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“Viver é isto: ficar se equilibrando o tempo
todo entre escolhas e consequéncias.”

Jean-Paul Sartre



RESUMO

Industrias naval, offshore, de construcao civil e mecanica utilizam agos estruturais que
podem ficar armazenados por prolongado tempo e até expostos a intempéries. Desta
forma, é necessario que esse material esteja protegido, principalmente contra
corrosao. Para isso, sdo realizadas pinturas com uma tinta conhecida como shop
primer ou tinta de pré-construcio, que além de atuar como inibidor de corrosao, pode
afetar negativamente o processo de soldagem e comprometer a qualidade das soldas.
Para superar esses inconvenientes, € necessario desenvolver novas alternativas que
produzam corddes de solda equivalentes aos obtidos em chapas sem recobrimento.
Com o intuito de otimizar o processo de soldagem sobre chapas pintadas, este
trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da carga de fluoreto adicionada em
formulacdo comercial de shop primer sobre as soldas realizadas com arame tubular
classe E71T1-C1A2-CS2 e protegao gasosa 100% CO:2. De forma comparativa foram
avaliadas quatro condigbes: chapa base sem primer, com primer e sem carga de
fluoreto, com primer e com carga de 7,5% m/m e 15% m/m de fluoreto. Verificou-se
que o primer inibe a adesdo de respingos nas chapas e que influencia na morfologia
da solda, gerando cordées mais largos e mais profundos. Em contrapartida, a carga
de fluoreto age atenuando esses efeitos, quando comparado com os resultados
obtidos com a pintura sem carga. Foi verificado também que o primer sem carga de
fluoreto ndo altera a microestrutura em comparagao com as soldas realizadas sem o
seu emprego. No entanto, verificou-se que a presenca de fluoreto aumenta a fragédo
volumétrica de ferrita acicular e ferrita de segunda fase alinhada, em detrimento das
reducdes das fragdes de ferrita primaria de contorno de grao e de ferrita intragranular.
Por fim, os sinais elétricos coletados mostram que o primer aumenta a tensao média
na soldagem e a presenga do fluoreto tende a atenuar este efeito. A corrente média
tende a diminuir com a presenca do primer e o fluoreto intensifica esta queda. Como
consequéncia, as amostras com carga de fluoreto apresentaram menores aportes
térmicos que as demais amostras. Adicionalmente, foi observado que a presenga do
fluoreto influenciou a transferéncia metalica alterando a frequéncia de ciclos da

tensao.

Palavras-chave: Fluxo ativo; Shop primer; FCAW; Fluoreto.



ABSTRACT

Shipbuilding, offshore, civil construction and mechanical industries use structural
steels that can be stored for a long time and even exposed to the weather. In this way
the material must be protected, mainly against corrosion. For this, painting is carried
out with a paint known as shop primer or pre-construction paint, which, in addition to
acting as a corrosion inhibitor, can negatively affect the welding process and
compromise the quality of the welds. To overcome these inconveniences, it is
necessary to develop new alternatives that produce weld beads equivalent to those
obtained in uncoated plates. With the aim of optimizing the welding process on plates
painted with primer, this work investigated the influence of fluoride charge added in a
commercial formulation of shop primer over welds made with tubular wire E71T1-
C1A2-CS2 with 100% CO2 gas protection. In a comparative way, this work evaluated
four conditions: base plate without primer, painted with primer without fluoride, with
primer and with 7.5% m/m and 15% m/m of fluoride addition. It was verified that the
primer inhibits the adhesion of the welding spatter on the plates and influences the
morphology of the weld, generating wider and deeper beads. On the other hand, the
fluoride acts to attenuate these effects, when compared with the results obtained with
unfilled paint. It was also verified that the primer without fluoride charge does not
influence the microstructures obtained in comparison with welds made without primer.
However, it was found that the presence of fluoride increases the volumetric fraction
of acicular ferrite and aligned second-phase ferrite reducing grain boundary primary
ferrite and intragranular ferrite fractions. Finally, the electric signals shows that the
primer increases the average welding voltage and the presence of fluoride tends to
attenuate this effect. The average current tends to decrease with the presence of the
primer and the fluoride charges intensifies this effect. Consequently, samples with
fluoride load have lower thermal inputs than the other samples. Additionally, it was
observed that the primer presence changes the metallic transfer increasing the voltage

frequency cycles.

Keywords: Active flux; Shop primer; FCAW; Fluoride.
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1. Introdugao

As industrias naval, offshore, de construgédo civil e mecanica sao grandes
consumidoras de agos estruturais que, por vezes, podem passar meses armazenados
ou em processamento. Para evitar que esses materiais degradem, sobretudo por
oxidacdo, sio realizadas pinturas com uma tinta de pré-construgdo, ou shop primer,
que tem como fungao principal atuar como inibidor de corrosdo. Apesar de atuar
eficientemente contra corrosado, a pintura dificulta a execucdo da soldagem e pode
comprometer a solda produzida.

Dentre os processos mais empregados na montagem de tais estruturas,
destaca-se a soldagem com arames tubulares (FCAW), sobretudo com protecéo
gasosa devido, entre outros fatores, a alta produtividade. O desenvolvimento de novas
formulag¢des de fluxos ajudou a consolidar a utilizagdo desse tipo de processo pela
melhora na qualidade do metal depositado, inclusive na soldagem sobre shop primer.
Contudo, as caracteristicas dos eletrodos tubulares podem nao ser suficientes em
garantir corddes de soldas isentos de descontinuidades sob as condi¢des citadas.
Para tentar evitar tais problemas, € necessario: controlar a velocidade da soldagem,
tornando o processo mais lento; remover o revestimento de shop primer anteriormente
a soldagem para eliminar as ocorréncias de descontinuidades ou, pelo menos,
minimiza-las. No entanto, essas medidas tornam o processo mais lento e mais
ONeroso.

Para contornar os inconvenientes no processamento e custos adicionais
gerados pela soldagem sobre chapas recobertas com shop primer, € necessario
desenvolvimento de novas alternativas que produzam corddes de solda equivalentes
aos obtidos em soldagens sobre chapas sem recobrimento. Embora haja evolugéo
nas formulagdes de fluxos dos consumiveis de soldagem para otimizar a operagao
sobre os shop primers, pouco se avangou ha formulagcédo dessas tintas nesse sentido,
pois seu principal objetivo € proteger contra o processo corrosivo.

Este trabalho tem como proposta utilizar diferentes quantidades de um sal de
fluoreto como carga ativa em shop primer a base de etil silicato de zinco e verificar
sua influéncia sobre o processo de soldagem e o metal de solda depositado produzido

empregando o processo de soldagem FCAW nas chapas revestidas.
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2. Objetivos

Verificar a influéncia de fluoreto usado como carga em tinta de pré-construgao
(shop primer) a base de etil silicato de zinco sobre soldas produzidas pelo processo

FCAW em chapas de ago carbono revestidas.

2.1 Objetivos especificos

e Preparar “shop primers”, sem e com diferentes cargas de fluoreto de litio e
aplicar de modo mecanizado sobre chapas de ago ASTM A36 garantindo assim
uma espessura de camada constante e homogénea,;

e Realizar soldas sobre as chapas pintadas, de modo mecanizado, por meio do
processo FCAW com arame tubular classe E71T1-C1A2-CS2, mantendo
constantes os parametros de soldagem;

e Monitorar e avaliar o comportamento dos parametros elétricos (tensdo e
corrente) durante a soldagem, de forma a avaliar o efeito do primer quanto a
estabilidade do processo;

e Avaliar a influéncia de fluoreto sobre aspectos morfoldgicos, largura,
penetracao e reforgo; e metalograficos, microestrutura, dos corddes de soldas

produzidos, além da presenga de possiveis descontinuidades.
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3. Revisao Bibliografica

3.1 Soldagem com arames tubulares (FCAW)

A soldagem com arames tubulares € bastante utilizada em setores industriais
como o naval, offshore e construcdo mecanica, pois apresenta elevada taxa de
deposi¢céo, em comparagao com soldagens realizadas por de outros processos. Pode
ser executada de forma continua e ininterrupta, € facilmente adaptavel, pode ser
utilizada para soldagem em campo, além de haver a possibilidade de soldar em todas
as posi¢oes (BARBEDO, 2011; LEZZI et al., 2015).

Segundo STARLING et al. (2011), os corddes de soldas produzidos
apresentam excelentes caracteristicas metalurgicas devido a atuagao dos fluxos, que
podem: contribuir com o ajuste da composi¢do quimica do metal de solda; gerar de
gases de protecédo; auxiliar na estabilizagao do arco; adicionar agentes desoxidantes,
formadores de nitretos e de escodria; influenciar nas propriedades mecanicas e no perfil
do cord&o de solda.

O processo FCAW apresenta duas variagdes: auto protegido (FCAW-S —Self-
Shilded Flux Cored Arc Welding) e com protecao gasosa (FCAW-G — Gas-Shilded
Flux Cored Arc Welding), ilustrados na Figura 1.

Figura 1 - Soldagens FCAW sem prote¢ao gasosa (a esquerda) e com protegao gasosa (a

direita).

ARAME TUBULAR

FLUXO: ELEMENTOS DE LIGA,
FORMADORES DE ATMOSFERA
PROTETORA. DESOXIDANTES E
FORMADORES DE ESCORIA

ATMOSFERA PROTETORA

TRANSFERENCIADE
EARCO

Fonte: AWS, 2004 (adaptada)



18

Basicamente, as diferencas se devem as formas em que o arco elétrico e a
poca de fusdo sdo protegidos da atmosfera e de elementos presentes nessa, durante
a soldagem, principalmente: oxigénio, nitrogénio e hidrogénio. Enquanto o processo
FCAW-S utiliza arames desenvolvidos para aplicacdo sem gas de protegao, o
processo FCAW-G utiliza uma fonte externa de gas para proteger a poga de fusdo da
atmosfera. Ademais, os gases podem ter fungées complementares as protetivas,
tornando as soldagens mais eficientes: aumentando a penetragao do cordao de solda
e a taxa de deposicdo metdlica, auxiliando na estabilidade do arco elétrico,
influenciando na microestrutura do metal depositado e, consequentemente, nas
propriedades mecanicas, influenciando no modo de transferéncia metalica e no perfil
do corddo de solda, conforme exemplificado pela Figura 2. (ALVES et al., 2016;
WIDGERY, 1994).

Figura 2 - Efeito do gas de protecao no perfil do cordao

Ar Ar+He He CO2
Fonte: AWS, 2004 (adaptado)

3.1.2 Arames Tubulares

Os arames tubulares para soldagem com protegao gasosa externa podem ser
do tipo “flux cored”, fluxo ndo-metalico, ou “metal cored” fluxo metalico. Os “flux cored”
podem ser, em fungdo das caracteristicas do fluxo, classificados em rutilicos ou
basicos. Dentre esses arames, 0 mais utilizado para soldagem de estruturas € o do

tipo rutilico.
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3.1.2.1 Arames tubulares rutilicos

Segundo Widgery (1994), o desenvolvimento desse tipo de arame permitiu
trabalhar com uma faixa maior de temperatura de fusédo e de viscosidade da escoria,
se comparado aos eletrodos tubulares basicos, por causa do mineral rutilo. Dessa
forma, é possivel utiliza-lo para soldar em qualquer posicéo: soldas com escérias mais
viscosas para a soldagem nas posi¢des vertical e sobre cabecga; escorias fluidas para
a soldagem a altas velocidades na posi¢ao plana, resultando em maior produtividade.
Adicionalmente, a presenca do titanio (Ti) contribui para suavizar e estabilizar o arco
elétrico. Starling et al. (2009) e Widgery (1994) relatam que em arames tubulares
rutilicos podem conter de 6xido de calcio (CaO). Esse componente contribui para
aumentar a fluidez do metal solda e na tendéncia de ocorrer transferéncia metalica do

tipo globular.

3.2 Soldagem com fluxo ativo

A soldagem por fluxo ativo, ou soldagem ativada por fluxo, € uma técnica que
consiste na aplicacédo de uma fina camada de material sobre uma superficie a ser
soldada para otimizar o processo de soldagem. O fluxo aplicado € um preparado,
podendo ser uma suspensao ou pasta, composta por uma parte inorganica,
geralmente 6xidos e/ou sais, mais comuns de halogénios, e outra sendo um solvente,
sendo alcoois e acetona ou mais utilizados. A parte inorganica pode ser de um
componente simples ou uma mistura de insumos. Muitos trabalhos nio revelam a
composigao desses por ser segredo industrial e, portanto, de interesse comercial. Mas
fato é que o fluxo ativo promove alteragdes na geometria do cordao de solda. A Figura
3 apresenta soldas produzidas pelo processo A-TIG com diferentes composicdes de
fluxo. O preparado € aplicado sobre a superficie a ser soldada, ou por de spray ou
com pincel. Posteriormente, o solvente evapora e o fluxo fica aderido sobre a
superficie do metal de base (MODENESI, 2013; AZEVEDO 2012; LU et al. 2003).
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Figura 3 - Se¢des transversais dos corddes de solda em placas de 5 mm do ago AISI 304 -
soldagem A-TIG com diferentes fluxos

(9) TIO,

Fonte: Modenesi et al., 2000

Segundo Neto (2017), a soldagem por fluxo ativo se originou a partir da
percepcao de desvios nos processos de soldagem a TIG (Tungsten Arc Welding) em
metais ndo ferrosos e em ligas de agos inoxidaveis. De alguma forma, até entdo n&o
explicada, houve alteragdes significativas no perfil do cordédo de solda. Entéo, estudos
sobre o tema mostraram que a presenga de alguns elementos, sendo alguns de liga,
como Al, O, S e Ti; poderiam mudar a geometria do corddo de solda. E foi atribuido
aos elementos que promoviam alteragdes no processo de soldagem o carater ativo.
Posteriormente, foram realizados estudos com aplicacdes superficiais de fluxos
simples e inorgéanicos que continham elementos ativos, sobre chapas metalicas de
diversos tipos e ligas. Por meio desses foi constatada a atividade dos elementos nas
soldagens e que sado necessarias pequenas quantidades dos fluxos para promover
alteragbes nas soldas. Camadas com algumas dezenas ou centenas de micrometros
de espessura sao suficientes para alterar o arco elétrico e, consequentemente, o perfil
do corddo de solda, diminuindo a largura e aumentando a penetragdo, como
apresenta a Figura 4. No caso da soldagem TIG com fluxo ativo, A-TIG (Active Fux
Tungsten Arc Welding), experimentos realizados obtiveram aumentos de penetragéo
de aproximadamente 300%. Foram também obtidos corddes de solda com 10mm de
profundidade, feitos um unico passe. (TWI, 1995; MODENESI, 2013).
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Figura 4 - Segodes transversais de cordées de solda TIG e A-TIG em ago inoxidavel austenitico

obtidos com as mesmas condi¢cdes de soldagem

Fonte: Modenesi, 2013

Na literatura sdo encontrados diversos estudos relacionados ao fluxo ativo e as
tecnologias que os utilizam, n&o estando restrita apenas a soldagem A-TIG. Esses
estudos abordam, também, processos de soldagens que n&o utilizam arco elétrico
como fonte de energia, dentre eles: soldagem por feixes de elétrons - EBW (Electron
Beam Welding) (Figura 5), a LASER - LBW (Laser Beam Welding), a plasma - PAW
(Plasma Arc Welding). Pesquisas com fluxo ativo na soldagem GMAW foram
realizadas, contudo sdo mais recentes e ndo ha muitas a respeito (MODENESI, 2013;
UCHOA, 2017).
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Figura 5 - Influéncia do fluxo ativo na soldagem EBW de ago inox 304 — (A) soldagem sem fluxo

e (B) soldagem com fluxo

Fonte: Ruihua, 2006

A Figura 6 mostra os resultados obtidos por Varbai et al. (2016) em que foram
realizadas soldas pelo processo GMAW com protecdo gasosa (82% Argbénio+18%
CO2). Os autores verificaram que pequenas quantidades de fluxos podem alterar a
geometria dos corddes de solda, quando comparado com as soldas feitas sem
influéncia desses. Os autores ainda citam que o teor de oxigénio tem relacdo com
tendéncia de aumento na largura das soldas. Por fim, observaram que as mudangas

na geometria da solda nao afetaram a microestrutura.



Figura 6 - Perfis de cordoes de solda com diferentes fluxos - soldagem GMAW

20%SiO0,

40%Si0,

60%SiO,
Fonte: Varbai, 2016 (adaptada)
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3.3.1 Efeito dos fluxos ativos na solda

Algumas teorias explicam os mecanismos de atuagado dos fluxos ativos,
principalmente sobre a penetracdo. Nas situacbes onde € observado aumento da
penetracdo do corddo de solda, foram notadas a diminui¢do da largura e a constricao
do arco elétrico. Entre as hipoteses propostas pelos autores que estudam tais
processos, duas sao as mais citadas. Uma propde que a constricdo do arco, mostrado
no comparativo feito na Figura 7, provém de reagdes no fluxo, provocadas pelo arco
elétrico, e que aumentam a densidade da corrente elétrica e de energia. A outra diz
que a inversao no sentido do fluxo de convecg¢ao da pocéo de fusao em fungéo de
reacdes quimicas e/ou alteragdes de tensdes superficiais promovem o aumento da
penetracao (Efeito Marangoni) conforme indicado na Figura 8. Alguns autores, por sua
vez, indicam que ambos os fendbmenos ocorrem simultaneamente. (MODENESI,
2013; VARBAI, 2016; AZEVEDO, 2012). Além desses fendbmenos, a utilizagao de fluxo
ativo pode influenciar em outras caracteristicas das soldas, como: teor de hidrogénio
difusivel, aumento de refor¢co do cordao, alteracbes nas dimensdes e microestrutura
da solda e zona termicamente afetada — ZTA, dentre outras (VARBAI, 2016; SINGH,
2020).

Figura 7 - Diferengas de arco elétrico entre a soldagem TIG e A-TIG

TIG A-TIG (TiO5)

Fonte: Modenesi, 2013 (adaptada)
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Figura 8 - Diferengas de sentido de fluxos - (A) liquido de alta pureza e (B) material

contaminado com tensoativo

<

(a) (b)
Fonte: Modenesi, 2013

Os autores que defendem a teoria da constricdo do arco elétrico, tiveram seus
estudos baseados, inicialmente, em resultados de experimentos realizados com fluxos
que continham halogénios ou outros elementos eletronegativos; fluor, oxigénio e cloro
(MODENESI, 2013; LECONTE et al.2007). Segundo essa teoria, os elementos
presentes no fluxo, atomos ou moléculas quando dissociadas, devida a intensa
energia arco elétrico, sdo capazes de capturar os elétrons das regides mais periféricas
do arco elétrico e formar anions, o que faz com que a corrente elétrica concentre no
centro da coluna de plasma do arco. Essa captura dos elétrons da periferia do arco
resulta no efeito constritivo, como exemplificado pela Figura 9 (LECONTE et al., 2007).
Além disso, como no centro da coluna a temperatura € maior, atomos dos vapores
metalicos sao mais facilmente ionizados para a forma de cations, cedendo elétrons
para o arco e facilitando a passagem da corrente elétrica. Com a diminuigao da area
do arco, a densidade de corrente do anodo aumenta, resultando em uma maior forga
do arco sobre a pogca de fusado, resultando no aumento da penetragdo (BATISTA,
2018).

Ainda segundo Leconte et al. (2007) e Modenesi (2013), uma outra abordagem
para explicar o aumento de penetragao do corddo de solda nos processos que utilizam
fluxo ativado é o Efeito Marangoni. Elementos ativos presentes na poga de fuséo
reduziriam a tensao superficial dessa, gerando movimentos de convecgao centripetos,
conforme mostra a Figura 8(b). Essa situagédo, segundo os pesquisadores citados,
ocorre no processo A-TIG. A soldagem TIG, segundo Leconte et al. (2007), o efeito
Marangoni nao favorece a penetracao do cordao de solda, pois 0 movimento da pocga

de fusao é centrifugo, como exposto pela Figura 8(a).
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Figura 9 - Efeito da constrigdo do arco elétrico

Eletrodo de tungsténio

Elétrons emitidos
do catodo

Fluxo
de calor

Anade Peca de trabalho

Fonte: Batista, 2018

As pesquisas realizadas por Sigh et al. (2020) e Varbai et al. (2016), ambas em
processo de soldagem com fluxo ativado, mostram que fluxos ativos alteram o perfil
do cordao de solda e do perfil da ZTA, Figura 10. Em Varbai (2016), o fluxo que nao
teve carater ativo na soldagem foi o fluxo de Al203 (Figura 6), resultado também obtido
em estudos com soldagem A-TIG (Figura 3(b)) (MODENESI, 1998). Ainda em Varbai
(2016), os resultados obtidos n&do mostraram diferengas nas microestruturas da ZTA
e do cordao de solda. Entretanto, a analise microestrutural ainda € pouco estudada

em soldagem com fluxo ativo em processo GMAW.
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Figura 10 - Perfis de cord6es de solda de diferentes tipos de fluxo com soldagem GMAW

S..lSmm

Fonte: Sigh, 2020

3.3.1.1 Fluxos com fluoretos

Como mencionado, os mecanismos envolvendo os fluxos ativos, ainda ndo séo
bem definidos. Contudo, elementos mais eletronegativos, em especial o oxigénio e os
halogénios, fluor e cloro, geralmente fazem parte das composigdes dos fluxos que
conseguem aumentar a penetragédo do cordao de solda. Estudos sobre as soldagens
com tais compostos evidenciam uma alteracdo no comportamento do arco elétrico,
por meio da constricdo, e consequente aumento de penetragao do cordao de solda.
Como esses elementos ndo alteram a tensado superficial da poca de fusdo, sua
atuacgao ocorre diretamente e apenas na fisica do arco elétrico (LECONTE et al., 2007;
OLIVEIRA, 2007). O fluor é o elemento mais eletronegativo e, quando dissociado,
aumenta ainda mais sua afinidade em atrair elétrons (MATSUSHITA e LIU, 2000).
Segundo Leconte et al. (2007), além da densificagao do arco elétrico, ocorre aumento
da temperatura, fato evidenciado pela espectroscopia de emissao 6ptica devido ao
efeito de ativacao fluoreto.

O estudo de Matsushita e Liu (2000) cita trés mecanismos que minimizam o
hidrogénio (H2) difusivel. A explicacdo sobre o primeiro mecanismo diz que a
basicidade do fluxo, na soldagem, influencia na diminuicdo da pressao parcial de H2
no arco elétrico, reduzindo a solubilidade desse elemento na poca de fusao.
Comparando os fluxos, quanto maior a basicidade, menor a pressao parcial de H2 e,

portanto, menor o teor de Hz difusivel. O grafico da Figura 11 mostra que o carater
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basico de cada fluoreto utilizado nesse estudo influencia diretamente no teor de
hidrogénio difusivel, mas com eficiéncias diferentes. O segundo mecanismo propde
que a presenga de gases de proteg¢ao na soldagem dilui o Hz presente na atmosfera
em torno do arco elétrico e, assim, tem-se a pressao parcial desse elemento também
diminuida e consequente reducédo da diluicdo na pocga de fusido. Por fim, o terceiro
mecanismo, tedrico, propde que o fluor (F) presente no fluxo reaja com o hidrogénio
no processo de soldagem, formando uma espécie insoluvel ao corddo de solda, o
fluoreto de hidrogénio no estado gasoso (HF). A medida que essa espécie insoluvel
se forma, o H2 presente na soldagem é consumido e, consequentemente, a pressao
parcial de H2 é reduzida. E, assim como nos mecanismos anteriores, o teor de H2
difusivel também diminui. Matsushita e Liu (2000) ainda dizem que esses trés

mecanismos podem ocorrer concomitantemente durante a soldagem.

Figura 11 - Grafico que relaciona a pressao parcial de H2 no arco elétrico com concentragiao

calculada de H2 no metal de solda
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Fonte: Matsushita e Liu, 2000 (adaptado)

Vaz e Bracarense (2014) e Vaz et al. (2017) verificaram que a presencga de fluor
em carga polimérica adicionado ao revestimento de eletrodos basicos e fluxos de
arames tubulares com base celulésica, influenciam na reduc¢ao de hidrogénio difusivel
do metal de solda, melhora a estabilidade do processo de soldagem, além de

contribuir na obtengao do microconstituinte ferrita acicular.
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3.4 Tintas de pré-construcao (Shop Primer)

As tintas de pré-construgdo ou shop primers ou preconstruction primer (PCP)
séo revestimentos primarios ou tintas que contém cargas anticorrosivas e que sao
aplicados sobre superficies para protegerem os substratos de sofrerem deterioragdes:
quimicas e eletroquimicas. Dentre os sistemas de pintur, cas protetivas, a aplicacéo
do primer é considerada a mais importante, pois tem também como fungao servir como
base de aderéncia para posterior pintura (VERGES, 2005; LU et al. 2003). E Segundo
relata Lu et al. (2003), os primers organicos tém sido amplamente utilizados para
proteger metais em ambientes corrosivos devido ao bom desempenho fisico, quimico,
mecanico e baixo custo.

Streitberger (2018) relata que os primers tém como caracteristicas: aderéncia
ao substrato, coesao, resisténcia quimica, inércia e protegcdo corrosiva. Os primers
possuem como seus constituintes fundamentais o veiculo fixo, pigmentos, solventes
e aditivos. Para atmosferas marinhas e industriais, € recomendado o uso de tintas
ricas em zinco a base de silicato de etila ou pigmentadas com 6xido de ferro e fosfato
de zinco. No caso do veiculo fixo, Johnson et al. (1998) cita que as peliculas
poliméricas utilizadas podem ser: epoxis, poliuretanos, silicatos de etila, poliésteres,
vinilicas, entre outras; ao veiculo, podem ser adicionados plastificantes para dar mais
maleabilidade ao primer. E as peliculas poliméricas auxiliam a proteger o substrato
fisicamente, criando uma barreira contra o meio externo. Os aditivos, sendo o mais
comum o zinco metalico, atuam como protetores catddicos. Entretanto, para esse tipo
de protecao ocorrer, a carga metalica tem que estar em contato com o substrato e em
um meio eletroquimico em que € gerada uma diferenga de potencial, no caso, entre o
zinco metalico e o metal de base, que tem o ferro como maior massa de elemento de
liga, e leva a corrosao preferencial do zinco e, portanto, protegao do substrato de ago
(KNUDSEN, et al. 2005; GENTIL, 2007).

3.4.1 Soldagem sobre primers

Johnson et al. (1998), Yuan et al. (2016) e Suzuki (1990) et al. mencionam que
a qualidade da solda geralmente é insatisfatoria ao soldar diretamente sobre uma
superficie pintada com primer, pois a presenca desse pode levar a porosidade

excessiva, instabilidade do arco, captagao de carbono, perda de elementos de liga e
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alto teor de hidrogénio difusivel. Uma forma de contornar essas intercorréncias € a
remocao local do primer para soldagem diretamente sobre o substrato metalico.

Os autores ainda citam que a maior parte da porosidade do metal de solda
resulta do aprisionamento de gas, sendo o hidrogénio, monoxido de carbono e didxido
de carbono os produtos mais prevalentes na pirélise do primer. As resinas a base de
acrilico ou epodxi no primer podem fornecer grandes quantidades de carbono,
hidrogénio e oxigénio a soldagem e a poca de fusdo. A medida que o metal liquido
comeca a solidificar, gases como hidrogénio e monoxido de carbono podem saturar a
solubilidade na poga de fusdo, gerando poros. Para os primers a base de zinco, a
resina e o zinco contribuem para a formacgéo de descontinuidades de solda. O zinco
vaporiza facilmente no arco de soldagem e pode ser retido na poca de fusdo como
poros. A porosidade pode ser a causa de reparo ou rejeicdo da solda resultante.
Suzuki et al. (1990), cita que a presenca de fluoretos e carbonatos auxiliam na redugao
dos gases na poga de fusao e diminuem o teor de hidrogénio difusivel, e o carbonato
auxilia também no controle de viscosidade da escéria e desoxida.

Matsushita e Liu (2000, apud JOHNSON, 1998) mencionam que o uso de
fluoreto de manganés (MnF3) como carga de eletrodo tubular em soldagem sobre uma
chapa de ago recoberta com shop primer proporcionou reducao no teor de Hz difusivel.
A soldagem foi realizada sobre uma chapa de ago recoberta por shop primer de base
epoxi com a espessura de 0,11mm. Na soldagem sem a carga de MnF3 o nivel de
hidrogénio estava em torno de 70mL/100g. Na soldagem com a adi¢do de carga de
fluoreto, o Hz difusivel foi reduzido para 13-15 mil/100g. Ainda no trabalho de
Matsushita e Liu (2000), os autores realizaram soldagens utilizando fluoretos como
carga, 5%m/m, de fluxo: hexafluoraluminato de potassio (K3AIF6); fluoreto de potassio
(KF); fluoreto de manganés (MnF3). O processo utilizado foi FCAW com os
parametros: corrente de 30V, tensado de 270A, velocidade de 5,4-6,0mm/s, heat input
de 1,4KJ/mm, alimentagdo de 91,7-104,2mm/s, stickout de 20mm; e soldagens
realizadas sobre chapas de aco AlSI1010. Também foi utilizado CO2, com 1% de H2
e CO2 com 4% de H2 como gases protetivos. Os autores concluiram que a utilizagao
de fluoreto de potassio € melhor em reduzir o teor de hidrogénio difusivel, em
detrimento aos outros fluoretos testados, sobretudo quando ha maior pressao parcial
de Hz2 na atmosfera protetiva.

Na literatura ndo foram encontrados trabalhos que investigam a utilizacéo

fluoretos como cargas de shop primers com a finalidade de otimizar o processo de
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soldagem e melhorar a qualidade do metal depositado. E Johnson et al. (1998)
menciona que as eliminagdes das intercorréncias de soldagens sobre superficies
pintadas com primers reduziriam os custos associados as operag¢des de jateamento e
de retrabalho para reparar as juntas de soldas defeituosas. O autor também conclui
que o sucesso da soldagem sobre o primer resultaria claramente em ganhos

significativos de produtividade e econémicos.
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4 Metodologia

A Figura 12 é apresenta o fluxograma com as etapas realizadas para se atingir

0s objetivos propostos neste estudo.

Figura 12 - Fluxograma da metodologia
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4.1 Preparagao das chapas metalicas

Nesse trabalho foram utilizadas chapas de agco ASTM A36, de dimensbes
200mm de comprimento, 60mm de largura e %" de espessura, cuja especificagdo
quanto a composigao quimica € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Composig¢do quimica do ago carbono ASTM A36

Elemento C Mn P S Si Cu

% em massa 0,26 (max.) 0,85-1,35 0,04 0,05 0,40 (max.) 0,20 (min.)

Fonte: ASTM, 2014 (Adaptado).

As chapas tiveram suas superficies preparadas por meio de jateamento
abrasivo ao metal quase branco grau Sa 2 2 (1ISO8501-1:1998), seguindo a

recomendacé&o do fabricante da tinta conforme ilustrado nla Figura 13.

Figura 13 - Chapa jateada

Fonte: Produzido pelo Autor
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4.2 Preparacao dos shop primers

O shop primer utilizado para pintar as chapas metalicas foi o Interplate 855, a
base de etil silicato de zinco da marca International Marine Coatings,. Esse produto
foi preparado conforme determina o data sheet do fabricante na proporgédo em volume
de 0,67 do reagente A (resina) para 1 do reagente B (reagente de cura).
Especificamente para as amostras com carga de fluoreto de potassio, os volumes do
reagente A foram medidos em proveta previamente tarada. Posteriormente, essas
amostras tiveram suas massas mensuradas em balanga analitica. A partir dessas
medidas, foram pesadas massas de fluoreto de potassio correspondentes as
proporgdes de 7,5% e 15% em relagdo ao reagente A. Deve-se destacar que o
reagente A € uma poupa com suspensao de sélidos, que o fluoreto € um pd e que o
reagente B € um composto volatil. Tendo estas consideragdes, foi arbitrado que a
forma mais coerente e simples de se estabelecer uma relagao entre primer e fluoreto
foi por meio da relagdo massa por massa, citada. Em seguida, os componentes foram
despejados em um recipiente, misturados até completa homogeneizagdo e
dissolugdo. Por fim, as tintas preparadas foram passadas em peneira 60 mesh
(0.3mm). O percentual em massa de fluoreto foi calculado em relagédo a massa do
reagente A do shop primer. Reagente utilizado como carga foi o fluoreto de litio para
analise (P.A.) da marca Dinamica.

Por fim, as chapas foram identificadas por meio de tipagem, considerando as
condi¢des superficiais de cada amostra, sendo: chapa sem pintura, pintada e sem
carga de fluoreto e pintada e com carga de 7,5% e pintada e com carga de 15%. Essas
condicdes sdo apresentadas pela Tabela 2 — Amostras Essas condigdes foram

analisadas em ftriplicadas.

Tabela 2 - Amostras

Condigéo Carga de Fluoreto (m/m) Amostra
Sem shop primer Sem carga Sem pintura
Sem carga 0%
Com shop primer Com 7,5% 7,5%
Com 15,0% 15%

Fonte: Produzido pelo Autor
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4.3 Pinturas das chapas e medi¢cao da espessura tinta

Para a pintura das chapas foi montada uma estrutura, ilustrada na Figura 14,
onde as pecas foram posicionadas a 20cm de distancia da pistola de pintura. As
chapas foram pintadas com uma pistola de pintura gravitacional com tanque alto para
pintura do tipo convencional, marca Stels, modelo 5731455, bico de 1,5mm, regulada
para operar com pressdao de 60kgf/cm?. A pistola foi acoplada a uma estrutura

montada em uma tartaruga da marca White Martins, modelo MC 46.

Figura 14 — Equipamento utillizado na pintura

-

Fonte: Produiido pelo Autor

As chapas foram pintadas em demaos e a Figura 15 apresenta uma chapa com
sua pintura final. Apés cada demao, a espessura obtida era medida por meio do
medidor Check Line, modelo FX3000 e marca Electromatic. Esse processo foi repetido
até que fossem obtidas espessuras totais de aproximadamente 20um. Para verificar
as espessuras totais obtidas ao longo das chapas pintadas, foram realizadas 10

medicdes com o leitor de espessuras ao longo das extensdes das chapas, conforme
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esquema ilustragdo da Figura 16. Os resultados obtidos foram tratados com suas

meédias e desvios padrbes, Equacgdes 1 e 2, respectivamente.
- 1 n
X =~ Yl=1X (1)

Onde X é a média aritmética, n € o numero de amostras e Xx € o valor de cada

dado obtido.
L (Xi-Ma)?
Dp = /— - (2)

Onde Dp é o desvio padrdo, X; valor na posigédo i no conjunto de dados,
M, média aritmética dos dados e n € quantidade de dados.

Figura 15 - Chapa pintada com primer - amostra sem fluoreto; 0%

Fonte: Produzido pelo Autor
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Figura 16 - Pontos de medigcao da espessura do shop primer
| 200mm

Fonte: Produzido pelo préprio autor

4.4 Deposicao dos cordoes de solda sobre chapa

As soldagens foram realizadas empregando uma fonte inversora de frequéncia,
modelo Power Wave®, poS350 e alimentador de arame modelo LF45 da Lincoln

Eletric. Os parametros estabelecidos para as soldagens estao indicados na Tabela 3,
abaixo.

Tabela 3 - Parametros de soldagem propostos

Corrente 200A
Tensao 26V
Velocidade de soldagem 20cm/min
Distancia bico de contato peca 20mm
Gas de protecéao CO2
Polaridade CC+

Fonte: Produzido pelo préprio autor

O arame utilizado para soldagem foi o E71T1-C1A2-CS2, conforme AWS 5.36,
com diametro de 1,2 mm. O arame é do tipo flux cored (fluxo ndo metalico) rutilico. A
composigao quimica tipica do metal de solda produzido por este arame na soldagem
empregando CO2 como gas de protegao € apresentada na Tabela 4. As soldagens
foram realizadas em atmosfera protetiva de CO2, com vazao de 19l/min.



38

Tabela 4 - Composig¢do quimica tipica do arame tubular E71T1-C1A2-CS2

Elemento C Mn P S Si

% em massa 0,04 1,30 0,04 0,04 0,50

Fonte: ESAB, 2015 (Adaptado)

A mecanizagao da soldagem foi feita pelo acoplamento da tocha de soldagem
a uma estrutura adaptada a tartaruga White Martins modelo MC 46, que se locomoveu
sobre um trilho a uma velocidade constante de 200mm/min. E a disténcia entre o bico
de contato e a pegca (DBCP) de 20mm. A estrutura montada para a soldagem é
mostrada pela Figura 17, e essa garantiu a realizagdo da soldagem com velocidade a
distancia bico de contado pecga constantes.

Figura 17 - Montagem sobre a tartaruga para soldagem

Fonte: Produzido pelo préprio autor
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4.5 Filmagem das soldagens

Todas as soldagens foram filmadas empregando para isso uma camera GO
Pro Hero 3 com resolugdo de 1280x702 pixels a uma taxa de aquisicdo de 60

quadros/s. Para reduzir a luminosidade foi utilizada uma lente filtrante n°8.

4.6 Monitoramento de tensao e corrente e analises desses sinais

As soldagens foram monitoradas por meio do software Lincoln Checkpoint,
instalado em computador conectado a fonte via conexdo ethernet, e a taxa de
aquisicdo de dados foi de 60.000Hz. Os dados coletados, corrente e tensao, foram
tratados por meio dos softwares Sinal e Microsoft Excel, onde foram gerados
oscilogramas e calculados as tensbes e as correntes médias (Vm e Im,
respectivamente), os desvios padrao das tensdes e correntes médias (ocVm e alm,
respectivamente) e os aportes térmicos. Por fim, a partir dos oscilogramas de tenséo,
foram determinadas, por contagem visual, as frequéncias de picos de tenséo,
considerando uma tensdo de corte de 26,9V, pois abrangia a maior parte dos picos

dos ciclos, Figura 18.

Figura 18 — Tensao de corte - amostra 1(15%)
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Fonte: Produzido pelo préprio autor

4.7 Preparagao das amostras para analise macro e microestrutural

Para as analises de macroestruturas e microestruturas foram retiradas 3
amostras de 5mm de espessura de cada cordao. As chapas foram cortadas com o

auxilio de uma serra de fita, em processo de corte com refrigeragédo. As posicdes de
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cortes 1, 2 e 3; correspondem, respectivamente, a V4, Y2 e % do comprimento do
cordao de solda, esquema mostrado pela Figura 19. Posteriormente, amostras foram
embutidas a quente com resina sintética de baquelite. As faces analisadas foram
aquelas voltadas para o inicio do cordado de solda.

As amostras embutidas foram lixadas para desbaste com lixa d’agua em uma
politriz Arotec modelo Aropol-2V, com redugéo progressiva de granulometria: #120,
#240, #320, #400 e #600; e, em seguida, foi feito polimento com pasta de diamante,
também com redugao progressiva de granulometria: 9um e 3um. Ao fim da etapa de
polimento, as amostras passaram por um processo de revelagao do perfil do cordao
de solda e das microestruturas, que consiste em um ataque quimico das superficies
com solugao de Nital 3% v/v; 3ml de acido nitrico concentrado e alcool etilico, ambos
reagentes P.A. As amostras foram embebidas em solugdo de Nital por
aproximadamente 10 segundos, até que fosse obtida uma superficie fosca e, em

seguida, as amostras foram lavadas com alcool e secadas a frio.

Figura 19 - Fracionamento dos cordées de solda e escolha das faces a serem analisadas

Sentido da soldagem

1-1/4 2-1/2  3-3/4

Fonte: Produzido pelo préprio autor
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4.7.1 Analise macroestrutural

Para a captura das imagens dos perfis dos corddes de solda foi utilizada uma
lupa estereoscopica binocular Metrimpex Hungary PZO — Labimex, acoplada a uma
camera. Posteriormente, com o auxilio do software Image J, foram mensuradas as
seguintes medidas dos perfis dos corddes: penetragdo, largura, reforgo, area do
reforgo, area da penetragao e diluigdo, Figura 20. A diluigdo foi calculada conforme

Equacao 3, abaixo.
D =-2-x100% 3)
A+B

Onde D é a diluigao, A é a area do reforgo e B € a area da penetragao.

Figura 20 - Perfil do cordao de solda

Largura

Reforgo

Penetragao

Fonte: Produzido pelo préprio autor

A partir dos resultados das medidas citadas, foram calculadas as médias
aritméticas, Equacgao 1, e os desvios padroes, Equacao 2, de cada grupo amostras,
com a finalidade de verificar indicios de influéncias dos recobrimentos, sem carga e

com cargas de fluoreto, sobre as soldagens.
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4.7.2 Analise microestrutural

A analise microestrutural foi realizada de forma qualitativa, para identificar os
microconstituintes presentes no metal de solda. Esta analise foi feita por meio do
microscopio optico invertido trinocular marca Fortel, com sistema de digitalizacdo da
marca Kontrol® modelo LM-713, com oculares que promoveram ampliagdes de 100X,
200X, 400X e 800X. As imagens foram captadas pelo computador por meio do
software ToupView 3.7.

Para padronizar uma caracterizagao comparativa, foi escolhida arbitrariamente

a regiao mais central dos corddes de solda, por¢ao mostrada pela Figura 21.

Figura 21 - Regido amostrada

| ote: Produzido pelo préprio ato
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5 Resultados e discussao
5.1 Espessura de tinta das pinturas

O processo de pintura se mostrou eficiente, garantindo homogeneidade da
espessura da camada de tinta, conforme o grafico da Figura 22. Medigbes realizadas
indicaram resultados proximos ao desejado que € de 20um. Ademais, a espessura
obtida também atende aos requisitos do fabricante, International Paint, que

recomenda camada minima de 15um e maxima de 25um.

Figura 22 - Espessuras das camadas de tinta

25
24

23

22

2 § o } ¥ 15%
20 7,5%

19

Espessura (um)

18
17
16

15

Fonte: Produzido pelo préprio autor

As chapas pintadas com tintas que continham carga de fluoreto apresentaram
pequenas manchas brancas. Embora os processos de mistura e homogeneizacgao
tenham sido eficientes, as manchas que surgiram sao indicios de segregacao.
Segundo Tracton et al. (2006), a segregacao pode ter ocorrido durante a secagem da
tinta, em que algum componente, possivelmente o fluoreto, migra para a superficie da
pintura @ medida em que ela seca, causando manchas. Ainda segundo o autor,
segregacao ocorre devido as diferengas de tensao superficial entre a carga segregada
e a tinta em que esta presente. A medida que a tinta seca, ocorre a diminuicdo da

tensdo superficial, favorecendo a movimentagdo da carga para a superficie,
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segregando. A observacgao citada € mostrada pela Figura 23. E foi observado que o

aumento do teor de fluoreto resultou em pinturas com mais machas.

Figura 23 - Chapas pintadas — A) amostra sem fluoreto - 0%; B) amostra com carga de 7,5% de

fluoreto C) amostra com carga de 15% de fluoreto. Detalhes com ampliagdo de 5X

Fonte: Produzido pelo préprio autor
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E importante destacar que a distribuicido dessas manchas ao longo da
superficie é bem dispersa e a distancia entre elas € bem inferior a largura do cordao
de solda. Por consequéncia, tal fenbmeno ndo influenciou nos resultados desse

trabalho.

5.2 Analise visual das soldas

Todos os cordbes de solda produzidos apresentaram, visualmente,
regularidade. As soldagens foram estaveis, livres de descontinuidades superficiais
como mordedura e com pouca ocorréncia de respingos, conforme ilustrado na Figura
24 para chapa com 15% de carga. Tais comportamentos s&o tipicos de soldagem com
oarame E71T1-C1A2-CS2. Foi observado também que as soldagens sobre as chapas

pintadas geraram mais fumos do que as ndo pintadas.

Figura 24 - Chapa soldada - amostra 15%-A

Fonte: Produzido pelo préprio autor

Outro ponto observado por meio da filmagem e das chapas foi que os respingos
gerados pelas amostras pintadas com primer tiveram pouca aderéncia sobre as
chapas base, diferente das amostras sem primer. A Figura 25A tem destacados
alguns pontos de respingo e marcas entorno destes, mostrando uma projecéao direta

do respingo sobre a chapa base; a Figura 25B mostra um quadro da soldagem e a



46

projecao do respingo no momento em que este choca com a chapa base e adere a
superficie.

Figura 25 - Respingos — amostra sem primer “C”. A) chapa soldada; B) Frame da soldagem

Fonte: Produzido pelo préprio autor

A Figura 26A mostra que sobre a chapa base tém linhas retas e escuras com
dire¢cdes aleatdrias, algumas das quais circuladas em vermelho, que indicam
trajetorias dos respingos produzidos durante a soldagem. Esse fendmeno é
comprovado por meio da imagem, Figura 26B, que tem destacada a trajetoria de um
respingo deslocando. A Figura 27 mostra uma sequéncia de quadros com registro de

um outro comportamento observado de interacédo e deslocamento de respingos sobre
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a chapa base. Nesse as gotas de metal fundido ricocheteiam sobre a chapa, em
movimento parabdlico. As marcas desta variacdo de interagdo sao mostradas pela
Figura 26.

Figura 26 - Respingos — amostra 7,5% “C”. A) chapa soldada; B) Quadro da soldagem

Fonte: Produzido pelo préprio autor



Figura 27 - Respingos em trajetoria parabodlica

Fonte: Produzido pelo préprio autor
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Figura 28 - Marcas de trajetéria do respingo

Fonte: Produzido pelo préprio autor

Nao foi encontrado na literatura estudos sobre a interagdo dos respingos com
shop primer. Contudo, segundo Behring et al. (2004), a interagdo entre a gota
(respingo) e a superficie se deve pela relagdo de tensao superficial da gota e a energia
de superficie a ser “molhada”. Essencialmente, quanto menor a tensao superficial do
liquido, maior a facilidade deste se espalhar e “molhar” a superficie; e para a superficie
pintada sua energia € superior a da superficie nao pintada. Desta forma, portanto,
essa explicacao € uma hipotese que justifica a menor interagao da superficie do primer

com os respingos gerados pela soldagem.

5.2 Microestrutura das soldas

As microestruturas das soldas obtidas sao apresentadas nas Figura 29 a Figura
32, com ampliagdes de 200X e 400X. As Figuras retratam, respectivamente, as
amostras sem primer, com primer e sem carga de fluoreto, com primer e com carga

de 7,5% de fluoreto e com primer e carga de 15% de fluoreto.
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Nas microestruturas foram observados os constituintes em todas as amostras
foram: PF(G) - ferrita primaria de contorno de grao; PF(l) — ferrita primaria
intragranular; AF — ferrita acicular; FS(NA) e FS(A) — ferritas com segunda fase nao
alinhada e alinhada. Esses séo caracteristicos de soldas com arame tubular da classe
E71T1-C1A2-CS2. Nota-se a predominancia de ferrita acicular, além de pequenas
fragdes volumétricas de ferrita primaria de contorno de grao, que favorecem uma boa
resisténcia mecanica, combinando boas tenacidade e ductibilidade (STARLING,
2009).

As micrografias das soldas feitas sobre as chapas sem primer e das pintadas
com primer e sem carga de fluoreto, Figura 29 e Figura 30, respectivamente, nao
apresentaram diferencas aparentes nas fragées dos microconstituintes encontrados.
Johnson et al. (1998), dizem que a presenga do primer € suficiente para alterar
significativamente a microestrutura da solda, inclusive aumentando o teor de ferrita
acicular e reduzindo o de ferrita de segunda fase. Contudo, essas alteragdes nao
foram observadas nas amostras deste estudo.

As micrografias das soldas das chapas pintadas com primer e com cargas de
fluoreto, Figura 31 e Figura 32, mostram que contém menores fracdes de ferrita
primaria de contorno e ferrita primaria intragranular e maiores de ferrita de segunda
fase alinhada e de ferrita acicular, quando comparadas com as amostras sem pintura
e pintadas com primer e sem carga de fluoreto, Figura 29 e Figura 30,
respectivamente.

Entre as amostras que continham carga de fluoreto foi observada tendéncia de
aumentos das fragdes volumétricas de ferrita de segunda fase alinhada e ferrita
acicular. Além disso, foi observada tendéncia na reducdo das fragcdes de ferrita
primaria de contorno de grao e ferrita intragranular, com o aumento do teor de fluoreto,

conforme as Figuras 30 e 31, respectivamente.



Figura 29 - Microestruturas das amostras sem primer — a)200X; b)400X

Fonte: Produzido pelo préprio autor
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Figura 30 - Microestruturas das amostras com primer sem carga de fluoreto — a)200X; b)400X

Fonte: Produzido pelo préprio autor
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Figura 31 - Microestruturas das amostras com primer e com carga de fluoreto 7,5% — a)200X;
b)400X

!

Fonte: Produzido pelo prépio autor
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Figura 32 - Microestruturas das amostras com primer e com carga de fluoreto 15% - — a)200X;
b)400X

Fonte: Produzido pelo préprio autor

Evans (1992) diz que a presenga de 6xido de titanio (TiOz), matéria prima do
consumivel utilizado neste trabalho, atua como nucleante no metal de solda,
favorecendo formagéao de ferrita acicular, microconstituinte encontrado em todos os
corddes de solda produzidos. Contudo, apenas esse processo de nucleagdo nao
justifica o aumento da fracdo deste microconstituinte e ferrita de segunda fase
alinhada nas amostras pintadas e com presenca de fluoreto. Cabe destacar,

entretanto, que os estudos em que foram notados aumentos das fracées das fases
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citadas, também foram verificadas diminuicdes das fracbes de ferrita primaria de
contorno de gréo.

Vaz e Bracarense (2014) estudaram a influéncia de politetrafluoroetileno
(PTFE) em soldagem com eletrodo revestido basico. Na oportunidade, os autores
compararam as soldagens entre eletrodos revestidos com presenca de PTFE e sem.
Como resultado, eles verificaram que o PTFE influenciou no aumento da fragao de
ferrita acicular. Estes resultados s&o atribuidos a uma protegdo gasosa mais protetiva,
rica em carbono, reducdo do nitrogénio do metal e influencia na taxa de resfriamento
de solda. Estes parametros nao sao objetos de estudos deste presente trabalho,
entretanto, a atmosfera rica em carbono, uma vez que a prote¢cdo gasosa utilizada
neste trabalho é 100% CO2 e o mecanismo de redugcao de nitrogénio do metal de
solda, sao possiveis hipéteses para justificar os aumentos das fragées volumétricas

de ferrita acicular e ferrita alinhada de segunda fase.

5.3 Morfologia dos cordoes de solda

As analises das dimensdes dos perfis dos cordbdes de solda mostraram uma
tendéncia no aumento da largura com o emprego do shop primer em comparacgao de
soldas sem aplicagao da tinta. No grafico da Figura 33 nota-se ainda que as amostras
de soldas sobre chapas com primer e sem carga de fluoreto, com 7,5% e 15% carga
de fluoreto apresentam uma tendéncia de reducédo sem, contudo, indicar diferencas
significativas. A hipotese para este fato se deve a atuagado do flior gerando uma
constricdo do arco elétricos. Esta condi¢cédo corrobora com os trabalhos de Mondenesi
et al (2000), Lu (2003), Varbai (2016), dentre outros autores, que verificaram que tal
efeito influenciado pela presenca de fluoretos resultava em corddes de soldas mais
estreitos. Embora os trabalhos dos autores citados tenham utilizado processos de
soldagens, TIG E GMAW, e consumiveis diferentes deste presente trabalho, a
caracteristica observada € a mesma. Sendo assim, pode-se considerar como hipotese
mais provavel o efeito do fluxo sobre a redugdo da largura do cordao para a amostra

com 15% de fluoreto
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Figura 33 — Largura dos cordoes de solda
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Fonte: Produzido pelo préprio autor

A avaliacdo de penetragcdo dos corddes de solda, Figura 34, mostrou uma
tendéncia de aumento de penetracdo para a amostra com primer e sem carga de
fluoreto, quando comparada com a amostra de solda sobre chapa sem primer.
JOHNSON (1998) cita que o primer influencia o aumento de penetragao da solda, pois
o poder calorifico da soldagem aumenta, uma vez que o primer é fonte de carbono.

A amostra com carga de 7,5% de fluoreto ndo teve alteracdo significativa da
penetracdo, quando comparada com a amostra sem primer. Ja os resultados da
amostra com carga de 15% de fluoreto indicam uma penetragdo média préxima as
dos resultados obtidos para solda apenas com primer. Para a amostra com carga de
15%, nao ficou evidente se o resultado obtido € por influéncia do primer e/ou do
emprego da carga de fluoreto. Sabe-se por meio de estudos citados que ambos
podem influenciar na penetragado da soldagem, mas esta informacgao por si sé nao é

suficiente para explicar o comportamento médio deste resultado.
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Figura 34 - Penetragao dos cordoes de solda
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Fonte: Produzido pelo préprio autor

Os resultados da area de penetragdo, Figura 35, mostram que o maior valor
médio foi o das amostras de solda com primer sem carga de fluoreto. Correlacionando
este resultado com graficos das Figura 33 e Figura 34, era de se esperar que o
aumento da largura acrescido de aumento de penetragdo resultasse no aumento da

area de penetracéo.

Figura 35 - Area de penetragdo do cordio de solda
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Fonte: Produzido pelo préprio autor
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Analogamente, para as demais amostras, esta correlacdo de dados também
mostrou coeréncia. A amostra sem pintura apresentou os menores valores médios
para os dados analisados e, portanto, apresentou menor area de penetracao media.
Ja a amostra com 7,5% de fluoreto, apresentou valor médio de largura proximo ao da
amostra pintada com primer e sem carga de fluoreto, contudo apresentou menor
penetracao e, consequentemente, menor area de penetracdo do que a amostra citada
para comparagao. Por fim, a amostra com carga de 15 % de fluoreto, também
seguindo a mesma correlagao feita anteriormente para as amostras com primer e sem
carga de fluoreto e com 7,5% de fluoreto, apresentou menor largura média e
penetragdo meédia similar ao das amostras apenas com prime e ser carga de fluoreto.
Como consequéncia, era de se esperar uma area de penetracdo média menor que a
da amostra com primer e ser carga de fluoreto, e foi 0 que ocorreu.

Cabe ressaltar que esta correlacéo foi possivel também pelo formato do perfil
de penetragao dos corddes obtidos, Figura 36. Caso os corddes fossem similares aos

da Figura 36, seria mais dificil estabelecer a correlagao feita.

Figura 36 - Perfis dos corddes de solda - A) amostra sem primer; B) amostra com primer e sem

carga de fluoreto; C) amostra com 7,5% de fluoreto; D) amostra com 15% de fluoreto

Fonte: Produzido pelo préprio autor
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Diferentemente dos parametros avaliados anteriormente, ndo foram notadas
diferencas significativas entre os refor¢gos das soldas, conforme mostra o grafico da
Figura 37. Embora as amostras 0%, 7,5% e 15% pare¢am ter uma tendéncia de menor
altura que a amostra sem primer, contudo, nota-se um maior desvio padréo para esta

amostra.

Figura 37 - Reforgo dos cordées de solda
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Fonte: Produzido pelo préprio autor

As areas médias dos reforgos foram também mensuradas, conforme mostra o
grafico da Figura 38, e foi notado que ndo houve diferencas significativas entre as
amostras. Considerando que ndao houve aumento na altura do reforco e que as
larguras dos corddes tiveram diferencas significativas, era de se esperar que as areas
dos reforcos também apresentassem diferencas. No entanto, os valores médios
apresentaram desvios padrdes significativos, ndo sendo possivel verificar uma

tendéncia neste parametro.
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Figura 38 — Areas dos reforgos dos corddes de solda
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Fonte: Produzido pelo préprio autor

O grafico da Figura 39 apresenta as diluicdes das soldas. Foi observada maior
diluicdo média das amostras 0%, o0 que era esperado, uma vez que € a que apresentou
maiores penetracao, largura e area de penetragao. No entanto, as amostras 7,5% e
15% nao apresentaram variagdes significativas, quando comparadas com a amostra
sem primer. Possivelmente, essa imprecisao se deve aos grandes desvios padrdes
das avaliacdes do reforco e area do reforco, o que aponta variagdes dimensionais do

cordao de solda.

Figura 39 - Diluicdo dos corddes de solda
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Por fim, a avaliagdo da area total médias das soldas mostrou que houve
tendéncia de aumento nas amostras que foram soldadas sobre primer, conforme
indicado no grafico da Figura 40. Ja a atuagéo da carga de fluoreto, aparentemente,

nao mostrou influéncia relevante neste paréametro.

Figura 40 — Area total dos corddes de solda
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Fonte: Produzido pelo préprio autor

5.4 Analises dos sinais elétricos

Analisando os dados dos sinais elétricos coletados foi verificado que a
presenca do primer na soldagem aumentou a tensdo média. A maior tensao média
encontrada foi a da amostra sem carga de fluoreto. Adicionalmente, foi observado
também que a presenca do fluoreto mostra uma tendéncia na diminui¢do dos valores
de tensdo, a medida em que é aumentada a concentragao de fluoreto. Entretanto, as
amostras com fluoreto apresentaram valores de tensdes médias superiores aos da

amostra sem primer, conforme mostra o grafico da Figura 41.
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Figura 41 — Tensdo média na soldagem
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Nao foram encontrados na literatura estudos que avaliam a influéncia do primer
sobre a tensdo de soldagem, contudo, uma hipotese provavel € a alteragdo na
atmosfera gerada pelos gases gerados pelo primer interagindo com o arco elétrico,
que pode afetar o processo de soldagem devido a sua composi¢ao quimica que nao
é totalmente conhecida.

A avaliagdo das correntes médias, Figura 42, mostrou que a presenga do primer
resultou na reducdo dos valores médios nas amostras analisas. As amostras com
carga apresentam uma tendencia de queda dos valores de tensdo, a medida em que

aumenta a concentracéo de fluoreto.

Figura 42 — Corrente média na soldagem
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As medidas de aporte térmico apresentadas pela

Figura 43, mostram que a presenca do primer nao alterou este parametro. Ja
para as amostras com presencga de fluoreto, foi observada uma reducao consideravel,
0 que era esperado, pois, principalmente para as amostras com carga de fluoreto,
foram obtidos dados de correntes e tensdes mais baixos que as demais amostras.
Srinivasan et al. (2011), diz que o aporte térmico influencia na taxa de resfriamento e,
consequentemente, na microestrutura obtida e no tamanho de gréo, sendo esse mais
ou menos refinado. As amostras deste trabalho n&o apresentaram diferengas
significativas no tamanho de gréo, contudo, as amostras com menor aporte térmico,
com carga de fluoreto, apresentaram maiores fragoes de ferrita acicular e de segunda

fase alinhada.

Figura 43 — Aporte térmico na soldagem
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As Figura 44 e Figura 45 apresentam, respectivamente, os oscilogramas de
tensao e corrente obtidos a partir do monitoramento dos dados durante as soldagens
sob as diferentes condi¢des. Nao foram observadas diferengas significativas quanto a
morfologia.

Pelo comportamento das variagbes de tensédo e corrente, observa-se que a

transferéncia metalica predominante € do tipo globular, conforme verificado por
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Starling et al. (2009) em trabalho realizado com soldagem FCAW utilizando arame
tubular rutilico e gas de protegdo 100% CO:2. Entretanto, o sinal de tensdo apresenta
aparentes diferengas quanto a frequéncia dos ciclos a medida que se utiliza a carga
de fluoreto. Para confirmar possiveis diferengas, foi realizada a medicdo das
frequéncias desses ciclos, ilustrados na Figura 46. A tensédo de corte utilizada no

calculo foi de 26,9V. Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 47.

Figura 44 - Oscilogramas de tensao - A) sem primer; B) com primer e sem fluoreto; C) 7,5% de
fluoreto; D) 15% de fluoreto
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Figura 45 - Oscilogramas de corrente - A) sem primer; B) com primer e sem fluoreto; C) 7,5%

Corrente (&)
gezzE2bzie

238

83823

de fluoreto; D) 15% de fluoreto

24

28

28

3 32 34 38
Tempo (Segundo)

38

42

44

48

D
—

oot
A R

-
e
—

e

“hatd

i
i~
N

4

=2
<

b

02

04

48

140

P

24

28

28

3 32 34
Tempo (Segundo)

36

-
il

-
- ‘: :- R PR

26

28

3 32 34
Tempo (Segundo)

Fonte: Produzido pelo préprio autor



66

Figura 46 - Oscilograma de tensao da soldagem sobre chapa com shop primer e adigdao de 15%

de carga de fluoreto - Intervalo de 2 a 3s
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Nota-se que a presenca do primer sem carga de fluoreto n&o influenciou
significativamente na alteracdo média de ciclos. No entanto, foi observado que a
presenca do primer alterou o comportamento desses, aumentando-os. Entre as
amostras com primer, parece haver uma tendéncia de aumento de ciclos a medida
em que € aumentada a concentragao de primer. Contudo, devido aos significativos
desvios padroes das amostras com primer, esta diferenca ndo pode ser apontada, a
principio, como significante. Além disso, essa diferengca tem como hipotese o aumento

da frequéncia da formagao de gotas para transferéncia metalica.
Figura 47 - Frequéncia de ciclos (s™)
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6 Conclusoes

Com a realizagdo deste estudo nas condigdes de soldagem estabelecidas,

chegou-se as seguintes conclusodes:

As soldas realizadas em chapas com e sem pintura de shop primer nao
apresentaram diferengas visuais significativas. Além disso, ndo houve ocorréncia de
descontinuidades nas soldas, indicando que a presenca do shop primer nao
influenciou nestes aspectos. Entretanto, foi observado que a presencga do primer inibe

a aderéncia dos respingos sobre as chapas base.

Com base nas microestruturas observadas, foi verificado que o shop primer
sem carga de fluoreto, na espessura aplicada, ndo altera significativamente a
microestrutura da solda, quando comparado com a amostra sem pintura. Contudo,
para as soldas feitas sobre chapas com primer e carga de fluoreto ocorre aumentos
das fragbes volumétricas de ferrita acicular e ferrita de segunda fase alinhada, e
reducdes das de férrica primaria de contorno de gréo e ferrita intragranular, com o

aumento da carga de fluoreto.

A presenca de fluoreto tende a reduzir a tensdo média, além de reduzir a
corrente média. Desta forma, o aporte térmico € menor nas amostras com carga de
fluoreto. Concomitantemente, a frequéncia de ciclos de tensado relacionados a

transferéncia metalica € maior nas amostras com primer.

A presenca do primer altera a morfologia dos corddes de solda, aumentando a
largura e a penetragdo. Contudo, a presenca do fluoreto, como carga, atenua a

influéncia do primer.
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7 Sugestoes para trabalhos futuros

Realizar estudos complementares empregando cargas de fluoreto em
quantidades acima da utilizada nesse trabalho de modo consolidar as tendéncias

observadas quanto a variagdes no perfil das soldas e sinais elétricos.

Estudar a influéncia da carga de fluoreto no shop primer sobre o teor de
hidrogénio difusivel, composicdo quimica e propriedades mecanicas das soldas

produzidas.

Investigar a influéncia das cargas de fluoreto sobre a resisténcia a corrosédo da

camada de shop primer.
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