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RESUMO

Na industria metal mecénica, o principal objetivo é alcangar maior produtividade com
0 menor custo de fabricacdo. Para atingir tal eficiéncia, € necessario acompanhar o
processo de fabricacdo de perto. Quantidades consideraveis de material metalico séo
desperdicadas devido a perdas e retrabalho causados pela corrosdo. Em setores
como a industria naval e offshore, o tempo de processamento e a localiza¢éo agravam
a corrosao, tornando indispensavel a protecdo do material. O shop primer (tinta de
pré-construcéo) é um grande aliado nesse processo, pois impede o contato direto com
o metal base, criando uma barreira protetiva contra a corrosdo. A soldagem FCAW
(Flux-cored Arc Welding) € amplamente utilizada nessas situa¢des por ser uma das
alternativas mais produtivas. No entanto, a qualidade das soldas produzidas por esse
processo pode ser comprometida quando realizadas sobre a camada protetiva. Este
trabalho teve como objetivo verificar a influéncia de diferentes espessuras de shop
primer aplicado em chapas de ac¢o carbono ASTM A-36 no processo de soldagem e
nas caracteristicas das soldas produzidas pelo arame classe E71T1-C1A2-CS2.
Foram realizadas soldagens com monitoramento da corrente e tensdo, além de
analises macro e microestruturais e das escérias das soldas. Maiores espessuras da
camada de shop primer resultaram em aumento na largura e penetracéo das soldas.
O monitoramento dos parametros elétricos durante a soldagem néo indicou alteracfes
no arco elétrico nas diferentes condi¢des avaliadas. Alteracdes na diluicao, resultantes
do aumento na penetracdo, ndo impactaram a microestrutura do metal de solda.
Medidas do angulo de contato do cordao e a analise da escéria, juntamente com a
andlise dos sinais elétricos, indicaram que a espessura da camada de shop primer foi

responsavel pela alteracao na fluidez do metal liquido na poca de fuséao.

Palavra-chave: Soldagem, Arame tubular rutilico, Shop primer.



ABSTRACT

In the metal-mechanical industry, the main goal is to achieve higher productivity at the
lowest manufacturing cost. To attain such efficiency, it is necessary to closely monitor
the manufacturing process. Considerable amounts of metallic material are wasted due
to losses and rework caused by corrosion. In sectors such as the naval and offshore
industries, processing time and location exacerbate corrosion, making material
protection indispensable. Shop primer (pre-construction paint) is a great ally in this
process, as it prevents direct contact with the base metal, creating a protective barrier
against corrosion. FCAW (Flux-cored Arc Welding) is widely used in these situations
as it is one of the most productive alternatives. However, the quality of the welds
produced by this process can be compromised when performed over the protective
layer. This study aimed to verify the influence of different thicknesses of shop primer
applied to ASTM A-36 carbon steel plates on the welding process and the
characteristics of welds produced by the E71T1-C1A2-CS2 class wire. Weldings were
performed with monitoring of current and voltage, as well as macro and microstructural
analyses and slag analyses of the welds. Greater thicknesses of the shop primer layer
resulted in increased weld width and penetration. Monitoring of electrical parameters
during welding did not indicate changes in the electric arc under the different conditions
evaluated. Changes in dilution, resulting from increased penetration, did not impact the
microstructure of the weld metal. Measurements of the bead contact angle and slag
analysis, along with the analysis of electrical signals, indicated that the thickness of the
shop primer layer was responsible for altering the fluidity of the molten metal in the

weld pool.

KEYWORDS: Welding, Rutile tubular wire, Shop primer



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Soldagem com arames tubulares com protegc&o externa..............ccccuueeeee 16

Figura 2 - Diferenca de geometria de cordao — a-processo GMAW e b-processo FCAW

Figura 3 - Sec¢do transversal dos arames continuos para soldagem............cccccc.oo... 19
Figura 4 - Efeito do gas de protecéo no perfil do corddo executado com a soldagem

O PRSP PRPRPR 20
Figura 5 - Modos de transferéncia metaliCa ..............coovvvviviiiiiii e, 24
Figura 6 - Transferéncia Por CUMO-CIFCUITO............uuuuuueriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeaiaeees 25
Figura 7 - Transferéncia GlODUIAr...............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieee 25
Figura 8 - TranSferénCia SPray..........ceiiieeeiiiieiiiiii e e e e e e e e eeaenes 26

Figura 9 - Quadros de filmagens para eletrodo rutilico com protecdo gasosa Ar+25%
CO2 para diferenteS COMENTES .....ccoeeeeeeeeeee e 27
Figura 10 - Quadros de filmagens para eletrodo rutilico com protecdo gasosa 100%

CO2 para diferenNteS COMENTES .......cceeiiiieiiecei e e e e e e e 27
Figura 11 - Mecanismos de proteCao CatOdiCa...........ccevvruruuuiiiiieeeeieieiiiiie e e e e e eeeeanns 29
Figura 12 - Pontos de fixagdo com descontinuidades sobre primer...........ccccccuvuveeee 31
Figura 13 - Ponto de fixaCao COM POroS € E€SCONA .....ccevviuvviiiiiieiee e eiiiiiiieee e e e e 32
Figura 14 -Poros na solda sobre tinta Primer ............cooovvviiiiiiiie e, 32
Figura 15 - Macrografia dOS COrdBES..........coovuruuiiiiiie i e e eeaaans 34
Figura 16 - Fluxograma das etapas do procedimento experimental.......................... 35
Figura 17 - Aspecto visual das placas para confec¢éo dos corpos de prova............ 36
Figura 18 - Adaptacédo do trator de solda para aplicacdo do shop primer................. 38
Figura 19 - Disposicdo da pistola para realizacdo da pintura...........cccccceeeeeieeeeeennnnns 38
Figura 20 - Pontos de medi¢cao da espessura da camada de revestimento.............. 39
Figura 21 - Aparato montado para soldagem de forma semimecanizada.................. 40
Figura 22 - Retiradas das amostras para analise macro e microestrutural ............... 42
Figura 23 - Corte longitudinal da AMOSIIa.........ooeviiiiiiieiiiiie e 42
Figura 24 - Representacao do angulo de contato .................eeveeeermeiimmieiemnnennnniniinnnnn. 43

Figura 25 - Regides do metal de solda indicando os locais de observacdo da
1o TS £ (1 = P 43

Figura 26 - Corddes de solda com € SEM €SCOMA ..........ccevvuuiiiiieeeeeiieiiiiiie e e e e e eeeeaanns 46



Figura 27 - Macrografias da secao transversal das soldas. ..........cccccvvvceiiiiieeienennns 47
Figura 28 - Macrografia da secdo transversal da solda realizada sobre chapa revestida
com espessura de 60 ym (indicagdo de mordedura na margem direita)................... 48

Figura 29 - Microestrutura do metal de solda............cccooeiiiiiiiiie s 54



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 -Comparacgdo entre os processos de soldagem por arame autoprotegido e
L3 [ (goTe [ I €3S 1o [ PR 17
Gréfico 2 - Comparacao entre os processos de soldagem por arame fluxado e eletrodo
FEVESTIIO ... 17
Grafico 3 - Espessura da camada de Shop Primer ........cceevveeeiivvieeiiciiie e, 45
Gréfico 4 - Largura das soldas produzidas sobre chapa sem pintura e com diferentes
espPessuras de SNOP PIIMET ..o 49
Grafico 5 - Refor¢o das soldas produzidas sobre chapa sem pintura e com diferentes
ESPESSUIAS A€ SNOP PHIMET .cvviiiii et e e e e e e e e e e e e e earaas 49
Gréfico 6 - Area do reforco das soldas produzidas sobre chapa sem pintura e com
diferentes espessuras de Shop PriMEr ... 50
Gréfico 7- Angulo de contato das soldas obtidas ............ccceeeeeeeieieececeeee e 51
Grafico 8 - Penetracdo das soldas produzidas sobre chapa sem pintura e com
diferentes espessuras de Shop PriMer ... 51
Gréfico 9 - Area das soldas produzidas sobre chapa sem pintura e com diferentes
ESPESSUIAS A€ SNOP PIIMET .evviiiii et e e e e e e e e e e e e e e e eaaaas 52
Grafico 10 - Diluicdo das soldas produzidas sobre chapa sem pintura e com diferentes
espessuras de SNOP PrIMET ... 53

Gréfico 11 - Oscilogramas de tensao e corrente obtidos sob as diferentes condicbes

O BSTUTD. ... 56
Grafico 12 - Desvio padrdo da tensdo para as diferentes condicoes............cccuueee... 57
Gréfico 13 - Frequéncia do ciclo de tensao para as diferentes condicdes ................ 57
Gréfico 14 - Tensdo média de soldagem para as diferentes condigées.................... 58

Grafico 15 -Corrente média de soldagem para as diferentes condi¢cdes de soldagem

Gréfico 16 - Difratogramas das escoérias formadas na soldagem sob diferentes
CONAIGOES ..o 60



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Composicao quimica do metal de solda do arame tubular rutilico E71T1-

O A O3 77 RSP PPPPP 22
Tabela 2 - Propriedades mecanicas do metal de solda do arame tubular rutilico E71T1-
O3 A O3 7SSO 22
Tabela 3 - Parametros de soldagem para arames tubulares rutilicos ............cc......... 23
Tabela 4 - Formas de transferéncia classificag8o W ...........ccccccovviiiiiiiiiiiiiiiiinnennn. 24
Tabela 5 - Parametros variaveis de soldagem ..........ccooooevviiiiiiiiiiii e 33
Tabela 6 - Composicao quimica do metal de base ASTM 36........ccceeeevvvviiiiiiinneennn. 36
LI Lo L= b= Ay N o o ] 1 = L 37

Tabela 8 - Parametros de Soldagem .........coooviiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 40



LISTA DE ABREVIACOES

AF - Ferrita acicular

ASTM - American Society for Testing and Materials
AWS - American Welding Society

DBCP -Distancia Bico de Contato Peca

FCAW - Flux Cored Arc Welding

FS (A) - Ferrita com segunda fase alinhada

FS(NA) - Ferrita de segunda fase né&o alinhada

GMAW - Gas Metal Arc Welding

[IW - International Institute of Welding

PF(l) - Ferrita poligonal Intragranular

SMAW - Shielded Metal Arc Welding



LISTA DE SIMBOLOS

A Ampere

Al Aluminio

Ar Argbnio

C Carbono

CO Monoxido de carbono
CO2 Didxido de carbono
Cr Cromo

Cu Cobre

Fe Ferro

Kg quilograma

Min Minuto

Mm Milimetro

Mn Manganés

Ni Niquel

O2 Oxigénio

P Fosforo

S Enxofre

Si Silicio

TiO2 Didxido de titanio

Vv Volt

Mm Micron

Im Corrente média

olm Desvio padrao da corrente média
vVm Tensdo média

oVm Desvio padrao da tensdo média
AU Variacao de tenséo

(%] Diametro



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..ottt an et e e e anes 144
FZ O 1= | I LY 1 P 155
2.1, ODJELIVO QEIAI ... .o ceeeeeeeeee e ———— 155
2.2. ODbjetivoS €SPECITICOS ...uuvuiiiii i e 155
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 166
3.1. Soldagem com arames tubulares (FCAW) ..........ceoiiiiiiiiiiiiiiiiinieeeeeeeeeiiiinn 1616
3.1.1. Tipos de arames tUDUIAreS ..............uviiiii i e 199
3.1.2. Arames tubulares rutiliCoS .........cooveeeeiii i 211
3.1.2.1. Arame tubular classe E71T1-CLA2-CS2......ccccouiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 222
3.1.3. Transferéncia metélica na soldagem com arames tubulares ...................... 233
3.1.4. Transferéncia metalica na soldagem com arames tubulares rutilicos ......... 266
3.2. Tintas de pré-construcao (Shop PriMer)......ccoovvviiiiiiiie e 288
3.2.1. TiPOS de SNOP PIIMET ... 299
3.3. Soldagem sobre 0 Shop PriMEr .......coooi i 3030
4. MATERIAIS E METODOLOGIA ... ..ttt 355
Vo (T = 1 PP 366
4.2. Aplicac8o do ShOP PrIMEr .......couuiiiiiii i 377
4.3. Deposicao de corddes de solda sobre chapa revestida com shop primer....4040
4.4. Aquisicao e analise dos sinais elétricos coletados durante a soldagem ........ 411
4.5. Avaliacdo das soldas produzidas ............coeeuuuuiiiiiieeeieeece e 411

4.5.1. Corte e preparacdo das amostras para analise macro e microestrutural ....411

4.5.2. Analise macroestrutural e medicédo do perfil do cord@o.........ccccceeeeeviinnnnnne. 422
4.5.3. Analise microestrutural das soldas...........ccccceveviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 433
4.5.4. Analise da escoria por difraCao de raioS-X.........cccevvrrrrruiiiiiieeeeeeeeicie e 444
5. RESULTADOS E DISCUSSAO.......c.cciitiiieeeceeeceee e e 455
B. CONCLUSOES ...ttt ettt 611
7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS ... 622

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oouoiiiieeeeeeeee e, 633



14

1. INTRODUCAO

A industria metalmecéanica exerce grande influéncia sobre a economia do pais.
Portanto, existe uma necessidade rigorosa de garantir a eficiéncia de seus processos
e buscar a maior produtividade com o menor custo de fabricacdo. Independentemente
da etapa de processamento, € necessario prestar atencdo a protecdo do ago contra a
corrosdo, que é agravada em ambientes litoraneos e reduz significativamente a vida
atil deste material. A utilizacdo desses materiais nem sempre € imediata, e 0 tempo
de armazenamento os expde ainda mais.

Uma forma de retardar o efeito da corroséo, aplica-se sobre as chapas uma
camada protetora chamado shop primer (tinta de pré construcao) que por meio da
protecdo catddica preserva o material. Tal tinta possui zinco em sua composicao,
elemento que tende a oxidar preferencialmente em detrimento do ferro, criando uma
camada inibidora de corrosdo e protecdo. O controle da aplicacdo nem sempre €
suficiente para garantir que a camada protetora esteja conforme o recomendado pelo
fabricante. Ha4 pecas que j4 sdo enviadas com a protecdo e, outras, devido a
manutencdo, recebem a aplicacdo de uma nova camada.

A condicao ideal, que néao reflete a realidade, exige a remoc¢ao da protecao
antes da realizacdo da soldagem, pois pode ainda comprometer a solda produzida,
interferindo nas propriedades metallrgicas e no comportamento mecéanico. Mesmo
com 0s recentes avan¢os proporcionados pelos fabricantes de tintas, o rigoroso
controle na aplicacdo e as consequéncias sobre 0s processos realizados
posteriormente exigem atengao especial.

A soldagem Flux-Cored Arc Welding (FCAW), devido a elevada produtividade
e a possibilidade de soldagem fora da posicdo plana, € um dos processos mais
utilizados nos setores industriais onde a aplicacéo de tintas de pré-construcao é uma
exigéncia, como na industria naval.

Levando em conta as condi¢des reais, este trabalho tem como proposta analisar a
influéncia da camada do shop primer na estabilidade do processo de soldagem,
produzida pelo processo FCAW em chapas de a¢o carbono revestidas com variadas
espessuras. Serdo avaliadas a estabilidade do processo, morfologia e microestrutura

das soldas obtidas.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho é estudar a estabilidade do processo e as soldas
produzidas com arames tubulares (flux cored) rutilicos classe E71T1-C1A2-CS2 com
protecéo de CO2, em chapas revestidas com diferentes espessuras de shop primer a

base de Etil Silicato de Zinco.

2.2. Objetivos especificos

e Criar uma metodologia para aplicar de forma uniforme a camada do primer;

e Aplicar de modo semimecanizado, camadas com diferentes espessuras de
shop primer sobre a chapa, garantindo a espessura e a uniformidade;

e Depositar corddes de solda sobre as chapas revestidas utilizando o arame
tubular classe E71T1-C1A2-CS2 em combinagdo com o gas de protecdo COz;

e Avaliar os parametros elétricos (tenséo e intensidade da corrente) durante as
soldagens em funcao das diferentes espessuras do primer;

e Avaliar as caracteristicas morfoldgicas e microestruturais das soldas e analisar

as escorias obtidas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Soldagem com arames tubulares (FCAW)

A soldagem a arco elétrico com arames tubulares (FCAW) € um processo onde
a unido dos metais é obtido através do aquecimento e fusdo destes, por intermédio
de um arco elétrico entre 0 arame tubular consumivel alimentado continuamente e a
peca a ser soldada. A protecdo do arco e da poca de fusdo nesse processo é feita
pelo fluxo continuo no arame, quando auto protegidos ou por uma fonte externa
gasosa. Na Figura 1 € ilustrada uma solda produzida por este processo, empregando

protecdo gasosa externa.

Figura 1 - Soldagem com arames tubulares com protecdo externa
N g OCAl
\ 0o

'i 8iCO
- DE

i} contato

_GAS DE PROTECAO

ESCORIA
SOLIDIFICADA

ARAME TUBULAR

~ FLUXO

ARCOE L~
TRANSFERENCIA

DE METAL

1/
I DE SOLOA
SOUDIFICADO

Fonte: FORTES, 2004

As principais vantagens da soldagem com arame tubulares com protecéo
gasosa sao as seguintes: alta produtividade em decorréncia de elevada taxa de
deposicao; facilidade de operacao fora da posicdo plana; alta versatilidade podendo
ser empregada em campo; possibilidade de ajustes da composicéo quimica do cordéo
de solda; e facilidade de automatizacdo, 0 que ajuda na falta de m&o de obra
qualificada. (Starling et al., 2009)

Barbedo (2011) afirma ainda que o que favorece a escolha pelo processo
FCAW em relagédo aos demais sdo: a qualidade da solda depositada; cordées com

boa aparéncia e contornos satisfatérios; a maioria dos acos podem ser soldados;
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adequado para materiais com espessuras maiores; menos susceptivel a trincas e
mais tolerante a correntes de ar na soldagem em campo.

Os gréaficos 1 e 2 comparam as taxas de deposicdo de diferentes processos de
soldagem. No gréfico 1, ao comparar os processos FCAW com SMAW (Shielded Metal
Arc Welding), nota-se que o primeiro apresenta taxas de deposi¢cfes maiores devido
a possibilidade de utilizacdo de altas correntes. O grafico 2 demonstra um acréscimo
de 50% na taxa de deposi¢éo para um arame do tipo rutilico de diametro 2,4 mm, em
comparacao com a obtida com eletrodo revestido rutilico de 5 mm de diametro com
po de ferro no revestimento. O que também precisa ser considerado para o aumento

da produtividade é o fator de utilizacdo (Duty Cycle) que devido a alimentacdo

continua, diminui as paradas para troca de eletrodo.

Gréfico 1 -Comparacéo entre os processos de soldagem por arame autoprotegido e eletrodo
revestido
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Fonte: NUCLEO TECNOLOGICO DE SOLDAGEM & QUALIDADE, 2002 (Adaptado)

Gréfico 2 - Comparagéo entre os processos de soldagem por arame fluxado e eletrodo revestido
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Bracarense et al (2006) em um procedimento experimental de soldagem em
tubos de 254 mm de diametro nominal e 9,5 mm de espessura, concluiu que para um
quildmetro de tubulagdo séo utilizadas aproximadamente 175 horas com 0 processo
SMAW (Soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido), 128 horas com Gas Metal
Arc Welding (GMAW) e 112 horas com FCAW. Machado (1996) diz que a taxa de
deposicao do eletrodo tubular, se comparada com o eletrodo revestido, € cerca de 2
vezes maior na posicao vertical e seis vezes maior na posi¢cao horizontal/plana,
alcancando até 11 Kg/h do que com arames maci¢os contabilizando o tempo global
de trabalho na junta.

Levando em consideracdo a geometria do corddo, segundo Rodrigues (2015),
arames tubulares (processo FCAW) apresentam arco mais largo, logo as gotas
espalham e criam uma &rea de projecdo maior. O arco quando mais largo produz uma
poca de fusdo calma e plana que proporciona um cordao de solda de aspecto liso e
com boa molhabilidade. A penetracdo apesar de ser mais rasa do que nas soldas pelo
processo GMAW, é larga levando a uma maior tolerancia para desalinhamento da
tocha reduzindo defeitos por falta de fusé&o.

Soldas com arames macicos (processo GMAW), apresentam penetracdo mais
estreita, num formato finger, podendo levar a defeitos por falta de fusdo. Um pequeno
desalinhamento da tocha pode causar uma falta de fusao lateral para uma junta em

angulo. A Figura 2 apresenta a diferenca das geometrias descritas.

Figura 2 - Diferenca de geometria de corddo — a-processo GMAW e b-processo FCAW

a b

Fonte: RODRIGUES, 2005 (adaptada)
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Tais caracteristicas e aumento de produtividade justificam a utilizacdo do
processo FCAW no segmento naval e offshore, na construcdo pesada, na soldagem

de perfis estruturais, em pipeline e na manutencao em geral.

3.1.1. Tipos de arames tubulares

Os arames tubulares sao constituidos por um invélucro metalico com um fluxo
em seu interior, como ilustra a Figura 3. As caracteristicas do fluxo em seu interior e
0 meio de protecao é o que define sua classificacdo. Na soldagem com arame macico,
toda a secédo transversal conduz a corrente, enquanto no tubular com fluxo metélico,
essa é conduzida parcialmente pelo nucleo. Por outro lado, nos arames tubulares com

fluxo ndo metalico, toda a conducao se da pelo invélucro tubular metélico.

Figura 3 - Secao transversal dos arames continuos para soldagem

Arame Arame Tubular com Arame Tubular com
Macico Fluxo Metalico Fluxo Nao metalico

Fonte: FORTES, 2004 (adaptado)

A protecdo na soldagem com arames tubulares pode ocorrer de dois modos
distintos. De acordo com o Nucleo Tecnoldgico de Soldagem e Qualidade (2002), nos
tubulares auto protegidos, ela é realizada pelo fluxo contido no interior do arame, o
gue proporciona atuacdo tanto nas caracteristicas operacionais quanto na protecao
global da poca durante a soldagem. Nos arames gue necessitam de gas de protecao
externo o fluxo contido proporciona a estabilidade do arco elétrico e também melhora
as caracteristicas do metal depositado. Esse gas de protecdo pode ser inerte, como
argonio ou hélio, em que os elementos quimicos presentes no gas ndo reagem com
0s elementos presentes no metal de solda, ou ativo, como dioxido de carbono ou
diéxido, onde ocorrem reacdes quimicas entre esses elementos e o metal de solda,
causando alteracdes nos teores de carbono e na quantidade de 6xidos. Ha também a
opcéao de utilizar uma mistura desses gases.

Segundo Kuntz (2016), a escolha do gas de protecdo influencia as

caracteristicas morfolégicas da solda, como largura, reforco e penetracdo, o modo de
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transferéncia do metal, velocidade de soldagem, as propriedades quimicas e
mecanicas e o0 aspecto do corddo de solda. A Figura 4 ilustra uma representacéo do
efeito do gas de protecdo no perfil do corddo de solda em soldagem com eletrodo

tubular.

Figura 4 - Efeito do gas de protecao no perfil do corddo executado com a soldagem FCAW

Argénio + O» Argonio + CO»
Fonte: BARBEDO, 2011

Segundo Rodrigues (2010) entre os gases argdnio e o hélio, o primeiro é o mais
utilizado por propiciar um arco mais estavel em funcdo do menor potencial de
ionizacdo. No entanto, quando utilizado na soldagem de chapas de aco ASTM
(American Society for Testing and Materials) A-36, ele causa uma reducéo de tensao,
resultando em baixa energia no arco, 0 que leva a uma menor penetracdo e ao
aparecimento de mordeduras.

O CO2 (dioxido de carbono) € um dos gases mais utilizados no processo FCAW.
Quando aquecido a altas temperaturas, ele se dissocia, formando CO (6xido de
carbono), que é mais estavel sob tais condicbes que o COz, 0 que implica num forte
efeito oxidante. Comparativamente com o hélio e o argdénio, esse produz soldas com
maior penetracdo e largura e admite velocidades de soldagem mais elevadas,
gerando um arco com maior energia, tem também uma condutibilidade térmica maior,
fazendo com que a energia térmica do arco se espalhe sobre uma area maior,
favorecendo uma penetracdo na forma circular. (RODRIGUES, 2005). Como o CO2
€ mais denso que o argbnio, ele apresenta um escudo de gas mais resistente a ruptura
por correntes de ar. Os niveis de hidrogénio da solda podem ser de até 30% menores
com CO2 do que com 80% argonio e 20% CO2. (WIDGERY, 1994)

Widgery (1994) também afirma que, para cada tonelada de arame consumido,
um soldador usa em média meia tonelada de gas, o que significa que, embora o custo
do gas nao seja tao alto, seu volume é significativo para o processo.

Os arames tubulares que utilizam gas de protecao tém o seu fluxo dividido em
metalicos (metal cored) e ndo metalicos (flux cored). No primeiro tipo, o preenchimento

do arame é feito predominantemente com pds metélicos e ferro-ligas, proporcionando
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assim alta eficiéncia de deposicdo. As principais vantagens incluem a baixa
quantidade de fumos, respingos e também baixos teores de hidrogénio difusivel.
(WIDGERY, 1994)

No caso de arames do tipo flux cored, o preenchimento € realizado também
com compostos ndo metalicos, atuando como formadores de escéria que, além de
proteger a poca de fusdo, contribuem para um melhor desempenho na soldagem fora
da posigao plana.

Esses arames sdo divididos em basicos e rutilicos. Os arames bésicos sdo
indicados quando sdo necessarias soldas com baixos niveis de hidrogénio, mas
apresentam restricbes fora da posicdo plana, operando normalmente com
transferéncia globular ndo axial a correntes elevadas e curto-circuito para menores
correntes. (MODENESI, 2012). Além disso, eles produzem ainda soldas com boa
ductilidade e tenacidade. (ALVES e BUENO, 2016)

3.1.2. Arames tubulares rutilicos

Barbedo (2011) afirma que os arames tubulares rutilicos possuem em seu
interior fluxos ndo metalicos que atuam como constituintes de escoéria e
estabilizadores do arco. Esse material interno também tém a funcdo de proteger e
remover impurezas do metal de solda.

De acordo com Starling et al. (2009) o fluxo interno dos arames rutilicos contém
cerca de 50% de didéxido de titanio (TiO2) adicionado na forma de rutilo. Fortes (2004)
observa que a soldagem com este arame apresenta alta estabilidade e contribui com
pouco oxigénio para a solda. De acordo com o Nucleo de Tecnologia e Soldagem
(2002) esse arame permite, ao mineral rutilo, que o ponto de fuséo e a viscosidade da
escoria sejam controlados por uma faixa muito mais larga em comparacdo com as
escorias basicas e funciona como estabilizador do arco. Tal comportamento possibilita
a soldagem também na posicéo vertical sobre cabeca ou altas velocidades na posi¢ao
plana. Ambas as situa¢cGes contribuem para o aumento da produtividade. (WIDGERY,
1994)

Conforme Barbedo (2011), este fluxo traz ainda beneficios para o corddo de
solda, tais como: a adi¢cdo de elementos quimicos com agédo desoxidantes, como Mn

(Manganés), Si (Silicio) e Al (Aluminio); a adicdo de elementos de liga, o que é
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desejavel para determinadas aplicacdes; a protecdo gasosa adicional proxima da

poca de fusdo e a protecao térmica e quimica pela formacdo da camada de escoria.

3.1.2.1. Arame tubular classe E71T1-C1A2-CS2

O grande numero de consumiveis com diferentes caracteristicas tornou
necessario o estabelecimento de especificacdes. A American Welding Society (AWS)
estabelece classificagcbes para arames tubulares, levando em consideragdo as
propriedades mecanicas do metal de solda, as posicdes de soldagem, as
caracteristicas de usabilidade do eletrodo, a composi¢cdo nominal do gas de protecéo
usado, a condicdo do tratamento térmico pdés soldagem, se houver, e composicao
quimica do metal de solda. A norma AWS A5.36/A5.36M-2016 trata dessas
classificagoes.

O arame tubular E71T1-C1A2-CS2 possui fluxo ndo metélico do tipo rutilico. A
composicdo quimica do metal de solda produzido por esse arame, utilizando CO:2
como gas de protecdo, de acordo com a especificacdo AWS A5.36, € apresentada na
Tabela 1, com os valores maximos indicados para cada elemento, e as propriedades

mecanicas na Tabela 2.

Tabela 1 — Composicédo guimica do metal de solda do arame tubular rutilico E71T1-C1A2-CS2
Elementos C Mn Si S P Ni Cr Mo \% Cu
% em massa 0,12 1,6 0,9 0,03 0,03 0,5 0,2 0,3 0,008 0,35
Fonte: AWS A5.36

Tabela 2 - Propriedades mecénicas do metal de solda do arame tubular rutilico E71T1-C1A2-CS2
Resisténciaa Limite de Resistencia % de
traccédo elasticidade aoimpacto alongamento

470 -670 Mpa 390 Mpa 20J Minimo 22
Fonte: AWS A5.36

Esse arame € indicado na soldagem de producédo de equipamentos pesados
para uma grande variedade de acos de baixa e média resisténcia. Permite soldagem
em todas as posi¢cdes, maior penetracao e menor possibilidade de formacé&o de poros.
(BRACARENSE et.al.,2006). A Tabela 3 apresenta taxas de deposicéo e eficiéncia de
deposicao para o arame tubular E71T1-C1A2-CS em funcdo da corrente, tensao e
extenséo do eletrodo.



23

Tabela 3 - Parametros de soldagem para arames tubulares rutilicos

A ~ Taxa Eficiéncia Extenséo
Diametro Corrente  Tensdao . .
(mm) @) W) Deposicdo Deposicdo Eletrodo
(Kg/h) (%) (mm)
150 28 1,90 87 10-20
210 29 2,85 87 10-20
1,2 250 30 3,85 88 10-20
290 33 4,85 88 10-20
330 34 5,75 90 10-20

Fonte: FORTES, 2004 adaptada

3.1.3. Transferéncia metalica na soldagem com arames tubulares

A transferéncia metalica influéncia a estabilidade e o desempenho operacional
do processo, o nivel de respingos e fumos, a possibilidade de soldar fora da posicéo
plana e o formato do corddo. Modenesi (2012) afirma que o modo de transferéncia
depende de fatores como os parametros elétricos do arco (tipo e valor da corrente,
tenséo e polaridade), diametro e composi¢cao do metal de adicéo, tipo e composicéo
do meio de protecdo, comprimento energizado do eletrodo, pressédo atmosférica, entre
outros.

Alves e Bueno (2016) afirmam que a deposicdao do metal de solda é feita
através da transferéncia de gotas de metal pela coluna do arco. O tamanho, forma e
frequéncia caracterizam um determinado tipo de transferéncia metalica. O mais
difundido dos sistemas de classificacdo de transferéncia metalica € o proposto pelo
International Institute of Welding (IIW), detalhado na Tabela 4 e baseado em aspectos
fenomenoldgicos da transferéncia de metal. Esses modos séo representados de forma

ilustrativa pela Figura 5.
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Tabela 4 - Formas de transferéncia classificacédo [IW

- EXEMPLO DE PROCESSO DE
TIPO DE TRANSFERENCIA SOLDAGEM
1. Transferencia por Queda Livre
1.1 Globular
1.1.1 Gota GMAW - baixa corrente
1.1.2 repelida GMAW - com protecédo de CO2
1.2 Spray
1.2.1 Axial GMAW - corrente intermediaria
1.2.2 Com alongamento GMAW - corrente média
1.2.3 Rotacional GMAW - corrente elevada
1.3 Explosiva SMAW (eletrodos revestidos)
2. Transferencia por contato
2.1 Curto-circuito GMAW - arco "curto"”
2.2 Cotinua GTAW com alimentagé&o continua
3 Transferencia protegida por escoria
3.1 Guiado pela parede SAW
3.2 Outros modos SMAW, FCAW, ESW, etc

Fonte: MODENESI, 2012 adaptada

Figura 5 - Modos de transferéncia metalica

Q III
_ 5 h
Globular Spray s
Globular Repelida Projetado Spray com
Alongamento
< o (‘f;\ o - ' / 7
f-/j }
=%~ Spra : Guiada por
pray Explosiva Curto-circuito o

Rotacional Parede de Fluxo

Fonte: MODENESI 2012

Segundo tal classificacdo, a transferéncia metalica ocorre através do modo
transferéncia por queda livre, transferéncia por contato ou transferéncia protegida por
escoria. Na soldagem ao arco elétrico com eletrodo macico continuo (GMAW),
observa-se trés formas principais. A transferéncia por curto-circuito, apresentada na
Figura 6, ocorre na soldagem com um pequeno comprimento do arco (baixa tensao)
e geralmente com uma baixa corrente. Nesta forma de transferéncia, a ponta do
eletrodo atinge periodicamente a poca de fusdo, ocasionando um curto-circuito e a
extincdo do arco. Na transferéncia globular, como mostrado na Figura 7, forma-se
gotas na ponta do arame que nao se desprendem devido a ac&o da tenséo superficial.
Com o aumento do tamanho da gota, consequentemente, devido ao peso provocado
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por acdo da gravidade, ocorre a separacdo do arame e a sua transferéncia para a
poca de fusdo. Quanto a transferéncia por spray, apresentada na Figura 8, Modenesi
(2012) afirma que quando a mistura de protecdo € rica em argbnio e o eletrodo esta
ligado ao polo positivo, o diametro das gotas transferidas diminui com o aumento da
corrente. Acima de um certo nivel de corrente, h4 uma rapida reducédo do diametro
das gotas e a0 mesmo tempo 0 arco, passa a envolver completamente a gota. A
transferéncia € dominada por forcas magnéticas e as gotas sdo lancadas para a poga
de fusao independentemente da posi¢cao de soldagem.

Estudos da transferéncia metalica com arames tubulares (FCAW) demonstram

gue nesse processo observa da transferéncia metalica similar ao processo GMAW.

Figura 6 - Transferéncia por Curto-circuito

Fonte: NUCLEO TECNOLOGICO DE SOLDAGEM E QUALIDADE, 2002

Figura 7 - Transferéncia Globular

Focs de fushs \\

Formecdo & desprendimenio ds gota

Fonte: NUCLEO TECNOLOGICO DE SOLDAGEM E QUALIDADE, 2002
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Figura 8 - Transferéncia Spray
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Fonte: NUCLEO TECNOLOGICO DE SOLDAGEM E QUALIDADE, 2002

Contudo, segundo Wang et al. (1995), na soldagem FCAW, a transferéncia se
da de maneira mista, ou seja, mais modos atuando simultaneamente. Starling e
Modenesi (2005), ao estudarem a soldagem com arame tubular basico no processo
FCAW, afirmam que a forma de transferéncia de metal depende das caracteristicas
do fluxo no nucleo do arame. Arames com o nucleo de pé metélico e que contém muito
poucas adi¢cdes ndo metdlicas (metal cored) tém comportamento semelhante ao de
arames macicos apresentando transferéncia por curto circuito para baixas correntes
e transferéncia por spray projetado para altas correntes. Quando ha adi¢cdes capazes
de estabilizar o arco, isso possibilita a operacdo com transferéncia nao repulsiva com

eletrodo negativo.

3.1.4. Transferéncia metalica na soldagem com arames tubulares rutilicos

Starling et al. (2009), em seu estudo sobre a caracterizagdo do corddo na
soldagem FCAW com arame tubular rutilico, observaram que, ao empregar a
polaridade positiva, quando ocorre um aumento na corrente de soldagem, nota-se
uma reducdo no tamanho médio das gotas de metal e aumento a frequéncia de
destacamento. Na soldagem com os dois gases, Ar e COz2, a transferéncia metalica é
do tipo globular, com a formacéo de uma coluna de fluxo projetada em dire¢édo a poca.
Entretanto, na soldagem com mistura 75%Ar-25%CQO2 com valores mais baixos de
corrente, a gota metélica e o fluxo séo transferidos independentemente para a poca
de fuséo, e a coluna de fluxo parece retardar a transferéncia da gota. Observa-se que,
em algum momento, ela chega a tocar a poca de fusdo, gerando perturbacfes no arco
e levando maiores flutuacdes dos valores de corrente de soldagem e tensao. Para

altas correntes, a gota metélica se deforma pela acdo da coluna de fluxo, perdendo o
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formato tipicamente circular. Nesse caso, a coluna de fluxo parece ainda dificultar a
transicdo para a transferéncia spray.

Na soldagem com 100% COz2, para valores mais baixos de corrente, a coluna
de fluxo retarda a transferéncia da gota de metal para a poca, deixando entender que
a transferéncia ocorre somente apds a mistura com o material do fluxo. A coluna de
fluxo ndo chega a tocar a poca de fusdo. Para valores de corrente mais altos, a gota
metélica e o fluxo passam a se transferir independentemente para a poc¢a, gerando
perturbacdes no arco e resultando nas maiores flutuages observadas nos valores de
corrente de soldagem e tensao do arco.

Alves e Bueno (2016), ao avaliar a transferéncia metalica com eletrodos
tubulares do tipo rutilico, verificaram o mesmo comportamento na protecdo gasosa
Ar+ 25% CO2 e 100% COz2. Concluiram ainda que, com 0 aumento progressivo da
corrente, ocorre transferéncia do tipo globular, porém a coluna de fluxo formada néo
toca a poca de fusdo (Figura 9 e 10a e b). Para os niveis mais altos de corrente ha
uma diminuicdo do didmetro da gota, mas mesmo assim este é maior que o diametro

do eletrodo (Figura 9 e 10c e d).

Figura 9 - Quadros de filmagens para eletrodo rutilico com protecao gasosa Ar+25% CO2 para
diferentes correntes

(a) (b) (c) (d)

Fonte: ALVES E BUENO, 2016

Figura 10 - Quadros de filmagens para eletrodo rutilico com protecéo gasosa 100% CO2 para
diferentes correntes

Fonte: ALVES E BUENO, 2016
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3.2. Tintas de pré-construcao (shop primer)

O uso dos metais tem sido parte da evolucéo e do progresso, no entanto, desde
0 inicio, a corrosdo tem representado um problema. Na industria naval, esse
fendmeno € observado de forma recorrente, considerando ser um ambiente com alta
umidade e salinidade que acelerem o processo. Diante dessa necessidade, foram
desenvolvidas técnicas e produtos para a protecdo nos estaleiros. Segundo Pinheiro
e Silva (2015), os revestimentos anticorrosivos sdo como peliculas aplicadas sobre a
superficie metélica que dificultam o contato com o meio corrosivo e impedem a acao
do agente sobre o material, aumentando a vida util do mesmo. Ainda segundo esses
autores, caracteristicas indispensaveis de um revestimento anticorrosivo sao: inercia
quimica, aderéncia, resisténcia mecanica, espessura adequada e impermeabilidade.

Nesses ambientes, as chapas sao tratadas antes da armazenagem, aplicando
uma protecdo temporaria de fundo conhecida como tinta shop primer, que pode ou
nao ser aproveitada como parte do processo de pintura definitivo. Tais tintas possuem
como constituintes fundamentais o veiculo fixo, pigmentos, solventes e aditivos. Elas
sdo aplicadas diretamente nas chapas metélicas ap0s a preparacdo da superficie,
atuando como revestimento isolante e exercendo protecdo catédica, também
chamada de revestimento de sacrificio. Na protecdo catddica, a corrosao € controlada
pela aplicacdo dessas tintas com grandes concentracfes de pigmentos metalicos
anodicos. Segundo Pinheiro e Silva (2015), o zinco € o principal pigmento utilizado
como anodo misturado nas tintas especiais.

A protecado catddica propicia o contato do agco com um metal menos nobre e
mais facilmente corrosivo, que atuara como anodo e metal de sacrificio. O aco torna-
se a parte catoédica e a corrosao ocorrerd no zinco (anodo), como representado na
Figura 11, onde a corroséo ocorre no zinco, preservando o aco.

Garcia (1999) afirma que quando acos revestidos com shop primer séao
expostos a um meio corrosivo e condutor (eletrdlito), a significativa diferenca de
potencial entre o aco e 0 zinco gera uma forgca eletromotriz que leva a corrosédo

preferencial do zinco, promovendo assim a protecao do substrato.
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Figura 11 - Mecanismos de protecao catodica
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Fonte: BOICA, 2009

Enquanto houver zinco em quantidade suficiente para sofrer corrosdo, a
superficie do aco estara protegida, evitando a oxidacédo até que o material receba a
pintura definitiva. Segundo Qi et al. (2022), essa protecéo vai decaindo ao longo do
tempo devido a formacéo de produtos de corrosao.

Para ambientes marinhos, é recomendado o uso de tintas a base de zinco
silicato de etila ou pigmentadas com éxido de ferro e fosfato de zinco, afim de evitar
que o metal sofra oxidacdo durante o processamento (GENTIL,2007). O periodo de
protecdo varia de 3 a 6 meses.

3.2.1. Tipos de shop primer

Shop primers a base de zinco vém sendo usadas desde a década de 30, porém,
a aplicacdo desse revestimento teve sua demanda aumentada na década de 70,
sendo solicitada principalmente pela industria automobilistica.

A evolucdo dos primers é dividida em geracdes que foram marcadas pela
reducado gradual da porcentagem em peso de zinco ao longo do tempo. Os primeiros
tinham até 90% em peso de zinco, os de segunda geracao continham 40 a 50 % em
peso de zinco, e 0s atuais, da terceira geragao, contém zinco em porcentagens de 20
a 30 % em peso (JOHNSON,1998).

Essa evolugdo ocorre, conforme Azevedo e Paiva (2008), principalmente
devido a necessidade de atender as pressdes ambientais e a insatisfacdo com a
durabilidade dos sistemas de pintura feitas apos a aplicacdo dessas tintas de pré-
construgdo. Componentes como zinco estariam acumulando na natureza para além

dos valores toleraveis. Além disso, essa evolugcdo permitiu tintas de pré-construcéo
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com precos mais competitivos, gracas a reducdo do teor desse componente nas
composic¢des. Adicionalmente, essa alteracdo melhorou a soldabilidade por meio da
reducdo da porosidade das soldas.

Segundo Qi et al. (2022), as tintas liquidas ricas em zinco mais utilizadas sao
aguelas a base de resinas epoxis e de silicatos. Tomachuk (2015) afirma que essa
ampla utilizacdo se deve principalmente ao baixo custo do processo. Garcia e Costa
(2015) dizem que essas tintas podem ser classificadas como orgéanicas ou
inorgénicas, diferenciando-se pelo veiculo onde estdo dispersas. Quando dispersas
em epoOxi ou borracha clorada, sdo consideradas tintas organicas, se sao a base de
etil silicato, sdo classificadas como inorganicos.

Garcia (1999) afirma ainda que as primeiras resinas inorganicas utilizadas com
zinco foram a base de silicato de zinco e menciona que essa composicdo € mais
resistente a corrosdo em ambientes de atmosfera maritima. Tal comportamento foi
verificado tanto para protecdo catddica como para inibicdo e barreira, devido a maior
quantidade de produtos de corrosao formados na superficie do revestimento.

O shop primer a base de etil silicato de zinco possui uma boa protecdo anticorrosiva
e resisténcia a danos causados por operacdes de solda, corte a gas e desempeno
(JOHNSON, et al.1998).

3.3. Soldagem sobre o shop primer

Na realidade da indUstria, muitas vezes, ndo é possivel executar as instrucées
exatamente como indicado, e nem sempre € respeitado uma aplicacdo homogénea e
controlada das camadas de shop primer. De acordo com Lima (2015), o zinco contido
nos primers possui um ponto de ebulicdo mais baixo do que a temperatura de fusao
do aco, o que facilita a vaporizacao e € a principal causa de instabilidade do arco.
Narayanan (2015) diz que o zinco vaporizado fica retido durante a solidificacdo da
solda, gerando porosidade interna e externa. Além disso, observa-se um aumento na
turbuléncia do arco devido ao vapor de zinco, o que promove um aumento anormal
nos respingos e altera a dire¢céo do arco, influenciando a forma do cordéo.

Qualguer tinta ou primer deixada em uma junta ira gerar gases durante o processo de
soldagem. Suzuki et al. (1990) apontam o hidrogénio, monoéxido de carbono,

nitrogénio e oxigénio como os gases gerados na decomposicédo dos primers durante
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a soldagem. A gquantidade de gas gerado varia dependendo do tipo de shop primer e
da espessura da camada.

Lima (2015), confirma que as soldagens feitas sobre o excesso de primer
apresentam como modos de falha potencial a porosidade, falta de fuséo e presenca
de respingo. Narayanan (2015) acrescenta a esses fatores uma aparéncia ruim do
corddo. Ja Suzuki et al. (1990) afirmam que esses problemas sdo mais evidenciados
quando a camada de protecdo é mais espessa. Defeitos internos degradam
significativamente as propriedades mecanicas das juntas de solda e podem causar
falhas prematuras de componentes. A Figura 12 e 13 ilustram um ponteamento no
qual a limpeza adequada do metal galvanizado e do primer na junta néo foi realizada,
levando a descontinuidades como poros, aspecto irregular e escéria.

O hidrogénio tem efeito significativo devido a tendéncia de formacdo de
hidrogénio difusivel e seus efeitos sobre a porosidade. Considerando que nas soldas
de filete, ha uma maior concentracdo de primer, havera maior formacéo de gases.

Jonshon et al. (1990) afirmam que a reduc&o do nivel de zinco observada ao
longo das geragdes de primers melhorou o comportamento da soldagem e reduziu o

nivel de respingos e porosidades.

Figura 12 - Pontos de fixacdo com descontinuidades sobre primer
k‘ﬁg’ % SR T 7~

Fonte: Lima, 2015
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Fonte: Lima, 2015

Jonshon et al (1998) mencionaram ainda que a porosidade pode ser afetada
pelo pigmento e ligantes do primer, espessura do revestimento, tipo de eletrodo
empregado, espessura da peca, posicdo de soldagem, aporte de calor, geometria da
junta e corrente de soldagem. Certos componentes dos primers também podem
alterar a fluidez da escoria e do metal de solda, afetar a ductilidade do metal de solda.
O aumento da fluidez resulta em uma alteracdo do perfil no corddo que leva a uma
reducdo na resisténcia a fadiga reduzida.

Vasconcelos (2014), ao analisar a sequéncia de soldagem em painéis tipicos
navais, simulou soldas feitas sobre tinta primer com eletrodo revestido, arco submerso
e arame tubular realizadas em chapas de aco com 8 mm de espessura. As chapas ja
chegaram no estaleiro com a protecdo de shop primer, embora ndo tenha sido
claramente especificado qual tipo. O processo de unido entre as chapas foi iniciado
com ponteamento usando eletrodo revestido e concluido com arco submerso.
Observou-se uma concentracao de poros na regido da raiz da solda, como mostra a

macrografia da seccao transversal dos cordfes na Figura 14.

Figura 14 -Poros na solda sobre tinta primer

Fonte: VASCONCELOS, 2014
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Segundo o autor, ocorreu a reacao do arco elétrico com a tinta, gerando gas
que foi aprisionado no metal de solda devido ao rapido resfriamento, o que resultou
em instabilidade ao arco elétrico, causando efeitos indesejaveis na solda, tais como
poros e respingos.

Garcia et al (2021), ao realizar a avaliacdo da soldagem na presenca de primer
naval de etil silicato de zinco, aplicou 0 mesmo sobre as chapas em quatro diferentes
espessuras de camadas: 13, 68, 85 e 130 microns. Soldou pelos processos GMAW e
FCAW. Foram utilizados arames com diametro de 1,2 mm, e os gases utilizados foram
0 Ar+5% CO2 para 0 GMAW e Ar+15%CO:2 para FCAW. Os parametros de soldagem,
como velocidade de soldagem (20 cm/min), DBCP (Distancia Bico de Contato-Peca)
(18 mm) e vazdo de géas (18 I/min) foram fixos, e os demais, alterados conforme

indicado na tabela 5.

Tabela 5 - Par&metros variaveis de soldagem

Dados GMAW100A GMAWI1S0A FCAWI100A FCAWI1S0A
Corrente de base (A) 40 72 64 104
Tempo de base (ms) 14 8 24 14
Corrente de pulso (A) 297 299 299 2908
Tempo de pulso (ms) 4 4 4 4

Fonte: GARCIA et al., 2014

Quando a soldagem foi iniciada sobre a regido com camada de tinta, observou-
se o surgimento de respingos no sentido da soldagem, e quanto maior a espessura
da camada, maior a quantidade deles, principalmente no processo FCAW. Porém, ndo
foram identificadas descontinuidades, como porosidades. Os autores concluiram que
0 angulo de molhamento dos cordbes de solda tende a diminuir para maiores
espessuras de primer. O processo FCAW resultou em melhor molhabilidade e maior
largura do cordao de solda do que o GMAW, sendo este apresentou maior reforco e
penetracdo. O processo GMAW operado com a corrente média de 150 A resulta em
melhores resultados para espessuras de primer dentro da faixa recomendada pelo
fabricante (abaixo de 20 pym). Na Figura 15, sdo apresentadas as macrografias dos

corddes de solda obtidos.
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Figura 15 - Macrografia dos corddes
GMAW 100 A
Sem primer

Espessura de 13 pm Espossura de 68 pm Espessura de 85 pm Espessura de 130 pm

& N ~Toe
GMAW 150 A

Sem Primer Espessura de 13 pm Espessura de 68 pm Espessora de 85 pm Espessura de 130 pm

FCAW 100 A

Espessura de 13 um Espessura de 68 pm

]

Ecpessara de 13 pm

Espessura do 85 pm Espessura de 120 um

FCAW 150 A

Especcurs de 83 pm Espessurs de 55 um

Sem Primer Espessura de 130 um

Da soldagem sobre camadas excessivas de shop primer, pode-se esperar que
a maior concentracao de zinco cause instabilidade e turbuléncia no arco, o que pode
aumentar os respingos e afetar a forma do corddo. Além disso, vapores de zinco

retidos durante a solidificacdo podem causar porosidade interna e externa,
prejudicando as soldas produzidas.
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4. MATERIAIS E METODOLOGIA

Para atingir o objetivo proposto neste estudo, o trabalho de pesquisa envolveu
a preparacao das chapas, a aplicacdo do shop primer e a soldagem. A Figura 16

apresenta o resumo das etapas do procedimento experimental.

Figura 16 - Fluxograma das etapas do procedimento experimental

Limpeza das chapas
com jato de granalha

¥

Preparacao do Shop Primer

¥

Aplicagdo semi-mecanizada }

do Shop Primer

\

Medicéo da espessura
da camada aplicada

¥

Monitoramento e analise
Soldagem sobre as chapas =
de tensao e corrente.

Retirada de amostras

¥

Caracterizagéo da solda Analise macro e
microestrutural

Analise dos resultados j

N

N 7N Y Y Yy Y Y Y

Fonte: A AUTORA, 2023
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4.1. Materiais

Para a realizacdo dos testes de soldagem, foram utilizadas chapas de aco
carbono classe ASTM A36 com espessura de %”. A composi¢ao quimica tipica deste
aco é descrita na Tabela 6. As chapas foram cortadas nas dimensfes de 120 mm de
comprimento por 60 mm de largura. A Figura 17 apresenta a chapa apos jateamento.
O fabricante da tinta recomenda que todas as superficies a serem pintadas estejam
limpas, secas e livres de contaminantes. Neste trabalho optou-se pelo jateamento com
granalha para garantir a auséncia de oxidacdo ou de qualquer outro tipo de
contaminante. Essa acdo permite um melhor contato elétrico das particulas de zinco
com o substrato, gerando uma superficie com a rugosidade adequada para

proporcionar uma boa ancoragem da tinta.

Tabela 6 - Composicdo quimica do metal de base ASTM 36

Elementos C Mn Si S P Cu
Composicao 0,2 (quando
0,26 Max 0,4 Max 0,05 Max 0,04 .
em % do peso - especificado)

Fonte: Norma ASTM 36/A 36M,1996

Figura 17 - Aspecto visual das placas para confec¢do dos corpos de prova

Fonte: A AUTORA, 2022

Para o revestimento das chapas, foi utilizada uma tinta de pré-construcéo a
base de etil silicato de zinco, Interplate 855, da marca International Marine Coatings.
O material € fornecido em duas embalagens: o componente A (tinta) e o B (solvente).
A proporc¢ao indicada pelo fabricante é de 0,67 volume do componente A para 1
volume de componente B, foi usado um copo dosador.

O consumivel utilizado para a execucdo da solda sobre a chapa pintada foi o
arame tubular rutilico, do tipo flux cored (fluxo ndo metalico), classe AWS E71T1-

C1A2-CS2, com um diametro de 1,2 mm. O gas de protecao utilizado foi o CO2 que
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apresenta 6timo resultado em termos de estabilidade de processo e perfil de solda

com custo mais baixo do que a mistura Argonio e CO..

4.2. Aplicagdo do Shop Primer

O componente A foi misturado com agitador mecanico e, durante a agitacéo, o
componente B foi adicionado lentamente. O tempo minimo de mistura foi de 5 minutos,
e o0 material foi peneirado conforme indicado pelo fabricante. As chapas que
receberam a aplicagéo seguiram as recomendacdes de preparacdo. Um total de 12
chapas foram preparadas, conforme apresentado na Tabela 7. Foi estabelecido a
utilizacdo de 3 chapas como minimo de amostra, e de cada amostra foram retirados
3 corpos de prova para analise metalografica totalizando 9 corpos de prova garantindo

a repetibilidade.

Tabela 7 — Amostras

Espessura da Quantidade de
camada chapas
Sem revestimento 3
20 microns 3
40 microns 3
60 microns 3

Fonte: A AUTORA, 2022

Para a aplicacdo do primer, a bancada, foi adaptada com um trilho para a
movimentacdo do trator de soldagem da marca White Martins, modelo MC 46
(conforme ilustrado na Figura 18), no qual foi acoplado a pistola de ar comprimido. A
movimentacdo do trator foi automatizada, com a velocidade ajustada em seu préprio
mecanismo. Foram feitos testes preliminares de modo a obter uma camada de shop
primer na espessura desejada (aproximadamente 20 microns). O trator foi ajustado
para sua velocidade maxima de 20 cm/s, e variou-se a distancia entre a pistola e a
chapa, bem como as configuragfes da pistola.

As amostras foram pintadas individualmente, e entre as aplicagfes, realizou-se
a checagem da velocidade do trator, descartando possiveis variacdes decorrentes de
flutuacdes de tensdo na rede elétrica. A pistola de jateamento da pintura foi acoplada

ao trator garantindo a padronizacdo da operagdo. A pistola era acionada
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manualmente, tornando o processo semimecanizado. Essa possuia ajustes de leque,
fluxo de tinta e pressao. Alteracdes foram realizadas para obter uma cobertura total
homogénea da chapa de modo a garantir e espessura desejada para a camada.

A chapa foi apoiada em um aparato suporte a 17 cm da pistola, conforme ilustra
a Figura 19. Com essa configuracdo, a primeira demao resultou em uma espessura
de 20pm. Para as chapas com espessuras maiores de tinta (40um e 60um), os

resultados foram obtidos através da aplicacdo de camadas sucessivas.

Figura 18 - Adaptacéo do trator de solda

para aplicacao do shop primer

Fonte: A AUTORA, 2022

R

Figura 19 - Disposicéo da pistola para realizacédo da

S el (--‘-

Fonte: A AUTORA, 2022
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A medicdo da espessura das camadas de tinta foi realizada com o equipamento
de inducdo magnética da marca Checkline, modelo 30000 FX. De acordo com as
recomendac¢des do fabricante, o tempo de secagem € de 5 minutos, considerando a
temperatura ambiente de 25°C. As medi¢des para verificacao foram feitas apds esse
periodo. Para as camadas mais espessas, ap0s a medi¢cao de conferéncia, o processo
de pintura foi repetido até se atingir a espessura desejada.

Para verificar a homogeneidade da camada aplicada, foram realizadas sete
medicdes ao longo da linha de centro da chapa, com espagcamento conforme ilustrado
na Figura 20. Os dados foram tratados calculando suas médias e desvios padrao

utilizando as equacdes 1 e 2.

Figura 20 - Pontos de medic&o da espessura da camada de revestimento
. 120 .

Fonte: A AUTORA, 2022

Equacéo 1:

K:

S

n
>
k=1
Onde X é a média aritmética, n € o numero de amostras e Xi e o valor individual

Equacgéo 2:

n o o2
Dp = JZFI(X;; 5}

Onde Dp é o desvio padréo, Xi valor individual, X média dos valores e n € a quantidade

de dados.
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4.3. Deposicao de corddes de solda sobre chapa revestida com shop primer

A soldagem foi realizada de forma semimecanizada, por meio do acoplamento
do trator de solda da marca White Martins, modelo MC46, com deslocamento
automético e regulavel a uma velocidade constante de 20 cm/s sobre o trilho da
bancada de trabalho (Figura 21). As soldas foram produzidas utilizando uma fonte de
energia inversora multiprocesso da marca Lincoln Electric, modelo Powerwave S350.

A tabela 8 apresenta os parametros de soldagem utilizados. Esses parametros
foram obtidos apds testes preliminares, nos quais o critério de avaliacdo foi a
estabilidade do processo (menor ocorréncia de respingos) e o aspecto visual do
cordao (regularidade e auséncia de descontinuidade das superficies). O ajuste desses

ocorreu na deposicao de corddes sobre chapa, sem aplicacao de shop primer.

Figura 21 - Aparato montado para soldagem de forma semimecanizada

Fonte: A AUTORA, 2022

Tabela 8 - Parametros de soldagem

Corrente 200A
Tensé&o 26V
Velocidade 50cm/min
(I?Dlgtgrg;la de bico de contato pega 20 mm
Gés de protegéo CO,
Vazao do gas 18I /min
Polaridade CC+

Fonte: A AUTORA, 2024
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4.4. Aquisicao e andlise dos sinais elétricos coletados durante a soldagem

A aquisicao dos sinais elétricos (tensao e intensidade de corrente) foi realizada
por meio do software Lincoln Checkpoint, instalado em um computador conectado a
fonte durante o processo de soldagem, a uma taxa de 60.000 pontos por segundo. O
tempo de gravacao foi de 8 segundos, sendo dispensado os 2 segundos iniciais devido
ao tempo de abertura do arco e a presenca de instabilidades. Os dados coletados
foram tratados utilizando o software Sinal para obten¢cédo dos oscilogramas de tensao
e corrente. Foram determinadas ainda as médias e desvios padrdo da tensao,
corrente e aporte térmico. Além das grandezas mencionadas, foram elaborados

histogramas de tensao e corrente.

4.5. Avaliacéo das soldas produzidas

4.5.1. Corte e preparacdo das amostras para analise macro e microestrutural

Para a analise macro e microestrutural das soldas, foram realizados cortes nas
chapas utilizando serra de fita refrigerada. De cada chapa, foram retiradas 3 amostras
com aproximadamente 10 mm de largura, correspondentes as posicoes de ¥, Y2 e ¥
do cordéo de solda, como mostra a Figura 22. As faces analisadas foram na direcéo
da soldagem, conforme ilustrado na Figura 23, representando a secdo do cordao de
solda. As amostras de numero 1, 2 e 3 passaram por analise macroestrutural, e
apenas a amostra de numero 2 foi submetida a andlise microestrutural. As amostras
destinadas a andlise microestrutural foram embutidas a frio com acrilico
autopolimerizavel, lixadas com lixas de granulometria #120, #240, #320, #400, #600
e #1200. Em seguida, foram polidas com pasta de diamante, com reducéo progressiva
de granulometria (9um, 3 ym e 1 uym). Apés polimento, as amostras foram atacadas
empregando Nital 3%.

As amostras destinadas a andlise macroestrutural da solda, apds serem
cortadas, foram lixadas na sequéncia com lixas de granulometria #120, #240, #320,
#400 e #600. Em seguida, foram atacadas empregando reagente Nital 3%.
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Figura 22 - Retiradas das amostras para andlise macro e microestrutural

Direcéo d
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Fonte: A AUTORA, 2022

Figura 23 - Corte longitudinal da Amostra

Largura

Reforgo

Penetragéo

20

60

Fonte: A AUTORA, 2022

4.5.2. Analise macroestrutural e medicédo do perfil do cordao

As analises macrograficas foram conduzidas por meio de uma lupa
estereoscopica da marca ZEISS, modelo STEMI 2000-C, acoplada a uma camera.
Apés a obtencdo das imagens, com o auxilio do programa Image J, foram avaliadas
as geometrias dos corddes, incluindo a penetracao, largura, reforco, area do reforco,
area da penetracao (Figura 23), angulo de contato conforme indicado na Figura 24. A

diluic&o foi determinada utilizando a equagéo 3.



Equacéo 3:

43

Figura 24 - Representacdo do angulo de contato

Fonte: A AUTORA, 2023

B
D= 1009
A+Bx 00%

Onde D é a diluicao, A area do reforco e B &rea da penetragao.

4.5.3. Analise microestrutural das soldas

A andlise microestrutural foi conduzida utilizando um microscdpio 6tico invertido

da marca Fortel com sistema de captura de imagem da marca Kontrol, modelo LM-

713. O software do computador utilizado para a captura das imagens foi o TopView

3.7. Foram obtidas imagens com ampliacdo de 100x, 200x, 400x e 800x em diferentes

regides do metal de solda conforme ilustrado na Figura 25. A identificagcdo dos

constituintes presentes nas amostras foi efetuada empregando a metodologia
proposta no Doc.No.1X-1533-88 (11w, 1988).

Figura 25 - Regifes do metal de solda indicando os locais de observacéo da microestrutura

Fonte: A AUTORA, 2023
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4.5.4. Analise da escoéria por difracdo de raios-x

A escoria gerada na soldagem sob as diferentes condi¢cdes desse estudo foi
coletada. Para a realizacao da andlise por difracdo de raios-x estas foram previamente
moidas manualmente utilizando graal e pistiio de modo de modo a garantir a
homogeneidade do material moido. A andlise foi realizada através de um equipamento
marca Shimadzu, modelo XRD700, com alvo metalico de cobre. Os parametros
utilizados foram: tenséo 40kV, corrente 30mA, tempo fixo de 1.8s por passo, 0 passo
de 0,06s-1 e angulo de varredura de 3° a 90°. Os dados coletados foram tratados
empregando o software Origin. Para avaliacdo dos provaveis compostos presentes foi

utilizada a base de dados PDF-2 do International Centre for Diffraction Data (ICDD).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Espessura da camada de shop primer

O grafico 3 apreseneta os resultados das medi¢cfes de espessura da camada
de shop primer realizadas ao longo da linha de centro de cada corpo de prova
conforme descrito na metodologia. Os resultados obtidos indicam que a técnica de
aplicacao utilizada permitiu a obtencdo de uma camada homogénea com valores

similares aos nominais objetivados nesse estudo.

Grafico 3 - Espessura da camada de shop primer
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Fonte: A AUTORA, 2023

5.2. Aspecto visual dos corddes de solda

Inicialmente foi realizada a analise visual das soldas depositadas sobre as
chapas sem e com diferentes espessuras de shop primer (20, 40 e 60 um). Na Figura
26 sao ilustrados os corddes obtidos antes e apds a remocédo da escoria. Nota-se que
estes apresentam um aspecto visual tipico de soldas produzidas com arames
tubulares da classe estudada, com superficie lisa, margens regulares e livres de

descontinuidades superficiais.
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Figura 26 - Cord&es de solda com e sem escoéria
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Fonte: A AUTORA, 2023

De acordo com a analise visual, foi observado um aumento na quantidade de
marcas de respingos sobre a superficie das chapas em decorréncia da aplicacédo do
shop primer. A presenca de linhas escuras evidencia a trajetéria. Volpone e Mueller
(2006) afirmam que um dos principais problemas de soldagem de chapas revestidas
com primer é a projecéo de metal de solda para fora da poca de fuséo, principalmente
quando se faz a soldagem utilizando o processo GMAW com protecdo de géas ativo.
Zhabrev et al. (2020), por sua vez, diz que provavelmente a influéncia do zinco na
formacao de jatos de vapor no arco seja responsavel pelos respingos. Mesmo tendo
sido evidenciada uma maior incidéncia de marcas sobre a superficie da chapa, neste
trabalho ndo foi observado aumento na quantidade de respingos indicando que, a

principio, o emprego de shop primer ndo influenciou tal caracteristica.



5.3. Macroestrutura e dimensdes das soldas
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Macrografias da secédo transversal dos corddes de solda depositados sobre

chapa sem e com as diferentes espessuras de shop primer sdo apresentados na

Figura 27.

Figura 27 - Macrografias da secao transversal das soldas.
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Fonte: A AUTORA, 2023

Posigao 2 Posicao 3

Na posicao 2 (centro) de um dos corddes depositados sobre chapa revestida

com espessura de 60 um, foi identificada uma descontinuidade superficial do tipo

mordedura, ilustrada em detalhe na Figura 28. Geralmente, tal ocorréncia esta

associada ao emprego de parametros de soldagem inadequados, como corrente ou

velocidade muito elevada e mé& manipulacdo do arame tubular (AWS, 2001). Todavia,

os testes preliminares sobre chapas sem aplicacéo do shop primer, foram conduzidos
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para selecédo 6tima dos parametros de soldagem. Ademais, € importante ressaltar que
essa descontinuidade nédo foi observada nas demais amostras de corddes de solda
depositados sobre chapa com revestimento de shop primer empregando-se 0s

mesmos parametros de soldagem.

Figura 28 - Macrografia da se¢éo transversal da solda realizada sobre chapa revestida com
espessura de 60 uym (indicagdo de mordedura na margem direita).

Fonte: A AUTORA, 2023

Aparentemente, observando as macrografias, ndo foram notadas alteracdes
significativas quanto a morfologia e dimensfes das soldas. No entanto, para avaliar
possiveis diferencas largura, reforco, penetracdo, areas e diluicdo das soldas foram
medidas.

Verificou-se, pelos dados apresentados no grafico 4, uma tendéncia de
aumento na largura resultante do uso e do aumento na quantidade de shop primer
aplicada sobre a superficie. Tal comportamento € relatado por Johnson et al. (1998)
em um extenso estudo sobre a influéncia do shop primer nas soldas produzidas em
chapas revestidas. O aumento foi compensado pela reducdo na altura do reforco
(Grafico 5) que, em resumo, resultou na manutencdo da area desse conforme pode
ser verificado no Gréfico 6. Desse modo € possivel constatar que a manutengéo dos
parametros de soldagem (tenséo, corrente e velocidade de soldagem) durante os
experimentos resultou na manutencao da taxa de deposicao. Esse resultado também
€ um indicativo de que a presenca de primer sobre a superficie ndo resultou em

aumento na geracdo de respingos conforme discutido no item 5.2.
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Grafico 4 - Largura das soldas produzidas sobre chapa sem pintura e com diferentes espessuras de
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Fonte: A AUTORA, 2023
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Gréfico 5 - Reforgo das soldas produzidas sobre chapa sem pintura e com diferentes espessuras de
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Gréfico 6 - Area do reforco das soldas produzidas sobre chapa sem pintura e com diferentes
espessuras de shop primer
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As alteragcOes observadas no perfil das soldas, ou seja, aumento na largura e
reducgéo do reforgo resultantes do uso de maiores espessuras de shop primer podem
ser associadas a diversos fatores. Johnson et al. (1998) mencionam que a presenca
de zinco no primer pode alterar tanto a fluidez da escoria quanto do metal de solda. O
aumento da fluidez do metal de solda provoca uma alteragcéo no perfil do cordao de
solda resultando em um perfil mais achatado o que justifica o corddo mais plano e
conseguentemente mais largo por ndo variar a area do reforco. Ainda conforme esses
autores, a formacdo do corddo de solda mais largo também pode ser associada a
alteracdes na tensao superficial decorrentes do emprego do shop primer sobre a
superficie. Por outro lado, 0 emprego e a quantidade do shop primer sobre a superficie
também pode proporcionar modificagbes no arco elétrico que resultariam,
indiretamente, em alteracbes na morfologia das soldas produzidas conforme
mencionado por Johnson et al. (1998) em seu estudo sobre soldagem sobre primer
de tinta no programa nacional de construgc&o naval.

Com o intuito de avaliar, entre as possibilidades mencionadas, qual seria a
responsavel pelas alteracfes observadas, foram realizadas medidas do angulo de
contato. O Grafico 7 apresenta uma tendéncia de aumento desse, mostrando que, a
medida que a espessura da camada do shop primer aumenta, a molhabilidade diminui,

descartando a influéncia da tenséo superficial no aumento da largura.
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Gréafico 7- Angulo de contato das soldas obtidas
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Adicionalmente, conforme dados apresentados no Grafico 8, notou-se que o
emprego do shop primer e 0 aumento na espessura da camada aplicada também
promoveram um aumento na penetracao das soldas. Essa tendéncia, a principio, ndo
foi observada para as soldas depositadas sobre chapa revestida com uma camada de
40 um de shop primer. No entanto, nota-se, para esta condicdo, um maior desvio
padrao, indicando aumento na variabilidade das medidas, que pode ter influenciado o

resultado e gerado os disturbios observados para tal condigéo.

Gréfico 8 - Penetracao das soldas produzidas sobre chapa sem pintura e com diferentes espessuras
de shop primer

1,8

1,7

1,6
1,5
1,4
o

1,2

Penetracao {mm)

Sem revestimento 20 microns 40 microns 60 microns

Fonte: A AUTORA, 2023



52

O aumento da penetracdo, como resultado do emprego de shop primer e do
aumento da espessura de camada, também foi relatado por Johnson et al. (1998) em
estudos conduzidos utilizando tintas de pré-construgdo com a mesma base. Segundo
esses autores, o fenbmeno estd associado ao poder calorifico da soldagem,
considerando que o primer é fonte de carbono.

Como néo foi observada variacdo na area do reforco como consequéncia do
emprego de shop primer, 0 aumento observado na area total da se¢éo transversal das

soldas apresentado no Gréfico 9, é resultante do aumento de penetragdo mencionado.

Grafico 9 - Area das soldas produzidas sobre chapa sem pintura e com diferentes espessuras de

shop primer
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Fonte: A AUTORA, 2023

A principal consequéncia da variacdo nas areas das soldas (reforco e
penetracdo) é a tendéncia no aumento na diluicdo evidenciado no Gréfico 10.
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Graéfico 10 - Diluicdo das soldas produzidas sobre chapa sem pintura e com diferentes espessuras de

shop primer
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5.4. Microestrutura das soldas produzidas

Com o objetivo de complementar a analise macrografica, as amostras foram
observadas ao microscépio 6tico para identificar os constituintes presentes. A Figura
29 apresenta as micrografias obtidas com ampliagbes de 100x e 200x na regiao
central do corddo. Nota-se a presenca de ferrita priméaria de contorno de gréo [PF(G)],
ferrita com segunda fase alinhada [FS(A)], pequenas quantidades de ferrita de
segunda fase nado alinhada [FS(NA)] e ferrita poligonal intragranular [PF(I)], além da
predominancia de ferrita acicular (AF). Essa € uma microestrutura tipica de soldas
obtidas com a classe de consumivel utilizada neste trabalho, conforme relatado por
Barbedo (2011) e Starling et al. (2010). Destaca-se ainda que nao foram observadas
diferencas significativas na presenca e quantidade dos constituintes nas soldas
obtidas sob as diferentes condi¢cdes do estudo, indicando que, a principio, o shop
primer ndo influenciou este aspecto, mesmo tendo promovido alteracdo na diluicao

das soldas conforme mencionado anteriormente.
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Figura 29 - Microestrutura do metal de solda
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5.5. Andlise dos sinais elétricos coletados durante a soldagem

Para investigar a existéncia de relagcdo entre as alteragcbes observadas na
morfologia dos corddes de solda, a saber, variacdo da largura e aumento da
penetracdo, com a alteracdes no modo de transferéncia metalica e variacdes no arco,
foi realizado o monitoramento dos sinais elétricos.

Os oscilogramas de tensdo e corrente resultantes das soldagens sob as
condicoes desse estudo sdo apresentados no Gréafico 11. A andlise da variacdo dos
sinais coletados ao longo do tempo indica que o modo de transferéncia metalica
predominante é globular conforme verificado por Starling et al. (2010) para a mesma
combinacdo arame/gas. Essa hip6tese é reforcada pela andlise do critério variagao
de tensdo (AU) que, segundo Bauné (2001), se encontra entre 1 e 10V para
transferéncia globular na soldagem com arames tubulares rutilicos.

Comparando os sinais obtidos durante a soldagem n&o se observa,
aparentemente, variagées na forma desses decorrentes do emprego e da variacdo na
espessura da camada de shop primer, tanto para tenséo quanto corrente. Medidas do
desvio padréo da tensdo durante a soldagem (Grafico 12), a contagem da frequéncia
de ciclos (Grafico 13) e os valores de tensdo e corrente médios (Gréficos 14 e 15)

para as diferentes condi¢cdes corroboram com essa hipétese.



Gréfico 11 - Oscilogramas de tensao e corrente obtidos sob as diferentes condi¢des do estudo.
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Gréfico 12 - Desvio padrdo da tenséo para as diferentes condi¢cfes
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Graéfico 13 - Frequéncia do ciclo de tenséo para as diferentes condigGes
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Gréfico 14 - Tensdo média de soldagem para as diferentes condi¢cdes
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Gréfico 15 -Corrente média de soldagem para as diferentes condi¢des de soldagem
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5.6. Analise da escoria

No Grafico 16 sdo apresentados os difratogramas das escoérias geradas nas
soldagens sob as diferentes condi¢gfes. Os resultados indicam que essa € formada
predominantemente por compostos cristalinos. Na comparacdo com as fichas do
banco de dados PDF-2, conforme apresentado no gréfico, foi possivel verificar a
evidente coincidéncia dos picos gerados a partir da analise de todas as escoérias com
os correspondentes ao composto FesTisO10. Por se tratar de um arame tubular com
fluxo ndo metalico do tipo rutilico, € coerente a predominancia do composto
mencionado. Comparando as diferentes amostras de escoria nota-se ainda que 0s
picos sao coincidentes ocorrendo somente variagbes quanto as intensidades. Esse
comportamento € evidenciado de maneira clara no gréfico superior onde sédo
apresentados os difratogramas das amostras na faixa entre 15 e 45° com defasagem
de 0,5° entre uma e outra.

As diferencas mencionadas ndo indicam, a principio, que o emprego do shop
primer tenha influenciado a composicao e, por consequéncia, propriedades fisicas da
escoria como a fluidez como mencionado por Johnson (2018). Tais resultados
reforcam a hipotese levantada anteriormente que a mudanca no perfil das soldas
produzidas tenha resultado da menor fluidez do metal liquido como relatado por
Johnson (2018). Contudo, para se confirmar essa possibilidade seria necesséario a
conducado de experimentos adicionais ndo propostos no escopo desse estudo.



Gréfico 16 - Difratogramas das escérias formadas na soldagem sob diferentes condi¢des
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6. CONCLUSOES

Apos a realizacao deste estudo sob as condi¢cdes de soldagem estabelecidas,

pode se concluir que:

e O aspecto visual dos cordoes de solda executados sobre chapas com e sem
aplicacéo de shop primer ndo apresentaram diferengas visuais significativas e
nem descontinuidades;

e embora tenha sido observado um aumento na quantidade de marcas de
respingos sobre a superficie das chapas com primer, tal fator pode ser
associado ao aumento na ocorréncia de respingos nessas condicoes;

e constatou-se um aumento na largura e na penetracdo das soldas com o
aumento da espessura do primer, porém sem alteracfes significativas na area
do reforco;

e néo houve alteracdo microestrutural dos corddes de solda, ndo revelou
alteracdes entre as amostras sem e com diferentes espessuras de primer;

e 0 monitoramento dos sinais elétricos durante a soldagem néo indicou variacées
associadas ao uso do shop primer;

e o0s difratogramas das escérias geradas nas soldagens também ndo mostraram
diferencas substanciais relacionadas ao primer;

e Levando-se em conta as constatacfes relativas aos sinais elétricos, analise da
escoria e medidas do angulo de contato verifica-se que as alteragdes na largura
das soldas na presenca de maiores quantidades de shop primer est4 associada

a alteracoes na fluidez do metal liquido;
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Aprofundar o estudo da relacdo entre o emprego de shop primer e alteracdes
na fluidez do metal liquido;

Estudar o efeito da aplicacdo de camadas de shop primer com espessura acima
de 60 microns sobre as caracteristicas das soldas;

Realizar flmagens em alta velocidade de soldas produzidas sob as condi¢cbes
desse estudo visando completar a analise dos sinais elétricos e investigar a

formacgéao de respingos.
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