dados Estatisticos

Zona de Fus3o X o? o CV (%)
Al 221,60 | 271,90 | 210,18 | 189,09 | 232,52
A2 197,84 | 208,42 | 196,39 | 184,06 | 201,44 | 211,73 892,81 29,88 14,11
A3 234,38 | 223,91 | 159,79 | 178,40 | 266,01
B1 182,91 | 208,60 | 207,03 | 205,32 | 211,07
B2 209,48 | 207,55 | 206,34 | 196,87 | 229,87 | 203,48 243,82 15,61 7,67
B3 228,66 | 193,70 | 212,86 | 177,84 | 174,18
c1 180,21 | 213,04 | 187,02 | 218,00 | 195,44
oy 188,38 | 201,30 | 213,14 | 208,40 | 188,24 199,89 241,01 15,52 7,76
c3 196,55 | 189,55 | 239,25 | 198,81 | 181,05

Fonte: Proprio autor
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Existe uma menor disperséo das medidas analisadas, para os blocos em

média vazdo (B) e maxima vazdo (C), definindo maior equilibrio na definicdo da

microdureza.

Tabela 28 — Andlise niveis microdureza HV

Fator (VG)
Fator MB ZAT ZF
(FA)
A C A C A C
1 140,62 | 166,25 | 188,90 | 178,96 | 231,06 | 198,74
3 179,49 | 176,67 | 168,12 | 183,06 | 212,50 | 201,04
EP 24.64 - 8,34 -8,13
(FA)
El -14,22 12,44 10,43
EP 11,40 2,50 -21,89
(VG)
El 14,22 12,44 10,43

Fonte: Proprio autor

O aumento da vazao do gas de protecdo CO,, segundo Lincoln (2014) tende

a aumentar o potencial oxidante, mais oxigénio reduz a presenca de silicio (Si) e

aluminio (Al), na composicédo quimica da zona de fusdo. Na Tabela 28 os niveis dos

fatores para as analises dos efeitos sobre a microdureza nas regiées caracteristicas

da solda.

Na maxima vazdo do gas de protecdo, fica evidente uma reducdo nos

valores de microdureza em -8,13 HV. Procedendo com a vazdo do gas, fazendo

variar do menor valor (A) para o maior valor (C), primeiramente nos niveis de fluxo

ativo (1), e depois em (3), a reducao caracterizada na microdureza é de -21,89 HV.

O efeito interativo dos fatores caracteriza uma variagdo positiva de microdureza
Vickers de valor igual a 10,43 HV.

4.7 ANALISES COMPOSICAO MICROESTRUTURAL DA ZONA DE FUSAO (ZF)

4.7.1 Caracterizagdo por microscopia optica (MO)
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A classificagdo das microestruturas constituintes da zona de fuséo (ZF), sera
feita de acordo com o mesmo procedimento de classificagdo em Modenesi (2004),
no seu trabalho literario sobre componenetes estruturais do aco. A evolucdo da
ferrita tem uma dependéncia com elementos de liga, principalmente 0 manganés. A
reducdo da temperatura de mudanca de fase eutetdide permite a formagcdo de uma
quantidade maior de ferrita na microestrutura.

Conforme o autor citado, para solda em um sO passe a microestrutura da
zona de fuséo (ZF) sera formada por estruturas da decomposicdo da austenita em
ferrita, durante o ciclo de resfriamento continuo, sendo que, a ferrita assume
diferentes morfologias, denominadas: ferrita acicular (AF); ferrita de contorno de
grao ou alotrimorfica PF(G); ferrita intragranular ou idiomorfica PF(l); ferrita alinhada
com segunda fase ou de Widmanstatten FS(A); ferrita com segunda fase néo
alinhada FS(NA), agregado ferrita-carbeto (FC) e martensita (M). Na figura 36 temos
a microestrutura da zona de fuséo do corpo de prova (Al).

Na microestrutura do corpo de prova em menos vazdo e menor massa de
fluxo ativo (Al) é possivel a visualizacdo de grande concentracdo de ferrita-carbeto
(FC), constituinte endurecedor da matriz da zona de fusdo. Alguns tracos de ferrita
acicular (FA), e distribuicao de ferrita secundaria ndo alinhada FS (NA). A micrografia

a sequir (Figura 38), corresponde a ZF do CP (Al).
Figura 38— Zona de fusédo (ZF) CP (Al)

T TR ?V,ww

3"*‘ WF 2R 4 S
Fonte: Préprio autor
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. Na micrografia (Figura 39) esta representada a zona de fusdo do corpo de
prova (B2).

Figura 39 — Zona de fusdo CP (B2)

-— w3 " 2 *7 pal. wer 4
: > 2 k‘ 1 -‘&"“ .
’ L <

Fonte: Préprio autor

Na matriz das zonas de fusdo dos CP (B2) as formas de ferrita comum em
aco carbono submetido a soldagem em um Unico passe sédo observadas. Ainda na
composicado ferrita alinhada com segunda fase ou de Widmanstatten FS(A),
podemos identificar entre a composi¢cdo do CP (Al) e do CP (B2), um aumento de
ferrita e diminuicdo da concentracdo de ferrita-carbeto (FC), comprovando o efeito
do manganés (Mn), como um agente redutor da temperatura eutetoide, propiciando
gue mais austenita se transforme em ferrita

Ainda em (B2) é possivel visualizacao de ferrita de contorno de grédo PF(G),
ferrita ndo alinhada ou de segunda fase FS(NA). E possivel observar formas
semelhantes a ferrita acicular FA e, ainda na composi¢cdo microestrutural, podemos
identificar uma consideravel formagéo de ferrita intragranular ou idiomorfica PF(l).

Para os CP’s (A3) e (B1) a seguir é possivel a acompanhar a evolugcao da
ferrita e a reducdo dos agregados de ferrita e carbeto (FC), com o aumento da
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massa de fluxo ativo e aumento da vazdo do gés de protegdo. Seguem na (Figura
40), zona de fuséo dos CP’s (A3) e (B1).

Figura 40 — Zona de fusdo (ZF); (a) CP A3 e (b) CP B1

Fonte: Proprio autor @) (b)

Podemos identificar ferrita de segunda fase alinhada ou de Widmanstatten
FS(A), ferrita de segunda fase ndo alinhada FS(NA), de contorno de grao PF(G) ou
alotriomorfica, além de ferrita acicular (AF) e intragranular ou idiomérfica PF(I).As
zonas de fusdo dos dois corpos de prova apresentam estrutura ferritica em
agregados intrgranular, embora a presenca da estrutura ferrita e carbeto (FC),
também esteja presente nas regides analisadas, em menor quantidade. O aumento
significativo de ferrita e reducdo dos aglomerados de ferrita- carbeto (FC), estaria
associado ao efeito do manganés em difusdo na austenita, formando solugéo
substitucional estavel, e reduzindo a temperatura de transformacéo em equilibrio da
auastenita.

Podemos visualizar na micrografia a seguir, a zona de fusdo da solda
convencional realizada sem fluxo ativo e em menor vazéo do gés de protecdo CO,,
matriz caracteristica de solda em aco carbono realizada no processo GMAW/MAG,
em unico passe.Na micrografia da zona de fusdo do CP néo fluxado (NF) a seguir,

formas de ferrita estédo representadas, além do agregado ferrita-carbeto (FC).
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Na matriz € visivel ferrita de segunda fase ndo alinhada FS(NA), de
contorno de grdo PF(G), ou alotriomorfica, ferrita acicular (AF) e ferita intragranular

ou idiomérfica PF(I). Segue a microestrutura do CP (NF), (Figura 41).

Figura 41 — Zona de fusao (ZF), solda NF

Fonte: Proprio autor

Analisando as duas micrografias da regido da zona de fusdo do corpo de
prova nao fluxado e do CP (C3), com maxima vazado de gas de protecdo 100%CO,,
podemos observar a evolugdo da ferrita sobre a zona de fusdo, reduzindo a
cementita e aumentando a matriz ferritica.

Na Figura 42 temos a zona de fusédo do corpo de prova em maior fluxo ativo

e maior vazao do gas de protecao.

Figura 42 — Zona de fuséo (ZF) do corpo de prova (C3)

Fonte: Proprio autor
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A dissolucdo do manganés na austenita, baixando a temperatura eutetéide,
depois de reduzir o carbono na regido de cementita, promove um maior

desenvolvimento da ferrita

4.7.2 Analise micrografias zona de fusédo (ZF) MEV

Analisando a ZF — 500X do corpo de prova convencional em Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), visualiza-se as formas de ferrita descritas por
Modenesi (2002), em seu trabalho literario sobre microestrutura de soldagem.

A solda (C3) em maior vazéo de géas de protecdo 100%CO,, e maior massa
de fluxo ativo, quando analisada por imagens do MEV, observa-se o aumento de
ferrita poligonal intragranular PF(l), e reducdo da forma ferrita de contorno de gréo
PF(G), mais consistente na solda convencional em menor vazéao.

Podemos visualizar as duas zonas de fusdo dos CP’s n&o fluxado e ativado
(C3), (Figura 43).

Figura 43 — (a) Zona de fusao (ZF); (b) CP (NF) e CP (C3) 500X

AccY Probe
15.0kV 40 x500

@)



93

AccY Probe Mag WD Det No.
150k 49 x500 17 SE 1

Fonte: Proprio autor (b)

Na micrografia da zona de fuséo do corpo de prova CP (B2), com ampliagéo
de 3000x, (Figura 44), temos em destaque ferrita de contorno de grdo e pequenas
porosidades, durante o processo de soldagem, na dissociacdo material 6xido e do
gas de protecao. A liberacdo do oxigénio em forma gasosa ou na forma de monoxido
de carbono (CO) tende a promover essa descontinuidade.

Nas pecas ativadas devido a maior atividade gasosa, podemos observar um
pequeno aumento de porosidade em relagdo a peca referencial, apenas um pouco
menor diametralmente. Nessas condicdes de soldagem € de se considerar o
aumento da vazao do gas de protecdo, e maior atividade de dissociacdo, como um
potencial formador de porosidade, em conjunto com a massa crescente do material

ativador. Segue (Figura 44), micrografia referente a zona de fusao do CP (B2).



94

Figura 44 — Zona de fusao (ZF) MEV PC (B2) 3000X

AccVY Probe Mag wD Det
15.0kV 4.0 = 3000 17 SE

Fonte: Proprio autor

A visualizacdo de ferrita de contorno de grdo PF(G), e caracterizacdo de
porosidade reduzida, quando comparada com a zona de fusdo do CP (B2), embora
diametralmente maior do que o0s poros registrados nos CP’s ativados. As regides
analisadas séo de formacao ferritica numa matriz predominantemente perlitica.

A composi¢cdo microestrutural e a matriz da zona de fusdo (ZF), mesmo
apresentando um acréscimo de ferrita, em consequéncia do efeito manganés, como
agente redutor da temperatura eutetdide, ndo apresentou henhuma descontinuidade
comprometedora para uma avaliagéo da solda.

A zona de fusdo da solda convencional em menor vazdo (NF) com
apresenta uma composicdo de ferrita mais reduzida, em relacdo as pecas em fluxo
ativo, com predominancia de ferrita de contorno de grdo PF(G) em destaque. O
efeito dos gases gerados no processo de soldagem, principalmente o0 mondéxido de
carbono (CO), gerou um nuamero reduzido de porosidade na matriz da zona de fuséo
(ZF), embora, essa descontinuidade apresentasse uma medida superior no
didmetro, em relacdo as medidas diametrais da porosidade em soldas ativadas,
caracterizando forte atividade gasosa concentrada em regides da ZF. A micrografia
do CP (NF) da zona de fusao, (Figura 45).



Figura 45— Zona de fusao (ZF), CP (NF) 3000X MEV

AccVY Probe Mag WD Det
15.0kV 4.0 x 3000 17 SE

Fonte: Préprio autor
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5 CONCLUSAO

A modalidade MAG em fluxo ativo (A-MAG), ainda pouco pesquisada, hum
futuro proximo, podera representar uma importante aplicacdo, como:
e soldagem GMAW/MAG, atualizando a quimica dos seus arames a nova realidade
mundial da produc¢é&o do aco;
e0 uso como agente na transferéncia de elementos de liga, compensando as perdas
desses elementos na solda, quando o parametro vazado do gas de protecdo CO,
aumenta,
ena possibilidade de soldagem em chapas finas de ago com reducéo do refor¢o e
descontinuidade distor¢do angular;
euso de fluxo ativo de natureza refrataria, na viabilidade de mudangas dos
parametros geomeétricos, principalmente como atenuante de penetracdo na
recuperacéo de pecas e revestimento duro;
euso de fluxo ativo no processo GMAW/MAG quando da soldagem em superficies

metalicas oxidadas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Avaliar uma definicdo de parametros de soldagem que permita melhor
acabamento superficial do cordao utilizando fluxo ativo e 0 mesmo arame ER 70S-6
de 1 mm de diametro, em processo de curto-circuito.

2. Estudo de solda em superficie oxidada, por transferéncia metalica em
curto-circuito, utilizando os mesmos parametros dessa pesquisa, para analise da
formacao de porosidade, em referéncia a um procedimento convencional de solda.

3. Estudo de soldagem GMAW/MAG em fluxo ativo, na recuperagdo de
pecas e revestimento duro, para comprovacgao da reducdo no parametro penetracao

da solda.
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