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Resumo: A versatilidade dos processos de soldagem com a utilizagdo de fluxos é atribuida principalmente a grande
variedade de elementos possiveis nas formulagdes, principalmente nos processos com a utilizagdo de arames tubulares.
Contudo, cada componente do fluxo é selecionado criteriosamente de acordo com a fungdo a ser exercida durante todo
o processo, gerando efeitos na transferéncia metalica, na formagao e solidificacdo da poga de fusdo. O presente trabalho
investigou a soldagem de arames tubulares do tipo MCAW com fluxo compostos de cavacos das ligas de titanio e grafite,
visando a formagdo de carbonetos, e os efeitos de elementos adicionais TiO,, CaCO; e CaF, sobre o comportamento do
arco elétrico, como a estabilidade, modo de transferéncia e propriedades da solda. O comportamento dos oscilogramas
e ciclogramas gerados a partir dos sinais elétricos indicaram a ocorréncia de transferéncia mistas entre curto circuito,
globular e spray, de acordo com cada formulagdo do fluxo nos arames e sob os parametros de soldagem mantidos
constantes. A formagdo dos carbonetos de titanio foi evidenciada em todas as condigdes de fluxo. Entretanto, a matriz
dos depdsitos apresentou a formagdo de fases e constituintes diferentes, como resultado dos efeitos gerados pelos
componentes do fluxo.

Palavras-chave: Cavacos de titanio; Condutividade; Reaproveitamento; Transferéncia metalica.

Addition of TiO;, CaCOs and CaF; as a Flux of Tubular Wire Applied for TiC
In-situ Reaction

Abstract: Versatility of welding processes is mainly attributed to a variety of possible elements used in fluxes
formulations, especially in the processes using tubular wires. However, each flux component is selected by a criterion
according to an expected function throughout the process, generating effects on metal transfer, formation and
solidification of the melt pool. The present work investigates the welding of MCAW tubular wires with chip titanium
alloy and graphite as a main component of the flux aim to react as a titanium carbide and the effects by the addition of
TiO,, CaCO3 and CaF, on the electrical arc behavior, such as stability, operation mode. weld transfer and weld properties.
The behavior of the oscillograms and cycles generated from the electrical signals indicates the occurrence of modes
transfers between short-circuiting, globular and spray, according to each flux added for each condition under the same
welding parameters. Formation of titanium carbides was evidenced under all conditions. However, a weld matrix shows
the formation of different phases as a consequence of the effects generated by the flux components.

Key-words: Titanium chips; Conductivity; Recycling; Metal transfer.

1. Introdugao

Devido as propriedades mecanicas como elevada dureza e baixa densidade, o acréscimo de titanio com elemento adicional
ou principal do fluxo, tem sido amplamente abordado pela literatura [1-5]. Comparado a outros tipos de carbonetos como
carbonetos de cromo (Cr7Cs), carbonetos de tungsténio (WC) e carbonetos de boro (B4C), os carbonetos de titanio se apresentam
com melhores propriedades de resisténcia ao desgaste [6-8].

Comercialmente as ligas de titanio em pd, apresentam alto valor comercial, inviabilizando a sua aplicagdo industrial em
grandes demandas. Entretanto, a crescente demanda de produtos gerados na fabricagdo de implantes a base das ligas de titanio
(ASTM F136 —Ti6Al4V) traz consigo a geracdo de grandes quantidades de cavacos como residuos dos processos de usinagem [9].
Estes cavacos possuem o titdnio como principal elemento, apresentando teores percentuais em massa de pelo menos 90%,
sendo descartados como sucatas de baixo valor econdmico. Desta forma, tem se tornado uma interessante alternativa para
aplicagdo como fluxos de soldagem aplicados na formagdo de revestimentos duros a base de carbonetos de titanio.
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A fusdo de fluxos a base cavacos de titanio e p6 de grafite utilizando o processo GTAW, apresentaram comportamentos
idénticos aos observados em outros trabalhos, nos quais foram utilizados pds comerciais de titanio, evidenciando a viabilidade
na aplicacdo destes residuos como fluxos de soldagem [3,10]. Depdsitos formados a partir da aplicacdo de cavacos de titanio e
grafite como fluxo de arames tubulares, apresentaram a formagao de poros e aspectos irregulares no acabamento superficial
dos depdsitos, apontando para a necessidade de elementos adicionais no fluxo [11].

Deste modo, além de favorecer a formacdo das fases e constituintes presentes na microestrutura de uma solda (elementos
de liga), os fluxos devem ainda exercer outras fungdes nos processos de soldagem em que sdo aplicados, controlando a
estabilidade do processo, geometria da solda, ocorréncia de respingos, viscosidade da poga de fusdo, transferéncia das gotas,
forgas eletromagnéticas, entre outros [12-14]. Os efeitos dos elementos de um fluxo, juntamente com o metal de base e o gas
de protec¢do (quando aplicados), devem estabelecer a formagdo de uma atmosfera facilmente ionizavel promovendo a formagado
de um arco elétrico com melhor estabilidade [13,15]. Arames tubulares a base de CaF: apresentaram arcos elétricos mais
estdveis do que aqueles com MnFs [16]. No primeiro caso a estabilidade foi atribuido ao baixo potencial de ionizagdo do Ca
enquanto que as perturbacdes ocorridas no Ultimo caso foram atribuidas ao elevado potencial de ionizagdo do Mn dissociado
no arco elétrico. O modo de transferéncia metdlica também se dard em fun¢do do comportamento eletrénico da atmosfera do
arco elétrico. A aplicacao de fluxos contendo KCl apresentou a formacdo de gotas com dimensGes bem menores comparadas
aos fluxos contendo TiO2 na soldagem de ligas de Mg [17].

O objetivo do presente trabalho foi o de investigar os efeitos quanto aos aspectos topografico da solda, microestrutura e
soldabilidade de arames tubulares experimentais, com fluxo a base de grafite e pds obtidos a partir da moagem de cavacos de
titanio, com a adicdo de outros componentes ndo metdlicos como o CaCOs, TiO2 e o CaF..

2. Metodologia

Os finos de titanio foram obtidos a partir do beneficiamento de cavacos das ligas conforme a norma ASTM F136 — Grau IV
(Ti6AI4V). Os cavacos foram submetidos a processos de limpeza, secagem, moagem, classificagdo dos finos e posteriormente
utilizados com componentes do fluxo em arames do tipo MCAW.

O procedimento de limpeza foi realizado através da aplicagdo de banhos com imersdo dos cavacos em solugGes de
detergente e agua. Para a remocdo de fluidos de corte, incialmente os cavacos foram deixados imersos por 48 horas.
Dependendo do grau de contaminagdo dos cavacos, esse processo foi realizado por mais vezes. Para uma limpeza mais eficiente,
os cavacos foram submetidos a uma nova sequéncia de banhos ultrassonicos, ainda com a utilizagdo da solugdo de limpeza e
por fim apenas em dgua. Em seguida os cavacos foram deixados em estufa a aproximadamente 60 °C, por 24 horas para secagem.

A moagem dos cavacos se realizou em um moinho de panelas. Os finos obtidos na moagem foram classificados em peneiras
com granulometria no intervalo entre 50um e 400um. Particulas maiores que 400um foram submetidas a novas etapas de
moagem enquanto que as menores que 50um foram encaminhadas para ensaios de difragdo de raios-X.

A proporc¢do de cavacos de titanio e grafite (carbono) para a formulagdo do fluxo foi determinada a partir dos calculos
estequiométricos, considerando a proporg¢ado atdmica de um atomo de titanio para um atomo de carbono. Deste modo definiu-se
a relagdo em massa de cavacos e grafite em 10:3. Como o objetivo do presente estudo é investigar os efeitos de elementos
adicionais no fluxo do arame, foram estabelecidos quatro condig¢des de fluxo, sendo uma apenas composto de cavacos de titanio
e o grafite e as demais, a partir da adi¢do individual de 10% (da massa total do fluxo) de cada elemento, sendo o rutilo (TiO2),
calcita (CaCO3) e fluorita (CaFz).

Os arames foram fabricados em uma maquina de conformacgao e trefilagdo de arames experimentais, onde o processo se
faz a partir da conformacgdo de uma fita metdlica em baixo carbono, e se¢do com dimensGes de 10 mm x 0,3 mm. O processo de
fabrica¢do dos arames ocorre através da conformacao da fita metalica a partir da passagem entre pares de roletes, fazendo com
que a fita assuma o formato de se¢do em U. Na sequéncia ocorre a alimentagdo do fluxo de modo continuo. Na sequéncia, a
passagem da fita pelos roletes de fechamento faz com que o arame assuma o formato circular, inicialmente com diametro de
4,2 mm e em seguida é trefilado até o diametro de 2,0 mm. Neste trabalho os arames foram trefilados até atingirem o didmetro
externo de 2 mm. Na Tabela 1 é apresentada a composi¢do quimica nominal da fita metalica, dos cavacos de titanio e o grafite
utilizado na fabricagdo dos arames tubulares.

Tabela 1. Composigdo quimica nominal dos principais componentes dos arames tubulares (massa).

Elemento Fe c Ti Al Vv Outros
Fita Metalica 99,57 0,05 - - - 0,36
Cavacos de titanio - - 89,20 6,15 4,00 0,65
Grafite - 97,66 - - - 2,34%*

*Cinzas e materiais descritos como voldteis conforme descrigdo do fabricante.
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Uma das principais variaveis dos arames tubulares é representada pela taxa de preenchimento do fluxo (g), que representa
em porcentagem a propor¢ao da massa do fluxo pela massa do arame preenchido. Amostras de arames tubulares com
comprimento aproximado de 100 mm foram retiradas aleatoriamente durante a soldagem. Primeiro faz-se a pesagem destes
arames com o fluxo (ma). O fluxo é removido e pela massa do arame vazio, se calcula a massa do fluxo (ms), Equagao 1.

e=1 100 (%) (1)

m,

A soldagem dos arames foi realizada a partir da utilizagdo de uma fonte de soldagem Aristo MIG ESAB. Para controlar a
velocidade de soldagem, a tocha foi fixada em um dispositivo acoplado em um carro portatil. Como metal de base utilizou-se
chapas de aco SAE 1020 com dimensdes de 150 x 32 x 10 mm. Para evitar distor¢des durante a soldagem as chapas foram fixadas
em um porta-amostra com travamento feito por parafusos. Para verificar o comportamento dos parametros elétricos de
soldagem, uma placa de aquisicdo de dados, foi integrada ao sistema, Figura 1. Os parametros de soldagem, Tabela 2, foram
mantidos constantes para todas as condi¢gdes de soldagem. Para analises estatisticas, foram selecionados 3 corddes de solda
para os 4 tipos de fluxo aplicado nos arames tubulares: Ti+C, Ti+C+TiO2, Ti+C+CaCOs e Ti+C+CaF..

As amostras foram retiradas dos corddes de solda, conforme apresentado na Figura 1b. Amostras A’ e B’ foram
descartadas. As amostras A e B foram embutidas e preparadas por técnicas convencionais de metalografia com embutimento,
lixamento e polimento. Para ataque quimico foi utilizado NITAL 2%. A microestrutura foi examinada por microscopia ética e
microscopia eletrénica de varredura a partir da captura em diferentes regides das amostras. A microdureza foi realizada em um
microdurémetro Shimadzu com carga HV0,3, com o indentador sendo mantido por 15 segundos sobre a amostra. Para verificar
as variagdes das microdurezas nas soldas, realizaram-se 15 medi¢Ges de dureza por amostra com carga de 3N (HVO,3).
As amostras centrais (C) foram retificadas na regido superior do corddo e destinadas para ensaios de difracdo de raios-X.
A identificacdo das fases foi realizada em um difratdmetro PHILIPS-Panalytical modelo PW1710, equipado com tubo de cobre
(Cu Ka = 1,5406 ,&) e monocromador de grafite. A identificagdo das fases se realizou a partir de utilizagdo das fichas
cristalograficas do Banco de Dados do Inorganic Crystal Structure Database — ICSD [18].

O software Image) foi utilizado para fazer a verificagdo da morfologia e fragdo volumétrica dos TiC. O software Sinal foi
utilizado para fazer a analise dos sinais elétricos de soldagem coletados por uma placa de aquisicdo de dados, modelo SAP V4
do fabricante IMC, com os dados sendo capturados a uma taxa de 5000 pontos por segundo.
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—
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[

—
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Figura 1. (a) Representagdo esquematica da soldagem dos arames tubulares; (b) Esquema de corte das amostras.

Tabela 2. Parametros de Soldagem.

Parametros Valores
Tensdo (V) 25
Velocidade do Arame (m/min) 4
Velocidade de Soldagem (mm/min) 300
Vazdo do Gas (I/min) 18
Polaridade DCEP
DBCP* (mm) 30

*Distancia bico de contato a pega.
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3. Resultados e Discussao

Os arames tubulares apresentaram taxa de preenchimento do fluxo com valor médio de 16,92% * 1,11%. Baseando-se
neste valor, juntamente com os dados apresentados na Tabela 1, as composi¢cdes quimicas dos arames tubulares foram previstas
para cada arame tubular, Tabela 3.

Tabela 3. Composigdo quimica nominal dos arames tubulares (massa).

Arame Tubular Ti C Al Vv TiO2 CaCO3 CaF, Fe
Ti+C 11,6-11,9 3,85-4,00 0,80 0,50 - - - Bal.
Ti+C+TiO; 10,5-10,7 3,45-3,60 0,70 0,50 1,68-1,72 - - Bal.
Ti+C+CaCO3 10,5-10,7 3,45-3,60 0,70 0,50 - 1,68-1,72 - Bal.
Ti+C+CaF; 10,5-10,7 3,45-3,60 0,70 0,50 - - 1,68-1,72 Bal.

A Figura 2 apresenta os oscilogramas e ciclogramas dos sinais elétricos obtidos durante a soldagem dos arames tubulares.
Pode se observar que os efeitos gerados pela adicao dos componentes no fluxo apresentaram diferencas significantes, afetando
tanto as caracteristicas operacionais dos arames tubulares quanto o comportamento do arco elétrico e consequentemente o
modo de transferéncia metdlica. Embora os valores médios de tensao, Figura 3a, e corrente, Figura 3b, ndo tenham apresentado
diferencas significativas, a frequéncia de curto circuito, Figura 3c. Na ocorréncia de transferéncia por curto circuito, menores
frequéncias representam maiores intervalos de tempo para a formacgdo da gota. Desta forma, o periodo de transferéncia da gota
metdlica é um fator de grande importancia, que descreve o nivel de dificuldade da transferéncia metdlica e consequentemente,
quanto maior o periodo maior é a dificuldade da transferéncia [19].

Os arames com o fluxo composto apenas de cavacos de titanio e grafite geraram oscilogramas com curvas do modo de
transferéncia misto entre curto circuito e globular. Entretanto, os elevados picos de corrente e tensao, conforme representado
pelo ciclogramas (regido superior a esquerda), indicam a ocorréncia de transferéncia por spray, Figura 2a. Entre os modos de
avaliar a estabilidade do processo, pode ser utilizada a quantidade de curtos circuitos ocorridos durante a transferéncia. Ainda
que ocorra repetidamente a extingdo e reignigdo do arco elétrico, quanto maior a frequéncia (menor o periodo), hd uma
tendéncia de o processo apresentar melhor estabilidade.

Os depdsitos formados a partir do fluxo com a adi¢do de TiO2 apresentaram arcos elétricos com baixa estabilidade e
maiores perturbagdes, Figura 2b, indicando que as caracteristicas operacionais destes arames experimentais podem estar
limitadas a determinadas faixas de parametros de soldagem. Apesar de apresentar um modo misto de transferéncia entre curto
circuito e globular, porém com comportamento majoritario de globular, ao contrario do observado na condicdo anterior (Ti+C),
a regido superior e a esquerda do ciclograma apresentou uma menor intensidade, indicando que a transferéncia por spray teve
menor ocorréncia ou ainda nado foi tdo evidente com a condicdo de fluxo contendo apenas titanio e grafite.

J4 para os fluxos com a adi¢cdo de CaCOs, a transferéncia metdlica foi exclusivamente globular, Figura 2c. Neste caso, por
se tratar de uma transferéncia onde ndo ocorreram curtos circuitos, a instabilidade desse processo, a partir dos parametros de
soldagem utilizados, pode ser determinada a partir do elevado indice de respingos [20]. A transicdo do método de transferéncia
ocorre principalmente pela variacdo das forgas atuando na gota metdlica [21]. A presenca de ions positivos de Ca+ no arco
elétrico, gracas ao baixo valor da primeira energia de ionizacdo do calcio, disponibilizados pela decomposicdao da calcita,
possuem a capacidade de favorecer a transferéncia elétrica [17,22].

Os efeitos dos ions de calcio (Ca+) também sdo previstos para a fluorita (CaFz) durante sua decomposigdo, entretanto, o
modo de transferéncia ocorrido na soldagem dos arames com fluorita mostram um comportamento misto entre curtos circuito
e globular, com uma menor frequéncia de curto circuito do que os arames com fluxo contendo apenas cavacos de titanio e
grafite, Figura 2d. Isso se da em func3o da presenca de anions de flor no arame. Atomos halogénios (F e Cl, por exemplo) podem
capturar elétrons de outras regides do arco e reduzir a condutividade do arco devido as suas fortes afinidades por elétrons.
A condutividade do arco é proporcional a corrente de soldagem afetando o método de transferéncia da gota [17].

Soldagem & Inspegdo. 2020;25:e2511 4/11



Adigdo de TiO2, CaCOs e CaF2 Como Componentes do Fluxo de Arames Tubulares Fagundes Junior et al.
para a Formagdo de TiC

650 T T T T T T T 150
600 -
550 125
500 -
450 | e
< 400
@ 350
= 1 L 75
& 300 \
3 250 ,
200 -} M ‘ {ll - °
150 4 ) '
100 25
50 | ‘
0 T T T T T T T T T T 0 0 T T T T T 1
(a) 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s) Corrente (A)
650 . . . ; . . . . 150 40
600 -| — tenséo (V) 1
] 35 4
550 —— corrente (A) |125 ]
500 - 304
4501 100
< 400+ < 254
© 350 o |
= ] 75 '@ 20
9 300 e
S ! @ ]
QO 2504 L 15 4
200 - o 1
150 iy
25
100 1 5]
50 |
0 T T T T T T T T T 0 0
(b) 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0
Tempo (s)
650 ——1— — 71— 150 40
600 - —— tenséo (V) ” 1
e —— corrente (A) 125
500 304
450 I 100
< 4004 S 254
@ 350 B
c 75 @ 20
0 300 2
S CR
O 250 F s
200 -] S0 1
150 4 104 1
T YO Y NUGHIR VT F PRI NN St 1 .
100 5 |
50 - ]
0 T T T T T T T T T D 0 T T T T T
( C) 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s) Corrente (A)
650 ] T T T T T T T T T 150 40
—— tenséo (V) 1
354 4
— corrente (A) L 125
304 .
I 100
< < 25+ |
o o ]
c T 20 4 E
g 2]
o
o F 454 4
10 H .
5 -
Vof—— e e I 0 . r . 1 . 1 . 7 : r
q 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 100 200 300 400 500 600
( ) Tempo (s) Corrente (A)

Figura 2. Oscilogramas e ciclogramas dos sinais elétricos obtidos na soldagem dos arames tubulares. (a) Ti+C; (b) Ti+C+TiO; (c) Ti+C+CaCOs;
(d) Ti+C+CaF,.
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Figura 3. Sinais elétricos. (a) Tensdo do arco; (b) Corrente de soldagem; (c) Frequéncia de curtos-circuitos.

Quanto aos aspectos externos dos corddes, os arames tubulares com fluxo a base apenas de titanio e grafite apresentaram
leve ocorréncia de respingos, Figura 4a e apesar de apresentar certa uniformidade ao longo do corddo, a solda apresentou
aspectos superficiais com elevada irregularidade. A instabilidade gerada na deposi¢dao dos arames produzidos com TiO>, Figura
4b, promoveu a formacdo de respingos em fungdo da instabilidade do arco elétrico, possivelmente gerada pelos efeitos das
forcas eletromagnéticas e provocando a langamento da gota na direcdo contraria do arco [16]. Os arames produzidos com
calcita, Figura 4c, apesar de apresentarem uma melhor estabilidade do arco elétrico, geraram respingos e superficie irregular.
A adicado de fluorita, Figura 4d, apresentou a melhor condicdao de aspecto superficial, formando um corddao mais liso, e ocorréncia
de respingos quase nula.

otas repelidas
(a) = Mb R —

10 mm

respingos

(c) - jomm (d) C omm

Figura 4. Topografia dos depdsitos sob diferentes condigdes de fluxo. (a)Ti+C; (b) Ti+C+TiOy; (c) Ti+C+CaCOs; (d) Ti+C+CaF,.

Soldagem & Inspegdo. 2020;25:€2511 6/11



Adigdo de TiO2, CaCOs e CaF, Como Componentes do Fluxo de Arames Tubulares Fagundes Junior et al.
para a Formagdo de TiC

Na Figura 5, estdo apresentadas as macrografias da secdo das soldas. Nota-se que para os fluxos em que houve a adicdo
de TiO2 e CaCOs a penetracdo das soldas foi quase nula. A baixa penetracdo das soldas com o TiO; pode ser atribuida a baixa
estabilidade do processo, como resultado das perturbacdes ocorridas durante a transferéncia, devido altera¢des nas forcas
eletromagnéticas afetadas pelo tamanho da gota e o seu langamento na dire¢do contréria do arco, formando os respingos (gota
repelida). J& para os depdsitos com a adicdo de calcita, Figura 5c, a baixa penetra¢gdo pode ter sido promovida como
consequéncia do modo de transferéncia tendo provocado um aumento no comprimento do arco. Desta forma, a formacdo da
gota aconteceu a uma maior distancia entre o metal de base e saida do arame no bico de contato, (uma vez que o DBCP e a
velocidade do arame foram mantidos constantes), aumentado a area da superficie do arco em contato com o meio, e
promovendo maiores perdas de calor, fazendo com que a temperatura na superficie do metal de base ndo seja suficiente para
promover a fusdo destas regides, resultando em deficiéncia na penetra¢do da solda. Os arames a base de fluorita apresentaram
uma diluigdo mais elevada, entretanto houve menor ocorréncias de poros nos depdsitos Figura 5d. Considerando a geometria
da segdo do corddo, nota-se um angulo de contato menor, indicando uma menor tensdo superficial, possivelmente em fungdo
de uma fluidez do metal de solda conforme reportado por Kil et al. [23] investigando efeitos de diversos fluoretos na soldagem.

Poros ' Poros

Poros

(c) 2 mm (d) 2 mm
Figura 5. Amostras de se¢des dos corpos de prova. (a) Ti+C; (b) Ti+C+TiO»; (c) Ti+C+CaCOs; (d) Ti+C+CaF,.

Apesar dos diferentes comportamentos dos sinais elétricos para cada tipo de fluxo, todas as condi¢des foram suficientes
para a formacdo dos carbonetos de titdnio, conforme apresentado nas imagens geradas por MEV (BSE), Figura 6. Os carbonetos
apresentaram crescimento dendritico, com a presenca de particulas dispersas em uma matriz composta por graos de ferrita e
perlita. Esta morfologia apresentada é semelhante a outros trabalhos investigando a formacdo de carbonetos de titanio, que
apresentaram teores de titanio semelhantes [3,4,24].

Maiores fragdes volumétricas de TiC foram encontradas nas soldas depositadas a partir do fluxo com a adicdo de TiO,
Figura 7a. Estes valores podem ser atribuidos a baixa diluicdo apresentada pelas soldas, em combina¢do com a possivel
dissociagao do TiO2 aumentando a oferta de para reagir na forma de TiC. A quantidade de titanio no metal de solda tende a
apresentar maiores teores de acordo com o aumento da oferta do rutilo no fluxo [14]. Wang et al. [25] aplicaram TiO2, Al e B4C,
entre os elementos presentes no fluxo, depositados diretamente sobre o metal de base na forma de camadas, fundidas pelo
processo GTAW para a formacgdo de carbonetos de titanio. Os difractogramas gerados antes da soldagem evidenciaram picos
caracteristicos de TiO2. Ja para os difractogramas pds-soldagem, as principais fases encontradas foram TiC, TiB2 e Al2Os.
O aluminio atua na reducgdo do titanio a partir do 6xido, deixando-o livre para reagir com os demais elementos presentes na
poca de fusdo, conforme as reacdes apresentadas nas Equacgbes 2-4. Apesar da composicdo quimica dos cavacos apresentarem
teores considerdveis de aluminio, os resultados de DRX ndo evidenciaram a formacgao de éxido de aluminio, entretanto a fracao
volumétrica de carbonetos foi superior as demais condicGes, e em alguns casos, ocorreu a formacdo de colonias massivas de
carbonetos, Figura 7b.
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Figura 6. Caracterizacdo microestrutura dos depdsitos. (a) Ti+C; (b) Ti+C+TiOy; (c) Ti+C+CaCOs; (d) Ti+C+CaF,; (e) Difractogramas das fases
encontradas.
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Figura 7. Morfologia dos TiC. (a) Fragdo volumétrica dos TiC; (b) Tamanho das particulas de TiC.

A Figura 8 mostra a variagdo nos valores de dureza para cada tipo de fluxo dos arames tubulares. As condi¢Ges de dureza
mais elevada foram os depdsitos com fluxo Ti+C e Ti+C+CaF2. A presenga dos carbonetos de titdnio mostrou exercer grande
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influéncia no metal de solda. A Figura 9 apresenta indentagGes realizadas em diferentes regides. Pelas proporg¢Ges das dimensdes
entre as diagonais, nota-se que regides com grandes aglomeragdes de carbonetos apresentaram durezas superiores ao metal
de solda (regiGes com carbonetos distribuidos e ao metal de base, onde os valores médios foram aproximadamente, 2000 HV,
550 HV e 170 HV, respectivamente. Entretanto, a dureza do metal de solda mostrou ser influenciada pela microestrutura dos
grdos que envolvem os carbonetos. Os arames tubulares com o fluxo Ti+C+TiOz tiveram valores de fragdes volumétricas superior
as demais condigdes, mas apresentou dureza levemente inferior as condig¢Ges Ti+C e Ti+C+CaF2. Este comportamento pode ser
atribuido as variagdes nos teores de cementita (FesC) formada na microestrutura. Os difractogramas, Figura 6e, mostram que
os picos de cementita apresentaram intensidade menor nas condigbes com adigdo de TiO2 e CaCOs sendo esta ultima a condigdes
que apresentou os menores valores de dureza no metal de solda. Essa redugdo na cementita formada pode ser atribuida a

reagGes ocorridas entre o oxigénio, oriundo do fluxo destes arames, com o carbono remanescente no metal liquido apds a
reagao dos TiC.

700 B
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5 500

@ 400 4
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(=]

o
1

metal de base

metal de soldak ™ 7

Figura 9. Indentac¢Bes de Dureza (a) Metal de solda e TiC; (b) Metal de base.

4, Conclusao

A adigdo de componentes de no fluxo dos arames tubulares mostrou o quanto o processo de soldagem em si é bastante
imprevisivel. A adicdo de pequenas quantidades (10% da massa do fluxo) de componentes diferentes gerou grandes influéncia

tanto no processo de soldagem quanto nos aspectos macroestruturais e microestruturas dos depdsitos, de onde se pode
levantar as seguintes conclusdes:

o Carbonetos de titanio foram formados em todas as condi¢Ges de fluxo nos arames tubulares. Contudo, fases formadas na
matriz dos depdsitos mostraram exercer influéncia sobre os valores de dureza, principalmente pela quantidade de
cementita formada na microestrutura;
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. A variacdo no fluxo dos arames tubulares se comportou de modo a promover diferentes comportamentos na transferéncia
metalica, possivelmente atribuido ao potencial de ioniza¢do destes elementos presentes na atmosfera do arco elétrico;

. Considerando as caracteristicas operacionais do processo, um ajuste individual dos parametros de soldagem dos arames
tubulares com a adi¢do de TiO2 e CaCOs podem gerar efeitos diferentes dos observados no presente trabalho;

o A adigdo de fluorita (CaF2) se mostrou como sendo a melhor condigdo de fluxo, considerando os aspectos operacionais e
propriedades da solda. Apesar de apresentar uma leve reducdo nos valores de dureza, comparado as condi¢des onde se
aplicou o fluxo apenas com Ti e C, os cordGes apresentaram melhores acabamentos superficiais, auséncia de poros e boa
estabilidade do arco elétrico.
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