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Resultados

Os resultados deste conjunto de experimentos serdo apresentados da
seguinte forma:
e Caracteristicas operacionais dos eletrodos, incluindo avaliacdo visual da
qualidade da solda e curvas tenséo-corrente;
e As seguintes caracteristicas do metal de solda foram avaliadas em
funcdo da fracdo de wustita presente nos eletrodos:
o A fracdo de cada micro-constituinte,
o A fracdo de inclusdes,
o A concentracdo dos principais elementos quimicos,
o A concentracdo de hidrogénio difusivel e
o A micro-dureza

5.1.Caracteristicas operacionais dos eletrodos

A qualidade dos corddes soldados com cada um dos eletrodos experimentais
desenvolvidos foi avaliada visualmente. A morfologia das soldas foi afetada por
cada uma das composi¢oes dos revestimentos dos eletrodos.

A analise qualitativa das soldas feitas pode ser resumida assim:

Para os corddes com porcentagens de wustita de 66%, 30% e 20% pode-se
dizer, de modo geral, que o arco elétrico apresentou maior estabilidade, maior
deposicao da solda e maior molhabilidade. Além disso, 0 arco se manteve estavel
e a transferéncia se deu por curto circuito. Ja para os corddes com porcentagens de
wustita de 10% e 0% o arco teve que ser aberto a mao para todos o0s passes, exceto
0 primeiro, os corddes foram mais curtos e apresentaram superficie grosseira e
irregularidades no formato do cord@o. Pode-se dizer que o aspecto do cordéo foi
mudando e melhorando com o0 aumento da quantidade de wustita.

Todos os corddes apresentaram facil remocdo de escéria e escamas foram

finas. As fotografias dos corddes séo apresentadas na Figura 35.
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Figura 35 — Fotomacrografia das soldas feitas

Também foram medidas a corrente de soldagem e a tensdo para tentar
estabelecer padrdes de comportamento das soldas feitas e observar diferencgas
entre elas a medida que se aumenta a quantidade de wustita.

Dos dados obtidos para fazer os graficos somente tomaram-se 5 segundos de
estabilidade do arco elétrico.

Notaram-se diferencas relevantes nos oscilogramas. O numero de curtos-
circuitos aumentou e a tensdo do arco diminuiu com o aumento da fracdo de
wustita. A titulo de ilustracdo sdo apresentados oscilogramas na Figura 36 para as
amostras A (0% de wustita) e C (20% de wustita). Os demais resultados séo
apresentados na Tabela 5, incluindo o nimero de curtos-circuitos (NCC), tenséo

media (Vm) para cada um dos passes (P1, P2, P3 e P4) e os seus valores médios.
Tabela 5 — Caracteristicas operacionais da soldagem

FEO NCC Vm NCC Vm NCC Vm NCC Vm NCC Vm

(%) ®1) @1 P2) (P2) ((P3) (P3) (P4 (P4 (Meédio) (Média)
0 0 2812 0 2963 0 388 1 3198 0.25 34.92

10 0 3215 0 3393 0 4236 2 3461 05 35.76

20 41 2755 55 1926 44 2376 1 3342 3525 2599

30 5 3262 9 2936 103 189 381 19.72 2925 2515

66 19 2167 31 3333 2 28.7 83 2197 3375 2642
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Figura 36 — Exempilo tipico da relagéo entre a corrente e a tenséo para um primeiro
passe. (a) Amostra A (0% de wustita). (b) Amostra C (20% de wustita).

5.2.Caracterizacdo do metal de solda
5.2.1. Andlise Quimica

Foram analisados os metais de solda das cinco amostras executadas e o resultado é
mostrado na Tabela 6. O valor mostrado na tabela corresponde a media de entre
trés e cinco queimas feitas para cada uma das amostras.
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Tabela 6 — Composicao quimica dos metais de solda (% em peso)

A B C D E
C 0,068 0,064 0,029 0,026 0,025
Si 0,022 0,049 0,015 0,006 0,006
P 0,019 0,018 0,016 0,014 0,017
S 0,009 0,010 0,010 0,010 0,007
Mn 0,134 0,131 0,064 0,054 0,055
Mo - - - - -
Ni 0,779 0549 0,386 0,054 0,034
Cr 0,077 0,060 0,003 - -
Cu 0,134 0,114 0,064 0,066 0,035
Ti - - - - -
V _ _ _ _ _
Al - - - - -
Nb - -
w - 0,192

0,011 -

Nesta tabela se observa a diminui¢do nos teores de carbono, manganés e
silicio com aumento da fracdo de wustita, os quais tém um papel importante na
microestrutura do metal de solda.

Os graficos da Figura 37, Figura 38 e Figura 39 mostram, respectivamente,
a variacdo na fracdo C, Mn e Si, em funcdo da fracdo de wustita nos eletrodos.
Estes elementos sdo os mais relevantes devido a sua influéncia sobre a
microestrutura, a dureza do metal de solda e a quantidade de inclusdes presentes.
Pode-se notar que carbono e manganés diminuem com o aumento da wustita,
enquanto o silicio ndo demonstra uma tendéncia tdo clara. As barras de erro

correspondem aos desvios padrdo das medidas de analise quimica.
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Figura 37 — Relacéo entre as fracdes de wustita e de carbono
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Figura 38 — Relagéo entre as fragBes de wustita e de manganés
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Figura 39 — Relacéo entre as fragfes de wustita e de silicio
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A Figura 40 permite comparar as tendéncias das composic¢es quimicas dos

3 elementos em um mesmo gréfico.
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5.2.2.Caracterizagdo microestrutural
5.2.2.1. Analise dos micro-constituintes

Para verificar o efeito das mudancas realizadas na formulacao dos eletrodos
sobre a evolucdo microestrutural do metal de solda, foi levado a cabo um exame
metalografico de uma secédo transversal de cada uma das amostras. Micrografias
tipicas sdo mostradas desde a Figura 41 até Figura 45 para as amostras A até E,
respectivamente. Todas foram obtidas com uma lente objetiva de 50X (aumento
total de cerca de 500X) apds ataque com Nital 2%.

Na Figura 41 estdo indicados os micro-constituintes tipicos: ferrita pré-
eutetoide (FP), ferrita com segunda fase (FS) e ferrita acicular (FA).

Pode-se observar qualitativamente o efeito da adicdo de FeO no
revestimento dos eletrodos sobre a microestrutura do metal solda, comparando a
Figura 41 e a Figura 45. Na primeira aparecem 0s 3 micro-constituintes, enquanto

na segunda, corresponde a maior proporcdo de wustita, aparece quase que

Figura 41 — Aspecto micrografico da amostra com 0% FeO. A seta em cores vermelha,

verde e azul indica, respectivamente, ferrita pré-eutetoide, ferrita com segunda fase e

ferrita acicular.
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50 um

Figura 44 — Aspecto micrografico da amostra com 30% FeO.

Figura 45 — Aspecto microgréfico da amostra com 66% FeO.

Os resultados da quantificagdo destes micro-constituintes utilizando a rotina
descrita na Se¢do 4.7.2 sdo apresentados nos graficos da Figura 46 até Figura 52.
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Os 3 primeiros graficos de caixa (Box-plot) mostram a dispersdao das
medidas para cada amostra e cada fase. Conforme comentado anteriormente,
foram obtidos 3 mosaicos por amostra, cada um com um ndmero variavel de
campos. Como néo foi identificada variacdo sistematica dentro de cada mosaico,
nem entre mosaicos, as medidas de todos os campos dos 3 mosaicos foram
tratadas em conjunto. A partir destes graficos é possivel também visualizar as

tendéncias dos micro-constituintes como funcéo da fracdo de wustita.
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Figura 46 — Relacéo entre as cinco amostras com a fracéo de ferrita pro-eutetoide
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Figura 47 — Relacéo entre as cinco amostras com a fragéo de ferrita com segunda fase
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cada amostra estdo apresentados nos graficos seguintes (Figura 49, Figura 50,

Figura 51). Duas tendéncias claras se manifestam: a fracdo de FP cresce e a de FS

decresce com a fracdo de wustita. As fracdes maximas de FP e FS sdo de 100% e

65%, respectivamente. A FA aparece sempre em muito baixa fracdo e néo

apresenta nenhuma tendéncia particular.

110

100 o

a0 4

20 4

70—

Gl o

a0 -

Fragio de ferrta prd-eutetaide

40

a0 4

/
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Figura 50 — Relagéo entre a frac&o de wustita e a fragc&o de ferrita com segunda fase
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Figura 51 — Relagéo entre a fracdo de wustita e a fragcao de ferrita acicular

O gréfico da Figura 52 permite comparar, na mesma escala, a dependéncia

dos 3 micro-constituintes com a fracdo de wustita.
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Figura 52 — Relag&o entre as cinco amostras com a fracdo de cada uma das

microestruturas
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5.2.2.2. Anélise das inclusfes

A fracdo de érea de inclusdes (Aa) foi medida para imagens de MO e MEV,
utilizando as rotinas descritas na sec¢éo 4.6.

A Figura 53 e a Figura 54 mostram os resultados medios para MO e MEV,
respectivamente. Estes resultados sdo contraditorios, ja que Aa mostra tendéncias
opostas quando medida com os dois tipos de microscopio.
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Figura 53 — Relacéo entre a fracdo de wustita com a fracéo de area de inclusbes no MO
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Figura 54 — Relacéo entre a fragdo de wustita e a fragcao de area de inclusdes no MEV.

5.2.3.Hidrogénio difusivel

A Tabela 7 mostra os resultados de hidrogénio difusivel obtidos.
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Tabela 7 — Resultados de hidrogénio difusivel

Eletrodo  Hgif (m/100g)  Média Desvio padrao

189 245 - 21.7 3.96
B 13.4 384 114 21.07 15.04
C 378 235 -  30.65 10.11
D 348 214 16.8 24.33 9.35
E 151 182 187 17.33 1.95

A dispersdo de valores das medidas € bastante alta, exceto para os eletrodos

A e E. Esta dispersdo esta associada a pequena quantidade de amostras utilizadas

para estes ensaios, consequéncia do pequeno tamanho das pegas soldadas.

De toda forma, parece haver uma tendéncia de queda dos valores medidos

conforme a fracdo de wustita cresce acima de 20%. O grafico da Figura 55 mostra

esta tendéncia a partir dos valores médios (£ um desvio padrdo). O valor médio

obtido para a amostra E é proximo daqueles obtidos por varios pesquisadores que

fizeram testes envolvendo eletrodos comerciais (Gooch, 1983; Stalker, 1987,

Nobrega, 1981) cujo valor de hidrogénio difusivel para soldas feitas com

eletrodos oxidantes foi de aproximadamente 15ml/100g.
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Figura 55 — Valores de hidrogénio difusivel para cada uma das amostras

5.2.4. Anélise de micro-dureza

O grafico da Figura 56 mostra os resultados de micro-dureza em funcdo da

fracdo de wustita. Cada ponto corresponde ao valor médio das medidas. As barras
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de erro correspondem a = um desvio padrdo. A micro-dureza apresenta uma

tendéncia de queda com o aumento da fracdo de wustita.
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Figura 56 — Relag&o entre a micro-dureza e fracdo de wustita.
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Figura 57 — Relag&o entre a micro-dureza e a fracdo de carbono
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Figura 58 — Relac&o entre a micro-dureza e a fracdo de manganés
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Figura 59 — Relagéo entre a micro-dureza e a fragdo de silicio
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Figura 60 — Relacéo entre a micro-dureza e a fragdo de carbono equivalente
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Figura 61 — Relacdo entre a micro-dureza e a fracao de ferrita pro-eutetoide
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Figura 62 — Relag&o entre a micro-dureza e a fracéo de ferrita com segunda fase

A Figura 57, Figura 58, e Figura 59 representam as relacGes que existem
entre a micro-dureza e cada um dos elementos que afetam a microestrutura de um
modo mais importante. A medida que aumenta a fracdo destes elementos no metal
de solda, a dureza parece ter uma tendéncia a aumentar, por exemplo, para o
eletrodo A com 0% de wustita, cujo valor de dureza é de ~190 HV apresenta o
teor de carbono, manganés e silicio mais alto, o qual resulta coerente com 0s
resultados da analise quimica e subseqglientemente com a microestrutura de ferrita
com segunda fase, prépria de eletrodos oxidantes comerciais. Esta relacdo entre os
micro-constituintes e a dureza é mostrada na Figura 61 e na Figura 62. Para o
mesmo valor de dureza de =190 V, a ferrita pro-eutetoide apresenta o valor mais
baixo 0 que é oposto ao valor determinado para a ferrita com segunda fase.

Como existe uma relacdo direta entre micro-dureza e a concentragdo de
carbono equivalente, isto tambem foi avaliado e os resultados sdo apresentados na
Figura 60 mostrando quase o mesmo efeito dos graficos individuais dos elementos

quimicos.
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