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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

CONSTRUCAO NAVAL: ASPECTOS DA SOLDAGEM NA PRESENCA DE SHOP
PRIMER

Alexandre Alves Marinho
Setembro/2019

Orientadora: Isabel Cristina Pereira Margarit-Mattos

Programa: Engenharia Metalurgica e de Materiais

Os “weldable shop primers” (WSPs) sdo revestimentos anticorrosivos de
protecao temporaria compativeis com operagoes a quente de corte e soldagem. Os WSPs
ricos em zinco (Zn) conferem excelente protecdo anticorrosiva, mas tém algumas
restricoes. Uma delas ¢ gerar porosidade nas soldas devido a vaporizacao de Zn. O
objetivo da dissertagdo ¢ investigar o efeito de algumas pequenas mudangas de
formulacao, considerando aspectos de corrosdo e soldagem. Como referéncia, foi
selecionado um WSP comercial certificado quanto ao desempenho em soldas. Nele foram
feitas trés mudangas de formulagdo, a saber: (i) adicao de 1% de pasta contendo nanotubos
de carbono (CNT); i1) diminui¢do do teor de Zn + adi¢ao de aluminio (Al); ii1) diminui¢ao
do teor de Zn + adig¢do de quartzo + adicdo de CNT. Os ensaios foram realizados em
corpos de prova (CP) revestidos e soldados com processo GMAW (gas metal arc
welding), em junta de angulo tipo filete duplo, projetado com base na norma ISO 17652-
2. A porosidade das soldas foi avaliada por tratamento de imagens radiograficas e
inspecao visual. O desempenho anticorrosivo foi avaliado com exposi¢dao em névoa
salina, ensaio de aderéncia (pull-off) e medidas de potencial de circuito aberto durante
ensaio de imersdo. A redugdo do teor de Zn e a presenca de Al ou CNT no WSP de
referéncia apontaram tendéncias para melhorar a qualidade das soldas. No entanto,
engenharia de campo inteligente deve ser considerada para superar o possivel

comprometimento de propriedades anticorrosivas em estaleiros.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

SHIPBUILDING: WELDING ASPECTS IN THE PRESENCE OF SHOP PRIMER

Alexandre Alves Marinho

September/2019

Advisor: Isabel Cristina Pereira Margarit-Mattos

Department: Metallurgical and Materials Engineering

Weldable shop primers (WSPs) are temporary corrosion protective coatings
compatible with hot cutting and welding operations. Zinc rich WSPs provide excellent
corrosion protection, but have some restrictions. One is to generate weld porosity due to
Zn vaporization. The objective of the dissertation is to investigate the effect of some small
formulation changes, considering both corrosion and welding aspects. As a reference, a
commercial WSP certified for welding performance was selected. Three formulation
changes were made in this reference, namely: (i) addition of 1% carbon nanotube paste
(CNT); i1) decrease of Zn content + addition of aluminum (Al); 1ii) decreased Zn content
+ quartz addition + CNT addition. The tests were performed on coated and GMAW (gas
metal arc welding) welded specimens, with double fillet angle joint, according to ISO
17652-2. Weld porosity was evaluated by radiographic imaging and visual inspection.
Anticorrosive performance was assessed with salt spray exposure, pull-off adhesion
testing, and open circuit potential measurements during immersion testing. The reduction
in Zn content and the presence of Al or CNT in the reference WSP indicated trends to
improve weld quality. However, intelligent field engineering must be considered to

overcome the possible compromise of anticorrosion properties in shipyards.
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1 INTRODUCAO

Uma das técnicas mais antigas ¢ mais importantes no controle da corrosdo ¢ a
utilizacao de revestimentos protetores, sejam eles as tintas mais simples, usadas desde os
primoérdios do combate a corrosdo, ou revestimentos de alto desempenho, que surgiram e
se desenvolveram mais recentemente, ao longo do século passado.

Em diversos setores industriais que utilizam o ago como matéria prima durante
as diferentes fases de constru¢do e montagem, ¢ fundamental que ele esteja devidamente
protegido dos efeitos indesejaveis causados pelos fendomenos corrosivos. Ou seja, ¢
necessario atentar aos prejuizos que a corrosao inflige ja durante o processo produtivo,
antes mesmo do inicio da vida operacional das estruturas e equipamentos (OKITA et al.,
2015).

O “shop primer” soldavel, ou “weldable shop primer” (WSP), se utilizado de
maneira adequada, possui o potencial de tornar mais rapidos, eficientes e econdmicos os
processos de fabricagdo e constru¢ao envolvendo o ago, sem comprometer a qualidade do
revestimento final (MUNGER, 1984, p. 151).

Entretanto, para atingir esse resultado, ¢ necessario um planejamento adequado,
bem conjugado, que garanta que as caracteristicas do WSP aplicado nas fases iniciais
sejam mutuamente compativeis com as etapas de construgao subsequentes (em especial
com os processos de soldagem envolvidos) e com o restante do esquema de pintura

aplicado (VOLPONE; MUELLER, 2006).
1.1 POSICIONAMENTO DO PROBLEMA

Os WSPs mais reputados no mercado possuem o zinco como componente
principal, pois ele desempenha dupla funcao: diminui a resistividade do revestimento, o
que possibilita a soldagem, e fornece prote¢ao catodica ao substrato de agco. Porém,
devido a seu baixo ponto de vaporizagao (907 °C), o zinco passa ao estado gasoso durante
a soldagem (temperatura acima de 1410 °C), dentro da poca de fusdo, podendo causar
sérios defeitos no corddo de solda, sendo a porosidade o mais grave. Combinagdes
inadequadas entre processo, parametros, posi¢ao e junta de soldagem podem potencializar
os problemas relacionados ao zinco. (VOLPONE; MUELLER, 2006).

Esta dissertacdo aborda o problema investigando a influéncia de trés pequenas

alteragdes em formulagdo reconhecida de WSP. Esta formulagdo, que servira de
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referéncia na avaliagcdo dos resultados, possui certificado de desempenho da German
Welding Society (DVS).

Com proposito de mitigar os problemas causados pelo zinco (principalmente a
porosidade), duas das alteragdes envolveram a diminuic¢ao do seu teor, substituindo-o por
aluminio (Al) ou por quartzo mais nanotubos de carbono (CNT). Uma terceira formulagdo
contou apenas com a adicdo de CNTs, sem outras modificacdes, visando avaliar
isoladamente os efeitos deste material. A literatura apresenta resultados sobre o uso de Al
e CNTs em tintas primarias ricas em zinco, porém nao foram encontrados trabalhos que
tratem especificamente do uso em WSPs.

As formulagdes foram testadas considerando tanto aspectos relacionados a
protecao contra corrosdo quanto aspectos relacionados a qualidade das soldas, neste

segundo caso com atengao especial aos niveis de porosidade.
1.2 OBJETIVOS

Caracterizar os resultados da interagdo entre os processos de soldagem e os
WSPs testados, adquirindo informagao util para elaboragao de projetos de construgdo e
montagem, visando diminui¢do de custos e maior qualidade nas estruturas produzidas.

Avaliar, nas duas frentes de andlise (protecdo contra corrosdo e qualidade da
solda), como a presenga de Al e CNTs afeta os resultados, ou seja, se ocorrem efeitos
benéficos, maléficos ou neutros em relagao a formulacao de referéncia. A expectativa ¢
que a diminuic¢ao do teor de zinco contribua com a diminuicao da porosidade na solda,
mas também ¢ necessario verificar como esta diminui¢do de zinco afeta os demais
aspectos envolvidos, como o desempenho anticorrosivo do revestimento e a estabilidade
do arco elétrico durante a soldagem. Ou seja, € preciso averiguar se nao ha efeitos
colaterais.

Tentar compreender os mecanismos por tras das tendéncias (efeitos) observadas
e, de acordo com as conclusdes, propor novos rumos para trabalhos futuros nesta linha de

pesquisa.
1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O Capitulo 2, “Revisao Bibliografica”, reune uma revisao basica e abrangente

dos conhecimentos relacionados ao uso de shop primers nos processos de fabricacdo e



construcdo envolvendo os agos, com especial atencao aos weldable shop primers (WSPs)
e sua intera¢do com os processos de soldagem.

No Capitulo 3 apresenta-se a metodologia experimental utilizada no
desenvolvimento do trabalho.

No Capitulo 4 apresenta-se resultados e discussdo, abordando primeiro os
ensaios relacionados com o desempenho anticorrosivo do revestimento e por fim os
resultados das analises de qualidade do cordao de solda.

No Capitulo 5 estao as principais conclusdes da dissertacao.

O Capitulo 6 conecta-se diretamente com as conclusdes, apresentando cuidados

e sugestdes para continuidade da linha de pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo encontra-se uma revisdo sobre o uso de shop primers nos
processos de fabricagdo e construgdo envolvendo os agos.

Na se¢do 2.1, o assunto ¢ introduzido situando os WSPs na cadeia produtiva.

A segdo 2.2 discute aspectos de classificagdo e nomenclatura dos WSPs,
incluindo ainda um breve historico referente a sua utilizagdo e desenvolvimento na
industria. Os shop primers soldaveis (weldable shop primers — WSPs), como foco da
dissertacdo, recebem atenc¢do especial ao longo da secdo. Também em relacdo ao uso de
WSPs, sdo tratados aspectos sobre meio ambiente e satude.

Na secao 2.3, sdo apresentados conceitos basicos acerca dos processos de
soldagem de um modo geral, com atencao dedicada a soldagem a arco elétrico. A revisao
inclui pontos relevantes sobre preparacdo de juntas, geometria de soldagem, aspectos
térmicos, segurancga e satde.

A partir deste ponto € possivel relacionar e detalhar as influéncias que o uso de
WSPs tem sobre a operacdo de soldagem e vice-versa, assunto tratado na se¢do 2.4.
Alguns processos e geometrias de soldagem possuem interagdo mais critica com o uso de
WSPs, o que também ¢ discutido nessa se¢ao.

Na sec¢do 2.5, sdo apresentados alguns ensaios normalizados relativos a analise
de WSPs. Segue uma analise critica em relagdo as vantagens e desvantagens dessas
normas, o que vem a justificar as escolhas de ensaios para a realizacdo deste estudo.

Por fim, na se¢do 2.6, sdo discutidos detalhes sobre as propostas de formulagao
testadas ao longo do trabalho, contando com uma revisao do historico de uso de aluminio

e de nanotubos de carbono em revestimentos ricos em zinco.
2.1 ACO — FABRICACAO E CONSTRUCAO

2.1.1  Introducio

O acgo pode ser definido como uma liga de ferro e pequenas quantidades de
carbono, e que pode conter outros elementos de liga. Sao tradicionalmente limitados no
conteudo de carbono, desde quantidades irrisorias até cerca de 2% de conteudo em massa
(KRAUSS, 2015, p. 4).

Os acos constituem a classe de material metalico mais utilizada no mundo. A

possibilidade de serem produzidos de forma relativamente barata, em larga escala e com
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elevada precisdo, faz deles um material extremamente util. Também sdo extremamente
versateis, pois através dos processamentos e tratamentos adequados, € possivel configurar
suas propriedades mecanicas para atender diversos tipos de especificacdes de resisténcia
e ductilidade (ASM International, 1990, p. 328).

Existem ainda outras vantagens. De maneira geral, os agos podem ser usados em
montagens bastante complexas devido a diversidade de processos de fabricagdo com que
sao compativeis. Técnicas de conformagdao mecanica, corte, usinagem, acabamento e
unido estdo ao dispor do usudrio. Elas podem ser combinadas e utilizadas ao longo das
etapas de fabricagdo e construgdo, tornando possivel a criacdo de pegas, equipamentos e
estruturas extremamente complexas, de pequenas e grandes dimensdes (DIETER, 1988,
p. 679).

Como exemplos, podem ser citadas algumas das varias atividades que utilizam
os agos: industrias quimica, petroquimica e automotiva, usinas nucleares, produgdo de
pecas estruturais para construgdo civil (como em pontes e edificios) e naval (navios e
estruturas maritimas, como plataformas offshore), producdo de condutos tubulares
(tubulacao industrial, oleodutos, gasodutos) e vasos de pressao, producao de embalagens
e de maquindrio industrial em geral (CALLISTER; RETHWISCH, 2014, p. 411-412;
MUNGER, 1984, p. 1).

Nos setores de ponta da indastria moderna, a evolugdo tecnoldgica vem
provocando aumentos irrefredveis de complexidade e custo, fazendo -crescer
consideravelmente a relevancia das técnicas de protecdo do ago contra corrosdo, mais
especificamente a do segmento de revestimentos de alto desempenho. O desenvolvimento
continuo destes produtos ¢ um dos fatores que permite que as atividades destas industrias

sejam economicamente sustentaveis a longo prazo (MUNGER, 1984, p. 1).

2.1.2  Uso do Aco na Construc¢io de Estruturas e Equipamentos

A industria sidertrgica, responsavel pela fabricagao inicial do ago, ndo costuma
estar integrada as industrias que o utilizam como matéria prima (MUNGER, 1984, p.
188). O setor sidertargico processa o minério bruto para produzir o ago € o conforma em
pecas com dimensdes e perfis padronizados (tubos, placas, chapas, 1aminas, fios, blocos,
barras, etc.), que a seguir sdo utilizadas pelas industrias consumidoras para
fabricagdo/construcao de novas estruturas, equipamentos € pegas.

E importante notar que, numa sequéncia de estagios de construgdo, que abrange

uma ou mais industrias, cada estagio tem como insumo tudo que foi fabricado no estagio
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de construgdo anterior, ou seja, cada estagio de constru¢do também pode ser caracterizado
como um estagio de fabricagdo. E por essa razdo que o termo “fabricagdo” pode substituir
o termo “construgdo” para fazer referéncia a um determinado processo, a depender da
perspectiva de andlise.

As zonas de fabricagdo e consumo de ago costumam ser geograficamente
bastante afastadas, sendo inclusive indispenséavel a importacao e exportacdo de ago entre
nacoes (WSA, 2016). Devido ao carater global destas transagdes, o transporte pode ser
muito demorado. Acrescenta-se ainda o tempo de estocagem no cliente até o ago ser
utilizado e a duracdo da constru¢do em si. Para agravar mais a questdo, o processo de
producdo pode ser fragmentado em industrias intermedidrias, com tempos extras de
transporte e estocagem. Portanto, o aco pode ficar exposto as intempéries por muito tempo
antes da aplica¢ao de um esquema definitivo de pintura protetora (COGSWELL; AULT,
2010).

Considerando todas essas etapas e ainda possiveis imprevistos, podem
transcorrer meses entre o fim de um estdgio de fabricagdo/construgdo e a conclusao de
um projeto. Por exemplo, ¢ o que ocorre na construgao naval (estaleiros) e na constru¢ao
de pontes, cujas obras sdo divididas em varios estagios (OKITA et al., 2015). As

consequéncias disso sdo tratadas a seguir.

2.1.3  Protecido Anticorrosiva Durante a Fabricacao

E necessério proteger o aco contra a corrosio durante os periodos descritos no
item anterior: fim da fabricagdo, transporte, estocagem, construcao. Sdo duas as razdes
principais: impedir a deterioracdo mecanica e dimensional da pega devido a corrosao;
garantir que ndo haja ferrugem superficial que prejudique operagdes futuras do ciclo
produtivo, como por exemplo a soldagem e a aplicacdo dos revestimentos definitivos
(VOLPONE; MUELLER, 2006).

Como solugdo, ¢ comum aplicar um revestimento protetor temporario logo apos
a fabricacdo do acgo (industria siderurgica), ou no inicio de estagios intermediarios de
fabricagdo (outras industrias). Mas isso nem sempre ¢ feito e, em alguns casos, o
revestimento pode ser de baixa qualidade e estar danificado. Entdo, o responsével pelo
estagio seguinte deve sempre verificar se o material recebido foi pré-revestido e, em caso
positivo, se o revestimento estd em boas condigdes. Se ndo houver revestimento, deve ser
preparado e revestido o quanto antes. Se estiver danificado, deve ser parcialmente

reparado ou totalmente reaplicado. (MUNGER, 1984, p. 149;188).



O tipo de revestimento utilizado para protecdo temporaria, nas situagdes
descritas acima, pode ser genericamente chamado de “shop primer” (HINDMARSH,
2007). E um tipo de tinta primaria (primer) aplicada para proteger temporariamente as
pecas durante a fabricacdo/constru¢do (MUNGER, 1984, p. 188; VOLPONE;
MUELLER, 2006).

Durante o tratamento, fabricagdo e construgdo envolvendo o ago, as técnicas de
corte a quente e soldagem se fazem quase sempre necessarias (BRACARENSE et al.,
2009, p. 24; DIETER, 1988, p. 679). Isto representa um problema em relagcdo ao uso de
shop primers, pois as exigéncias para execucdo destas técnicas envolvem padrdes de
limpeza do ago que conflitam com a presenga da maioria dos revestimentos. A situagao ¢é
mais critica no caso da soldagem, em que a presenca de ferrugem, umidade, graxas,
gorduras, sujidades e outros materiais estranhos (como revestimentos inadequados)
compromete bastante a qualidade da solda. As consequéncias de uma limpeza inadequada
sdo graves. A solda pode ter defeitos severos, que comprometem suas propriedades
mecanicas (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2015, p. 170; VOLPONE; MUELLER,
2006). Em muitos casos, devido aos riscos envolvidos, na auséncia de informagao
detalhada sobre o produto que foi aplicado nas pegas recebidas, o procedimento padrio ¢
remové-lo e aplicar um produto conhecido e compativel antes de soldar (MUNGER,
1984, p. 188).

Nao bastassem esses problemas, ocorre ainda o inverso. A soldagem e o corte a
quente podem ter efeitos deletérios sobre os revestimentos. Quando uma operagdao a
quente ¢ feita diretamente sobre o revestimento, uma parte dele € vaporizada, e o restante,
proximo a regido da solda, passa por ciclos térmicos que podem deteriora-lo, o que
compromete as propriedades anticorrosivas e de aderéncia (VOLPONE; MUELLER,
2006).

Ha entdo um dilema: é necessario proteger o ago para evitar os problemas
trazidos pela corrosdo, mas o revestimento protetor e as técnicas de fabricacdo se
interferem. Entretanto, aplicar o revestimento ainda ¢ a melhor opg¢do, pois, antes de
soldar, ¢ mais facil e barato readequar uma superficie revestida (removendo o
revestimento) que readequar uma superficie que sofreu corrosdo severa (VOLPONE;
MUELLER, 2006). Ha ainda que se levar em conta o risco de perda total de
funcionalidade, principalmente em ambientes muito agressivos, onde a corrosao pode ser
tdo severa que seja impossivel recuperar a peca através das técnicas de preparacdo de

superficie convencionais (SOLIC et al., 2017).



Porém, ¢ facil concluir que, procedendo desta forma, o custo de qualquer obra
fica muito maior, ja que o revestimento tem que ser removido e reaplicado,
respectivamente antes e depois de cada fase de corte ou soldagem. Sao custos extras em
mao de obra, energia e material, fora o tempo perdido e o impacto ambiental adicional
provocado por algumas técnicas de preparacao de superficie empregadas (VOLPONE;
MUELLER, 2006).

Estes problemas incentivaram o desenvolvimento de shop primers cada vez mais
compativeis com operagdes de corte a quente e soldagem, visando eliminar ou minimizar

as desvantagens citadas, economizando tempo e capital (VOLPONE; MUELLER, 2006).
22 SHOP PRIMERS

2.2.1  Nomenclatura e Aspectos Gerais

Com o desenvolvimento de shop primers no sentido de compatibilidade com as
operagdes a quente (corte € soldagem), novos termos passaram a ser usados para fazer
referéncia a essa nova classe de produtos. Por exemplo, BERENDSEN (1989), GOOCH
(2011, p. 615), e EYRES ¢ BRUCE (2012, p. 341), usam o termo “prefabrication
primer”. Ja (MUNGER, 1984, p. 149) usa o termo “preconstruction primer”. Os termos
“weldable shop primer” (WSP), “weldable primer” (WP) e “weld-through primer” sao
menos comuns na literatura, mas aparecem bastante como jargdes industriais e
comerciais. Por ser o que deixa mais clara a caracteristica da classe, o termo “weldable
shop primer” seréa preferencialmente usado ao longo desta dissertacao.

Alguns autores, como (VOLPONE; MUELLER, 2006), usam at¢é mesmo o0s
termos “shop primer” e “primer”, dentro de um contexto adequado, para se referir aos
WSPs. Essa ocorréncia ¢ comum e compreensivel, ja que o WSP ¢ uma classe especifica
contida no universo dos shop primers, que por sua vez fazem parte do universo dos

primers. Ver Figura 1.

PRIMER

Figura 1: Representacdo grafica do universo relativo entre primers, shop primers e weldable shop primers.
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2.2.1.1 Primer

Segundo GENTIL (2011, p. 259), uma tinta primaria (primer ou tinta de fundo)
¢ aquela aplicada diretamente ao substrato, ficando em contato direto com ele, sendo
portanto a responsavel pela aderéncia de todo o esquema de pintura. O primer deve ser
bem aderente ao substrato, internamente coeso e ainda fornecer uma base adequada e
compativel para aderéncia das camadas superiores (MUNGER, 1984, p. 67).

Para cumprir estas fungdes, o primer deve ter resisténcia suficiente para proteger
0 aco dos efeitos da corrosdo durante o tempo transcorrido entre sua aplicagdo e a

aplicacdo da proxima camada (MUNGER, 1984, p. 67).

2.2.1.2 Shop Primer

O shop primer € um tipo de primer. No entanto, por ser aplicado com objetivo
de proteger o ago durante processos de fabricagdo, sdo exigidas algumas caracteristicas
diferentes.

O nivel de protecdo anticorrosiva deve ser compativel com o ambiente de
fabricacdo e com o tempo de exposicdo. Também sdo exigidas secagem rapida e boa
resisténcia abrasiva, para que a produtividade ndo seja afetada, pois as pegas sdo

constantemente manuseadas por equipamentos pesados (MUNGER, 1984, p. 149).

2.2.1.3 Weldable Shop Primer

Seguindo o mesmo raciocinio, além das caracteristicas basicas de um shop
primer, o WSP ideal deve cumprir os seguintes quesitos (BERENDSEN, 1989, p. 168;
MUNGER, 1984, p. 149):

a) Nao interferir com operacdes de soldagem (soldabilidade)

A produtividade de construcao deve ser mantida, ou seja, ndo deve exigir
diminui¢do na velocidade de soldagem e nem comprometer a integridade mecanica da

solda.

b) Nao interferir com operagdes de corte a quente

Nao deve diminuir nem a velocidade e nem a precisao de corte.



c) Permitir a pintura da préxima camada com requisitos minimos

Como o WSP ¢ totalmente consumido na area do corddo de solda, essa area
precisa passar por uma preparagao secundaria de superficie, ficando assim pronta para
aplicacdo da proxima camada do esquema de pintura final. Essa preparagdo secundaria
ndo pode ser um processo muito oneroso, pois se assim for ndo ha vantagem no uso de

WSP.

d) Resistir ao calor das operacdes a quente

O dano ao revestimento deve ocorrer na menor area possivel ao redor da junta
soldada, onde ¢ inevitavel. Se o calor que se difunde pela peca soldada comprometer o
WSP em uma éarea muito grande, os custos da preparagdo secundaria aumentam muito.

De forma similar ao caso anterior, isso pode inviabilizar economicamente o uso de WSP.

e) Nao exalar fumos/gases toxicos em excesso

Como o WSP esta sujeito a acdo de calor intenso durante o corte e/ou soldagem,

deve haver cuidado com os fumos e gases que os compostos empregados possam liberar.

2.2.2  Composic¢ao e Evolucao

Sendo um tipo de tinta, os shop primers podem ser classificados segundo
diferengas em alguns constituintes fundamentais: pigmento, veiculo fixo (resinas) e
solvente.

Quanto ao pigmento, existe uma importante classe, a de shop primers
pigmentados com zinco. Sua origem estd nos primers a base de pd de zinco, cujo
desenvolvimento comegou na década de 30, em duas vertentes: uma na Europa, onde o
zinco comegou a ser incorporado em revestimentos organicos (aqueles cujo veiculo fixo
forma um filme de composi¢do organica), e outra na Australia, onde era incorporado em
revestimentos inorganicos (filmes inorganicos). Devido ao bom desempenho, passaram a
ser usados também como shop primers, mas logo notou-se que a alta espessura da pelicula
seca representava um problema sério, pois atrasava e comprometia o corte e soldagem de
pecas. Passaram entdo a ser adequadamente adaptados para uso como shop primers, com
formulacdes que facilitassem a aplicagdo em espessuras mais finas, da ordem de 18 a 25
micra (COGSWELL; AULT, 2010; MUNGER, 1984, p. 149).

Dentre os orgénicos, surgiram féormulas baseadas em resinas como poliestireno,

PVB (polivinilbutiral), borracha clorada e epo6xi, sendo as duas Uultimas ainda
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predominantes em formulacdes atuais (MUNGER, 1984, p. 133; SEKI et al., 2007).
Apesar de mais baratos e versateis em termos de compatibilidade e aplicagdo, os
revestimentos de zinco organicos sao inferiores como WSP, pois sdo menos compativeis
com as operacdes a quente (corte e soldagem) que os inorganicos. Isto deu espaco para
que os tipos inorganicos se desenvolvessem, atendendo aplicacdes cada vez mais
exigentes (MUNGER, 1984, p. 151; VOLPONE; MUELLER, 2006).

As primeiras formulacdes de tintas de zinco inorganicas usavam silicato de sodio
(um silicato alcalino) como veiculo e 4gua como solvente. Foram desenvolvidas pelo
pioneiro australiano John Nighttingall, nos anos 30, com as primeiras aplica¢des
comerciais de destaque j& nos anos 40 (FRANCIS, 2013, p. 14-17). Apesar do excelente
desempenho, os processos de aplicagdao e cura eram muito trabalhosos e foi necessaria
muita pesquisa e desenvolvimento para torna-los mais comercialmente amigéveis, o que
avancou muito nos EUA a partir da década de 50 (MUNGER, 1984, p. 137-139).

Atualmente, formulagdes comuns de primers inorganicos ainda se baseiam em
silicatos alcalinos (litio, potassio, sddio), diluiveis em agua (GENTIL, 2011, p. 272), mas
as de maior sucesso comercial, inclusive usadas como WSP, sdo baseadas em silicato de
etila (tetraetil ortosilicato pré-hidrolisado) e solventes organicos (DAVIES et al., 2011,
HINDMARSH, 2007). Apesar do silicato de etila (ou etil silicato) ser em parte organico,
apos as reagdes de cura, o filme formado ¢ de natureza inorganica, com formacao de
silicatos de zinco e ferro na matriz da pelicula, assim como ocorre na cura de silicatos
alcalinos (MUNGER, 1984, p. 142).

Mesmo havendo diferentes formulagdes, os mecanismos basicos de protecdo
anticorrosiva sao 0os mesmos: em primeiro lugar, protecdo galvanica pela presenca de
zinco, em segundo, mecanismo classico de barreira, apds a cura total do revestimento
(KAKAEI et al., 2013).

A boa aceitagdo decorre de varios fatores. Por serem inorgénicos, sdo resistentes
a luz solar, radiagdo ultravioleta, chuva, bactérias, fungos e temperaturas elevadas
(dependendo da formulagdo). Eventuais regides de falha sdo protegidas galvanicamente
pela ag¢ao do zinco. E mesmo que o zinco seja consumido pontualmente e ocorra formacgao
de ferrugem, ela ndo avanca por debaixo do revestimento (como costuma ocorrer em
outros casos), pois ainda haverd zinco oferecendo protecdo no entorno. Também
suportam a agao da maioria dos solventes organicos e sao resistentes a friccao (FRANCIS,

2013, p. 12). O nivel de resisténcia geral dos shop primers inorganicos pigmentados com
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zinco, principalmente no que diz respeito a corrosdo (protecao catodica), a friccdo e ao
calor, faz deles uma excelente escolha para uso como WSP.

Apesar dos beneficios descritos e da predominancia no mercado, o uso de zinco
pode apresentar falhas e desvantagens em diversas frentes (inclusive em relacdo a
soldagem), o que abre espaco para o uso de outros pigmentos. Ha diversas frentes de
pesquisa que buscam solugdes alternativas (BLACK, 2016; JALILI et al., 2014; JIAN-
HUA et al., 2012; LAPASIN et al., 1977; YUAN et al., 2016).

Duas possiveis solugdes sao o foco das formulagdes alternativas propostas nesta
dissertagdo. A primeira ¢ o uso combinado de zinco e aluminio na pigmentacdo. A
segunda ¢ a utilizagdo de nanotubos de carbono como aditivo. As propostas estdo

detalhadas no final da revisao bibliografica, na secao 2.6 (p. 35).

2.2.3  WSPs e SMS (Seguranca, Meio Ambiente e Saude)

Ao longo dos anos, a exigéncia de desempenho sobre os WSPs vem crescendo.
Com maior demanda, além das preocupagdes com aprimoramento técnico, cresceram
também as preocupagdes com questdes de meio ambiente e saude, principalmente
relacionadas ao uso de solventes organicos. A liberacdo de conteido VOC (“volatile
organic compund’”) ¢ danosa ao meio ambiente e aos trabalhadores, sendo, portanto,
regulada pela legislacao de diversos paises. Isso incentiva o desenvolvimento de WSPs
de composi¢do mais amigavel, com menor contetdo VOC, como por exemplo os de
solvente aquoso, a base de silicatos alcalinos (DAVIES et al., 2011; JIAN-HUA et al.,
2012). Porém, desenvolver produtos amigaveis sem produzir efeito colateral sobre o
desempenho técnico nao ¢ tarefa simples (GOODARZI ef al., 2014; MELTON, 2017).

Os bem-sucedidos shop primers de silicato de etila requerem elevadas
quantidades de solvente organico (volatile organic content - VOC > 650 g/litro) na
formulagdo. O objetivo ¢ ajustar a viscosidade para permitir a aplicacdo em filme bem
fino, que ¢ uma exigéncia para compatibilidade com a soldagem (DAVIES et al., 2011).
O ajuste ¢ necessario para compensar a elevada CVP (concentracdo de volume de
pigmento), decorrente do grande volume de p6 de zinco usado para garantir o contato
elétrico que proporciona a protecao galvanica (HINDMARSH, 2007). Em outros tipos de
WSP, os compostos organicos podem se tornar um problema durante soldagem. Se eles
fizerem parte das resinas formadoras da pelicula final, vao evaporar com o calor da solda

(MELTON, 2017).
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Devido a baixa temperatura de vaporizagao do zinco (907 °C), outro problema
dos WSPs tradicionais ¢ a vaporizagdo de zinco durante a soldagem, cujas temperaturas
atingem, no minimo, cerca de 1410 °C. Os vapores de zinco também sao prejudiciais a
saude. Além do prejuizo direto, o zinco pode gerar instabilidades no arco que aumentam
o volume de gids gerado pelos consumiveis usados na soldagem, aumentando
indiretamente o risco de contaminac¢do. Ha projetos em busca de solug¢des para o mercado,
como o europeu WeldaPrime, que procuram desenvolver formula¢des mais seguras,
livres de zinco, porém mantendo o nivel de desempenho dos produtos convencionais
(MELTON, 2017). Na secao 2.4 serao discutidos os problemas técnicos trazidos pela

presenca do zinco em relacdo a soldabilidade.
23 SOLDAGEM

A soldagem pode ser definida como um “processo de unido de materiais baseado
no estabelecimento de forcas de ligacdo quimica de natureza similar as atuantes no
interior dos proprios materiais, na regido de ligacdo entre os materiais que estdo sendo

"

unidos." E um tipo de método de uniio que envolve a participagdo de forgas
microscopicas - interatdmicas e intermoleculares. E o principal processo usado na unido
permanente de pecas metalicas, proporcionando versatilidade, rapidez, seguranca e
economia (BRACARENSE et al., 2009, p.18).

E um processo muito importante, pois é conduzido em estagios avancados da
manufatura, quando o valor agregado das pecas ¢ alto. Além disso, por questdes de
projeto, as zonas que elas devem unir normalmente sdo pontos de alta concentragao de
tensdo. Considerando estes dois aspectos, conclui-se que o risco de falha ¢ alto e as
consequéncias sdo graves. Portanto, ¢ imprescindivel que sejam operagdes planejadas e
conduzidas de forma adequada, para impedir quaisquer falhas que comprometam o
projeto (ASM, 1993, p. 15).

Estes cuidados s@o muito importantes, pois como a soldagem envolve quase
sempre atuacdo térmica e mecanica nas juntas, as soldas ficam sujeitas a defeitos e
descontinuidades, como o aparecimento de tensoes residuais, alteragdes microestruturais,
poros ou trincas. Por fim, vale mencionar que o fato de ser uma unido permanente e

continua ndo traz apenas vantagens: nao ¢ possivel soldar pecas quando o projeto prevé

desmontagem, e em caso de falha, a continuidade permite que a falha se estenda por toda

13



a estrutura ao invés de ficar restrita somente a peca falhada, como ocorre no caso de
jungdo via rebite ou parafuso, por exemplo (BRACARENSE et al., 2009, p. 24).

Existem dois grandes grupos em que se pode classificar os processos de
soldagem: soldagem por pressao (deformagao) e soldagem por fusdo. Processos como
forjamento, ultrassom, fric¢ao, difusdo ou explosdo pertencem ao primeiro grupo. Os
processos de soldagem por fusdo, mais especificamente os processos a arco elétrico, sdo
os de maior importancia industrial na atualidade (BRACARENSE et al., 2009, p. 21).

A soldagem por fusdo utiliza a fusdo do metal de base para realizar a solda (com
ou sem metal de adicao). Além do arco elétrico, métodos como soldagem a gas (chama)

e radiacdo de alta energia também pertencem a esse grupo (KOU, 2003, p. 3).

2.3.1 Soldagem a Arco Elétrico

O arco elétrico ¢ a fonte de calor mais utilizada na soldagem por fusdo, pois
apresenta Otimas caracteristicas, como concentracdo adequada de energia para fusdo,
facilidade de controle, baixo custo de equipamento e niveis aceitaveis de risco a saude
(BRACARENSE et al., 2009, p. 50).

Ainda segundo BRACARENSE et al. (2009, p. 51), o arco elétrico pode ser
definido como “uma descarga elétrica, sustentada através de um gés ionizado, a alta
temperatura, conhecido como plasma, podendo produzir energia térmica suficiente para
ser usado em soldagem, pela fusdo localizada das pegas a serem unidas”. O arco
normalmente se estabelece entre um eletrodo aproximadamente plano - pecga(s) sendo
soldada(s) - € outro com formato cilindrico, chamado também de arame ou vareta.

O arco ¢ eletricamente caracterizado pela diferenca de potencial (ddp) entre suas
extremidades e pela corrente elétrica que o atravessa. A peca de trabalho pode assumir
papel de anodo (polo positivo) ou catodo (polo negativo) no circuito, a depender da
técnica usada e do resultado que se deseja obter na solda. E muito importante garantir um
arco estavel, pois assim ele pode ser controlado mais facilmente pelo soldador, evitando
formas e dimensdes irregulares no cordao de solda, ou outros defeitos inaceitaveis, como

a formacao de porosidade excessiva (BRACARENSE et al., 2009, p. 56).

2.3.2  Soldagem a Arco Elétrico na Construcio Naval

Os processos de soldagem a arco elétrico mais comuns na constru¢ao naval sao
GMAW (Gas Metal Arc Welding), FCAW (Flux Cored Arc Welding) e SMAW (Shielded

Metal Arc Welding). Dentre eles, o processo com melhor equilibrio entre limpeza e
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velocidade de soldagem maxima ¢ o GMAW, sendo, portanto, selecionado para as
analises conduzidas neste trabalho. Os detalhes envolvendo esta escolha serdo

apresentados a seguir.

2.3.2.1 Soldagem com Eletrodo Revestido (SMAW)

Este ¢ um dos processos de soldagem mais simples e versateis. Neste processo,
o calor para soldagem ¢ gerado por um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de
metal revestido e a pega de trabalho. O nucleo do eletrodo (ou alma) ¢ uma vareta
metalica, com duas fungdes principais: conduzir a corrente elétrica e fornecer o metal de
adicdo, que preenche a poga de fusdo junto ao metal base (HOBART INSTITUTE OF
WELDING TECHNOLOGY, 2012, p. 1).

O revestimento que envolve a alma, ao se decompor com a agao do calor,
promove a protecdo do arco e da poca de fusdo contra contaminantes atmosféricos,
respectivamente através da geragdo de gases que circundam o arco e da formacao de uma
camada de escdria na superficie da poca. A escoria ¢ formada pelo material fundido do
revestimento (fluxo), menos denso, que entra na poga e migra até sua superficie, antes da
solidificagdo. O revestimento também contém compostos que ajudam na estabiliza¢do do
arco, ou seja, mantém a corrente fluindo de forma estavel (KOU, 2003, p. 11).

O arranjo ¢ simples e versatil: o porta-eletrodo, manuseado pelo soldador, ¢
conectado a um dos terminais da fonte de energia e a peca de trabalho ¢ conectada ao
outro (Figura 2). E um processo relativamente portatil e barato, sendo, portanto,
frequentemente aplicado em atividades de manutencao e constru¢do no campo. Porém
ndo permite alta produtividade, pois o revestimento ndo resiste ao uso das correntes
elevadas necessarias para atingir altas velocidades de soldagem. Além disso, a escoria
deve ser removida a cada passe e os eletrodos precisam ser constantemente trocados, ja
que sdo consumidos e o comprimento padrdo ¢ de apenas 35 cm, 0 que torna o processo

lento e intermitente (KOU, 2003, p. 11).
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(a) Fonte de
Porta Eletrodo Poténcia

!

Diregédo de

Soldagem
qL |4 Vareta (eletrodo)

Peca de Trabalho

(b) Nucleo (metal de adigéo)

Revestimento (fluxo)

Gota de metal Escudo gasoso
Gota de fluxo Arco
Escoria
: Metal
/L<_ de solda
Poga de fusédo

Metal base

Figura 2: SMAW — (a) esquema geral; (b) detalhe da area de soldagem. Adaptado (KOU, 2003, p. 12).
2.3.2.2 Soldagem a Arco com Protecao Gasosa (GMAW)

Neste processo, o arco elétrico ¢ estabelecido entre a peca de trabalho e um
eletrodo metalico continuo, consumivel e nu, isto €, ndo revestido. Como descrito no
proprio nome, a prote¢do da poca de fusdo fica a cargo de um gés ou mistura de gases,
inertes ou ativos. Outras duas siglas bem conhecidas para nomear a técnica segundo suas
variagoes sdo MIG (Metal Inert Gas), quando os gases de protecdo sdo inertes (Ar e He),
e MAG (Metal Active Gas), quando envolve uso de gases ativos (normalmente CO»). A
Figura 3 apresenta um esquema do equipamento basico utilizado no processo GMAW

(BRACARENSE et al., 2009, p. 233).

Regulador

Medidor de vazéo
(a) \‘HLLH\
Alimentador Bobina \'
de arame
P Arame
©)

©© o
Fonte de | | Gilindro
Cabo 1| Poténcia [~ @as de protegao)

)

Diregdode
Soldagem Pistola
-—

Peca de
trabalho

Cabo 2

Arame (eletrodo)
Tubo de contato
Cabo 1

Gas protetor

(b)

Bocal do

< gasprotetor

Gas protetor

Gota de metal Arco

° Metal
© « de Solda

7
Metal base Poga de fusdo

Figura 3: GMAW — (a) esquema geral; (b) detalhe da area de soldagem. Adaptado (KOU, 2003, p. 20).

Misturas ativas (MAG), ricas em COy, ou com CO> puro, costumam ser usadas
apenas em metais ferrosos, como os acos carbono e acos de baixa liga. O uso de CO>

nesses tipos de metais ndo compromete a qualidade da solda, diminui custos e possibilita
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maior velocidade e penetracdo. Misturas de gases inertes (MIG) sdao mais usadas na
soldagem de metais ndo ferrosos ou de alta liga, apesar de também serem aplicaveis nos
acos carbono e de baixa liga (BRACARENSE et al., 2009, p. 233; KOU, 2003, p. 20).

E um processo relativamente limpo, pois ndo ha formacio de escoria protetora
sobre a poca de fusdo (como no SMAW). A auséncia de escoria também torna o processo
mais veloz, ja que ela ndo precisa ser removida a cada passe. Em adicao, a alimentagado
automatica continua do eletrodo torna a produtividade desta técnica bem maior que a da
soldagem SMAW. Porém, como observado na Figura 3, o equipamento necessario € mais
complexo, pois envolve a automacao da alimentacdo do arame e um sistema pressurizado
de armazenamento e controle da mistura de gases.

O processo GMAW ¢ bem flexivel quanto a capacidade de produzir boas soldas
em uma grande variedade de materiais e espessuras. Variaveis como didmetro do
eletrodo, gas de prote¢do e modo de transferéncia de metal sdo interdependentes, devendo
ser ajustadas de acordo com cada trabalho (material e espessura), para atingir os
resultados desejados (NADZAM, 2014, p. 5).

O modo de transferéncia de metal do eletrodo para a poca ¢ de particular
importancia, pois afeta muitas caracteristicas do processo, tais como: estabilidade do arco,
quantidade de gases absorvidos pelo metal fundido, posi¢des de soldagem permitidas e
nivel de respingos gerados. Os trés modos principais sdo: globular, por curto-circuito e
por aerossol (ou “spray”). Cada um possui caracteristicas proprias que se ajustam a
diferentes aplicagoes.

A interdependéncia de varidveis torna o processo muito sensivel aos pardmetros
elétricos, o que exige equipamentos precisos, consequentemente mais complexos, mais
caros € com manutengdo rigorosamente em dia. Apesar da maior complexidade, a
soldagem GMAW (junto a soldagem FCAW — com arames tubulares) apresenta amplo
crescimento na sua utilizacdo industrial, pois quando as condi¢des permitem (local,
material, espessura, posi¢do), a tendéncia ¢ substituir a soldagem SMAW por GMAW,
automatizando o processo para aumentar a produtividade (BRACARENSE et al., 2009,
p. 235).

2.3.3  Outros Processos de Soldagem

Existem inumeros processos de soldagem por fusdao. A Tabela 1, a seguir,
apresenta uma relacao concisa das caracteristicas dos principais processos, incluindo os

ja apresentados.
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Tabela 1: Principais técnicas de soldagem por fusdo. Adaptado (BRACARENSE et al., 2009, p. 22).

Tipo de

Fonte de Agente Outras ..
Processo Corrente e .. Aplicagoes
Calor Polaridad Protetor  Caracteristicas
olariaaae
Aquecimento * Automitica/mecanizada = Agos carbono, baixa e alta
Soldagem duectmento , = Junta na vertical A6 ’
por resisténcia = Continua ou L. . liga, espessura > 50 mm
por Eletro- - * Escoria = Arame alimentado
da escoria alternada . A = Soldagemde pegas de
Escoria liquida mecianlcz'lmen ena I?O(,"a grande espessura, eixos etc
= Nio existe arco elétrico
Sold = Acos carbono, baixa/alta
Oldagem , = Automatica/mecanizada ou  liga
Ar = Continua ou . (.
a Arco L. L. semiautomatica = Espessura > 10 mm.
Arco elétrico  alternada = Escoria . .
Submerso - Eletrodo + = O arco arde sob uma camada = Posi¢fo plana ou horizontal
(SAW) de fluxo granular de pecas estruturais, tanques,
vasos de nresgin ete
Soldagem « Continua ou * Quase todos os metai;,
com Eletro alternada - Escoria e gases Manual exceto cobre puro, metais
. " Arco elétrico Eletrod 4 & = Vareta metalica recoberta por preciosos, reativos e de baixo
Revestido N ctroco gerados camada de fluxo ponto de fusdo
(SMAW) ou- = Usado na soldagem em geral
= Escoria e gases = Automati
SOldagem ¢ u O l?a. ou = Agos carbono, baixa e alta
Ar i gerados ou semiautomatica .
com Arame e = Continua . . . liga comespessura > 1 mm.
Arco elétrico Eletrodo + fornecidos por Fluxo contido dentro de Sold de ch b
Tubular etrodo fonte externa. Em arame tubular de pequeno to agemde chapas, tubos
(FCAW) geral o CO2 diametro ete
* Argonio = A¢os carbono, baixa e alta
SOldagem Conti * Hélio Automitica/ izad liga, ndo ferrosos, com
MIG/MAG  Arco elétrico ontinua * Argdnio + Oz utomaticamecantzada espessura > | mm. Soldagem
MA " Eletrodo + = Argbnio + CO2 » Oarame ¢ s6lido de tubos, chapas etc
M = CO2 = Qualquer posigdo
* Manual ou automatica « Todos os metais
Soldagem , . AT%OI’IIO = Arame adicionado importantes em engenharia,
s = Continua = Hélio separadamente .
a Plasma Arco elétrico . N , exceto Zn, Be e suas ligas,
= Eletrodo - = Argdnio + = Eletrodo ndo consumivel de ,
. . . comespessura de até 1,5 mm
(PAW) Hidrogénio tungsténio « Passes de raiz
= Arco constrito por bocal
= Todos os metais, exceto Zn,
Aredni * Manual ou automatica Be e suas ligas
SOldagem = Continua ou HT%OHIO = Eletrodo ndo consumivelde = Espessura entre 1 ¢ 6 mm
TIG Arco elétrico  alternada Ae 1? - tungsténio = Soldagemde nio ferrosos e
(GTAW) = Eletrodo - H,lrgonlo = O arame ¢é adicionado acos inox
cho separadamente = Passe de raizde soldas em
tubulagdes
= Todos os metais, exceto nos
= Automatica casos de evolugdo de gases
SOldagem Feixe d = Continua Vactio (<10 * Em geral, semmetal de adi¢do ou vaporizagdo excessiva, em
por Feixe f,]i(e ¢ = Alta tensdo . acuo = Feixe de elétrons permite uma geral, a partir de 25 mmde
. cletrons = Peca + mmHg) elevada concentr¢do de espessura
de Elétrons p
energia = Industria nuclear e
aeroespacial
L. = Todos os metais, exceto nos
* Automitica casos de evolugdo de gases
. = Argénio = Em geral, sem metal de adicao N -
Soldagem Argoni Em geral 1de adiga glodes
Feixe de luz - Heli La i levad ou vaporizagdo excessiva
a Laser cho ser perrfn ¢ umae eya %« Industria automobilistica,
concentragdo de energia .
nuclear e aeroespacial
= Soldagem manual de ago
Soldagem Chama oxi- - Gas (CO, Ha, * Manual N carbono, Cu, Al,Zn,Pb ¢
e - = Arame adicionado bronze.
a Gas acetilénica CO2, H20)

separadamente

= Soldagemde chapas finas e
tubos de pequeno didmetro
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234

Geometrias Basicas de Juntas de Soldagem

Uma junta ¢ definida como a juncao de partes que serdo ou ja estdo unidas. Ha

cinco tipos basicos de arranjos geométricos usados como juntas de soldagem. Eles sdao

apresentados na Figura 4.

S~

Topo

Canto

Aresta

Sobreposta Angulo

Figura 4: Tipos basicos de junta para soldagem. Adaptado (HIWT, 2012, p. 34).

As aberturas (ou sulcos) feitas nas pecas na regido da junta sdo chamadas de

chanfros. E o tipo de chanfro que determina o espago que a solda preenche. A geometria

do chanfro também afeta a liberdade de acesso a junta, ou seja, pode limitar os processos

e/ou angulos de ataque que podem ser usados na soldagem. Algumas combinagdes

comuns de juntas e chanfros sdo apresentadas na Figura 5.

R

| (com fresta)

Juntas de | (ambos os lados)
o E ;’x‘?él
K
Juntas de £ %]
Canto ﬁ
Vv V e filete Filete
Juntas de ?q ?é
Aresta b\ s NG
T v
Juntas % [EE E
Sobrepostas :
Fliete Filete duplo
Juntas de CERPIR
Angulo Filete duplo

o mSPRE v
K

RV

Figura 5: Combinagdes comuns de juntas e chanfros. Fonte: (BRACARENSE et al., 2009, p. 31).
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As variagdes na orientacdo espacial destes arranjos sao chamadas de posicdes de
soldagem. A posi¢ao influencia a soldagem, podendo até impedir o uso de alguns

processos. Os padrdes de posicionamento mais comuns sao apresentados na Figura 6.

Filete - Plana (1F) Filete - Horizontal (2F) Filete - Vertical (3F) Filete - Sobre cabeca (4F)

Eixo Eixo Eixo Eixo
Horizontal Horizontal Vertical Horizontal
Topo - Plana (1G) Topo - Horizontal (2G) Topo - Vertical (3G) Topo - Sobre cabega (4G)
Placas e Eixo Placas Verticais Placas e Eixo Placas e Eixo
Horizontais Eixo Horizontal Verticais Horizontais
Tubo - Plana (1G) Tubo - Horizontal (2G) | Tubo - Circunferencial (5G) Tubo - 452 Fixa (6G)

\

45° =5°

Tubo Girando Eixo do Tubo Tubo Estaciondrio Tubo Estaciondrio
Tocha Estaciondria Vertical Tocha Mével Eixo a 45¢

Figura 6: Posigoes de soldagem. Adaptado (HIWT, 2012, p. 36).

Todos estes aspectos geométricos sao importantes no ambito da soldagem com
WSPs, pois eles influenciam o movimento dos gases gerados durante a soldagem na poga

de fusdo, facilitando ou dificultando sua fuga para a atmosfera.

2.3.5 Preparacao de Juntas e Qualidade de Solda

Obter soldas de boa qualidade exige preparagdo adequada da junta, o que inclui
uma superficie limpa, bem acabada e com dimensionamento correto. De maneira geral, a
junta e as areas adjacentes devem estar livres de ferrugem, incrustagdes, 0xidos, sujeira,
umidade, 6leo, graxa e outros materiais baseados em hidrocarbonetos. A presenga de
materiais estranhos pode contaminar a solda e provocar defeitos graves. As superficies da

junta ndo devem conter defeitos que excedam os limites normativos. Caso existam, tais
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defeitos devem ser reparados ou, quando ndo for possivel, a peca deve ser substituida. Ha
normas de soldagem que estabelecem limites toleraveis no que diz respeito a preparagao
das juntas de soldagem, como por exemplo a AWS DI1.1/D1.1M:2015, da American
Welding Society (AWS, 2015, p. 170; WEMAN, 2012, p. 94).

Revestimentos e resquicios de revestimento sdo considerados materiais
estranhos e devem ser completamente removidos da junta antes da soldagem. A excegao,
inclusive prevista na norma AWS DI1.1M, ¢ quando o revestimento ¢ devidamente
desenvolvido e aplicado de forma que haja compatibilidade com a soldagem, sem
comprometer as exigéncias de qualidade estabelecidas na norma. Isto quer dizer que se
for comprovado que o uso de determinado revestimento ndo faz com que a solda seja
reprovada quanto as exigéncias de qualidade da norma, entdo o uso do produto ¢
permitido pela norma (AWS, 2015, p. 170).

Em suma, a leitura que se faz disso é: a norma ndo proibe o uso de produtos
como os WSPs, mas exige que os procedimentos de soldagem que os incluem sejam
devidamente qualificados. Essa cautela ¢ necessaria, ja que os WSPs nao sdo compativeis
com toda combinagao possivel entre os diversos aspectos da soldagem (juntas, processos,
espessuras, posigoes, eletrodos, chanfros, velocidade, etc.). O uso deles apresenta
resultados satisfatorios em alguns casos e em outros ndo, portanto ¢ preciso qualificar

individualmente cada combinagao entre WSP e procedimento de soldagem.

2.3.6  Aspectos Térmicos da Soldagem a Arco Elétrico

Na soldagem por fusdo a junta precisa ser aquecida até uma temperatura
adequada para que a poca de fusdo seja formada. Mais especificamente, na soldagem a
arco elétrico, a fonte de calor ¢ o proprio arco, sendo inclusive uma fonte de grande
intensidade (energia/area). O fluxo de calor pode ser dividido em duas etapas bésicas:
fornecimento de calor a junta e dissipag@o do calor pela peca de trabalho. O calor gerado

pelo arco pode ser estimado com base nos seus parametros elétricos:

Q=V=Ix*t (D)
onde Q ¢ a energia térmica gerada (joules), V' € a ddp (volts), I ¢ a corrente elétrica
(amperes) e ¢ o tempo de duracdo do arco (segundos). Altas temperaturas sao mantidas

no arco para que o plasma permaneca ionizado, conduzindo corrente. Entretanto, a

distribuicao de temperatura no arco varia de caso a caso, dependendo sempre das
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condi¢des de soldagem. Por exemplo, altas correntes geram mais energia, aumentando a
temperatura no arco (BRACARENSE et al., 2009, p. 56).

Um parametro muito importante ¢ o aporte térmico (H), definido como a
quantidade de energia fornecida a junta por unidade de comprimento da mesma. Com

base na eq. (1), e tomando # como a eficiéncia térmica do processo a arco, resulta:

_n*Q _mxV+l (2)

H
Ax 9

onde Ax ¢ a distancia percorrida durante o tempo de fornecimento da quantidade de calor
Q, e 9 ¢ a velocidade de soldagem (BRACARENSE et al., 2009, p. 88).

A segunda fase (dissipac@o de calor pela peca) € influenciada pela interacdo entre
caracteristicas do processo, como o aporte térmico, e caracteristicas da junta, como
difusividade térmica do metal base e espessura da pega de trabalho. O calor dissipado faz
com que cada ponto da pega proximo a junta sofra variagdes de temperatura devido a
passagem (aproximacao e afastamento) da fonte de calor. Ao fixar um ponto e considerar
a variagdao de sua temperatura ao longo do tempo, fica estabelecido o ciclo térmico de
aquecimento e resfriamento que aquele ponto sofreu. O grafico da Figura 7 representa

este fenomeno (BRACARENSE et al., 2009, p. 88-89).

T(°C)

51

iy e Tempo

Figura 7: Ciclo térmico em ponto proximo a junta soldada. T = temperatura maxima; fc = tempo de
permanéncia acima de uma temperatura critica 7¢; ¢ = velocidade de resfriamento entre 71 e T2; At =tempo
de resfriamento entre 77 e T2. Fonte (BRACARENSE et al., 2009, p. 89-90).

Quanto maior o aporte térmico ou mais proximo da junta o ponto estiver, maiores
sdo as temperaturas atingidas ao longo do ciclo térmico, bem como as altera¢des sofridas
pelo metal de base. A regido proxima a junta que ndo funde, mas tem sua microestrutura
e/ou propriedades alteradas pelo ciclo térmico, ¢ chamada de zona termicamente afetada

(ZTA). Ela esta representada na Figura 8 (BRACARENSE et al., 2009, p. 89-92).
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Preparacao de junta Metal de solda

Linha de fusdo Zona de penetracao
Limite da zona transformada ZTA de gréos grossos
ZTA de gréaos finos

Metal base

ZTA - Zona
termicamente afetada

Material afetado pela soldagem
Figura 8: Zona termicamente afetada (ZTA) e outros limites. Adaptado (WEMAN, 2012, p. 191).

No caso de soldagem em superficies revestidas com WSPs, o conceito de ZTA
pode ser estendido ao revestimento, ja que este também ¢ submetido a um ciclo térmico
devido a passagem da fonte. Um dos interesses desta dissertacdo ¢ detectar a extensao
desta zona no revestimento e até que ponto ela compromete ou nao as fungdes dele.

No que diz respeito a poca de fusdo, um parametro muito importante do ciclo
térmico ¢ a velocidade de resfriamento, pois determina as microestruturas formadas e
controla a movimentacao de gases na poca. Em procedimentos de soldagem que
envolvem maior geracao de gases, como no uso de WSPs, a importancia desse parametro
¢ ainda mais prevalente, pois o aprisionamento de gases pode gerar porosidade excessiva,

inutilizando a solda.

2.3.7  Seguranca e Saude

A soldagem ¢ uma atividade sujeita a alguns riscos, normalmente associados a
alta temperatura caracteristica do processo. No caso da soldagem a arco elétrico, os
principais sdo: incéndios e explosdes, choque elétrico, exposi¢do a radiacdo do arco e
exposicao a fumos e gases prejudiciais a sautde (BRACARENSE et al., 2009, p. 43).

Quanto aos dois primeiros problemas (envolvendo combustao e eletricidade), a
acdo preventiva ¢ muito importante, isto €, os equipamentos de soldagem devem estar
apropriadamente instalados, aterrados e em boas condi¢des de trabalho. A adequagdo do
ambiente de trabalho também faz parte das medidas preventivas essenciais. O ambiente
deve ser mantido seco e livre de materiais inflamaveis, volateis ou explosivos,
minimizando assim os riscos de choque, incéndio e explosao (HIWT, 2012, p. 70-71).

Simultaneamente, medidas protetivas sdo de igual importancia. O uso de EPI

(equipamento de protecao individual) adequado protege o corpo humano das exposicoes
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inerentes ao processo (radiagdo ultravioleta e infravermelha, calor, fagulhas, fumos) e
também de possiveis acidentes (respingos de material fundido, choques, incéndios)
(HIWT, 2012, p. 70-71). O equipamento basico inclui capacete protetor (com filtros de
radiacdo), Oculos protetores e vestimentas de couro (protecdo de pescogo, jaqueta,
avental, luvas e botas). Quanto a emissao de fumos, se o ambiente nao for bem ventilado
e/ou o procedimento envolver emissdo excessiva, € necessario usar equipamento
respiratorio apropriado. A Figura 9 ilustra os equipamentos descritos (WEMAN, 2012. p.
180).

Figura 9: (a) EPI bésico de soldagem; (b) Capacete especial de respiragdo. Adaptado (WEMAN, 2012, p.
180).

24 INTERACAO WSP - SOLDAGEM

2.4.1  Soldabilidade

A soldabilidade de um material ¢ sua capacidade de ser soldado sob as condigdes
de um determinado procedimento de soldagem e formar uma estrutura que tenha
desempenho satisfatorio no servigo para o qual foi projetada. Portanto, a soldabilidade de
um material ¢ mutavel, depende tanto do material quanto do procedimento utilizado
(JENNEY; O’BRIEN, 2001, p. 145).

Como ja comentado, WSPs ndo sdao produtos de compatibilidade universal.
Portanto, determinar o nivel de soldabilidade de um WSP ¢ determinar o quanto ele afeta
a soldabilidade do material no qual foi aplicado (HINDMARSH, 2007).

Normalmente ¢ preciso fazer adaptagdes no procedimento de soldagem para
soldar adequadamente um metal revestido com WSP. Entdo, a soldabilidade do WSP esta
diretamente ligada ao impacto das adaptagdes exigidas, principalmente com respeito a
produtividade/custo. Por exemplo, ¢ comum elas envolverem diminui¢do da velocidade

de soldagem, o que pode acarretar uma queda de produtividade inadmissivel. A questao
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poderia ser mais bem resolvida com o uso de um WSP diferente, ou de outro processo de
soldagem. Segundo (VOLPONE; MUELLER, 2006), ha varios fatores que controlam o
problema e que podem ser trabalhados para resolvé-lo. Eles podem ser incluidos nos
seguintes grupos fundamentais:

e Tipo de WSP

e Espessura da pelicula seca

e Controle de qualidade na aplicagdo do primer

e Processo de soldagem

A seguir sdo descritos os principais problemas de soldabilidade causados pelo
uso de WSPs. Ao longo desta se¢do, sdo abordados aspectos relevantes quanto a

ocorréncia e tratamento dos problemas apresentados.

2.4.1.1 Porosidade

O calor do arco elétrico decompde e vaporiza o WSP na area soldada. Os gases
gerados podem ser aprisionados no metal de solda durante o processo de resfriamento e
solidificagcdo, deixando espacos descontinuos, “vazios” (poros), no interior ou na
superficie da solda. A porosidade varia quanto ao formato e agrupamento dessas
cavidades, como esquematizado na Figura 10. E comum usar o termo “pite” para fazer
referéncia aos poros que afloram na superficie da solda (AHSAN et al., 2016;
BRACARENSE et al., 2009, p. 103; YUAN et al., 2016).

No exemplo da Figura 11, comparando a vista superior com o corte longitudinal,
¢ possivel notar que alguns dos poros afloram, formando pites. A Figura 12 apresenta

mais alguns exemplos de ocorréncia de porosidade.

Figura 10: Formas de porosidade. (a) distribuida; (b) agrupada; (c) alinhada; (d) vermicular. Fonte
(BRACARENSE et al., 2009, p. 103).
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(b)

Figura 11: (a) vista superior do corddo de solda; (b) macrografia de se¢ao transversal; (c) se¢do longitudinal
(superficie de fratura). Adaptado (YUAN et al., 2016).

(d)

Figura 12: (a) corte transversal de solda tipo filete em junta sobreposta, porosidade interna, fonte
(POROSITY, 2017); (b) vista superior de corddo de solda, porosidade em pites, fonte JENNEY; O’BRIEN,
2001, p. 555); (c) corte transversal de solda de topo, porosidade interna, fonte (JENNEY; O’BRIEN, 2001,
p. 598); (d) radiografia de vista superior de corddo de solda com pequenos poros visiveis, fonte (WEMAN,
2012, p. 95).

A existéncia de porosidade excessiva no corddo de solda compromete a
resisténcia mecanica da junta, inclusive a resisténcia a fadiga (AHSAN et al., 2016). Por
exemplo, um problema caracteristico ¢ a reducdo da secdo transversal efetiva da junta
(BRACARENSE et al., 2009, p. 103).

O comportamento estatico das juntas soldadas frente a porosidade ¢ mais
previsivel que o dindmico. Por exemplo, testes com diversos tipos de metal base
revelaram que volumes porosos equivalentes a menos de 3% do volume total possuem
efeito insignificante sobre o limite de escoamento (JENNEY; O’BRIEN, 2001, p. 556).

O mesmo ndo pode ser dito em relacdo ao comportamento dinamico. Neste caso,
o0 projetista tem que investigar mais detalhadamente os efeitos da porosidade em juntas
sujeitas ao tipo de carregamento especifico do projeto em que trabalha. S¢ assim podera
especificar limites de seguranca adequados. A resisténcia a fadiga se encaixa neste ultimo
tipo de comportamento. Apesar das influéncias serem diferentes em diferentes tipos de
solda (como filete e de topo por exemplo), de maneira geral, a porosidade exposta (pites)
¢ considerada mais prejudicial que a porosidade interna (JENNEY; O’BRIEN, 2001, p.
556).
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No caso dos WSPs ricos em zinco, o problema da porosidade ¢ mais critico. As
temperaturas de fusdo (420 °C) e vaporizacdo (907 °C) do zinco sdo baixas quando
comparadas a temperatura de fusdo dos acos, que comecam a fundir a partir dos 1410 °C.
A consequéncia ¢ a formacdo de vapor de zinco de alta pressdo, que pode ficar
aprisionado na poga apos a solidificacdo, se ndo houver tempo suficiente para que escape.
O aporte de calor desempenha papel importantissimo na formagao e no deslocamento de
bolhas de vapor através da poga. Diversos estudos mostram que para combater a formacgao
de porosidade, o uso de aporte térmico mais elevado pode ser uma solugdo, pois dessa
forma a velocidade de resfriamento ¢ menor, mantendo a poca de fusdo por mais tempo
no estado liquido, permitindo que as bolhas escapem antes da solidificagdo (AHSAN et
al., 2016).

Os problemas referentes a presenga de zinco sdo similares aos que afligem a
soldagem de acos galvanizados (revestidos com zinco puro). No caso dos galvanizados o
problema ¢ mais grave, pois a quantidade de zinco presente ¢ muito maior que nos WSPs.
Apesar de ser usado ha muito tempo, o aco galvanizado ainda causa problemas de
soldabilidade, e ndo s6 na soldagem a arco elétrico. Por exemplo, a soldagem a laser de
aco galvanizado ainda enfrenta desafios em aplicacdes especificas, que nem sempre sdo
superados, o que impede uma aplicagdo mais abrangente do processo. Um bom exemplo
¢ a industria automotiva, onde o aco galvanizado ¢ largamente utilizado devido a
excelente resisténcia a corrosdo que oferece. Nesta industria, a junta sobreposta ¢
frequente, o que agrava o quadro, pois, como sera discutido adiante, ¢ uma das juntas
mais problematicas em relagdo ao aprisionamento de zinco vaporizado na poga de fusdo.
(YANG; TAO, 2017).

Uma das caracteristicas ligadas a escolha do aluminio como pigmento
alternativo em WSPs ¢ seu alto ponto de vaporizagao (2519 °C), que acaba por evitar os
problemas descritos acima. Os detalhes serdo discutidos mais adiante, na se¢do que trata
das propostas de alteracao na formula do WSP de referéncia.

Além do zinco, embora em menor quantidade, os compostos organicos dos
WSPs de pelicula organica também produzem gases durante a soldagem, pois sdo
facilmente degradados pelo calor. Além dos problemas de resisténcia mecanica
diretamente causados pela porosidade, a depender de sua natureza, os gases aprisionados
em poros internos também podem causar defeitos por fragilizagdo localizada do metal

circundante (HINDMARSH, 2007).
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2.4.1.2 Instabilidade de Arco e Respingos

Os gases gerados pela combustdao de material organico ou evaporagao de zinco
tendem a entrar na coluna do arco elétrico, causando a queda de sua resisténcia intrinseca,
que por sua vez provoca a formacdo de pulsos e borrifos de metal fundido,
desestabilizando o arco. A eficiéncia da soldagem ¢ prejudicada, com diminui¢do de
velocidade variavel, a depender do processo utilizado (VOLPONE; MUELLER, 2006).

Um arco instavel ¢ mais dificil de ser controlado pelo soldador, e isso envolve
outros riscos além da queda de produtividade. Mesmo soldando de forma cuidadosa, mais
lentamente, pode haver perda de qualidade, como por exemplo a formacdo de corddes
irregulares e/ou aumento da incidéncia de porosidade (BRACARENSE et al,. 2009).

A soldagem a laser na presenga de zinco sofre com consequéncias similares,
sendo frequente a ocorréncia de respingos ao longo de todo o cordio (YANG; TAO,

2017).

2.4.1.3 Queda de Eficiéncia e Desgaste de Eletrodo (RSW)

Cabe citar ainda outro problema causado pela presenca de zinco no revestimento,
desta vez de carater um pouco diferente, caracteristico da soldagem RSW (“resistance
spot welding” — soldagem por pontos por resisténcia).

O zinco tem baixa resisténcia elétrica, o que diminui a taxa de geracao de calor
na interface das superficies sendo soldadas. Acrescenta-se a isso sua alta condutividade
térmica, que acelera a dissipagdo de calor. Esses dois fatores exigem uma compensagao
para que a solda seja realizada, sendo necessarias correntes, forcas e tempos de soldagem
maiores, aumentando os custos e diminuindo a produtividade (LIN et al., 2018). Além
disso, o zinco da face externa da chapa, em contato com o eletrodo, se combina com o
cobre do mesmo, formando ligagdes locais entre a pega e o eletrodo. A falha dessas
ligagdes causa erosdo progressiva do eletrodo, aumentando a area da secdo de sua
extremidade e diminuindo a densidade de corrente. Isso acaba exigindo o uso de correntes
maiores ou interrupgdes para troca/reparo do eletrodo, ambas agdes que oneram o
processo de soldagem. Esses problemas tém estimulado o desenvolvimento de

revestimentos de eletrodo que possam combaté-los (ZOU et al., 2009).

2.4.2  Desempenho do WSP Apos a Soldagem

A resisténcia do WSP ao calor ¢ o principal fator de controle do seu desempenho

apos a soldagem. O WSP que reveste a junta é completamente degradado e removido pelo
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calor do arco, porém so até uma certa distdncia a partir do centro da junta. Apds esse
limite, as temperaturas atingidas ndo sao suficientes para remover completamente o WSP,
ocorrendo assim uma faixa de transicao até a distancia em que ele ndo sofreu alteragao
alguma (VOLPONE; MUELLER, 2006).

Por exemplo, numa solda de topo, dependendo do processo de soldagem, a
temperatura pode atingir cerca de 500 °C numa distancia de alguns centimetros do centro
da junta. As consequéncias da degradacdo podem ser trincas, queima ou descolamento
parcial (localizado) no revestimento, dando condi¢do para o desenvolvimento de corrosao
nas areas expostas e sob as areas descoladas. O problema se estende, pois se as camadas
superiores do revestimento final sdo aplicadas num WSP nesse estado, ocorrem sérios
problema de empolamento e aderéncia, ou seja, o sistema final também perde sua
capacidade de protecao anticorrosiva (VOLPONE; MUELLER, 2006).

O problema atinge também a face oposta a solda, principalmente quando as
placas sdo muito finas. Isso € de se esperar, ja que o calor se dispersa em todas as diregdes
a partir do arco. A Figura 13 ilustra o problema de forma simplificada no caso de uma

solda duplo filete.
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Figura 13: Acdo do calor (setas) da soldagem em WSP aplicado na face oposta a solda. Adaptado
(VOLPONE; MUELLER, 2006).

2.43  Analise da Soldagem a Arco Quanto ao Uso de WSPs

No caso do uso de WSPs, alguns tipos de soldagem s3o mais susceptiveis a
ocorréncia de problemas que outros. Tratando deste assunto, segue analise comparativa
entre os processos de soldagem predominantes na construcao naval e entre os tipos de

junta mais criticos em relagdo a ocorréncia de porosidade.
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2.4.3.1 Processos de Soldagem

A soldagem SMAW ¢ relativamente menos afetada pelo problema de porosidade
(em relagdo a GMAW), fundamentalmente devido a baixa velocidade do processo. Essa
caracteristica faz com que haja mais tempo para que os gases formados escapem pela
superficie da poca. A viscosidade da escoria fundida é um fator a ser considerado, pois
quanto menor for, mais facil o escape dos gases (VOLPONE; MUELLER, 2006). Ainda
com relagdo a escdria, vale lembrar sua importancia quanto a geracao de residuos, que
implicam em procedimentos de limpeza que minimizem efeitos negativos sobre o
desempenho da pintura definitiva. Dentre os processos a arco, este ¢ o que gera maior
quantidade de residuos.

Na soldagem GMAW, apesar de mais limpa, os problemas podem ser graves.
Em primeiro lugar, devido a velocidade mais elevada do processo, e em segundo lugar,
devido as caracteristicas da poca de fusdo, que ¢ relativamente menor e mais fria, ambos
fatores que dificultam a movimentagdo de gases no seu interior, favorecendo a formagao
de poros (VOLPONE; MUELLER, 2006). Como a soldagem GMAW ¢ relativamente
limpa (em relagdo a SMAW e FCAW), ¢ possivel avaliar de forma mais isolada o efeito
da velocidade. Isto ocorre porque fica mais facil comparar soldas de alta velocidade
quando o processo empregado ¢ mais limpo (gera menos residuos e respingos). Esta
caracteristica foi determinante na escolha do processo GMAW como processo de
soldagem empregado na confec¢do dos corpos de prova.

Na soldagem com arames tubulares, ou FCAW (Fluxed Core Arc Welding), as
velocidades podem ser ainda maiores que na soldagem GMAW, deixando a solda mais
susceptivel a formacao de porosidade. Porém, assim como no caso da soldagem SMAW,
o tipo de fluxo afeta o comportamento da poga, o que impede que o fator velocidade seja
analisado de forma tao bem isolada quanto no processo GMAW. Por exemplo, arames de
fluxo rutilico estdo entre os mais prejudiciais, pois, em geral, sua escoria fundida é mais
viscosa. O desenvolvimento de arames tubulares que diminuem a incidéncia de
porosidade ¢ uma das solugdes que evoluiu bastante nos ultimos tempos (VOLPONE;

MUELLER, 2006).

2.4.3.2 Tipos de Junta

Dentre os tipos mais comuns, juntas de geometria mais aberta, como a de topo
por exemplo, costumam sofrer menos com problemas de porosidade, pois os gases

gerados podem escapar da poca mais facilmente. Além disso, em muitos casos, 0s
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chanfros sdo feitos logo antes da soldagem, o que diminui substancialmente o volume de
WSP na area da junta (VOLPONE; MUELLER, 2006).

As juntas de angulo (tipo “T”) e as sobrepostas sao bem mais criticas, pois a
interface entre as pecas configura uma zona confinada com dupla camada de WSP
(recobrindo ambas as pecas). Isso significa que ha relativamente bastante WSP presente,
€ que o unico caminho disponivel para fuga durante a soldagem ¢ através da poca de fusao
(ver Figura 14). O quadro pode ser amenizado caso o procedimento preveja uma pequena
folga entre as pecas, o que permitiria o escape de parte dos gases pelo lado oposto. Porém,
esta estratégia so € eficaz se a solda for do tipo filete simples. Se for filete duplo, o cordao
da primeira solda bloqueia a folga entre as placas, eliminando a rota de fuga alternativa

dos gases gerados durante a soldagem do segundo lado (YUAN et al., 2016).

Pega 2 — WSP

Fuga de Gases

Tocha

Pega 1

Figura 14: Esquema representando soldagem tipo filete em junta de angulo. Com a direcdo oposta
bloqueada (lado direito da junta), os gases gerados durante a soldagem do lado esquerdo s6 podem escapar
através da propria poga de fusdo (caminho das setas). Formas de bloqueio: chapas com folga préxima de
zero (pouquissimas rotas de fuga), ou solda tipo filete duplo, onde o corddo do primiero filete (feito no lado
direito) garante bloqueio completo da rota de escape.

O problema costuma ser mais grave na combinagdo entre junta sobreposta e
solda em filete duplo. As juntas sobrepostas possuem maior area de contato que as juntas
em “T”, consequentemente o volume de WSP confinado acaba sendo maior, gerando mais
gases durante a soldagem (AHSAN et al., 2016).

As soldas do tipo 2F (Figura 6 — filete horizontal em “T”’) sdo muito comuns na
constru¢do naval e na construcdo de pontes. Na construcdo naval, por exemplo,
representam cerca de 70% do comprimento total dos trabalhos de soldagem realizados
(YOKOTA et al., 2012). Considerando a abrangéncia do uso deste tipo de junta soldada
e os problemas de soldabilidade decorrentes da aplicacdo de WSPs, fica evidente a

importancia de estudar o tema.
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2.5 ENSAIOS NORMALIZADOS PARA WSP

Segue breve descricdo de duas normas que orientam a realizagdo de ensaios
envolvidos na avaliacao de qualidade de solda de juntas revestidas com WSP. O programa
de ensaios de soldagem deste trabalho foi inspirado por conceitos presentes na literatura

e partilhados por estas normas.

2.5.1 International Organization for Standardization (ISO) 17652-2:2003

Titulo: “Welding - Test for shop primers in relation to welding and allied
processes - Part 2: Welding properties of shop primers”. A norma ¢ de 2003, porém a
ultima revalidagao € recente, de 2019 (ISO, 2003).

Esta norma inclui dois procedimentos, um ¢ o “teste de classificacao”, mais
voltado para comparagdo entre WSPs diferentes, isto ¢, classificacdo de seu desempenho
na soldagem de uma junta sobreposta padrao, com procedimento de soldagem padrdo. A

Figura 15 descreve a junta.
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E (20 x 80 x 200 F
Legenda Todas as dimensdes em milimetros

A Eixo horizontal durante a soldagem E Placa de ago (20, 80, 200 mm)
B Superficie revestida F Placa de aco (12, 50, 200 mm)
C Arames de cobre G Garras hidraulicas, 10 kN

D Angulo para fratura do cordao

Figura 15: Junta e posicionamento para soldagem — teste de classifica¢do (ISO 17652-2:2003).

O outro ¢ o “teste de soldabilidade”, cujo objetivo € verificar a soldabilidade de
combinagdes especificas entre WSPs, processos de soldagem e tipos de arame/eletrodo.
Como mostra a Figura 16, o padrdao ¢ uma solda filete em junta tipo “T”, na posi¢ao
horizontal. Este tipo de junta ¢ mais representativo no que se refere as aplicacdes praticas

da soldagem de acos revestidos na industria, principalmente no caso da industria naval.
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Legenda Todas as dimensdes em milimetros

A Superficie revestida
B Solda

Figura 16: Junta e posicionamento para soldagem — teste de soldabilidade (ISO 17652-2:2003).

Ambos sao conduzidos com folga nula na interface entre as pecas, justamente
para dificultar o escape de zinco por vias alternativas. O vapor de zinco ¢ for¢ado através
da poca de fusdo, intensificando a ocorréncia de porosidade, o que proporciona maior

reprodutibilidade e maior capacidade de diferenciag@o nos resultados.

2.5.2  American Welding Society (AWS) D3.9:2010

Titulo: “Specification for Classification of Weld-Through Paint Primers” (AWS,
2010). Norma desenvolvida pelo Comité da AWS para Soldagem em Construcao
Maritima. Visa disponibilizar um sistema que permite aos fabricantes classificar a
soldabilidade de seus WSPs. Assim como no teste de soldabilidade da norma ISO citada,
a solda ¢ do tipo filete, em junta do tipo “T”, na posi¢ao horizontal.

As dimensoes propostas sdo similares, mas a norma anterior sugere dimensdes
minimas enquanto esta estabelece dimensodes fixas. A norma AWS também restringe o
procedimento de soldagem a ser aplicado. O procedimento deve ser escolhido dentre uma
lista de 6 padrdes pré-definidos (variando processo e parametros de soldagem), incluindo
os processos SMAW, GMAW, FCAW e SAW. Para deixar o ensaio bem caracterizado,
ainda exige medicdo criteriosa da espessura do WSP aplicado, ja que este ¢ um fator
determinante na influéncia que o produto tem sobre a soldagem. Com esse registro, ¢
possivel determinar a espessura maxima que ainda permite obter soldas de boa qualidade.

Cabe destacar que ambas as normas recomendam a realizacdo de um teste de
fratura de solda, que permite avaliacdo direta da sua superficie de fratura. A norma AWS
indica ainda que ele deve ser conduzido segundo outra norma propria, a AWS B4.0, que

sera discutida adiante.
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Além do teste de fratura, nenhuma das normas citadas especifica critérios ou

métodos de avaliagdo dos corpos de prova gerados. A avaliagdo fica a cargo dos objetivos

especificos de cada estudo. A Tabela 2 condensa os pontos discutidos acima.

Tabela 2: Normas para avaliagdo de soldas em ago revestido com WSP — carateristicas relevantes.

Tipo de Incidéncia de
Norma . Limites Soldagem Fratura
Solda Porosidade g
= Teste de fratura
Pior situagdo, quanto Prevé comparagdo de  de solda filete em
= Junta maior a area de Dimensées WSPs diferentes, junta sobreposta,
(telst.e a’e~ Sobreposta  sobreposi¢do, maior a fixas matendo 0 mesmo por aplicagao de
classificacdo) Filete incidéncia de procedimento de for¢a em trés
porosidade soldagem pontos.
I1ISO = Tensdo na raiz.
17652-2 A .
Incidéncia alta, porém
oste d . noma@ente menor . Mais. apropriiada 1~)ara .« Teste de fratura
(teste de =Junta "T" que na junta Faixa de avaliar combinagdes de solda filete
soldabilidade) . Filete sobreposta, fixados os dimensdes procedimento-WSP que N ;
A . L ,.. = Tensdo na raiz.
parametros de visam aplicacdo pratica
soldagem
Incidéncia alta, porém Similar ao caso acima,
\ . = Teste de fratura
normalmente menor porém restringe o
e - . ~ . de solda filete.
AW = Junta "T" que na junta Dimensdes procedimento de .
. . = Mais detalhado
D3.9 = Filete sobreposta, fixados os fixas soldagem a escolha ]
. . - . (base: AWS B4.0).
parametros de dentre 6 padrdes pré- N .
. = Tensdo na raiz.
soldagem definidos pela norma
2.5.3  American Welding Society (AWS) B4.0:2016

Titulo: “Standard Methods for Mechanical Testing of Welds” (AWS, 2016).

A norma contém instru¢des e esquemas que determinam como executar um
ensaio destrutivo, com fratura do cordao de solda, baseado no desenvolvimento de tensoes
na raiz da solda, a partir da aplicacdo de forcas externas, como pode ser observado na
Figura 17. Nao estabelece critérios de avaliacdo dos resultados, isso fica a cargo do
avaliador e depende muito dos objetivos do ensaio e do procedimento de soldagem

aplicado.
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Forca

Figura 17: Representagdo simplificada da diregdo da for¢a recomendada para fratura de solda tipo filete em
junta “T” (AWS B4.0:2016).

2.6 PROPOSTAS DE FORMULACAO

2.6.1 Revestimento com Aluminio como Pigmento Complementar
2.6.1.1 Uso de Aluminio em Revestimentos Anticorrosivos

Além do zinco, outro pigmento metalico comumente usado na formulacao de
revestimentos em geral ¢ o aluminio, normalmente em flocos (BIEGANSKA et al., 1988;
KOLESKE, 2012, p. 250). Teoricamente, ele também ¢ capaz de fornecer prote¢ao
galvanica ao ferro, mas isso depende do comportamento da camada de 6xido de aluminio
hidratado (A12O3.3H>0) que se forma facilmente na superficie dos flocos. Esta camada
constitui uma excelente barreira contra corrosao, mas ao mesmo tempo impede o
sacrificio galvanico do aluminio (impede contato elétrico devido a alta resistividade), que
poderia proteger o aco de forma mais eficiente no caso de falha do revestimento. A
depender das condigdes e tempo de exposicao, pode ocorrer dissolucao do 6xido formado,
fazendo com que o aluminio passe a atuar como pigmento ativo (RAMEZANZADEH et
al.,2014).

Quando o aluminio atua de forma inativa, a combinagao da resisténcia corrosiva
(camada de 6xido) com o formato (achatado e alongado) e a orientacdo (paralela ao
substrato) dos flocos faz com que o mecanismo anticorrosivo predominante seja o de
barreira, pois as trajetorias sinuosas ao redor dos flocos aumentam o tempo de difusdo
das espécies (4gua, gases, ions) através da pelicula seca (BIEGANSKA et al., 1988;
HARE; KURNAS, 2000). Se aplicado como pigmento Unico, apesar das boas
propriedades de barreira, a inconsisténcia na atuacdo da protecao galvanica faz do
aluminio um agente anticorrosivo menos eficaz que o zinco quando se trata da formulagao

de shop primers, e menos ainda no caso dos WSPs, que sdo aplicados em camadas muito
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finas e dependem mais da protecdo catddica que do efeito barreira para proteger o
substrato.

Seguindo o tom das caracteristicas discutidas, no contexto dos shop primers, a
literatura recente indica uma busca pelo desenvolvimento de revestimentos com uso
conjugado de aluminio e zinco, seja como pigmentos distintos (RAMEZANZADEH et
al., 2014) ou como ligas Zn-Al (MARQUES; SIMOES, 2014).

2.6.1.2 Proposta de Formulagao — WSP Contendo Aluminio

No contexto dos WSPs, apesar das desvantagens citadas com relagdo ao quesito
protecdo anticorrosiva, o aluminio apresenta caracteristicas vantajosas com relagdo a
soldagem. Os trabalhos citados acima ndo abordam o uso especifico de aluminio em
WSPs, apenas em shop primers convencionais, ou seja, ndo foram encontrados trabalhos
que abordassem a relag@o entre a soldagem e a substitui¢ao parcial de zinco por aluminio.

A temperatura de vaporizagdo do aluminio ¢ muito maior que a do zinco. Ou
seja, diferentemente do zinco, o aluminio ndo evapora dentro da poga de fusao. Como ja
discutido, a evolug¢dao de zinco gasoso na pogca pode causar sérios defeitos (sendo a
porosidade o mais preocupante), comprometendo a integridade mecanica do corddo de
solda. Além disso, a condutividade do aluminio € ligeiramente superior, ndo criando,
portanto, obstaculo quanto a manutengdo da estabilidade do arco elétrico durante a
soldagem. Portanto, estas caracteristicas fazem do aluminio um bom substituto do zinco
com relagdo a soldagem. A Tabela 3 apresenta as propriedades de interesse na
comparagdo entre aluminio e zinco.

Além do exposto acima, o aluminio ¢ um elemento com muita afinidade pelo
oxigénio, podendo contribuir beneficamente com a desoxidacdo da poca de fusdo

(BRIEN; GUSMAN, 2011, p. 26).

Tabela 3: Propriedades do Zn e Al, CNTP. Fonte: (HAYNES et al., 2016, p. 4.116;p. 12.216).

Propriedades Zinco Aluminio
Condutividade Elétrica (MS/m) 18,32 41,32
Temperatura de Fusdo (°C) 420 660
Temperatura de Vaporizagao (°C) 907 2519

Quanto a protecao anticorrosiva, ao substituir parte do teor de zinco por

aluminio, espera-se que o mecanismo de prote¢ao por barreira oferecido pelo aluminio
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possa compensar, a0 menos parcialmente, o decréscimo no efeito de protegdo catodica
ocasionado pela remocao parcial de zinco. E se as condi¢des forem favoraveis, o aluminio
ainda pode atuar como pigmento ativo, minimizando o impacto negativo sobre o efeito
de protecao catodica.

Portanto, ha razdes para acreditar que o saldo do custo-beneficio do uso de
aluminio em conjunto com zinco possa ser positivo, o que motivou o teste de uma
formulagdo deste tipo, com substituicao de 10% de zinco em massa por 10% de aluminio

(os detalhes sao fornecidos no capitulo de materiais e métodos).

2.6.2  Revestimentos com Nanotubos de Carbono Como Aditivo
2.6.2.1 Grafita, Grafeno e Fibra de Carbono

A grafita ¢ uma fase termodinamicamente estavel do carbono em condigdo
ambiente. Sua estrutura ¢ constituida por uma série de camadas atomicas individuais
empilhadas. O reticulo cristalino de cada camada ¢ formado por uma estrutura hexagonal
de atomos de carbono, unidos por fortes ligagdes covalentes. Porém, as ligagdes entre
uma camada e outra sdo fracas (ligacdes de van der Waals). O grafeno ¢ definido como
uma camada atomica individual da estrutura da grafita (PROCTOR et al., 2017, p. 1). A

Figura 18 exibe as estruturas descritas.

a)

Figura 18: (a) estrutura atomica da grafita com empilhamento Bernal (ABAB); (b) célula unitaria primitiva
(sombreado) e vetores (a; e a») do reticulo cristalino da camada de grafeno. Fonte: (PROCTOR et al., 2017,

p-2)

A grafita vem sendo utilizada pela humanidade h4a muito tempo, mas apenas no
século 19 a atengdo se voltou para formas nao convencionais de se trabalhar com ela. O
desenvolvimento da fibra de carbono data de 1879. Sua estrutura atdmica consiste na
conformacao de flocos de grafita em uma estrutura cilindrica ordenada, fazendo com que

a fibra possua alta resisténcia na dire¢ao do eixo longitudinal. E um material de dimensoes

37



macroscopicas e os flocos individuais sdo pequenos em relagdo ao didmetro da fibra.
Portanto, os flocos adquirem pouca curvatura durante a conformag¢do, ndo havendo
alteragOes significativas nas suas propriedades individuais. Uma consequéncia direta
dessa relagao de tamanhos ¢ que ndo ha continuidade cilindrica das camadas individuais
de grafeno dos flocos, ou seja, ndo hd uma camada de grafeno que se estenda ao redor de
todo o eixo da fibra e se feche sobre si mesma. E esta caracteristica que difere a fibra de

carbono dos nanotubos de carbono de paredes multiplas (PROCTOR et al., 2017, p. 5).

2.6.2.2 Nanotubos de Carbono

Em 1985, foi descoberto o buckminsterfulereno (Ceo), um alétropo de carbono
formado por uma camada atomica esférica inica, com 60 atomos de carbono. Sua
descoberta fez surgir também a ideia de que seria possivel desenvolver uma fibra de
carbono composta por uma unica camada cilindrica de grafeno, a estrutura que mais tarde
veio a ser chamada de nanotubo de carbono (ou CNT, do inglés carbon nanotube). Os
CNTs se dividem em duas classes: o nanotubo de carbono de paredes multiplas
(MWCNT, do inglés multi-walled carbon nanotube) e o nanotubo de carbono de parede
simples (SWCNT, do inglés single-walled carbon nanotube). A Figura 19 reune

esquemas representativos dos alotropos mencionados (PROCTOR et al., 2017, p. 6).

Figura 19: (a) buckminsterfulereno (Ceo), formado por um reticulo de grafeno curvado esfericamente a
partir da substituicdo de alguns hexagonos por pentdgonos; (b) MWCNT, formato por cilindros
concéntricos continuos de grafeno; (¢) SWCNT, formado por um tunico cilindro continuo de grafeno e
fechado na extremidade por meia molécula de buckminsterfulereno. Fonte: (PROCTOR et al., 2017, p. 6-
8).

A sintese dos MWCNTs ¢ amplamente creditada a lijima (1991), mas, de fato,
ocorreu pela primeira vez, por acaso, em 1952 (RADUSHKEVICH; LUKYANOVICH,
1952). Na época, nao teve sua significancia percebida, em parte devido a dificuldade de
acesso ao trabalho (publicado em russo) e em parte devido a inexisténcia do conceito de
nanotecnologia na década de 50. Apenas em 1991 os MWCNTs foram redescobertos, e

num contexto mais favordvel, o campo de pesquisa avancou, com dois grupos
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independentes (BETHUNE et al., 1993; IIJIMA; ICHIHASHI, 1993) atingindo a sintese
dos SWCNTs ja em 1993 (PROCTOR et al., 2017, p. 7).

O fato da camada de grafeno se curvar até¢ formar um cilindro completo tem
importantes consequéncias no que diz respeito as propriedades dos materiais baseados
em CNTs. Por exemplo, o0 médulo de Young ¢ muito maior se comparado com valores
obtidos com as fibras de carbono (PROCTOR et al., 2017, p. 9). E no caso especifico dos
SWCNTs, o tipo de estrutura de parede unica tem relagcdo crucial com as propriedades
resultantes, particularmente com relagao a condugao de elétrons. Como pode ser visto na

Figura 20, a variacdo estrutural decorre das diferentes orientagdes que a camada de

grafeno pode adotar ao se fechar sobre si mesma (LEKAWA-RAUS et al., 2014).

Figura 20: Formagao dos trés principais tipos de SWCNT a partir dos vetores unitarios do reticulo de
grafeno (n.a;+m.ax): armchair (n,n), zigzag (n,0), quiral (n,m) . Fonte: (LEKAWA-RAUS et al., 2014).

Quanto ao grafeno, foi verdadeiramente isolado de forma adequada apenas em
2004, quando foi desenvolvida a primeira técnica confidvel capaz de gerar amostras com
excelente qualidade cristalina num substrato que permitisse analises subsequentes
(NOVOSELOV et al., 2004). Apos esta descoberta, o campo de estudo vem evoluindo
com a exploracdo das notaveis propriedades elétricas e de resisténcia do grafeno

(PROCTOR et al., 2017, p. 12).

2.6.2.3 Aplicagdes Tecnoldgicas dos CNTs

Devido a escala nanométrica dos CNTs e do grafeno, determinar suas

propriedades ndo ¢ tarefa simples. Ha diferentes abordagens para efetuar os calculos e
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elas normalmente geram resultados diferentes a depender das amostras utilizadas (tipo,
pureza e dimensdes dos nanotubos).

Além disso, um dos desafios no desenvolvimento destes materiais é fazer com
que as propriedades das estruturas nanoscopicas individuais sejam retidas nas estruturas
macroscopicas (LEKAWA-RAUS et al., 2014).

Dito isto, a Tabela 4 compila algumas propriedades que ajudam a ilustrar o
potencial de aplicagdao dos CNTs. Devido as questdes citadas acima, deve-se ter em mente
que a maioria das medidas (referentes aos alotropos de carbono) apresentadas na tabela
ndo sdo definitivas. Em alguns casos inclusive, sdo apontadas duas medidas de fontes
diferentes, ou faixas de medidas decorrentes da compilagdo de medidas de um conjunto
de fontes.

Tabela 4: Propriedades fisicas, mecanicas e elétricas dos alotropos de carbono. Outros materiais foram

incluidos para contextualizar as medidas (como o cobre) e para possibilitar comparagdes relevantes no
contexto da dissertagdo (como o aluminio).

Massa Moédulo de Resisténcia| Densidade Mobilidade Resistividade
Material Especifica Young aTracdo |de Corrente de Elétrons Elétrica
(g/cm?) (GPa) (Gpa) (A/em?) (cm?/V*s) (nQ*m)
Grafeno ) 1.060 [d]; 130 ™ ) 40.000- o
(camada Gnica) 1.500 lel 100.000 fel
le]
SWCNT (a] 1.000 ™ (al 9 el 10.000- fal
(tinico) 1,3 1.250 1l 10-100 >1,0x10 50.000 le] 10
SWCNT _ _ _ _ _ lal
(fibra) 7143
If]
MWCNT [a] 1.260 ™ gl 71l - [al
(énico) 2,1 1.000-2.000 30-180 1,32x 10 50
MWCNT lal [a] jal 2.000-
(fibra) 0,4-1,0 20-150 0,5-1,5 - - 58.823.5 [a]
Grafita ) ) ) ) 2.500-
Q()}l. bafsal) 2.26 [b] 5.000 ™
rafita 6 [b]
(pl. perpendicular) B - - - 3x10
Cobre 8,96 ' - - 1,0 x 10° ™" 154"
Aluminio 2,71 - - - - 24,21
Zinco 7,131 - - - - 54,6
Ago Carbono el fe] le] lel
(AISLSAE 1020) 7,86 205 0,45 - - 180
Quartzo le] 26 [m]
(amorfo) 2,2-2,6 - - - - 7,5x10

a. (LEKAWA-RAUS et al., 2014); b. (PIERSON, 1993, p. 51); c. (HAYNES et al., 2016, p. 4.84, 12.42, 12.216, 12.234, 15.39); d.
(STANKOVICH et al., 2006); e. (TANAKA; IIJIMA, 2014, p. 152, 156); . (POPOV, 2004); g. (JEON et al., 2013); h. (LEE et al.,
2008); j. (ANDO et al., 1999); k. (CURRENT Density, 2019); 1. (GRAPHENE, 2019); m. (HALPERN, 1998); *obs: cobre 180 nm
para circuitos impressos.

Dentre as diversas propriedades atraentes dos CNTs destacam-se: formato

tubular, baixa densidade, caracteristicas de transporte de elétrons que superam as dos
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supercondutores, resisténcia mecanica maior que a de qualquer metal e condutividade
térmica que excede a do diamante. As propriedades superiores, a ampla disponibilidade
de fontes de carbono e o potencial de producdo em larga escala (a baixo custo) desenham
um futuro com ampla utilizacgdo de CNTs em aplicagdes industriais e comerciais
(LEKAWA-RAUS et al., 2014).

O desafio atual ¢ atrelar as potenciais aplicacdes a técnicas de producdo
escalaveis que permitam controlar as propriedades finais dos materiais baseados em
CNTs, visando viabilizar aplicagdes tecnoldgicas reais em larga escala. Alguns exemplos
de aplicacdes em desenvolvimento sdo: monitoramento de defeitos em compositos
poliméricos refor¢cados com fibras, aprimoramento de tecnologias de exibi¢ao de imagem
(como o LCD - liquid crystal display), desenvolvimento de sensores (biosensores,
deteccao de gases, sensores de vazao, deformacgao, massa e pH), células solares, baterias,
capacitores, aplicacdes biomédicas, dispositivos vestiveis (wearables), fiagao elétrica e
dispositivos eletronicos (LEKAWA-RAUS et al., 2014; PENG et al., 2017, p. 71-347,
PROCTOR et al., 2017, p. 223).

E importante mencionar que apesar do grande interesse da comunidade
académica pelos SWCNTs, pelo menos por enquanto, a depender do tipo de aplicagao,
sd0 o0s MWCNTs que despertam maior interesse comercial, devido ao seu menor custo

de producao (PROCTOR et al., 2017, p. 8).

2.6.2.4 Uso de CNTs em Revestimentos Anticorrosivos

No ambito da tecnologia de revestimentos para protecao de ago carbono, ja ha
trabalhos investigando o uso de MWCNTs como aditivos. O trabalho de PRAVEEN et
al. (2007), segundo os proprios autores, foi pioneiro na investigacdo de revestimentos
compositos de MWCNT-zinco. Apesar de tratar de uma classe de revestimento diferente
(aplicados por eletrodeposi¢do), os resultados apontaram caracteristicas que viriam a se
repetir em trabalhos futuros, que por sua vez estudaram o uso de MWCNTs em primers
ricos em zinco de resina epoxi (ou ZRP — zinc rich primers).

PRAVEEN et al. (2007) compararam o desempenho anticorrosivo da
combinagdo MWCNT-zinco com a eletrodeposicdo de zinco puro. Foram realizados
ensaios eletroquimicos e de perda de massa (imersdo 3,5% NaCl), complementados com
exposicao a névoa salina (solucao 5,0% NaCl). Os resultados apontaram para um melhor
desempenho da combinagilo MWCNT-zinco, com menor perda de massa na imersao e

levando mais tempo para apresentar os primeiros sinais de corrosdo branca na névoa
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salina (42 horas, contra 20 horas do revestimento de zinco puro). Imagens SEM (scanning
electron microscope) revelaram que os MWCNTs se dispersaram bem durante a
deposicao, aparentemente preenchendo os espacos entre as particulas de zinco (o que ¢
facilitado pela sua escala nanométrica, enquanto as particulas de zinco sao
micrométricas). Portanto, o efeito barreira seria superior, o que também acaba por
explicar os maiores niveis de impedancia apresentados pelo revestimento com MWCNTs.
Adicionalmente, os autores concluiram que além de deixar menos espacos vazios entre
as particulas de zinco, também ¢ provavel que os MWCNTs tenham ocupado espacos
adjacentes as imperfei¢des de superficie, tanto do substrato quanto das proprias particulas
de zinco. E esta caracteristica de preenchimento de espagos que também foi observada
em outros artigos, de maior afinidade com esta dissertagdo, e que serdo abordados adiante.

O trabalho de KHUN et al. (2014) aborda o uso de MWCNTs em um
revestimento epoxi para liga de aluminio. Nao trata da protecdo de aco carbono, mas ¢é
citado por trabalhos que tratam, pois fez uma andlise detalhada das propriedades adesivas
e coesivas dos revestimentos (com e sem MWCNTs), sendo uma boa referéncia
relacionada a este quesito. Na presenca dos MWCNTs, os resultados revelaram aumento
da resisténcia adesiva, da resisténcia abrasiva e do modulo de elasticidade.

Entrando na esfera dos revestimentos epoxi, JEON et al. (2013) testaram
formulagdes de resina epoxi combinadas com diferentes teores de MWCNT (0%, 0,25%
e 0,5% em massa). Os revestimentos foram aplicados com espessura de 150 + 10 um e as
amostras foram submetidas a uma série de 30 ciclos higrotérmicos (eletrélito NaCl 0,5%),
com medidas sendo realizadas a cada 5 ciclos (POTS — pull-off tensile strength ¢ EIS —
electrochemical impedance spectroscopy). Os revestimentos com MWCNTSs
apresentaram aderéncia final (POTS) superior ao revestimento que nao os continha, com
diferenca mais evidente ao aumentar o numero de ciclos ¢ o teor de MWCNTs. Este
resultado foi compativel com as propriedades de alta resisténcia caracteristicas dos
MWCNTs. A partir dos espectros de impedancia (calculo de capacitancia) foi inferido o
nivel de absor¢ao de agua das amostras, revelando que os revestimentos com mais
MWCNTs absorveram menos agua (e com menor coeficiente de difusao). Este resultado
pode ser interpretado como consequéncia da melhora do efeito de prote¢ao por barreira,
e provavelmente tem relacdo com as ideias de preenchimento de espaco discutidas por
PRAVEEN et al. (2007). Ao comparar a superficie das amostras, apenas o revestimento
sem MWCNTs apresentou empolamento, o que faz sentido ao considerar que foi o que

mais absorveu dgua. A impedancia de baixa frequéncia registrou uma queda consideravel
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no revestimento sem MWCNTs, o que também pode ser explicado pela maior absor¢ao
de dgua/ocorréncia de empolamento.

Dando sequéncia ao trabalho anterior (mesmo grupo de pesquisa), PARK e
SHON (2015) testaram ZRPs epdxi com diferentes teores de zinco (20%, 40%, 60% em
volume) e MWCNTs (0%, 0,1%, 0,25%). A metodologia foi similar, sendo acrescentadas
medidas de condutividade dos revestimentos e um grupo de amostras com corte em X,
que passaram pelos mesmos ciclos higrotérmicos. A condutividade, para cada teor de
zinco, foi maior na presenca de MWOCNTs, indicando influéncia direta sobre a
interconectividade elétrica dos pigmentos do revestimento. Este resultado sugere que os
MWCNTs podem facilitar a atua¢do da protecdo catddica. E ainda mais, no caso
especifico da aplicagio em WSPs, uma condutividade adequada do revestimento ¢
indispensavel para evitar instabilidades no arco elétrico durante a soldagem. Nas amostras
com cortes em X, em cada faixa de teor de zinco, ficou evidente o melhor desempenho

dos revestimentos com maiores teores de MWCNTs (ver Figura 21).

0% MWCNT  0.1%MWCNT 0.25%MWCNT

v .
| Il
:
3

0% MWCNT 0.1% MWCNT  0,25%MWCNT

0% MWCNT 0,1% MWCNT  0.25%MWCNT

Figura 21: Chapas com corte em X apds 30 ciclos higrotérmicos. (a) Zn 20%; (b) Zn 40%; (c) Zn 60%.
Adaptado (PARK; SHON, 2015).
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De forma semelhante ao trabalho de 2013, PARK ¢ SHON (2015) ainda
submeteram outras amostras aos ciclos higrotérmicos (eletrolito NaCl 0,5%), para realizar
os ensaios eletroquimicos (EIS) e de aderéncia (POTS). Assim como da vez anterior, os
revestimentos com MWCNTSs demonstraram melhor aderéncia, sendo o efeito mais
aparente nas medidas de aderéncia final (ver Figura 22). A andlise da impedancia em
baixa frequéncia revelou mais uma vez médulos de impedancia menores na presenga de
MWCNTs, sugerindo que uma quantidade relativamente menor de produtos de corrosao
se formou sobre o substrato, concordando com os resultados dos ensaios com cortes em

X.
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Figura 22: Resultados dos ensaios de aderéncia. (a) aderéncia inicial; (b) aderéncia final. Adaptado (PARK;
SHON, 2015).

GERGELY et al. (2015), na primeira parte de um extenso trabalho com ZRPs
epoxi envolvendo uso de MWCNTs e ICPs (intrinsic conducting polymers), investigaram
os efeitos que o tamanho e a quantidade de MWCNTs incorporados tém sobre a eficiéncia
de dispersdao e ocupacdo de espacos no revestimento. Na segunda parte do trabalho,
GERGELY et al. (2014) avaliaram a resposta anticorrosiva das férmulas desenvolvidas.
Apesar da metodologia diferenciada, com uso associado de ICPs e aplicagdo de primer
(35 £ 5 um) e acabamento (80 + 5 um), ha alguns resultados dignos de nota. Os autores
concluiram que o dimensionamento dos MWCNTs influencia os resultados finais,
havendo preferéncia por didmetros menores e quantidades maiores na busca por melhor
desempenho. Além disso, na segunda parte do trabalho sdao comparadas duas férmulas de
controle, sem ICPs, uma contendo apenas zinco (“z”) e a outra contendo zinco e
MWCNTs (“ze”). Os MWCNTs ndo tiveram efeito positivo, a formula “zc” apresentou
desempenho inferior, com extensa corrosao da amostra com corte em X exposta a névoa
salina (5% NaCl). O registro de potencial de circuito aberto (OCP — open circuit potential)

revelou potenciais muito elevados (-0,6 Vecs a -0,4 Vecs), principalmente apds as 1000
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horas (42 dias), indicando queda de eficiéncia na protecdo catoédica de “ze” a partir deste
ponto. Entretanto, ¢ bom mencionar que o tempo de exposicao foi bastante prolongado
(170 dias em névoa salina 5% NaCl). As féormulas com uso combinado de MWCNT-ICP-
zinco apresentaram melhor resisténcia anticorrosiva que as formulas de controle.

Ha ainda dois trabalhos interessantes que avaliam ZRPs epdxi com foco apenas
na adicdo de MWCNTs. CUBIDES e CASTANEDA (2016) compararam férmulas com
diferentes teores de zinco (60%, 70%, 80%, 90% em massa), adicionando teor fixo de
MWCNTs em cada uma (< 1% em massa). Uma formula sem MWCNTs foi utilizada
como controle (Zn70%, com 70% de zinco em massa). E importante citar que o eletrélito
utilizado incluiu componentes extras (0,1M NaCl + 0,08M KOH + 0,02M NaOH +
0,001M Ca(OH).), para simular o ambiente corrosivo de acos estruturais na presenca de
concreto.

Foi conduzida uma interpretagao conjunta de dados eletroquimicos, microscopia
eletronica de varredura e analise XPS (X-ray photoelectron spectroscopy). Um trecho
chave do trabalho foi a comparagdo das formulas com e sem MWCNTs (respectivamente
MWCNT-Zn70% vs Zn70%), que levou os autores a concluirem que ocorreu atuagao
mista dos mecanismos de barreira e protegdo catddica no revestimento MWCNT-Zn70%.
As micrografias do revestimento Zn70% mostraram produtos de corrosdo do ferro,
enquanto nas do MWCNT-Zn70% foram observados produtos de corrosao do zinco. A
explicacao fornecida ¢ de que, com maior teor de zinco, o mecanismo de barreira fica
prejudicado em ambos os revestimentos (menos resina, mais porosidade), mas a presenga
de MWCNTs compensa o problema de duas formas, reforcando o mecanismo de barreira
através do preenchimento de espacos, ¢ ativando de forma mais eficaz o sacrificio
galvanico do zinco devido a melhor interconectividade elétrica entre o substrato e as
particulas de zinco.

Por fim, num trabalho mais recente, WANG ef al. (2018) destacam que nenhum
dos trabalhos anteriores explorou como os fendmenos erosivos podem afetar a resisténcia
anticorrosiva de ZRPs (de resina epoxi) que utilizam CNTs como aditivo. Para analisar a
questdo, prepararam amostras intactas (espessura de 127-200 um) e amostras com erosao
simulada (75 pm) para submeter a ensaios corrosivos de imersdo. Os revestimentos
testados foram os seguintes: ZRP-CNT (0,5-1,0% CNT; 77% zinco em massa) ¢ ZRP
(0% CNT; e >80% zinco em massa). Concluiram que no caso da ocorréncia de erosdo, a
presenca de CNTs ndo compensou o menor teor de zinco de ZRP-CNT no sentido de

estabelecer uma protecao catodica eficaz.
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Este ultimo resultado pode ser um sinal de alerta com relagcdo ao uso de CNTs
em um shop primer, cuja caracteristica intrinseca ¢ estar sujeito a abrasdo e a defeitos.
Porém, ndo seria prudente generalizar conclusdes de forma precipitada. Em primeiro
lugar, porque WANG et al. (2018) nao utilizaram o mesmo teor de zinco nos
revestimentos comparados (e ainda mais, pela descri¢do sdo de fornecedores diferentes e
podem ter outros constituintes que influenciaram o resultado). E em segundo lugar,
porque as condi¢des de imersao foram bem agressivas (eletrolito saturado com CO., pH
acido (3,5-5,3), temperatura de 60 °C e 2000 ppm CI). O trabalho também nao
especificou o tipo de CNT utilizado (SWCNT ou MWCNT).

2.6.2.5 Proposta de Formula¢do - WSP Contendo MWCNTs

Como se pode notar, foram encontrados poucos trabalhos na literatura que tratam
especificamente deste assunto (ZRP com adicdo de MWCNTs), e os poucos encontrados
ndo partilham das mesmas condi¢des experimentais. Envolvem diferencas nos eletrélitos,
na metodologia de exposi¢do, nos teores de zinco e também nas espessuras de
revestimento. Vale destacar a questdo das espessuras. Excluindo o trabalho que trata do
revestimento por eletrodeposicao, os demais utilizaram espessuras de no minimo 75 pm,
que ja ¢ o triplo do limite superior da faixa de espessura normalmente adotada nos WSPs
(20-25 pm). Em suma, ndo foram encontrados trabalhos que tratassem do uso de CNTs
em ZRPs de baixa espessura, muito menos em WSPs a base de etil silicato ou outros tipos
de WSP.

Dadas as caracteristicas gerais descritas nas referéncias citadas, o uso de CNTs
como aditivos em WSPs ja tem potencial suficiente para merecer uma investigagdo mais
dedicada e detalhada.

Como ja discutido, ¢ necessario diminuir o teor de zinco nos WSPs para
melhorar a produtividade e qualidade das soldas produzidas. O potencial aumento de
aderéncia/coesdo e a capacidade de preencher pequenos espacos sdo fatores chave para
aperfeigoar o mecanismo de protecao por barreira € assim compensar a perda parcial de
protecao catodica acarretada pela diminuigdo do teor de zinco.

Além disso, a caracteristica de boa condutividade dos CNTs ¢ de suma
importancia, pois tem potencial para atacar tanto os problemas relacionados a corrosao
quanto os problemas relacionados a soldagem. Segundo alguns dos resultados citados, se
adicionados em teor adequado, os CNTs podem contribuir com o aumento da

disponibilidade de zinco, sustentando a prote¢do catddica por mais tempo. E o mais
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relevante ¢ que os CNTs, como bons condutores, poderiam compensar a queda do teor de
zinco, mantendo a resisténcia elétrica do revestimento baixa o suficiente para sustentar
um arco elétrico estavel durante a soldagem.

Quanto ao tipo de CNT, as caracteristicas elétricas especiais dos SWCNTs sdo
uteis apenas em aplicacdes de controle mais fino, como na industria eletronica. Portanto,
como os trabalhos envolvendo MWCNTs apresentaram resultados positivos e seu custo

¢ menor, eles foram a escolha 6bvia.
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3  MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo incluidas informagdes sobre os revestimentos, corpos de
prova (CPs), materiais, equipamentos, sofiwares, procedimentos, e métodos de coleta dos
dados.

O trabalho experimental foi dividido nas seguintes partes: formulacdo dos
revestimentos, definicdo dos parametros de soldagem, soldagem e avaliagao de

porosidade, analise do desempenho anticorrosivo e analise térmica.
3.1 WELDABLE SHOP PRIMERS

Foram testados quatro revestimentos do tipo WSP. O primeiro, como referéncia
de desempenho, ¢ um produto comercial certificado (DVS-guideline 0501). A DVS (do
alemao Deutscher Verband fiir Schweiffen und verwandte Verfahren) ¢ a Sociedade
Alema para Soldagem e métodos relacionados. Esse WSP serd doravante denominado
como Z (Referéncia). Segue breve descricdo e conjunto de caracteristicas do produto
(Tabela 5), ambos segundo informagdes dos boletins (técnico e de seguranca) do
fabricante.

Revestimento Z: “Shop primer de pré-construgdo de etil silicato de zinco de
dois componentes (A e B), que propicia boa prote¢do anticorrosiva, mesmo apds
aquecimento até 800 °C (1472 °F), e resisténcia ao dano causado por soldas, corte a gas
e desempeno. Adequado para processos de soldagem rapida e permite o controle dos
requisitos de preparacao secundaria de superficie”.

Os demais revestimentos foram formulados com base no revestimento Z,
segundo as alteracdes apresentadas na Tabela 6. Os codigos/siglas apresentados nesta
tabela foram utilizados para identificar os revestimentos no decorrer da dissertacdo. Em
Z.C, foram adicionados MWCNTs, mantendo-se o mesmo teor de zinco de Z. Em zQC,
foram adicionados MWCNTs e removida uma parcela de zinco, substituida por quartzo
(componente inerte). A adicdo do quartzo ¢ necessaria para manter o teor de pigmentos

no revestimento. Em zA, foi removida uma parcela de zinco, substituido por aluminio.
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Tabela 5: Caracteristicas do revestimento Z — Etil silicato de zinco de dois componentes.

CARACTERISTICAS GERAIS
Componente A Componente B VOC© Soélidos por Protecdo
(faixa de % massa) (faixa de % massa) Volume Anticorrosiva
= Zinco [25-50]
= Di6xido de

Silicio (coloidal) [25-50]

= Xileno (O, P, M) [10-25]
= Alcool de Isopropil [1-10]
= Etil Benzeno [1-10]

= Propileno glicol [1-10]

* Monometil éter [1-10]

= Oxido de Zinco [1-10]

ARMAZENAMENTO E APLICACAO

628 g/litro 25+2%
(método EPA (ISO
24 hrs) 3233:1998)

Alcool de
Isopropil [50-75]

Min. 6-9 meses
@ 25 micra DFT

Tempo Tempo Espessura  Espessura Método de
de Prateleira de Mistura Seca Umida Aplicagdo
o = Airless Spray
= Componente A: 10°C/24 hrs « dir Spray
12 meses min. @ 25°C 15°C/ 24 hrs 10-25 pym 40-100 ym . Trincjla*
» Componente B: 25°C /24 hrs (recomendado) " Rolo
6 ; 250(C (*retoques e
MESes min. @ 40°C/ 7 hrs pequenas areas)
CARACTERISTICAS DE CURA
Umidade Temperatura Cura Total Cura MIN. Proxima
Relativa do Ar °O) (min) ao Toque Camada de
q Revestimento
10 8
15 8 . .
min. 50% 3 min 7 dias
25 5
40 3

a. VOC: volatile organic content (contetido volatil organico).

Tabela 6: Revestimentos testados. Modificagdes a partir do revestimento de referéncia (Z).

Modifica¢des na Formulacao do

Revestimento Componente A (% massa)
Zn Al Quartzo MWCNT"!
Z (Referéncia) - - - -
ZC (+ MWCNT) - - - +1%
zQC (Baixo zinco + Quartzo + MWCNT) -10% - +10% +1%
zA (Baixo zinco + Aluminio) -10% +10% - -

a. dispersdo com 6% de MWCNTs (em massa) — produto BYK LP-X 22167.
3.1.1  Analise de Teor de Sélidos e Teor de Zinco

Procedimentos realizados para caracterizagdo do teor de solidos e para

verifica¢do do teor de zinco de cada revestimento.

49



3.1.1.1 Célculo de SM - Soélidos por Massa da Mistura (componentes A+B)

Apos misturar os componentes A e B do revestimento, na propor¢ao de aplicagao

recomendada pelo fabricante, uma pequena amostra umida da mistura (ma+») ¢ aplicada
numa fina folha de papel aluminio, de massa conhecida (mar). O papel aluminio com a
mistura € entdo pesado (IMh). Pela diferenca entre M1 € mai, obtém-se a massa da amostra
umida da mistura (ma+b). Em seguida, o conjunto ¢ colocado por 3 horas em uma estufa,
a 105°C, para promover evaporagao completa dos solventes.

Ap6s sair da estufa, o conjunto € novamente pesado (Mz). Calcula-se entdo, pela
diferenca entre M2 ¢ mai, a massa seca da amostra (mseca). Por fim, calcula-se SM (sélidos
por massa da mistura), segundo eq. (3).

Mseca (3)
Ma+p

SM =

ma+b : massa da amostra imida da mistura;
mai : massa do papel aluminio;

M1 = maj + Matb;

Ma+b = M1 - mai,

Mseca : Massa da amostra seca da mistura;
M2 = ma; + Mseca;

Mseca = M - maj;

SM : teor de s6lidos por massa da mistura;

O procedimento acima foi feito em triplicata para cada um dos 4 revestimentos.
Para todas as pesagens foi utilizada balanca digital analitica, com precisdo de 4 digitos

(medidas em gramas).

3.1.1.2 Célculo de P - Teor de Pigmentos no Componente A

O célculo ¢ feito a partir da extracdo dos pigmentos do componente A. Uma

pequena amostra imida do componente A (ma) € recolhida em tubo de ensaio de massa
conhecida (mtubo). O conjunto tubo + amostra imida ¢é pesado (M). Pela diferenca entre
M1 e mtbo, Obtém-se a massa da amostra imida do componente A (ma).

Entdo, a separagdo ¢ realizada com o seguinte procedimento: adiciona-se
solvente (3 partes de tolueno para 1 parte de butanol) até completar o tubo de ensaio pela
metade e em seguida o conteudo ¢ homogeneizado em um agitador de tubo de ensaio.
Leva-se o tubo a uma centrifuga por 25 minutos. O tubo ¢ retirado da centrifuga e o
conteudo liquido ¢ descartado. Este ciclo de adi¢do de solvente, agitagdo e centrifugagdo

¢ repetido por mais 5 vezes. Ao fim do total de 6 ciclos, os tubos sao deixados em repouso
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até o dia seguinte, quando sdo levados a estufa por 3 horas, a 105 °C, garantindo assim a
completa evaporagao dos volateis remanescentes.

ApOs sair da estufa, o conjunto ¢ novamente pesado (Mz). Pela diferenca entre
M2 e munbo, Obtém-se a massa de amostra seca do componente A, ou massa de pigmentos
do componente A (msecariG). Por fim, calcula-se o teor de pigmentos no componente A
(P), segundo eq. (4).

MsecapriG (4)
Mg

p =

ma : massa da amostra imida do componente A;
Mtubo : Massa do tubo de ensaio;

M1 =mgybo + ma;

ma= Ml — Mtubo,

MsecaPIG - Massa de pigmentos do componente A;
M2 = Mubo + MsecaPIG;

MsecaPIG = M2 — Mtubo,

P : teor de pigmentos no componente A;

O procedimento acima foi feito em quadruplicata para cada um dos 4
revestimentos. Para todas as pesagens foi utilizada balanga digital analitica, com precisdo
de 4 digitos (medidas em gramas). Para extrag¢do de pigmentos, foram utilizados agitador
Vortex Classic, da Velp Scientifica, e uma centrifuga laboratorial com espago para 4 tubos

de ensaio.

3.1.1.3 Calculo de Teor de Zinco na Pelicula Seca e no Componente A

Para estimar o teor de zinco nos pigmentos (Zn®) foi feita analise DSC
(differential scanning calorimetry) nos pigmentos extraidos de cada formulagdo.
Conhecendo SM, P, Zn® ¢ as propor¢des de mistura em massa dos componentes A ¢ B
(respectivamente pma € pmb), € possivel calcular o teor de zinco presente na pelicula seca
(Znps) e o teor de zinco no componente A (Zna), respectivamente segundo as equacoes
(5) e (6).

Zn® xpmg * P (%)
SM + (pmg + pmy)

Inys =

Zn, =7Zn°* P (6)

Zn": teor de zinco nos pigmentos (massa de zinco / massa de pigmentos);
pma : propor¢do de mistura em massa do componente A;

pmy : proporcdo de mistura em massa do componente B;
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Zny; : teor de zinco na pelicula seca (massa de zinco na pelicula seca / massa da pelicula seca);

Zna : teor de zinco no componente A (massa de zinco no componente A / massa do componente A);
3.2 MAPEAMENTO DAS ATIVIDADES

Antes de dar inicio a descricdo das demais atividades, ¢ importante mapear a
sequéncia de trabalho. Os fluxogramas apresentados a seguir contribuem com o
entendimento da l6gica de trabalho, pois facilitam a contextualizacao das diversas etapas
envolvidas. Devem ser utilizados como um guia ao longo da leitura, sendo revisitados
sempre que se julgar necessario.

O fluxograma da Figura 23 reune as atividades relacionadas aos corpos de prova
soldados, descritas nas proximas sessoes (3.3 - 3.7). J& os fluxogramas da Figura 24
representam outras duas sequéncias de atividades, relacionadas com a caracterizagao dos
revestimentos (secdo 3.8) e com a andlise térmica (se¢do 3.9). A sequéncia de
caracterizacdo dos revestimentos ¢ independente das outras duas. A sequéncia de analise
térmica depende dos resultados da etapa de definicao de parametros de soldagem, pois a
aquisicdo de dados deve ser realizada com os mesmos parametros aplicados na soldagem
dos corpos de prova submetidos aos demais ensaios. Os fluxogramas da Figura 24 serdo

resgatados em momento oportuno, na introdugdo das sessdes pertinentes.
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Etapa L. DEFINICAO DE

PARAMETROS DE SOLDAGEM

Fasel.1l Adequacao Geométrica
do Cordao de Solda

v

* Aco nao revestido
- Objetivo: exigéncias dimensionais
do cordio (ISO 1765-2)

v

Ajuste: Definidos parametros
de soldagem BETA

v

Fasel.2 Ajuste Fino e Validacao

de Parametros

—

* Aco revestido: WSP Z
Objetivo: ajuste fino dos pardmetros
BETA (emago revestido)

* Aco nao revestido
Objetivo: validagdo final

i Ponteamento em junta “T”
v

’ CP# ’ ’ CPs#le#2

o i

Soldagem para

’ ‘CPs#3e#4 ’

Etapa I. CORPOS DE PROVA (CPs)
SOLDADOS

* Chapas ASTM A516 Gr60
- Espessura(e)=30mm
- 4xCPs: Comprimento (¢) =500 mm

Soldagem
(parametros ALFA)
| Inspecdo visual |

4x CPs L700’ 4x CPs R350

(c=250mm) (c=250mm)

v v

‘ Fotografias para cédlculo de RA

(razdo de aspecto)

A 4
Corte pela metade

(serra-fita)

I Radiografias ’

v v

Retoque de pintura
(bordas e soldas)

v v

Névoa Salina Névoa Salina
(700 horas) (350 horas)

v
‘ Eletroquimica - OCP ’

(open circuit potential)

validagao
v
‘ Radiografias de @ FIM
validacao
.............. Nao Sim Definidos
parametros ALFA ’
Validado?

FIM

Figura 23: Fluxograma guia para acompanhamento das atividades relacionadas aos corpos de prova

soldados. Quadros em cinza destacam atividades principais.
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CARACTERIZACAO DE

REVESTIMENTOS ANALISE TERMICA

I Simulacao térmica inicial |

* Chapas ASTM A516 Gr60 - ¢ —
- Espessura(e)=4,8 mm ‘ Definigao do posicionamento

- 16CPs:9x 14cm dos termopares

v

4 * Chapas ASTM A516 Gr60

w— - Espessura(e)=30mm

- Comprimento (c) =500 mm

v

v A Soldagem com registro térmico
* Aderéncia inicial * Eletroquimica via termopares
- Resisténciaao arrancamento | | - OCP (open circuit potential) (pardmetros ALFA)
- 4CPs - 12CPs
- 1CP/revestimento - 3 CPs/revestimento ‘
- 6 medidas/CP -

1 medida/CP Ajuste da simulagao
(com base nos dados dos termopares)

v

Delimitacdo do alcance
dos efeitos de borda

FIM FIM
FIM

Figura 24: Fluxograma guia para acompanhamento das atividades relacionadas com a caracterizagdo dos
revestimentos e com a analise térmica. Quadros em cinza destacam atividades principais.

3.3 CORPO DE PROVA (CP) SOLDADO - PROJETO

3.3.1  Limites da Metodologia

Em primeiro lugar, é necessario contextualizar bem a natureza da metodologia
utilizada com relagdo as aplicagdes reais de engenharia.

O procedimento de soldagem adotado neste trabalho forca o desempenho da
amostra além dos limites normais de projeto, para tornar as diferencas detectaveis (neste
caso, forcando a formagao de porosidade). Ou seja, o procedimento nao reflete condigdes
usuais de aplicacdo em campo. Consequentemente, os resultados ndo tem relagao direta
com falhas de fung¢do em aplicagdes reais de engenharia. O objetivo por tras do uso desta
estratégia ¢ apenas facilitar a comparacgao dos resultados obtidos a partir do uso dos
diferentes WSPs testados. Isto €, ndo se busca aprovar ou condenar o uso dos materiais
testados a partir dos resultados obtidos desta forma.

Em suma, a natureza dos ensaios permite apenas detectar tendéncias e

4

correlacdes, que servem como pontos de partida para o desenvolvimento de ideias. E
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necessario ter isso em mente durante a interpreta¢do dos resultados, evitando assim
conclusdes precipitadas. Por exemplo, serd mostrado que a solda com revestimento zA
apresentou a melhor qualidade dentre os revestimentos testados, mas, apesar disso, o nivel
de porosidade detectado ainda foi muito elevado e seria reprovado numa inspegio real. E
um exemplo claro de que os resultados desse tipo de ensaio agressivo revelam apenas

tendéncias comportamentais e devem ser interpretados com cautela.

332 Aco

O aco utilizado foi ASTM A516 Gr 60, com 30,0 mm de espessura, cuja
composi¢ao quimica (Tabela 7) ¢ caracteristica da constru¢do naval (EYRES; BRUCE,

2012, p. 49).

Tabela 7: Composicao do ago ASTM A516 Gr 60. Adaptado da norma ASTM International (ASTM, 2017).

ASTM A516  Elemento C méax. Mn Pmax. S max. Si
Gr 60 v 4 4
(esp.: 12.5-50 mm) (%) 0,23  0,79-1,30 0,025 0,025  0,13-0,45

3.3.3  Analise das Normas e Definicao da Geometria Basica da Junta

Como a solda ndo ¢ o unico aspecto avaliado neste trabalho, foi conveniente
procurar adaptagdes que também permitissem, na medida do possivel, a realizacdo de
ensaios relacionados ao desempenho anticorrosivo do revestimento dos CPs soldados.

O “teste de soldabilidade” proposto na norma ISO 17652-2 (item 5 da norma)
define limites menos rigidos para as dimensdes do CP, permitindo adequa-las para
atender objetivos diversos, que no caso deste trabalho foram: a realizagcdo de ensaios de
corrosao € ensaios eletroquimicos nos mesmos CPs, apds a soldagem. Também sdo livres
os procedimentos de soldagem permitidos, desde que sejam bem definidos e bem
descritos nos relatorios. Além disso, o item 5 especifica o uso de junta em “T” (Figura
16), que do ponto de vista da aplicagdo pratica, ¢ mais representativa que a junta
sobreposta (proposta no “teste de classificacdo”, item 4 da mesma norma), pois a solda
de filete horizontal em junta “T” ¢ a mais frequente na constru¢@o naval (como comentado
na se¢ao 2.4.3.2).

Porém, a norma ISO 17652-2 deixa a desejar quanto as instrugdes sobre a
realizagao do ensaio de fratura da solda. Esse problema pode ser resolvido usando as

normas da AWS (D3.9 e B4.0) como complemento, caso seja necessario realizar esse tipo
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de ensaio mecanico. Com estas consideragdes, a norma ISO 17652-2 foi tomada como

base para orientar o projeto e a confec¢ao dos corpos de prova.

3.3.4 Dimensionamento do Corpo de Prova

A chapa horizontal (ou chapa base) da junta em “T” mede 495 x 270 mm,
enquanto a vertical mede 495 x 160 mm. Ambas possuem 30 mm de espessura, formando
CPs com elevada area de contato entre as chapas. Seguindo a norma ISO 17652-2, a junta
nao possui chanfros e a posi¢ao de soldagem ¢ a 2F (filete horizontal), com filete duplo
(ver novamente a Figura 6, p. 20). A Figura 25 apresenta detalhes dimensionais e a
nomenclatura adotada na dissertacao.

Como a formagao de porosidade ¢ favorecida no segundo filete, ¢ ele que sera
efetivamente analisado quanto a incidéncia de porosidade.

Um detalhe a ser notado na Figura 25 ¢ que quanto maior a espessura da chapa
vertical, maior a 4rea de contato entre as chapas. Portanto, maior sera a quantidade de
WSP confinado entre as chapas, o que por sua vez aumenta o potencial de formacao de
poros nas soldas. Este arranjo, do ponto de vista pratico, ¢ trabalhoso, mas traz beneficios,
pois aumenta a capacidade de diferenciagdo entre os resultados obtidos quando da

soldagem sobre diferentes revestimentos.

\ Face B

L O\ (traseira)

2°FILETE
Face A
(para analise)

1°FILETE
Face B
(para bloqueio)

CONTATO

Figura 25: Posicionamento e dimensionamento das chapas para soldagem. A face B, na qual ¢ soldado o
primeiro filete (oculto pela chapa vertical) ¢ denominada face traseira. O filete 1 bloqueia a rota de fuga
dos gases gerados durante a soldagem do segundo filete, localizado na face A (ou face frontal). Todas as
dimensdes em mm.
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34 CORPO DE PROVA SOLDADO - PARAMETROS DE SOLDAGEM

O processo GMAW foi o escolhido para conduzir a preparagdo dos CPs, pois
sendo veloz, permite analisar melhor a influéncia dos diferentes revestimentos na
formacdo de poros por vaporizacao de zinco. Foi utilizado equipamento para soldagem
GMAW com alimentagdo automadtica de consumivel (Miller PipePro 450 RFC). Para
sustentar e mover a tocha foi utilizado um brago mecanico de velocidade linear ajustavel
(ver Figura 26 adiante). A combinagdo destes equipamentos possibilitou conduzir as
operacgoes de forma semiautomatica, garantindo assim bom controle sobre os pardmetros
de soldagem. Pequenas pecas de aco (3-4 cm) foram posicionadas nas laterais do conjunto

para realizar a abertura e o fechamento do arco elétrico.

Figura 26: (a) arranjo de soldagem, com destaque para posicionamento da tocha no suporte; (b) fotografia
mais ampla, destacando o sistema do bragco mecénico na parte superior da imagem.

A Figura 27 apresenta detalhes do posicionamento da tocha em relagdo a peca.
O stick out adotado foi de aproximadamente 1 cm. Foi utilizado gas de protecdo da linha
StarGold #C20 (fabricante: White Martins), contendo 80% Argonio + 20% CO2, com
vazao de 10 litros/min. O metal de adi¢do utilizado atende as especificagdes da norma
AWS A5.18/A5.18M, classificagdo ER70S-6, com 1,0 mm de diametro (fabricante:
Hermann Fliess, produto: ED-SG-3). Os limites de composi¢ao exigidos pela norma e a

composi¢ao informada pelo fabricante sdo apresentados na Tabela 8.
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Figura 27: Posicionamento e movimentacao da tocha durante a soldagem. (a) vista lateral: angulo da tocha
com a vertical = aprox. 40°; (b) vista frontal: angulo da tocha com a horizontal = aprox. 75°.

Tabela 8: Composi¢do quimica do metal de adicdo. Adaptado (AWS, 2005; HERMANN FLIESS & CO
GMBH, 2019).
Especificacao C Mn P S Si Ni Cr Mo V Cu
Limites AWS 0,06- 1,40-
A5.18/A5.18M (%)™ 0,15 1.85

0,80-

0,025 0,035 1.15

0,15 0,15 0,15 0,03 0,5

Folha de Dados

Andlise Tipica (%) 0,09 ,67 ni ni 0,95 ni ni ni ni ni

a. Valores unicos representam limites maximos; ni: ndo informado.

O ajuste dos parametros de soldagem restantes, denominado ajuste Alfa, estd
descrito na Tabela 9. O equipamento operou em modo de tensdo constante. Neste modo,
a tensdo ¢ pré-definida na configuracdo, mantendo-se estdvel durante a soldagem,
enquanto a corrente sofre oscilagdes. E por essa razdo que, na Tabela 9, corrente e aporte
térmico (que depende da corrente) sdo considerados parametros dependentes, que nao

podem ser diretamente configurados.

Tabela 9: Ajuste de parametros Alfa — Parametros definitivos para soldagem GMAW.
AJUSTE ALFA - Parametros Configurados

Velocidade de Soldagem 430 mm/min

Velocidade do Arame 460 pol/min
Tensao 29V
Configuragao de Processo MIG

Configuragdo de Arame STL / alloy E70 / size 0,045
AJUSTE ALFA - Parametros Dependentes
Corrente Média™ 189 ampere
Aporte Térmico Médio™ 0,76 kJ/mm

a.  Parametros baseados na corrente média registrada pelo equipamento durante a soldagem.
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Para determinar o conjunto definitivo de pardmetros descrito no ajuste Alfa foi

necessario realizar uma série de testes de soldagem, conduzidos numa etapa preliminar

do trabalho (etapa I — Definicdo de Parametros de Soldagem), que por sua vez foi

subdividida em duas fases (I.1 e 1.2), a primeira com testes de soldagem em aco ndo

revestido e a segunda com testes de soldagem em ago revestido com revestimento Z. O
fluxograma da Figura 23 (p. 53) deve ser acompanhado para que seja possivel
compreender as fases 1.1 e 1.2, descritas a seguir.

O objetivo da primeira fase (I.1) foi ajustar os parametros para produzir um

corddo de solda adequado as exigéncias dimensionais da norma ISO 17652-2. O objetivo
foi alcangado e o ajuste preliminar obtido ao fim da primeira fase foi denominado “ajuste
Beta”.

A segunda fase (I.2) incluiu dois objetivos. O primeiro foi verificar se o cordao

obtido com o ajuste Beta poderia ser reproduzido no ago revestido com WSP. Como o
WSP afeta o comportamento do arco elétrico, ndo ha garantia de que um determinado
conjunto de parametros reproduza corddes de geometria e qualidade idénticas tanto na
presenca quanto na auséncia de WSP na junta soldada.

Com os testes em ago revestido com WSP, detectou-se que o ajuste Beta nado
reproduziu corddes de geometria e qualidade satisfatorios, exigindo assim um ajuste mais
fino dos parametros, o que finalmente levou ao desenvolvimento do ajuste Alfa.

O segundo objetivo foi conferir se o ajuste Alfa era capaz de gerar porosidade
no cordado de solda, garantindo assim que os efeitos das alteracdes na formulacdo do WSP
fossem diferencidveis. Como este segundo objetivo também foi cumprido, ndo foram
necessarias fases subsequentes de reajuste.

As duas fases (I.1 e 1.2) da etapa de definicao de parametros de soldagem sao

detalhadas a seguir.

3.4.1 Definicao de Parametros de Soldagem — Fase 1.1 (aco nao revestido)

O estoque de chapas de aco ASTM AS516 Gr 60 (espessura 30,0 mm) era
limitado, portanto foram utilizados outros materiais nas fases de ajuste da soldagem. Para
realizar os primeiros testes (Fase I.1), a alternativa foi utilizar cantoneiras (90°, 38 x 4,8

mm) de aco ASTM A36. Segue composi¢cdo na Tabela 10.
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Tabela 10: Composi¢ao do ago ASTM A36 (ASTM, 2019).

Elemento C max. Mn P max. S max. Si max.
ASTM A36 4 4 v v
(%) 0,26 ne 0,04 0,05 0,4

ne: ndo especificado.

A norma ISO 17652-2 exige que o cordao de solda tenha 6,0 mm de largura, mas
ndo especifica a tolerancia admitida. Entdo, foi necessario considerar também a norma
AWS D3.9, que impde a mesma largura de cordao (6,0 mm), e admite variacao de até 1,6
mm para menos. Portanto, a faixa de 4,4-6,0 mm foi adotada durante o ajuste dos
parametros.

Um objetivo complementar foi atingir uma combinagdo de parametros na qual a
velocidade fosse a maior possivel, ja que esse fator contribui de forma preponderante para
a formacao de poros.

ApoOs uma série de testes, o ajuste apresentado na Tabela 11, denominado ajuste
Beta, foi considerado satisfatorio para prosseguir com o trabalho. Com este ajuste, foi
produzido o corddo de solda TA-T30-G (cédigo da amostra), exibido na Figura 28, dentro
do limite geométrico exigido pelas normas. A qualidade da solda foi validada por

inspecao visual.

Tabela 11: Ajuste de pardmetros Beta - Parametros preliminares para soldagem GMAW.

AJUSTE BETA - Parametros Configurados

Velocidade de Soldagem 709 mm/min
Velocidade do Arame 502 pol/min
Tensao 35,1V
Configuragao de Processo MIG
Configuragdo de Arame STL/ alloy E70/ size 0,045
AJUSTE BETA - Parametros Dependentes
Corrente Média'™ 205 ampere
Aporte Térmico Médio™ 0,61 kJ/mm

a. Pardmetros baseados na corrente média registrada pelo equipamento durante a soldagem.
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Figura 28: Cordao de solda TA-T30-G (largura de corddo: aprox. 5,9 mm).
342  Definicao de Parametros de Soldagem - Fase 1.2 (aco revestido)
3.4.2.1 Corpos de Prova de Ajuste e Validagcao

Nesta fase, o aco utilizado para fabricar os CPs revestidos foi ASTM A516 Gr
60, com 6,0 mm de espessura, cuja composi¢ao quimica esta relatada na Tabela 12, logo
a seguir. Apesar das dimensdes diferentes, estes CPs de 6,0 mm de espessura seguem a
geometria basica dos CPs de 30,0 mm. Portanto, a nomenclatura adotada para fazer

referéncia as chapas, filetes de solda e faces ¢ a mesma.

Tabela 12: Composi¢cdo quimica do ago ASTM A516 Gr 60. Adaptado (ASTM, 2017).

ASTM A516 Elemento C mAx. Mn P miax. S max. Si
Gr 60
(esp. < 12,5 mm) (%) 0,21 0,55-0,98 0,025 0,025 0,13-0,45

Como ja foi explicado, foi preciso fazer um ajuste fino nos parametros Beta,
resultando nos parametros Alfa (Tabela 9, p. 58). Devido as alteragcdes nos parametros,
um CP extra foi fabricado para validar a qualidade da solda em ago ndo revestido. Assim
como € necessario comprovar que o ajuste definitivo (Alfa) produz porosidade na solda
em ago revestido, também ¢ preciso demonstrar que o mesmo ajuste produz uma solda
de qualidade aprovada, livre de porosidade, no aco nao revestido.

A Tabela 13 condensa as caracteristicas relevantes dos CPs utilizados na fase
atual, incluindo o CP extra descrito acima (CP #5). Ele foi fabricado com o mesmo tipo

de cantoneira utilizado na fase anterior.
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Tabela 13: Descri¢do dos CPs fabricados para a segunda fase de defini¢do de parametros de soldagem.
[a] [a,b]

Dimensdes Espessura

CP Objetivo Material Descri¢ao Horizontal Vertical Horizontal Vertical
(cm) (cm) (um) (um)

R e e s s B
#2 T N st ooy 40 sxa0 G820
#3 oty (o s st ey 10%40 $xa0 JTL
F4 ooty o sy 10740 sxa0 E50 B
HS iy ATMAS RIS wxasme -

a. Dimensdes das chapas utilizadas para formar a junta de angulo em “T”, ler largura x comprimento; b. Espessuras das chapas, média
de 12 medidas ao longo do comprimento da chapa, valor entre colchetes representa o desvio padrao.

3.4.2.2 Pintura das Chapas — Corpos de Prova Revestidos (#1-4)

As chapas foram desengraxadas com xileno e em seguida jateadas com granalha
de aco tipo G-40, até o padrao Sa 3, segundo norma ISO 8501-1 (ISO, 2007). Apds o
jateamento, as chapas foram novamente desengraxadas com xileno, para remover
quaisquer residuos remanescentes.

Foi aplicado o revestimento Z (formulacao de referéncia), com trincha, em 3
demaos, com a técnica de demao cruzada. As chapas ficaram em repouso numa capela
para curar (Figura 29a). Em cada chapa foram pintadas todas as bordas, porém apenas

uma das faces.

Figura 29: (a) chapas de ago ASTM A516 Gr 60 (esp. 6,0 mm) curando apds a pintura; (b) Elcometer 456.
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No dia seguinte foram realizadas medidas de espessura seca para verificar se foi
atingida a faixa alvo de 20-25 pm. Segundo o fabricante, filmes com mais de 25 um
proporcionam melhor prote¢do anticorrosiva, mas comprometem a compatibilidade com
as operagdes de corte e soldagem. As medidas foram feitas por ultrassom com o
instrumento Elcometer 456 (Figura 29b), em 12 pontos distribuidos uniformemente ao
longo do comprimento das faces pintadas.

A média inicial foi de 47,0 um (£19), muito acima da faixa alvo. Para corrigir e
homogeneizar as espessuras, as chapas foram lixadas com lixa d’agua #400 e #1200.
Encerrada a correcdo, foram obtidos os resultados de espessura relatados na Tabela 13,
cuja média foi de 25,4 pm (£8). As chapas ficaram armazenadas no laboratorio por cerca
de 20 dias antes de serem soldadas, seguindo recomendagdo da norma ISO 17652-2

(respeitar intervalo minimo de 10 dias).

3.4.2.3 Soldagem para Ajuste Fino de Parametros - Corpos de Prova #1-2

Antes da soldagem dos filetes, as chapas precisam ser pré-fixadas. Caso
contrario, podem sair de posi¢ao durante o processo, pois tendem a empenar devido ao
rapido aquecimento e resfriamento (quanto mais fina a chapa, maior a tendéncia de
empenar). Além disso, ao fixa-las, fica garantido o contato completo entre a borda da
chapa vertical e a superficie da chapa horizontal. Como ja discutido, considerando os
objetivos desta dissertagcao, ndo deve haver frestas nesta interface.

Com o auxilio de um grampo, as chapas foram pré-fixadas com 3 pontos de solda
(nas extremidades e no centro da face traseira). O arranjo estd exemplificado na Figura

30. Os CPs #3 e #4 também foram tratados desta forma antes da soldagem dos filetes.

Figura 30: Pré-fixagdo com pontos de solda, auxiliada por grampo.

O primeiro teste, no CP #1, confirmou a expectativa de que ndo seria possivel
manter exatamente os mesmos parametros da soldagem sem revestimento na soldagem
com revestimento. As velocidades de soldagem e de alimentagdo do consumivel foram

reduzidas progressivamente até ser obtido um cordao de boa qualidade. O CP #2 também
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foi utilizado neste processo de regulagem. A Figura 31 mostra alguns corddes defeituosos
produzidos durante os primeiros testes no CP #1. O ajuste fino das velocidades resultou
nos ajuste Alfa para soldagem GMAW. O processo de validagdo esta descrito na proxima

secao.

Figura 31: Primeiras soldas de teste no CP #1. Nao foi possivel manter a qualidade das soldas com os
pardmetros preliminares Beta.

3.4.2.4 Soldagem para Validacao de Parametros — Corpos de Prova #3-5

O ajuste Alfa foi utilizado para soldar os CPs #3 e #4. A traseira do CP #4, apos
ser pré-fixado com os pontos de solda, foi soldada de uma extremidade a outra, simulando
as condicoes de soldagem planejadas para os CPs definitivos (chapas de 30,0 mm de
espessura), que possuem dois filetes, um de cada lado do “T” (rever Figura 25, p. 56).
Para efeito de comparag¢ao com a situacao em que s6 existe um filete, o CP #3 nao recebeu
esse tratamento. Estas diferencas entre os CPs #3 e #4 podem ser melhor compreendidas
na Figura 32.

As soldas das faces frontais dos CPs #3 e #4 foram feitas respeitando-se um
intervalo de cerca de 30 minutos ap6s as soldas das faces traseiras. A Figura 33 mostra o
resultado.

O CP #5 foi escovado com um disco de cerdas de aco acoplado a uma
esmerilhadeira, removendo quaisquer residuos da regido a ser soldada. Em seguida, foi

soldado com o ajuste Alfa (ver resultado na Figura 34).
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Figura 32: Diferenc¢as na preparacdo dos CPs #3 ¢ #4. (a) face traseira do CP #3 recebeu apenas os pontos

de solda da pré-fixagdo; (b) face traseira do CP #4 foi pré-fixada com pontos de solda e em seguida recebeu
um filete completo de solda.

Figura 33: Soldas frontais, ajuste Alfa. (a) CP #3; (b) CP #4.

3.4.2.5 Radiografias para Valida¢ao dos Parametros

O método radiografico permite, através da digitalizacdo e processamento das
imagens, quantificar e comparar o nivel de porosidade entre os CPs testados. Na literatura,

a aplicagdo deste método ¢ frequente em trabalhos que discutem a incidéncia de
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porosidade na soldagem (AHSAN et al., 2016; BOARETTO; CENTENO, 2017; DONG
etal.,2018; YUAN et al., 2016).

A fonte utilizada para fazer as radiografias foi um tubo de raios-X Yxlon YTU
160-D05, com 1000 W de poténcia maxima. O detector foi do tipo Flat Panel, modelo
DXR250V, da GE (General Electric), com tamanho de pixel de 200 pm. Os parametros

de configuracdo estdo relatados a seguir, na Tabela 14.

Tabela 14: Pardmetros radiograficos - CPs para validacdo de ajuste de soldagem Alfa.

PARAMETRO CPs #3 e #4 CP #5
Distancia Fonte-Detector (cm) 60 60
(entre a linha fﬁfiﬁb e a vertical) 30° 30°
Numero de Frames 10 10
Corrente (mA) 3 3
Tensao (kV) 150 130
Tempo de Aquisi¢do (seg) 5 3

Observar na Figura 35 (imagens a e b) a porosidade presente nas imagens
radiograficas das soldas dos CPs revestidos. E evidente o maior nivel de porosidade no
CP #4, cuja face traseira recebeu um filete completo de solda, impedindo a fuga de gases
por essa face. Ainda na Figura 35 (imagem c), notar que o corddo de solda do CP #5 (ago
nao revestido) nao apresentou defeitos. Estes resultados validaram a aplicacao do ajuste

Alfa na sequéncia do trabalho.

Figura 35: Radiografias de validacao do ajuste Alfa. Setas indicam poros ¢ agrupamentos de poros. (a) CP
#3 ; (b) CP #4 ; (c) CP #5, linha escura longitudinal ao corddo ndo ¢ defeito, ¢ uma sombra de anteparo
utilizado na aquisi¢do da radiografia.
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3.5 CORPO DE PROVA SOLDADO - PREPARACAO

3.5.1 Preparacio de Superficie

De acordo com o projeto apresentado na se¢do 0 (p. 51), foram produzidos 4
CPs, um para cada formulagdo de WSP a ser avaliada. As chapas de 30,0 mm de espessura
passaram pelo mesmo processo de preparagdo de superficie que as chapas de 6,0 mm
utilizadas na etapa de definicdo de parametros de soldagem, ou seja, foram

desengraxadas, jateadas e desengraxadas novamente.

352 Pintura

Os revestimentos foram aplicados com as chapas em posicao vertical, de forma
que todas as faces foram pintadas no mesmo dia, exceto a face que ficou apoiada na
bancada. Como ainda ndo era essencial, para manter o fluxo de trabalho, a pintura desta
borda foi realizada apenas ap6és a soldagem das chapas, juntamente com o retoque de
pintura nos cordoes de solda.

Os revestimentos foram aplicados com trincha, em 2 demaos, com a técnica de
demdo cruzada. As chapas ficaram em repouso, na posicdo vertical, em ambiente de

laboratério, para curar (Figura 36).

Figura 36: Chapas pintadas na posigdo vertical.

Apo6s uma semana, foram realizadas medidas de espessura seca para verificar se
foi atingida a faixa alvo de 20-25 pum. Assim como na preparagao das chapas de 6,0 mm,
as medidas foram feitas com o instrumento Elcometer 456. Desta vez, porém, devido ao
tamanho das placas, um mosaico de papel perfurado foi utilizado para auxiliar o

posicionamento do sensor € mapeamento das medidas (ver Figura 37).
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Figura 37: Mosaico perfurado para auxiliar o controle de espessura de revestimento das chapas.

Este mapeamento facilitou bastante a etapa de corre¢do das espessuras, que
novamente teve que ser realizada para que fosse atingida a faixa dos 20-25 um. A
correc¢ao foi feita com lixa d’agua #400 e #1200, acoplada a um taco lixador de borracha.

Contando a partir da data de pintura, as chapas ficaram armazenadas no
laboratério por cerca de 30 dias antes de serem soldadas, respeitando o intervalo minimo

de 10 dias estipulado na norma ISO 17652-2.

3.5.3  Soldagem e Corte

Como as chapas de 30 mm (espessura) sao mais rigidas que as de 6 mm, a
tendéncia de empenamento ¢ baixa. Consequentemente, foi suficiente pré-fixar as chapas
ponteando apenas nas extremidades. Seguindo o projeto, o primeiro filete foi soldado na
face traseira do CP. Respeitando-se um intervalo de no minimo 30 minutos, foi soldado
o segundo filete.

Para facilitar o manuseio das pecas e para duplicar a quantidade de corpos de
prova disponiveis para os ensaios de corrosdo, cada um dos CPs foi cortado pela metade
com uma maquina de serra-fita (ver resultado do corte e nomenclatura dos CPs formados
na Figura 38). O corte foi feito em baixa velocidade, para evitar usar fluido refrigerante,
0 que poderia contaminar os revestimentos. A divisdo também visou facilitar o manuseio
do CP, ja que na forma inteiriga ele pesava quase 50 kg.

Foi importante realizar a soldagem antes da reducao de tamanho, pois dessa
forma obteve-se um cordao de solda continuo, com praticamente 0,5 m de comprimento
util para analise de porosidade. Se a mesma distancia fosse soldada em partes menores, o
comprimento util total seria menor, ja que os efeitos de borda seriam mais significativos.
Também vale frisar que fazer as radiografias (para analise de porosidade) depois do corte

dos CPs nao influenciou as imagens resultantes.
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Figura 38: (a) corte do CP soldado pela metade em maquina de serra-fita; (b) resultado do corte; (c) esbogo
representativo: linhas tracejadas transversais representam o plano de corte. “L” e “R” sdo as letras
utilizadas para identificar as “metades” no decorrer do trabalho.

3.5.4 Finalizacao da Pintura

Nesta etapa foram pintadas as areas ainda desprotegidas dos CPs, a saber: a
borda que nao foi pintada durante a etapa de pintura principal, as bordas expostas apds o
corte com serra-fita (ver planos de corte na Figura 38b), e os corddes de solda.

As bordas foram tratadas com lixa para ferro, para limpar algumas areas em que
j4 havia produtos de corrosdo. Para preparar a superficie dos corddes de solda, foi
utilizada uma micro retifica, removendo detritos e corrigindo imperfeigdes. As pontas de

desbaste utilizadas eram bem pequenas, sendo possivel atuar numa estreita faixa em torno
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dos corddes, ndo avancando mais do que 2 mm sobre a superficie das chapas. Para
finalizar a limpeza dos corddes, foi utilizada uma escova fina e longa, com cerdas de aco.
Para remover o p6 e quaisquer detritos soltos remanescentes, foi utilizada uma trincha
limpa e seca, juntamente com ar comprimido.

As bordas foram pintadas com trincha, em 2 demaos, com técnica de demao
cruzada. O procedimento foi 0 mesmo nos corddes de solda, porém com utilizagdo de
uma trincha bem fina, de largura ligeiramente menor que a faixa de ago exposta a ser
pintada. As chapas ficaram armazenadas em ambiente de laboratorio por cerca de 20 dias
antes do inicio do ensaio de exposi¢do a névoa salina. A Figura 39 apresenta um exemplo

de CP antes e depois do processo de limpeza e retoque de pintura.

Figura 39: Exemplo de retoque de pintura, feito com CPs ja cortados. (a) antes do retoque de pintura; (b)
apos retoque de pintura.

3.6 CP SOLDADO - AVALIACAO DO CORDAO DE SOLDA

3.6.1 Inspecio Visual

As soldas foram examinadas visualmente, por compara¢do com padrdes pré-
estabelecidos e com as especificagcdes do projeto, notando os defeitos e desvios em
relacdo a essas referéncias (HIWT, 2009, p.9).

Durante a inspec¢do visual, no contexto deste trabalho, os defeitos detectaveis
que mereceram mais atencdo foram a porosidade superficial (também chamada de
porosidade em pite), a propagacao de respingos para fora da poga de fusdo, e distor¢des

abruptas no tamanho ou na razao de aspecto (RA) do cordao.
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3.6.2  Fotografias e Processamento de Imagem - RA do Cordao

Através do processamento de imagens fotograficas, obtendo equivalentes
segmentadas em preto e branco, foi possivel determinar altura e largura dos corddes de
solda. O objetivo foi calcular a razdo de aspecto (RA) do corddo ao longo do seu
comprimento, ver Equacgao (7). O programa Image J foi utilizado no processamento das

imagens. A Figura 40 exemplifica os resultados do tratamento.

_ Altura do Cordao 7
~ Largura do Cordio

3

a) frontal - altura

b) frontal - altura

d) topo - largura ‘

¢) combinagao ‘

Figura 40: Processamento de imagens para determinar RA. (a) fotografia frontal, para determinar altura do
corddo; (b) resultado do processamento da fotografia frontal; (c) fotografia de topo, para determinar largura;
(d) resultado do processamento da fotografia de topo; (e) resultados combinados, para calculo de RA.

3.6.3  Radiografias e Tratamento de Imagem - Analise de Porosidade

A fonte utilizada foi um tubo de raios-X Eresco MF65R, da GE. O detector foi
do tipo Flat Panel, modelo DXR250V, da GE, com tamanho de pixel de 200 um. Os

parametros de configuragdo estdo relatados a seguir, na Tabela 15.

Tabela 15: Pardmetros radiograficos - CPs soldados.

Parametros Radiograficos

Distancia Fonte-Detector (cm) 80
Angulo(entre a linha fonte-solda e a vertical) 20°
Numero de Frames 10

Corrente (mA) 3
Tensdo (kV) 270

Tempo de Aquisicdo (seg) 5
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Com uso de processamento de imagens, as radiografias foram segmentadas em
imagens binarias (preta e branca). Em seguida foi feita analise dos objetos nas imagens
binarias, quantificando assim o nivel de porosidade em cada cordao de solda. A Figura
41 exemplifica o resultado final em um dos corddes radiografados. Foi utilizado o
programa Image J para trabalhar com as imagens. As macros (sequéncia de comandos)
de processamento e andlise elaboradas no programa sio apresentadas na Figura 42 e na

Figura 43, respectivamente.

m_

50 mm

Figura 41: Processamento de imagem para andlise de porosidade. (a) radiografia original, com leve realce;
(b) resultado final ¢ a imagem segmentada, onde os poros foram isolados como objetos pretos em fundo
branco.

Apesar do desenvolvimento de uma macro (sequéncia padrao pré-programada
de comandos) de processamento de imagem, o procedimento ndo foi totalmente
automatizado. Foi necessario acompanhar os resultados de cada etapa do processamento,
fazendo um ajuste fino nos parametros dos comandos, sempre que preciso. E mesmo com
acompanhamento minucioso, ainda foi necessaria intervencdo humana antes da
quantificagdo final (para deteccao de falsos positivos, por exemplo).

A detecgao de defeitos em radiografias ¢ um campo amplo, exigindo a atuagao
de inspetores capacitados e bem familiarizados com a técnica em andlise. Como a carga
de trabalho costuma ser enorme, hd grande interesse no desenvolvimento de solucdes
computacionais para auxiliar os inspetores, tornando o processo mais agil, menos
subjetivo e consequentemente menos sujeito a falhas. Ja houve muito avango nesse
sentido, envolvendo inclusive técnicas mais complexas (por exemplo, redes neurais e
aprendizado de maquina), mas as solu¢des ainda ndo conseguem substituir

completamente o inspetor, apenas auxilid-lo (BOARETTO; CENTENO, 2017).
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'>>> Suavizagdo de ruido e aumento de contraste:
run("Median...", "radius=1");

run("Unsharp Mask...", "radius=10 mask=0.90");
run("Enhance Contrast...", "saturated=10 normalize equalize");

non

run("Median...", "radius=1");

saveAs("Jpeg", "C:/Users/Ale/Desktop/F1.jpg");

>>> Segmentagdo:

|| |xxx--- Método Phansalkar v = 5, 10, 15 ---xxx]|||

saveAs("Jpeg", "C:/Users/Ale/Desktop/TEST-P.jpg");

saveAs("Jpeg", "C:/Users/Ale/Desktop/TEST-S.jpg");

open("C:/Users/Ale/Desktop/TEST-P.jpg");

run("Auto Local Threshold", "method=Phansalkar radius=5 parameter 1=0 parameter 2=0 white");
open("C:/Users/Ale/Desktop/TEST-P.jpg");

selectWindow("TEST-P-1.jpg");

run(" Auto Local Threshold", "method=Phansalkar radius=10 parameter 1=0 parameter 2=0 white");
open("C:/Users/Ale/Desktop/TEST-P.jpg");

selectWindow("TEST-P-2.jpg");

run(" Auto Local Threshold", "method=Phansalkar radius=15 parameter 1=0 parameter 2=0 white");
I|xxx--- Método Sauvolar =5, 10, 15 ---xxx|||

open("C:/Users/Ale/Desktop/TEST-S.jpg");

run("Auto Local Threshold", "method=Sauvola radius=5 parameter 1=0 parameter 2=0 white");

e e FASEF2 =========rs======—======-= If
>>> Destaque de defeitos (poros):
run("Multiply...", "value=1.2");
run("Gamma...", "value=1.40");
run("Multiply...", "value=1.4");
run("8-bit");
run("Kuwahara Filter", "sampling=3");
run("Subtract...", "value=15");
run("Multiply...", "value=1.2");
run("Subtract...", "value=50");
run("Multiply...", "value=1.4");

saveAs("Jpeg", "C:/Users/Ale/Desktop/F2.jpg");

= e e e e e e = FASE F3 ===-====================-= If

Figura 42: Macro desenvolvida no programa Image J para processamento das imagens.
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>>> Configuragoes:

setOption("BlackBackground", false);

run("Make Binary");

run("Set Measurements...", "area centroid shape feret's area_fraction redirect=None decimal=5");
">>> Andlise de Objetos:

run(" Analyze Particles...", " show=Nothing display exclude clear");

Table.sort("X");

'>>> Salvando:

saveAs("Results", "C:/Users/xanda/Desktop/Results.xls");

saveAs("Results", "C:/Users/xanda/Desktop/Results.csv");

Figura 43: Macro de analise da imagem segmentada.

3.7 CP SOLDADO — AVALIACAO DO REVESTIMENTO

Além de eliminar completamente o WSP na area soldada, o calor da solda se
difunde para os arredores, em todas as dire¢des, podendo afetar a integridade do WSP nas
areas adjacentes. Portanto, avaliar o desempenho dos revestimentos nestas condigdes
permite perceber melhor as consequéncias praticas das alteracdes propostas na formula

de referéncia.

3.7.1  Limites da Metodologia

Assim como no caso da metodologia de avaliagdo da solda, ¢ necessario
expressar os limites da metodologia utilizada para avaliacdo da corrosao.

Por exemplo, o ensaio de exposicdo a névoa salina ¢ também de natureza
agressiva, ndo refletindo condigdes reais de exposi¢ao a corrosao. O objetivo ¢ acelerar o
processo corrosivo para facilitar a comparacao entre os revestimentos avaliados.

Portanto, assim como no caso do procedimento de soldagem, a natureza do
ensaio permite apenas detectar tendéncias e correlagdes, isto ¢, diferenciar o desempenho
dos revestimentos. Sendo assim, vale destacar novamente que se deve ter cautela na
interpretagdo dos resultados, pois eles ndo permitem aprovar ou condenar o uso dos

materiais testados.

3.7.2  Ensaio de Corrosiao - Exposi¢cdo a Névoa Salina
3.7.2.1 Descricao do Ensaio

Ap6s o corte das amostras soldadas pela metade, ficaram disponiveis 8 CPs
(2/revestimento) para a sequéncia dos ensaios. Para expor o substrato, as faces frontais

dos 8 CPs foram cortadas superficialmente em ambas as chapas (Horizontal e Vertical),
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de forma transversal ao corddo de solda, a uma distancia de aproximadamente 8 cm da
borda lateral. Um esbo¢o mostrando a posi¢ao dos cortes ¢ apresentado na Figura 44. Este
esboco representa uma metade resultante do corte do CP original.

A camara de névoa utilizada foi uma Q-FOG CCT 600, do fabricante Q-Lab (ver
Figura 45). Foram adaptadas algumas barras de ago extras (revestidas) na estrutura
subjacente para suportar adequadamente o peso dos CPs. Foi utilizada solu¢do com 5%
NaCl. O ensaio foi conduzido de acordo com a norma ASTM B117 (ciclo A da

configuragdo do equipamento)(ASTM, 2016).

Face
Traseira

2° FILETE
Face Frontal
(para analise)

Figura 44: Esbogo representando as novas dimensdes dos CPs, apos etapa de corte com serra fita. As linhas
tracejadas representam os cortes superficiais feitos nas chapas para expor o substrato. A nomenclatura das
chapas e faces permanece a mesma. Todas as dimensdes estdo em mm.

Figura 45: (a) camara Q-FOG CCT 600, fabricante Q-Lab; (b) CPs posicionados no interior da cAmara.

Os CPs foram identificados e conduzidos ao ensaio de exposi¢do em camara de

névoa salina segundo descrito na Tabela 16.
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Tabela 16: Nomenclatura dos CPs e divisdo quanto ao tempo de exposi¢ao na cimara de névoa salina.

Névoa Salina Névoa Salina
(700 horas de exposigdo) (350 horas de exposi¢do)
Z-L700 Z-R350
ZC-L700 ZC-R350
zQC-L700 zQC-R350
zA-L700 zA-R350

"L": metade esquerda do CP original "R": metade direita do CP original
(onde foi iniciada a solda) (onde foi finalizada a solda)

O posicionamento inicial dos CPs na camara ¢ exibido na Figura 46a. Apo6s 350
horas de ensaio, os CPs “R350” foram removidos da camara. Para efeito de rodizio de
posigdes na camara, os CPs “L700” foram entdo deslocados para as antigas posi¢oes dos
CPs “R350” (ver Figura 46b), permanecendo na camara até completarem um total de 700
horas de exposicdo. Ao serem removidos da camara, os CPs foram lavados em agua
corrente limpa para remover o excesso de sais da superficie e depois colocados para secar

por pelo menos 4 dias antes da realiza¢ao de qualquer outro ensaio.

zA-R350 ZC-R350 zA-L700 ZC-L700
|Z-L700 zQC-L700]
'|zA-L700 ZC-L700]]
= Z-R350 zQC-R350 B Z-L700 zQC-L700

Figura 46: Posicionamento dos CPs na cdmara. Faces frontais viradas para o centro da cdmara. (a) Posi¢des
iniciais; (b) remocao dos CPs “R350” e troca de posi¢des dos CPs “L700”, ap6s 350 horas de ensaio.

3.7.2.2 Avaliagao de Desempenho

ApoOs a exposi¢do a névoa, foi feita avaliagdo visual comparativa, com registro
fotografico. Também foram realizados dois tipos de ensaios de aderéncia: por corte em
grade, norma NBR 11003 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2009),
e por resisténcia ao arrancamento (pull off), norma ISO 4624 (ISO, 2016). Por fim, foram
realizados ensaios eletroquimicos, com medidas de potencial de circuito aberto (OCP -

open circuit potential).
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3.7.3 Ensaio de Aderéncia - Corte em Grade

O ensaio foi conduzido com base no método B (corte em grade) da norma ABNT
NBR 11003. A Figura 47 apresenta a distribui¢do das grades de corte nas faces frontais
do CP. Levando em conta a natureza subjetiva do método de classificagdo, os baixos graus
de destacamento que os revestimentos apresentaram, e ainda o fato de que a cor da
pigmentacdao varia entre eles, ndo foi possivel fazer uma comparagdao objetiva dos
resultados. Este ensaio foi executado apenas nos CPs “R350”, pois considerando o

exposto acima, ndo houve motivagao para repeti-lo com os CPs “L700”.

",

2° FILETE
Face Frontal
(para analise)

Figura 47: Distribuicao de grades de corte nas faces frontais do CP. Distancias em mm.
3.7.4  Ensaio Eletroquimico - OCP

ApOs a realizacao dos ensaios de aderéncia, procedeu-se com a preparacao dos
CPs para os ensaios eletroquimicos. Pequenos tubos de PVC (policloreto de vinila) foram
preparados e fixados nas superficies das chapas para formar as células de medida. O
didmetro interno foi de 16,4 mm.

Antes da fixacao, os tubos foram lixados na sua extremidade de contato com as
chapas, para intensificar a aderéncia do adesivo. Também foram desengraxados com
acetona. Para limpar a superficie das chapas, foi utilizada trincha limpa e seca. O adesivo
aplicado foi o0 mesmo usado nos ensaios de aderéncia. Apds a fixagdo, os tubos ficaram
cobertos com fita crepe até serem utilizados, evitando acumulo de poeira no interior.

As posi¢des de fixacao sao exibidas no esquema da Figura 48. Foram fixados 8

tubos por CP, sendo 4 por chapa. Em cada chapa, 2 tubos foram fixados junto ao cordao
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de solda e os outros 2 fixados mais proéximos da borda, afastados do corddo. A inten¢do
foi averiguar se havia diferencga entre as medidas nestas regides, ja que as temperaturas

atingidas durante a soldagem sao maiores nas areas adjacentes ao cordao.

2°FILETE

Face Frontal
(para analise)

Figura 48: Posigdes de fixagdo dos tubos de PVC para formar as células de medida. Distancias em mm.

As medidas de acompanhamento de OCP foram feitas com um
potenciostato/galvanostato modelo Autolab PGSTAT100, do fabricante Metrohm. O
OCP foi monitorado durante a primeira hora de exposicao ao eletrélito. O eletrdlito
utilizado foi 3,5% NaCl. As medidas foram realizadas segundo arranjo apresentado na
Figura 49. O eletrodo de referéncia foi de calomelano saturado (ECS). O CP, como
eletrodo de trabalho, foi conectado a partir de uma solda ponto em area exposta do

substrato, em uma das bordas (também mostrado na Figura 49).

Figura 49: Arranjo dos eletrodos. (a) visdo geral do arranjo: 1 - eletrodo de referéncia, 2 - ponto de solda
para conexdo direta com a chapa, que funcionou como eletrodo de trabalho; (b) detalhe da célula de PVC:
1 — eletrodo de referéncia.
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3.8 CARACTERIZACAO DOS REVESTIMENTOS

Segue novamente o fluxograma de atividades referente a esta etapa do trabalho

(Figura 50).

CARACTERIZACAO DE
REVESTIMENTOS

* Chapas ASTM A516 Gr60
- Espessura(e)=4,8 mm
- 16CPs:9x 14cm

h 4 v

* Aderéncia inicial + Eletroquimica
- Resisténciaao arrancamento | | - OCP (open circuit potential)
- 4CPs - 12CPs
- 1CP/revestimento - 3 CPs/revestimento
- 6 medidas/CP - 1medida/CP
FIM FIM

Figura 50: Fluxograma guia para acompanhamento das atividades relacionadas com a caracterizagdo dos
revestimentos. Quadros em cinza destacam atividades principais.

3.8.1  Preparacio de CPs - Ensaios Eletroquimicos (OCP) e de Aderéncia

Para fabricar estes CPs, foram utilizadas pequenas chapas de ago ASTM A516
Gr 60, com 4,8 mm de espessura, 9,0 cm de largura e 14,0 cm de comprimento. A
composicao ¢ a mesma das chapas soldadas com 6,0 mm de espessura (Tabela 12, p. 61).
Seguindo o mesmo padrao de preparacdo de superficie aplicado anteriormente (segdo
3.4.2.2,p. 62), as chapas foram desengraxadas, jateadas e desengraxadas novamente antes
da pintura.

O perfil de rugosidade atingido foi de 62 = 3 pum, medido com base no
procedimento do método B da norma ASTM D4417 (ASTM, 2014). As medidas foram
feitas com instrumento Elcometer E123A-M.

Foram preparados 16 CPs, 4 por revestimento. A aplicagdo foi feita com trincha,
em 2 demaos, com a técnica de demao cruzada. Apenas uma das faces de cada chapa foi
pintada. Na semana seguinte foram realizadas medidas de espessura seca para verificar
se foi atingida a faixa alvo de 20-25 um. As medidas foram feitas com o instrumento
Elcometer 456, em 24 pontos distribuidos uniformemente ao longo da superficie das

chapas.
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Localmente, as chapas registraram espessuras muito além da faixa de tolerancia,
sendo, portanto, ajustadas com lixa d’agua #1200. Encerrada a correcdo, foi registrada
média geral de 20,8 um (£8). A Tabela 17 indica para qual ensaio cada CP foi
direcionado. A tomada de decisdo foi baseada em avaliacao visual e na distribui¢ao de
espessuras. Por exemplo, para os ensaios eletroquimicos, ndo era necessario que toda a
superficie estivesse em perfeito estado, pois a célula eletroquimica seria instalada numa
area limitada do CP. Apos a pintura, as chapas ficaram armazenadas no laboratdrio por

pelo menos 10 dias antes de qualquer ensaio.

Tabela 17: Identificacdo e direcionamento dos CPs para os ensaios eletroquimicos e de aderéncia.

Revestimento Identificacao do CP Ensaio™
Z-1 Eletroquimica
7 Z-2 Eletroquimica
Z3 Aderéncia
Z-4 Eletroquimica
ZC-1 Eletroquimica
ZC-2 Aderéncia
ZC
ZC-3 Eletroquimica
7C-4 Eletroquimica
7zQC-1 Eletroquimica
zQC-2 Eletroquimica
AQC Q qu
zQC-3 Aderéncia
zQC-4 Eletroquimica
zA-1 Eletroquimica
zA4-2 Aderéncia
zA .
zA-3 Eletroquimica
zA-4 Eletroquimica

a: Aderéncia - ensaio de resisténcia ao arrancamento (pull-off tensile strength) ; Eletroquimica - célula eletroquimica com
monitoramento de OCP.

3.8.2  Ensaio de Aderéncia - Resisténcia ao Arrancamento (Pull Off)

O ensaio foi baseado na norma ISO 4624. Consiste na colagem de um dispositivo
de aluminio de cabega chata (chamado de dolly) sobre a superficie do revestimento. Com
um pistdo pneumatico, aplica-se forca trativa crescente até que o dolly seja arrancado da
superficie (ver esquema da Figura 51). O equipamento utilizado registra a pressao
maxima atingida (no arrancamento), que depois ¢ convertida para a tensao de

arrancamento (POTS — pull off tensile strength).
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Forga de Arrancamento

t Placa de Agdo
. 2
=%
S—=S
| Vedaca S—= B’edagé
Ar comprimido \\\ ? 1 | |
N =
[ ]

4 =
L— Revestimento Substrato A

Figura 51: Secdo transversal do pistdo pneumatico de arrancamento. A placa de agdo fica enroscada no
dolly, forgando seu arrancamento quando a camara vedada € presurizada. Adaptado do manual do
equipamento PATTI 110 (M.E. TAYLOR ENGINEERING, 1997).

A cabeca dos dollies utilizados tem diametro médio de 0,481 polegadas. Valores
individuais foram medidos para correta conversdao dos registros de pressdo para POTS.
Antes da colagem, os dollies foram jateados com microesferas de vidro e em seguida
imersos em acetona para limpeza em uma lavadora ultrassonica Thornton T14, durante
20 minutos.

O adesivo utilizado foi o Scotch-Weld DP 460 off-white (Resina Epoxi), da 3M.
Antes de colar, a norma recomenda lixar suavemente a superficie onde o dolly sera
colado, mas como neste trabalho a espessura de WSP aplicado ¢ muito fina (20-25 um),
este procedimento ndo foi adotado. Foi feita apenas uma limpeza com uma trincha limpa
e seca, para remover quaisquer detritos soltos do ponto de aplicag@o. Entre a colagem e o
arrancamento, foi respeitado um intervalo minimo de 72 horas para cura do adesivo.

O equipamento utilizado para o arrancamento foi um PATTI 110 (fabricante
M.E. Taylor Engineering), com funcionamento a ar comprimido (ver na Figura 52). O

pistdo pneumatico utilizado foi do tamanho F-8.

Figura 52: Equipamento PATTI 110.
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Os pontos onde os dollies foram colados em cada CP estdo indicados na Figura
53. Foram realizadas 6 medidas por CP. Devido ao tamanho reduzido da chapa, as
medidas foram divididas em duas rodadas de fixag¢ao e arrancamento (3 medidas/rodada),

pois deve haver espago suficiente entre os dollies para o encaixe do pistao pneumatico.

ZQC-r2 #05

ZQC-r2 #04
ZQC-r2 #06
C W)

e T T

Figura 53: Pontos de aplicagé@o dos dollies para o ensaio de pull off.

A inspecdo visual da area de arrancamento revela informacgdes sobre o tipo de
falha ocorrida. A falha no arrancamento do dolly pode ser coesiva, quando ocorre em
superficies internas as camadas do revestimento, adesiva, quando ocorre numa das
interfaces (por exemplo, na interface substrato/revestimento), ou mista, quando ambos os
modos de falha ocorrem no arrancamento do mesmo dolly. A Figura 54 apresenta um
esquema representativo do caso tratado neste trabalho, com revestimento de camada

unica. Os tipos de falha possiveis sdo descritos na Tabela 18.

Z - dolly

Y - adesivo

B - revestimento

A- substrato (ago)

Figura 54: Codigo de letras para representar os tipos de falha, seguindo padrio da norma ISO 4624.

Tabela 18: Tipos de falha possiveis no caso de revestimento com camada unica.

Codigo de Falha Tipo de Falha
A/B Adesiva (interface substrato/revestimento)
B Coesiva (revestimento)
B/Y Adesiva (interface revestimento/adesivo)
Y Coesiva (adesivo)
Y/Z Adesiva (interface adesivo/dolly )
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Para quantificar os tipos de falha encontrados foram utilizadas fotografias da
superficie das chapas e da superficie dos dollies. Com auxilio de processamento e
segmentacao de imagens (programa Image J), foi adotada a seguinte estratégia: 1 —
identificar na fotografia da chapa a porcentagem de area correspondente a falha do tipo
A/B (4reas com substrato exposto); 2 — identificar na fotografia do dolly a porcentagem
de area correspondente as falhas dos tipos B/Y e Y/Z (4reas semitransparentes e areas
com dolly exposto, respectivamente); 3 — assumindo a inexisténcia de falha do tipo Y, ¢
possivel calcular a porcentagem de falha do tipo B, j& que ¢ a Ginica remanescente e a area
total ¢ conhecida (Equacao (8)).

By, =100 — A/By, — B/Yoy, — Yo, — Y/ Zy, (8)

A Figura 55 exemplifica a estratégia de calculo de porcentagem de area através
do processamento e segmentacao de imagens. As bordas da area de falha foram cobertas

com a coroa circular para remover os efeitos de borda da interpretacao final.

Figura 55: Exemplo de segmentacdo de imagem para determinacdo de area de falha A/B.
3.8.3  Ensaio Eletroquimico - OCP

O eletroélito utilizado foi uma solucao de NaCl 3,5%. O eletrodo de referéncia
foi de calomelano saturado (ECS). A chapa, como eletrodo de trabalho, foi conectada a
partir da exposi¢ao do substrato em uma das bordas.

O equipamento utilizado para monitoramento continuo foi 0 mesmo que no caso
dos CPs soldados, um potenciostato/galvanostato modelo Autolab PGSTAT100, do
fabricante Metrohm. Em todos os CPs, o OCP foi monitorado continuamente durante a
primeira hora de exposi¢do ao eletrolito. Para as etapas de monitoramento discreto foi
utilizado um multimetro de precisao.

A célula eletroquimica ¢ formada ao prensar o CP entre duas placas de acrilico.
Anéis de borracha fazem o contato e a vedagao entre o acrilico e o CP. A placa acrilica
superior ¢ vazada, com um compartimento que permite acumular o eletrolito sobre o CP

(ver Figura 56). O didmetro interno do compartimento ¢ 53,03 mm.
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Figura 56: Célula eletroquimica acrilica com vedagdo por anéis de borracha.

Antes da fixacdo, as células foram lavadas com agua. Para limpar a superficie
das chapas, foi utilizada trincha limpa e seca. Ap6s a montagem, as células ficaram
protegidas com filme plastico preso na abertura do compartimento até serem utilizadas,
evitando acimulo de poeira no interior.

Dois procedimentos diferentes foram empregados para monitorar o OCP

(procedimentos A e B). As diferencas sdo relatadas em detalhe nas duas proximas segoes.

3.8.3.1 Procedimento A

As caracteristicas relatadas a seguir sdo referentes aos procedimentos aplicados
a 2 CPs/revestimento: Z-1 e Z-2, ZC-1 e ZC-3, zQC-2 e zQC-4, zA-1 e zA-3 (segundo
codigos da Tabela 17, p. 80).

Apo6s 0 acompanhamento continuo do OCP durante a primeira hora de imersao,
a célula foi desconectada do potenciostato ¢ o OCP continuou sendo monitorado
diariamente (3-4 medidas/dia), com auxilio de um multimetro de precisao, exceto nos fins

de semana e feriados. O tempo total de imersdo foi de aproximadamente 420 horas.

3.8.3.2 Procedimento B

As caracteristicas relatadas a seguir sdo referentes aos procedimentos aplicados
a 1 CP/revestimento: Z-4, ZC-4, zQC-1, zA-4 (segundo codigos da Tabela 17, p. 80).
Além destes, um CP extra foi preparado para esta fase, idéntico aos anteriores, porém sem
revestimento.

Quanto ao OCP, a principal diferenca em relagao ao procedimento A ¢ que desta
vez o OCP foi monitorado continuamente durante as primeiras 143 horas (a célula
permaneceu conectada ao potenciostato apos a primeira hora). Esta informagdo mais
precisa permitiu confirmar o comportamento das curvas de OCP obtidas com o

procedimento A. Havia incerteza, ja que os intervalos entre uma medida e outra (feitas
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manualmente com multimetro) foram grandes, principalmente nas primeiras 72 horas,
quando o OCP ainda variava muito.

Ap6s o periodo inicial (143 horas), a variacdo do OCP foi baixa, sendo
desnecessario manter o monitoramento continuo. A célula foi entdo desconectada do
potenciostato. O OCP passou a ser monitorado com 1-2 medidas didrias, usando
novamente o multimetro de precisdo, exceto nos fins de semana e feriados. O tempo total

de imersao foi de aproximadamente 509 horas.
3.9 ANALISE TERMICA DA SOLDAGEM

Segue novamente o fluxograma de atividades referente a esta etapa do trabalho

(Figura 57).

ANALISE TERMICA

[ Simulacdo térmica inicial ]

Defini¢ao do posicionamento
dos termopares

* Chapas ASTM A516 Gr60
- Espessura(e)=30mm
- Comprimento (¢) =500 mm

v

Soldagem com registro térmico
via termopares
(parametros ALFA)

v

Ajuste da simulagao
(com base nos dados dos termopares)

v

Delimitagao do alcance
dos efeitos de borda

~

FIM

Figura 57: Fluxograma guia para acompanhamento das atividades relacionadas com a andlise térmica.
Quadros em cinza destacam atividades principais.

J& ¢ consolidado o conhecimento de que com poténcia e velocidade constantes,

e considerando um sistema de coordenadas movel, cuja origem esta centrada na poga de
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fusdo, o fluxo de calor assume regime permanente durante a soldagem, exceto nas regides
sujeitas a efeitos de borda (JENNEY; O’BRIEN, 2001, p. 98).

O objetivo da analise térmica foi verificar até que ponto os efeitos de borda
poderiam modificar os ciclos térmicos ao longo do comprimento do corddo. Isto porque
estes ciclos, por sua vez, estdo diretamente relacionados a formagao de poros decorrente
da vaporizagao de zinco.

Para atingir o objetivo descrito, o primeiro passo foi obter dados de temperatura
em tempo real durante a soldagem, através da instalacdo de termopares na pega a ser
soldada. Como o numero de termopares era limitado (no maximo oito), o segundo passo
foi utilizar os dados adquiridos com eles para ajustar um modelo de simulag@o térmica da
soldagem, refinando assim a resolu¢ao de dados e viabilizando uma definicdo mais

precisa dos limites dos efeitos de borda.

3.9.1 Aquisi¢do Térmica com Termopares

Foram preparadas duas chapas de aco ASTM A516 Gr 60, de 30,0 mm de
espessura, conforme projeto do CP soldado original, para instalacdo dos termopares e
aquisicao dos dados de temperatura em tempo real, durante a soldagem das chapas.

Foram utilizados termopares tipo K (Cromel/Alumel), fabricante Miller, com
blindagem e constru¢ao apropriadas para uso com processo de soldagem a arco elétrico.
Eles foram fixados na chapa utilizando uma maquina de solda ponto. Os termopares
foram instalados em oito posi¢des ao longo do comprimento do CP. As posi¢des foram
definidas com base nos resultados preliminares da simulagcdo térmica inicial (rever
sequéncia de atividades na Figura 57). Os termopares foram soldados no fundo de furos
de 5 mm de diametro, feitos na parte inferior da chapa horizontal, alinhados a dire¢do do
cordao de solda a ser produzido na parte superior.

A Figura 58 mostra as posi¢cdes longitudinais dos termopares, tendo como
referéncia a borda esquerda do CP. A Figura 59 mostra a posi¢ao da furagdo para fixacao
dos termopares (corte transversal) e uma fotografia da instalacdo, esclarecendo como os
termopares foram fixados na chapa.

Os parametros de soldagem foram os mesmos utilizados na soldagem dos CPs
revestidos, ou seja, os parametros do ajuste Alfa (Tabela 9, p. 58). O termopar niumero
#5 (Figura 58) nao registrou bem a temperatura durante a soldagem, provavelmente por

falha na fixacao. Seus resultados foram desconsiderados durante a analise dos dados.
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Figura 58: Posicionamento longitudinal dos termopares.

Face Frontal: Face Traseira:
& eoniin 1° corddo
A :
2. En
Chapa Horizontal ;"}Tl3 mm
3) Furo

Figura 59: Instalacdo dos termopares. (a) corte transversal; (b) vista frontal, mostrando termopares soldados
pela parte inferior da chapa horizontal.

3.9.2 Simulacio Térmica

Como os limites dos efeitos de borda sao influenciados tanto pelos parametros
de soldagem quanto pelo perfil geométrico da peca soldada (espessura e largura das
chapas, tipo de junta), ndo foi possivel utilizar simulagdes ja disponiveis na literatura
como referéncia, foi necessario construir um modelo proprio, com geometria e
parametros de soldagem adequados.

O software utilizado para construir o modelo e realizar a simulacao foi o Ansys
R19.0 Academic. O modelo foi elaborado com as dimensdes do CP real. O corddo de
solda ¢ representado por um prisma cuja se¢ao reta ¢ um triangulo retadngulo isosceles, de
altura igual e 6,0 mm. Para simular o deslocamento da poca de fusdo, o prisma foi
subdividindo em 42 blocos, cada um atuando sequencialmente (¢ momentaneamente)
como uma fonte de calor (ver Figura 60). Os parametros da fonte foram definidos segundo

o ajuste de parametros de soldagem Alfa.

87



A licencga de software disponivel limita a complexidade do modelo, sendo 42 o
numero maximo de blocos que foi possivel atingir. Também ha uma limitagao relacionada
a condutividade térmica. Esta propriedade varia com a temperatura do material, porém a
licenca disponivel permite apenas a realizacdo de analises com condutividade térmica
constante. Sobre estas limitagdes, ¢ importante deixar claro que o que se buscou com a
simula¢do nao foi uma solugdo definitiva, mas sim uma aproximag¢do que permitisse
refinar a detecg¢do dos limites dos efeitos de borda. Vale lembrar que usando apenas os

termopares, a analise estaria limitada a no maximo oito pontos de aquisi¢ao de dados.

Transiente Térmico Transiente Térmico

Temperatura Temperatura
Unidade: °C Unidade: °C
Tempo: 39,07 s _ Tempo: 34,42s

Figura 60: Simulagdo térmica da soldagem. Distribui¢do de temperaturas. (a) vista frontal, t=39,07 s; (b)
corte transversal, t = 34,42 s.

J& com a simulacdo ¢ possivel obter o ciclo térmico resultante em qualquer ponto
(x,y,z) do modelo criado. Com esta capacidade, curvas simuladas correspondentes aos
mesmos pontos de instalacdo dos termopares foram confrontadas com os dados dos
termopares. As coordenadas dos pontos foram estabelecidas segundo as posicdes e
profundidades dos furos de instalagdo dos termopares, medidas com paquimetro.

Prosseguiu-se entdo com o ajuste da simulagdo, através de ciclos iterativos de
alteracdo dos parametros de entrada e comparagdo das novas curvas simuladas com os
registros originais dos termopares. Para acompanhar o progresso do processo iterativo de
ajuste, além da comparagdo grafica, foram utilizadas algumas referéncias quantitativas.
A temperatura maxima e a tltima temperatura de cada curva foram as principais. O ajuste
foi dado como encerrado quando as diferencas entre as referéncias foram consideradas
suficientemente baixas. A Tabela 19 apresenta um comparativo entra a simulagao inicial
e a simulagdo ajustada, incluindo as alteragdes de parametros e a evolugdo das variaveis

de referéncia citadas. A Figura 61 ilustra o resultado da simula¢do ajustada.
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Tabela 19: Comparativo de ajuste da simulagao.

. Simulacao Simulacao ..
Parametros de Entrada . ,Q . ¢ Variacao
Inicial Ajustada
Aco - Massa Especifica (kg/m?) 7800 7800 0%
Ago - Condutividade Térmica
. 2 41 -209
Isotrépica (W/m*°C) > 6 0%
Aco - Calor Especifico (J/kg*°C) 470 470 0%
Poténcia Maxima Liberada no
Elemento de Solda (W/m?) 2,48E+10 1,61E+10 -35%
(internal heat generation)
Temperatura Ambiente (°C) 23,8 23,8 0%
Cocficiente de Convecgao Natural
1 1 0
no Ambiente (W/m?*°C) 0 0 0%
. o . Simulacao Simulacao
Ajuste das Referéncias . ,Q ) ¢ -
Inicial Ajustada
Temperatura Maxima 46% 2% -
Ultima Temperatura 21% -3% -
150
100
50
S o
:
&
Y
=
g
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=
100
50
O 1 1 1 11
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Figura 61: Temperaturas simuladas (simulag@o ajustada) e temperaturas registradas pelos termopares.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AVALIACAO DO DESEMPENHO ANTICORROSIVO

4.1.1 Teor de Zinco nos Revestimentos

Com base na extragdo de pigmentos e nas analises DSC, a Tabela 20 apresenta
estimativas preliminares do teor de zinco no componente A dos revestimentos (Zna).
Como planejado, os revestimentos com menor teor de zinco sao zA e zQC, e os com
maior teor sdo Z e ZC.

Tabela 20: Teor de zinco no componente A dos revestimentos. Baseado em extracdo dos pigmentos e
analise DSC. Dados em porcentagem de massa.

Revestimento ) Zn, Desvio Padrao
(teor de zinco no componente A)
Z 33,56% 0,33%
7C 36,90% 0,63%
7QC 29,00% 0,28%
7A 29,60% 0,42%

4.1.2  Névoa Salina
4.1.2.1 Controle de Espessura e Condig¢des Iniciais

A Figura 62 expde as medidas de espessura seca de revestimento obtidas ao final
do procedimento de corre¢do de espessura executado apds a pintura das chapas. Para o
calculo das médias, foram consideradas apenas as medidas das faces frontais das chapas
horizontais e verticais do CP soldado. E bom recordar que as faces frontais foram o foco
das analises ao longo do trabalho (névoa salina, aderéncia e comportamento
eletroquimico). Logo, era importante que a espessura do revestimento fosse bem
controlada nessas areas. Como se pode constatar nas medidas finais, o resultado do

tratamento foi satisfatorio, ndo havendo areas com espessura excessiva.
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Figura 62: Espessura seca de revestimento nas areas de interesse para analise (faces frontais das chapas
horizontais (HOR) e verticais (VER) de cada CP soldado).

Para referéncia acerca das condigdes iniciais, a Figura 63 compila imagens dos
CPs apo6s serem soldados e cortados, mas antes da submissdo ao ensaio de exposicao a

névoa salina.
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Figura 63: CPs ap0s corte na serra fita, logo antes do inicio da exposi¢do a névoa salina.
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4.1.2.2 Resultados

A Figura 64 e a Figura 65 mostram os CPs “R350”, destacando respectivamente
as chapas verticais e as chapas horizontais, apds 350 horas de exposi¢ao a névoa salina.

As principais diferengas ocorrem entre os CPs com conteudo regular de zinco (Z
e ZC) e os CPs com menor teor de zinco (zA e zQC). Em Z e ZC ha regides
esbranquicadas, caracteristicas da presenca de produtos de corrosao do zinco, indicando
protecao catddica ainda atuante. A corrosdo vermelha (produto de corrosdo do ferro —
Fe;03) ¢ visivel em poucos pontos. Em contrapartida, em zA e zQC a situagdo se inverte:
sdo poucas areas esbranquigadas, enquanto a corrosdo vermelha predomina. Conclui-se
que, sob as condig¢des agressivas impostas pelo ensaio de névoa salina, os mecanismos de
barreira nao compensaram a diminui¢ao do efeito de protecao catodica nos revestimentos
com menor teor de zinco. Também ndo houve compensagao suficiente do contato elétrico
(pelo aluminio ou pelos MWCNTs) a ponto de manter o zinco restante galvanicamente
conectado ao substrato para protegé-lo. A Figura 66 mostra em detalhe os cortes
superficiais transversais dos CPs “R350”. E possivel notar que o padrdo descrito acima
se repete na avaliagdo dos cortes, com predominancia de corrosdo vermelha nos cortes
dos CPs zQC e zA.

Outro quesito que merece destaque ¢ a diferenga de condi¢do inicial entre as
chapas verticais e horizontais. A Figura 63 mostra que, durante a soldagem, as chapas
horizontais dos CPs foram mais afetadas pelos respingos, fagulhas e outros materiais
provenientes da solda. As consequéncias sdo percebidas nos resultados da névoa salina,
nos quais nota-se que as chapas horizontais foram em geral mais afetadas pelo processo

COITOSIVO.
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ZQC-R350

Figura 65: CPs “R350”, face frontal, chapa horizontal, apdés 350 horas de exposi¢do a névoa salina.
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Figura 66: Detalhes dos cortes transversais nos CPs “R350”, apds 350 horas de exposic¢do a névoa salina.
Abreviagdo “ver” indica chapa vertical e abrevia¢do “hor” indica chapa horizontal.

A Figura 67 e a Figura 68 mostram os CPs “L700”, destacando respectivamente
as chapas verticais e as chapas horizontais, apos 700 horas de exposicdo a névoa salina.
A Figura 69 mostra em detalhe os cortes transversais dos CPs “L700”.

Nos CPs “L700”, o padrao de resultados ¢ similar ao observado nos CPs “R350”,
porém com intensificacdo do processo corrosivo devido ao maior tempo de exposicao.
Nos CPs zA-L700 e zQC-L700 nota-se evolugdo da corrosdo vermelha, enquanto nos
CPs com Z-L.700 e ZC-L700 nota-se evolugdo das areas esbranquigadas e aparecimento
de corrosdo vermelha esparsa. A excecdo foi a chapa vertical do CP Z-L700, que

apresentou aspecto similar ao da chapa vertical do CP Z-R350.
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Figura 68: CPs “L700”, face frontal, chapa horizontal, apos 700 horas de exposi¢do a névoa salina.
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Figura 69: Detalhes dos cortes transversais nos CPs “L700”, apos 700 horas de exposi¢ao a névoa salina.
Abreviagdo “ver” indica chapa vertical e abrevia¢do “hor” indica chapa horizontal.

Nos CPs “L'700”, ao comparar os revestimentos zA e zQC, se revelam algumas
diferencas. A corrosdo vermelha parece ter aspecto mais intenso nas areas em que ocorre
em zQC-L. As diferengcas mais evidentes sao encontradas nos cortes transversais. Em
zQC-L, os cortes apresentam estagio corrosivo mais avangado que em zA, com corrosao
vermelha mais intensa € maior avancgo lateral a partir do corte.

Ao combinar as observagoes, ¢ possivel estabelecer uma classificacdo geral
comparativa do desempenho dos revestimentos. Do melhor para o pior desempenho, a
ordem foi: (Z = ZC) >>> zA > zQC. Ou seja, Z e ZC equivalentes, ambos muito
melhores que zA, e zA um pouco melhor que zQC.

Os resultados eletroquimicos apresentaram correlagdo com os resultados do

ensaio em névoa salina. Estas correlagdes sao discutidas adiante.
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4.1.3  Potencial de Circuito Aberto (OCP)

Como explicado na secao de materiais ¢ métodos, as medidas de OCP foram
feitas em dois tipos de CP. O primeiro tipo foi o dos CPs preparados para caracterizagao
dos revestimentos (secdo 3.8.1, p. 79), ou seja, as medidas foram feitas logo apds o
periodo de cura dos revestimentos, com a pintura intacta. O segundo tipo foi o dos CPs
preparados para soldagem GMAW e exposi¢ao a névoa salina (segao 3.5, p. 67), ou seja,
as medidas foram feitas apos estes procedimentos, com a pintura ja deteriorada pelos

efeitos da soldagem e da corrosdo. Os dois grupos de resultados sao discutidos a seguir.

4.1.3.1 OCP - CPs de Caracterizagdo dos Revestimentos

A Figura 70 exibe as espessuras secas de revestimento dos CPs utilizados nos

ensaios eletroquimicos discutidos nesta se¢ao.

Espessura (pm)

Figura 70: Espessura seca nos CPs usados nos ensaios eletroquimicos.

A andlise comeca pelos resultados de curto prazo. A Figura 71 retine medidas de
OCP em triplicata, durante a primeira hora de imersdo dos revestimentos em solugdo
NaCl 3,5%. Como o registro foi praticamente continuo (o equipamento registra
aproximadamente 4 medidas/segundo), foram utilizadas linhas continuas na
representacdo. A Figura 72 apresenta as médias das curvas da Figura 71 (para representar
as barras de erro, foi selecionada uma quantidade finita de pontos em cada curva). A
Figura 73 apresenta os mesmos dados que a Figura 72, porém com escala mais
abrangente, chegando a -0,6 mV, para possibilitar a adi¢ao da curva do CP de ag¢o ndo
revestido (cujos potenciais sdo bem maiores).

A Figura 73 mostra que todos os CPs revestidos mantiveram potencial abaixo do
CP de aco nao revestido, indicando que todos os revestimentos oferecem protegao
catodica ao final da primeira hora de imersao. Na Figura 72, observando os potenciais em

t = 01 hora, nota-se clara separacdo entre os revestimentos com teor regular de zinco (Z
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e ZC) e os revestimentos com menor teor de zinco (zA e zQC). O zinco tem a
caracteristica de ser um forte polarizante, sendo responsavel pela polarizagdo catddica
que protege o substrato. A tendéncia € que a polarizacdo seja tdo mais intensa quanto
maior o teor de zinco, entdo ¢ de se esperar que os revestimentos com mais zinco, Z ¢ ZC,
apresentem potenciais menores, como mostrado na Figura 72.

Ainda analisando a Figura 72, ¢ preciso notar o efeito da presenca dos
MWCNTs. Os dados indicam que, a0 menos no curto prazo, eles intensificam o efeito de
polarizacao catddica. Na comparagdo direta entre Z ¢ ZC (ambas com mesmo teor de
zinco), o revestimento ZC, que possui MWCNTs, apresenta menor potencial. Na outra
comparagdo direta, entre zA e zQC (também com mesmo teor de zinco), o revestimento

de menor potencial ¢ o zQC, novamente o revestimento formulado com MWCNTs.
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Figura 71: OCP na primeira hora de imersdo em solugdo NaCl 3,5%. CPs de caracterizagdo de revestimento.
Medidas em triplicata.
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Figura 72: OCP na primeira hora de imersido em solu¢do NaCl 3,5%. CPs de caracterizag@o de revestimento.
Médias das triplicatas.
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Figura 73: OCP na primeira hora de imersido em solu¢do NaCl 3,5%. CPs de caracterizag@o de revestimento.
Médias das triplicatas (exceto curva do ago, que representa medida tinica).
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Adiante sdo apresentados os resultados do monitoramento de médio prazo. A
Figura 74 reune medidas de OCP em triplicata, durante um minimo de 408 horas de
imersdo dos revestimentos em solucdo NaCl 3,5%. Os registros foram feitos de duas
formas diferentes. Os dados da Figura 74 acompanhados pelo codigo “A” representam o
procedimento A (secdo 3.8.3.1, p. 84), cujos registros de OCP foram continuos apenas
durante a primeira hora de imersdo. J4 os dados acompanhados pelo cédigo “B”
representam o procedimento B (secao 3.8.3.2, p. 84), cujos registros de OCP foram
continuos durante as primeiras 143 horas de imersao, justamente para coletar dados mais
detalhados neste periodo mais critico.

A Figura 75 apresenta as médias dos dados da Figura 74 e também os dados
referentes ao OCP do CP de aco nao revestido. Nos trechos indisponiveis dos registros
descontinuos foram utilizadas interpolagdes lineares para o calculo da média. Os dados

do ago ndo revestidos sdo de registro Uinico, feito com o procedimento B.
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Figura 74: OCP, 408" horas de imersdo em solugdo NaCl 3,5%, CPs de caracterizagdo de revestimento.
Medidas em triplicata (A - procedimento A, com registro continuo apenas na primeira hora de imersdo; B
— procedimento B, com registro continuo nas primieras 143 horas de imersao).

Na Figura 75, ao analisar o comportamento do potencial em médio prazo,
importantes alteragdes sdo reveladas em relagdo ao curto prazo. Os potenciais dos
revestimentos se mantém abaixo do potencial do aco durante um periodo limitado, e

diferente para cada revestimento.
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Figura 75: OCP, 408" horas de imersdo em solugdo NaCl 3,5%, CPs de caracterizagdo de revestimento.
Médias das triplicatas (exceto curva do aco, que representa medida Uinica). Pontos vermelhos marcam as
interse¢des entre a curva do aco e as demais curvas. Os tempos aproximados nos pontos de intersegdo
foram: [tzoc = 8h] < [tza = 16h] < [tzc = 62h] <[tz ~ 116h].

Novamente, ¢ possivel iniciar a interpretacao dividindo os revestimentos nas
duplas com mais e menos zinco. Na dupla com menos zinco (zQC e zA), o potencial sobe
mais rapidamente, ficando acima do potencial do aco ja nas primeiras 16 horas. Entende-
se que como o teor de zinco ¢ menor ele logo fica indisponivel, provocando este
comportamento. Dentre estes dois, observa-se ainda que o potencial de zQC cruza a curva
do aco antes do potencial de zA, ou seja, o comportamento se inverte em relagdo ao
observado na primeira hora. Com base também em resultados anteriores (ver paragrafo
seguinte), o que se interpretou foi que durante o periodo inicial, os MWCNTs atuaram
como facilitadores do contato elétrico entre o zinco € o ago, intensificando ligeiramente
a polarizacao catodica. Entretanto, com o passar do tempo, a medida que o zinco foi sendo
consumido, os MWCNTs deixaram de exercer esse papel facilitador e passaram a atuar
como polarizadores anddicos.

Este comportamento de polariza¢do anddica a médio e longo prazo também foi
observado em outros trabalhos que tratam do uso de MWCNTSs em revestimentos ricos
em zinco (GERGELY et al., 2014; WANG et al., 2018). Em um destes trabalhos (o de
2018), o comportamento de curto prazo do OCP se assemelha com os resultados aqui
apresentados, com o potencial da formula que contem MWCNTs ligeiramente menores.
Os autores concluem que isto ocorreu devido a maior conectividade elétrica nos

momentos iniciais, enquanto o zinco ainda ndo havia sofrido oxidacdo excessiva. No
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outro, de 2014, o primeiro registro apresentado j& indica um OCP maior na féormula com
MWCNTs, mas talvez os autores tenham omitido os registros iniciais para simplificar a
apresentacao dos dados, pois o ensaio foi de longo prazo (250 dias) e as medidas foram
apresentadas em intervalos de aproximadamente 20 dias. CUBIDES e CASTANEDA
(2016) também observaram potencias menores (na formula com MWCNT) no curto
prazo, mas a médio e longo prazo os potencias ficaram praticamente iguais aos da formula
sem MWCNT. Como comentado na revisao bibliografica, ha poucos trabalhos
investigando especificamente este tema, e como as condigdes experimentais variam muito
de um para o outro, as tendéncias de comportamento ainda estdo sendo esclarecidas.

Passando para a analise da dupla que possui mais zinco (ZC e Z), observa-se um
padrao similar. O potencial de ambos aumenta com o tempo, no entanto demorando muito
mais para cruzar a curva do aco (pouco mais de 60 horas para ZC e pouco mais de 108
horas para Z). Novamente, o revestimento com MWCNTs foi o que cruzou a curva do
aco primeiro. Em resumo, a sequéncia temporal de subida do OCP e cruzamento com a
curva do ago foi: [tzoc = 8h] <[tza = 16h] < [tzc = 62h] <[tz = 116h].

Até certo ponto, o comportamento do potencial se refletiu nos ensaios de névoa
salina. Vale lembrar que os CPs com revestimentos de menor teor de zinco exibiram o
pior desempenho, sendo ainda zQC perceptivelmente pior que zA. Porém, entre ZC e Z,
nao houve diferenca clara de desempenho ne névoa salina, apesar da diferenca no tempo

de interse¢do com a curva de potencial do ago.

4.1.3.2 OCP - CPs Soldados e Expostos a Névoa Salina

Para avaliar estes CPs, o OCP foi acompanhado continuamente durante a
primeira hora de imersdo em solucdo NaCl 3,5%. Vale ainda relembrar que para realizar
as medidas, foram fixados pequenos tubos de PVC na superficie dos CPs disponiveis,
permitindo formar as células eletroquimicas para realizar as medidas. Os tubos foram
distribuidos de forma que metade ficou nas chapas horizontais e metade ficou nas chapas
verticais. Em cada chapa a distribui¢ao foi tal que metade dos tubos ficou proxima do
corddo de solda (12 mm) e metade ficou afastada do corddao (100 mm). Para relembrar
em detalhe, basta rever a Figura 48, p. 78. Nos graficos mostrados a seguir foram
utilizadas abreviagdes para fazer referéncia ao posicionamento dos tubos, segundo

indicado na Tabela 21.
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Tabela 21: Abreviagdes referentes ao posicionamento das células para medidas eletroquimicas

Abreviacao Significado
VER chapa vertical
HOR chapa horizontal
Prox proximo do corddo (12 mm)
Af afastado do corddo (100 mm)

Nao foram detectadas diferencas significativas no comportamento dos

potenciais. Todos se encontravam elevados (acima do potencial do ago) € no mesmo

patamar. Para demonstrar este resultado, ¢ suficiente mostrar os potenciais finais,

registrados em t = 01 hora, j4 que sd@o os mais relevantes, como explicado na secdo

anterior.

A Figura 76 apresenta as médias por revestimento. A Figura 77 apresenta as

médias por revestimento segundo o tipo de chapa (vertical/horizontal). A Figura 78

apresenta as médias por revestimento segundo o afastamento do corddo de solda

(proximo/afastado). E possivel notar que nenhuma dessas figuras revela diferencas

significativas no que diz respeito aos quesitos avaliados (revestimento, chapa e

afastamento).
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Figura 76: OCP, t = 01 hora, CPs ensaiados na névoa salina, comparacao entre revestimentos.
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Figura 78: OCP, t = 01 hora, CPs ensaiados na névoa salina, comparagdo entre medidas nas células
proximas do corddo de solda e medidas nas células afastadas do cordao.

4.14 Ensaio de Aderéncia — Corte em Grade

Este ensaio foi realizado apenas nos CPs expostos a névoa salina, mais
especificamente apenas nos CPs “R350” (350 horas de exposi¢do). Por razdes expostas a
seguir, nao se julgou interessante repetir o ensaio nos CPs “L700” (700 horas de
€Xposicao).

Nos quatro revestimentos, a classificacdo quanto a area destacada (norma ABNT
NBR 11003) flutuou entre os graus 0, 1 e 2, ou seja, entre 0 a 15% de area destacada. Este
baixo patamar de variagdo, a diferenca de cor na pigmentacdo dos revestimentos (que
afeta o julgamento do avaliador), e o proprio carater subjetivo da classificagdo nao
permitiram tecer conclusdes elaboradas a partir dos resultados obtidos. Pode-se dizer
apenas que todos os revestimentos apresentaram baixo grau de destacamento.

Por outro lado, os resultados dos ensaios de pull off, descritos na se¢do seguinte,

enriqueceram a discussao acerca das caracteristicas de aderéncia dos revestimentos.

4.1.5 Ensaio de Aderéncia - Resisténcia ao Arrancamento (Pull Off)

O ensaio de pull off foi realizado apenas nos CPs de caracterizagdo, com

revestimento intacto, caracterizando, portanto, a aderéncia inicial dos revestimentos.

4.1.5.1 POTS (Pull Off Tensile Strength)

A Figura 79 exibe as espessuras secas de revestimento nos CPs utilizados nos

ensaios de pull off. As espessuras ficaram dentro da faixa desejada, sem excessos.
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Figura 79: Espessura seca nos CPs usados nos ensaios de pull off-

A Figura 80 faz a comparacdo das médias de POTS registradas com cada
revestimento. Foram feitas 6 medidas por revestimento, mas no caso dos revestimentos Z
e zA uma delas teve que ser descartada por falha no procedimento de acoplagem entre o
dolly e o pistao pneumatico.

A diferenca entre os revestimentos que contém MWCNTSs e os que ndao contém
ficou evidente. Enquanto ZC e zQC atingiram POTS de cerca de 14 MPa, Z e zA
apresentaram POTS menores que 10 MPa. Os resultados se mostraram consistentes, com
boa repetibilidade (notar que os extremos das barras de erro dos dois grupos nao se
sobrepdoem). Portanto, ¢ possivel suspeitar que a presenca dos MWCNTs esteja
relacionada com o aumento da POTS. A andlise dos tipos de falha complementa a

discussdo.

POTS (MPa)
(o]

EHZ mZC =2zQC £ zA

Figura 80: POTS. CPs com revestimentos intactos (aderéncia inicial).
4.1.5.2 Andlise dos Tipos de Falha

A observagdo qualitativa dos resultados no dia do arrancamento, a olho nu,
revelou diferencas claras entre os modos de falha dos revestimentos com e sem
MWCNTs. E notéria a diferenga na distribuicio das areas de falha adesiva (tanto no dolly
quanto na chapa, sdo as areas mais claras, onde ndo ha revestimento visivel). Nos
revestimentos ZC e zQC as areas de falha adesiva estdo distribuidas de forma mais
heterogénea, ¢ possivel distinguir facilmente grandes areas claras e escuras. Jaem Z e zA
a distribuicdo ¢ mais homogénea, havendo poucas areas predominantemente claras ou

escuras. Como referéncia, a Figura 81 apresenta algumas fotos onde as diferencas ficaram
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mais evidentes. As fotos foram pareadas de modo que a foto de cada dolly ficou

posicionada diretamente abaixo da foto da area da qual foi arrancado

Figura 81: Dollies (fotos da linha inferior) e area de arrancamento (fotos da linha superior).

Com objetivo de estimar a distribuigdo percentual dos tipos de falha formados
no arrancamento, técnicas de processamento e segmentacdo de imagens foram aplicadas
nas fotografias das areas de onde os dollies foram arrancados das chapas, bem como nas
fotografias das superficies dos proprios dollies.

A Figura 82 apresenta os resultados obtidos com esta abordagem. A Figura 83
apresenta os mesmos dados, mas no formato de diagrama de barras, possibilitando a
exibi¢do das barras de erro. Antes da analise das figuras, vale recordar o c6digo de letras:

A-substrato; B-revestimento; Y-adesivo; Z-dolly.

V/ 7C

9,6%

49,7%

ZA zQC

10,0% 13,6%

35,6%

22,1% 48,3%

58,7%
16,1%

= Adesiva A/B m Coesiva B Adesiva B/Y = Adesiva Y/Z

Figura 82: Distribuicdo percentual dos tipos de falha nos revestimentos.
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Figura 83: Distribui¢do percentual dos tipos de falha nos revestimentos. Com barras de erro.

Os resultados quantitativos revelaram mais diferencas. O destaque na analise da
Figura 82 ¢ a diferenca da proporcao de falha coesiva do revestimento (falha tipo B) entre
as formulagdes que contém MWCNTs (Z e zQC, com cerca de 15%) e as que ndo os
contém (Z e zA, com cerca de 60 %).

A interpretacdo conjunta do tipo de falha (Figura 82) e da POTS (Figura 80)
permite concluir que a introdu¢ado de MWCNTs nas formulagdes ZC e zQC aumenta a
forga coesiva do revestimento e revela as zonas de interagdo adesiva (agora menos
resistentes que o filme) pelas quais a falha pode se propagar. Sendo assim, se o filme dos
revestimentos ZC e zQC ¢ mais coeso, entdo ele tende a se manter unido em blocos
maiores apds o arrancamento (agarrados na chapa ou no parafuso), o que por sua vez
resulta na distribuicdo mais heterogénea dos tipos de falha (condizente com a observagao
visual).

Ha uma outra diferenca perceptivel nos resultados. Em ZC, a queda de falha
coesiva B ¢ compensada majoritariamente pelo aumento de falha adesiva B/Y (1,2%[Z]
para 49,7%[ZC]), enquanto em zQC a compensagao se divide entre os tipos B/Y (1,2%[Z]
para 22,1%[zQC]) e A/B(32,2%[Z] para 48,3%[zQC]). O reflexo inicial seria concluir
que o menor teor de zinco prejudicou a interacdo adesiva A/B (substrato/revestimento),
mas se assim fosse uma diferenga similar deveria existir entre os revestimentos Z (falha
A/B=32,2%) e zA (falha A/B =35,6%), o0 que ndo ¢ o caso. Outras causas poderiam ser
a presenca do quartzo em zQC ou entdo algum fendmeno relacionado ao adesivo em si,
na interface com o dolly. Para formular uma conclusao mais satisfatoria sdo necessarias
analises extras, como por exemplo testar uma formulagdo na qual se substitui

parcialmente o zinco por quartzo, mas sem adicionar MWCNTs.
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4.1.6  Desempenho Anticorrosivo: Resumo

A exposicdo a névoa salina mostrou que os mecanismos de barreira dos
revestimentos zA e zQC nado contrabalangaram completamente a perda de eficiéncia na
protecdo catddica (causada pela diminuicdo do teor de zinco). Também ndo houve
compensagdo suficiente do contato elétrico a ponto de manter o zinco restante
galvanicamente conectado ao substrato para protegé-lo. Apenas o revestimento ZC, onde
foi mantido o teor de zinco elevado, manteve desempenho similar a referéncia
(revestimento Z) na névoa salina.

A médio prazo, o comportamento do OCP nos ensaios de imersdo condiz com
os resultados da névoa salina, com maior tempo de permanéncia abaixo do limite de
protecao catodica nos revestimentos Z e ZC ([tzoc = 8 h] < [tza = 16 h] <[tzc = 62 h] <
[tz~ 116 h]). A subida prematura do potencial em zQC e ZC (se comparados a seus pares
com mesmo teor de zinco, respectivamente zA e Z) estd provavelmente relacionada com
o poder de polarizacao anddica dos MWCNTs. Em geral, a literatura revela resultados
similares, com subidas de potencial prematuras ou no maximo simultaneas, quando sao
comparados revestimentos com ¢ sesm MWCNTs.

O ensaio de aderéncia pelo método de pull off apresentou maior POTS nos
revestimentos com MWCNTs (ZC e zQC), o que segue a tendéncia dos resultados
encontrados na literatura. A andlise do modo de falha foi essencial para complementar a
interpretacdo, pois revelou predominancia de falha coesiva em Z e zA e adesivaem ZC e
zQC, sugerindo, portanto, que a adicdio de MWCNTSs aumentou a resisténcia coesiva dos
revestimentos. A Tabela 22 resume as tendéncias de comportamento descritas

anteriormente.

Tabela 22: Tendéncias detectadas nos resultados de desempenho anticorrosivo.

Revestimento Névoa Salina ocCp Coesao
Z (referéncia) _— (tz= 116 h) _—
ZC ~ | (e=621) A
ZA ) l ta=16n) =
2QC ! | (tac=8h) =

Legenda: (<) tendéncia neutra, desempenho similar ao revestimento de referéncia; (A) tendéncia positiva de desempenho; (|)
tendéncia negativa de desempenho.
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4.2

4.2.1

Radiografias

AVALIACAO DOS CORDOES DE SOLDA

Através do processamento e segmentagao das imagens radiograficas, foi possivel

quantificar a porosidade formada nos CPs apds a soldagem. Na Figura 84 foi

contabilizada a area total dos poros (objetos pretos nas imagens da Figura 86). Ja a Figura

85 apresenta um histograma da distribuicao de poros. A Figura 86 apresenta o resultado

final do tratamento das imagens.

Figura 84: Area total de poros no cordio de solda, por revestimento. Obtido por analise de imagem.
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Figura 85: Histograma da distribui¢do de tamanho de poros. Basedo nas medidas das areas individuais de
cada poro detectado na andlise de imagem.
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Figura 86: Porosidade nas soldas, revelada por processamento e segmentacao das radiografias.
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Como esperado, ¢ possivel notar que o nivel de porosidade gerada na soldagem
com os revestimentos com menor teor de zinco (zQC e zA) foi menor que com o
revestimento de referéncia (Z). O revestimento ZC também gerou menos porosidade que
0 Z, ficando em patamar similar a zQC e zA. Ja que em ZC o teor de zinco nao foi alterado
em relacdo a referéncia, este resultado aponta para um efeito positivo da presenca dos
MWCNTs.

Analisando o histograma, percebe-se que o revestimento Z apresentou maior
numero de poros em todos os intervalos de area, exceto no ultimo. Comparando ZC com
zA, apesar do nivel de porosidade maior para ZC, a andlise do histograma revela que os
poros formados com ZC foram menores que os formados com zA. A Figura 87 separa os
dados do histograma por revestimento e permite perceber essa diferenca mais facilmente.

ZC nao apresentou poros com mais de 4 mm?, mas zA apresentou.
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Figura 87: Distribuicdo de tamanhos de poro por revestimento. As fatias representam o nimero de poros
pertencentes a faixa de area coorrespondente (em valores absolutos).

O revestimento zQC registrou a menor porosidade, o menor nimero de poros e,

assim como ZC, predominancia de poros menores. A comparacgao direta entre zQC e zA,
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que possuem o mesmo teor de zinco, reforga a suposi¢do de que a presenga dos MWCNTs
tenha efeito sobre o nivel de porosidade e sobre o tamanho dos poros.

Uma possivel explicagdo ¢ de que como os MWCNTs ndo fundem durante a
soldagem, poderiam se comportar como facilitadores da nucleagdao das bolhas de zinco.
Isto porque a energia necessaria para nucleagdo numa superficie solida ¢ menor que a
energia necessaria para nucleacdo no seio do fluido. Portanto, na presenga dos MWCNTs,
as bolhas de zinco se formariam e seriam liberadas mais facilmente, mais rapidamente,
reduzindo assim a quantidade de poros formados. Adicionalmente, com muitos pontos de
nucleag¢do disponiveis, haveria também uma tendéncia a formacdo de varias bolhas
pequenas ao invés de poucas bolhas grandes. Esta tendéncia facilita o escape dos gases,
pois bolhas menores se movimentam mais facilmente através da poca até a superficie.
Este detalhe condiz com o fato de que os poros encontrados no cordao de ZC nao sao tao
grandes quanto os encontrados no cordao do revestimento Z.

A Figura 88 apresenta a evolu¢do da area acumulada de poros ao longo do
comprimento do corddo. A area acumulada até uma determinada posicao representa a
soma das areas de todos os poros localizados entre a extremidade inicial do cordao (borda
esquerda do CP) e a posi¢do em questdo. Consequentemente, o ultimo ponto da curva

representa a porosidade total produzida no cordao.
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Figura 88: Area acumulada de poros vs Posigdo no cordio.

Ao observar as imagens da Figura 86, ¢ possivel notar que os poros nao se
distribuiram de forma homogénea ao longo dos corddes, o que ¢ corroborado de forma
quantitativa pelo comportamento da area acumulada mostrado na Figura 88. Por exemplo,
nos revestimentos com maior teor de zinco (Z e ZC), a porosidade se acentua a partir da

faixa dos 150-200 mm.
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Nas demais andlises, relatadas adiante, ndo foram percebidos padrdes que se
relacionem com esse resultado, portanto supde-se que seja consequéncia de um fenémeno
intrinseco a poga de fusao.

Uma possivel explicacao seria o aprisionamento de parte dos gases de zinco em
zonas de turbuléncia, na area frontal da poga de fusdo. Ao atingir um ponto critico, o
volume acumulado para de crescer e todo o vapor de zinco que se forma a partir deste
ponto se desloca para a traseira da poca, onde pode ser aprisionado durante a solidificagao
e formar poros. Dessa forma, quando o ponto critico de acumulagao ¢ atingido, passa a
haver maior incidéncia de porosidade, como observado em alguns trechos das
radiografias.

Outra hipotese levantada ¢ a de que, a medida que a soldagem avanca, pode
ocorrer concentracado de impurezas dissolvidas (neste caso, o zinco) na poga de fusao
(fase liquida), de maneira andloga ao que ocorre nos procedimentos de purificagdo de
metais por fusdo zonal.

O fendmeno ocorre devido a diferenca de solubilidade das impurezas nas fases
liquida e so6lida. Na area da interface entre as fases, com uma solubilidade maior na fase
liquida, as impurezas tendem a se deslocar preferencialmente para esta fase
(NISHINAGA, 2015, p. 31). Considerando que isto ocorra durante a soldagem, com o
avango da solda, o teor zinco dissolvido na poca aumenta até que se atinge o limite de
solubilidade. A partir deste ponto comegam a se formar as bolhas de zinco e a porosidade
aumenta.

Entretanto, apesar de ser um fendmeno termodinamicamente possivel, a cinética
de difusdo das impurezas ¢ muita lenta quando comparada a velocidade de uma operagao
de soldagem. Por exemplo, enquanto os procedimentos de purificagao de metais baseados
em fusdo zonal sdo realizados em velocidades na ordem de cm/hora (e quase sempre em
multiplos passes, para atingir o efeito desejado), as operacdes de soldagem apresentam
velocidades na ordem de cm/min (RUDOLPH, 2015, p. 1034-1036). Considerando o
exposto, ¢ possivel que ocorra concentragdo de zinco na poga, mas ndo em quantidades
significativas, sendo, portanto, improvavel que exista relacdo entre este fendmeno ¢ a

distribuicdo de porosidade ao longo do cordao de solda.

4.2.2  Inspecao Visual e Razio de Aspecto

Para facilitar a observacdo, na Figura 89, foram alinhadas as fotografias dos

corddes de solda com as respectivas curvas de RA (razdo de aspecto). As fotografias
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foram feitas em angulo de 45° com a chapa horizontal. Para obter melhor resolucao, foram
feitas 3 fotografias, posteriormente unidas em uma imagem continua. O pareamento com
os graficos foi feito com base em regides de ampla variacdo da RA, que podem ser
facilmente alinhadas com o trecho correspondente na fotografia. Vale observar que a
régua de escala que aparece nas fotografias tem carater ilustrativo, ndo devendo ser
tomada como referéncia de posi¢do na interpretagdo. A reta horizontal tracejada
representa RA = 1,0, servindo como referéncia para a analise.

No cordao referente ao revestimento zQC, foi possivel notar diversos pontos de
descontinuidade dimensional, onde a geometria do perfil do corddo se altera de forma
muito brusca, inclusive com variagdo de RA. A relagdo com a curva de RA ¢ bem
evidente, valendo destacar alguns trechos, nas proximidades das seguintes posicdes: 10,
90, 145, 240, 300, 350 ¢ 390 mm.

Nos demais corddes também hé algumas descontinuidades, porém usando a
Figura 89 para compara-los diretamente, percebe-se que as descontinuidades no cordao
referente ao revestimento zQC sdo maiores € mais numerosas. A Figura 90 destaca uma
delas, proxima da posi¢ao 240 mm. Além da variacdo de RA, ocorrem trechos com
convexidade excessiva e mordeduras no contato com a chapa vertical (ver exemplos na

Figura 90).
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Figura 89: Fotografia de solda, a 45°, pareada com curva de RA (média moével 50 pontos) ao longo do cordio de solda.
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Figura 90: Destaque da posi¢do 250 mm do corddo de zQC. 1 - convexidade excessiva, associada a
mordedura no cotato com a chapa vertical; 2 - trecho com ampla descontinuidade na RA do corddo; 3 -
esbogos representativos dos defeitos, adaptado (BRACARENSE et al., 2009, p.102),

Adicionalmente, a inspe¢ao visual mostra que o corddo do revestimento zQC
ficou mais fino que os demais. Para confirmar essa impressao foi utilizado o seguinte
método quantitativo: com os dados de largura e altura de corddo, os mesmos utilizados
para célculo de RA, foi calculado o “tamanho” do corddo. O tamanho foi definido como
a hipotenusa do triangulo retdngulo cujos catetos sdao a largura e a altura do cordao. A
Figura 91 apresenta estes dados. As retas horizontais tracejadas, em 6,2 ¢ 8,5 mm,
representam os limites de tamanho de cordao correspondentes a faixa alvo de largura de
cordao (4,4-6,0 mm) estabelecida nas normas seguidas. Além de ser o de menor tamanho
médio, o cordao de zQC possui o maior desvio padrdo e ultrapassa o limite inferior de
tamanho em varios trechos ao longo do seu comprimento. Somados, estes trechos

representam pelo menos 30% do cordao.
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Figura 91: Tamanho do corddo de solda. Curvas de média movel a 50 pontos. Grafico complementar indica
média e desvio padrdo das curvas.

E provavel que os problemas relatados com o cordao zQC estejam relacionados
com a remoc¢ao de zinco, pois sem a substituicdo por um condutor adequado, ocorre

instabilidade no arco elétrico. O relato do operador do equipamento de solda reforca esta
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ideia, pois descreveu que teve dificuldade em controlar o arco quando realizou a soldagem
da parte traseira do CP (feita manualmente), se comparado aos demais revestimentos.

Vale ainda comentar, que considerando o estado geral do cordao de zQC, ¢
possivel que parte da porosidade esteja relacionada a propria instabilidade de arco, e ndo
somente a presenca de zinco. Portanto, em outras condi¢des, seria possivel que fosse
gerada ainda menos porosidade na presenga deste revestimento.

No revestimento zA, onde o zinco foi removido, porém substituido por aluminio,
ndo ocorreram o0s mesmos problemas de irregularidade relatados com o uso do
revestimento zQC. Pelo contrario, foi o corddo mais regular, tanto em relagdo ao tamanho
quanto em relacdo a razao de aspecto. Além disso, o operador relatou que o revestimento
zA foi o que apresentou menos dificuldades (menos instabilidade de arco) durante a
soldagem manual da face traseira do CP. O aluminio, ao contrario do quartzo, ¢ um
substituinte que pode manter a condutividade da poga elevada e que, adicionalmente, tem
efeito desoxidante na poga, contribuindo ainda mais para manter a qualidade final da
solda.

Para ampliar a discussao, a Figura 92 retine informacgdes de diversas figuras
(Figura 86, Figura 88, Figura 89), alinhadas na mesma escala. Ao analisa-la, ndo foi
identificado um padrio coerente nos corddes que pudesse relacionar as variagdes de RA
com a distribui¢do heterogénea da porosidade. O cordao zQC por exemplo, mesmo sendo
0 mais irregular, apresentou menos porosidade que o cordao de zA, o mais regular.

Com a Figura 92, comparando radiografias e fotografias, ¢ possivel notar que a
porosidade dos corddes ¢ predominantemente interna. Apenas alguns poros afloraram na
superficie dos corddes. H4 um visivel no cordao do revestimento Z, aproximadamente na
posi¢dao 450 mm, e mais dois visiveis no cordao de zA, aproximadamente nas posigdes

450 e 465 mm.
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Figura 92: Pareamento de informagdes. 1 - fotografia do corddo de solda, a 45°; 2 - radiografia segmentada; 3 — reta horixontal representando RA = 1,0; 4 - curvas de RA (média

movel 50 pontos); 5 — area acumulada de poros ao longo do corddo de solda.
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4.2.3  Analise Térmica da Soldagem

Vale lembrar que o objetivo da aquisicdo de dados térmicos foi detectar a
extensao dos efeitos de borda sobre o fluxo de calor durante a soldagem, para saber até
que ponto estes efeitos poderiam influenciar a distribuicao de porosidade.

A Figura 93 apresenta o registro original de temperatura obtido com a instalagao
dos termopares na parte inferior do CP, como descrito no capitulo de materiais e métodos.
A Figura 94 exibe os mesmos dados, mas para facilitar a comparagdo direta, o inicio da

perturbacdo de cada curva foi deslocado para 0 mesmo tempo.

| —=—TermP_1 TermP_2 —+—TermP_3 —e—TermP_4 | VISTASUPERIOR ~ «——— )\

—+—TermP_6 TermP_7 —=—TermP_8

[l 115 170 225 a5 300 4e4| |270 <%
N

180
160 soldagem> distancias em mm
140
120
100
80
60
40
20

Temperatura (°C)

Tempo (seg)

Figura 93: Registro original de temperatura com termopares, soldagem GMAW, parametros Alfa.
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Figura 94: Curvas de temperatura nos termopares. Inicio da perturbagdo das curvas deslocado para t = 0.

Para complementar a analise, ainda foram investigadas as taxas de variagao de
temperatura correspondentes ao mesmo intervalo de 30 segundos exibido na Figura 94.

Os resultados estdo apresentados na Figura 95.

120



60
—=—Taxa_1 Taxa_2 —&—Taxa_3 —e—Taxa_4

50 —+

—— Taxa_6 Taxa_7 —=—Taxa_8

40 |

10 + \

Taxa de Variagdo (°C/seg)

-10 :

Tempo (seg)

Figura 95: Taxa de variagdo de temperatura. Inicio da perturbacao das curvas deslocado para t = 0.

As curvas apresentadas nas figuras anteriores ndo sao idénticas, mas tampouco
indicam que algum dos termopares esteja na regido afetada pelos efeitos de borda.

As diferengas entre as curvas podem ser explicadas pelas incertezas relacionadas
ao procedimento experimental. Por exemplo, a variagdo na profundidade dos furos feitos
na chapa para instalagao dos termopares. Numa area tdo proxima do cordao de solda, o
gradiente de temperatura com a distancia ¢ muito elevado, o que faz com que uma
diferenga de fragdo de milimetro possa justificar as variagdes de temperatura observadas.
Além disso, existe a incerteza relacionada ao modo de instalacdo dos termopares (solda
ponto), vide exemplo do termopar #5, cujo registro falhou (registrou adequadamente a
temperatura ambiente, mas durante a soldagem, o registro maximo foi de apenas 72°C).

Para definir os limites dos efeitos de borda com maior precisdo, foram avaliados
também os resultados da simulacdo, que permitem obter um ciclo térmico aproximado
em qualquer ponto do CP. Além disso, ndo estdo sujeitos aos problemas experimentais
descritos. A Figura 96 apresenta os ciclos térmicos de pontos distribuidos
longitudinalmente ao longo da superficie do CP (chapa horizontal), com afastamento de
5 mm do cordao de solda, segundo indicado na Figura 97.

E importante destacar novamente que com poténcia e velocidade constantes, e
considerando um sistema de coordenadas movel, cuja origem esta centrada na poca de
fusdo, o fluxo de calor assume regime permanente durante a soldagem, exceto nas regioes
sujeitas aos efeitos de borda. Como consequéncia, os ciclos térmicos dos pontos da Figura
97 devem ser similares, a ndo ser nos pontos proximos das bordas. E justamente

analisando a variacao dos ciclos térmicos que sdo delimitadas as regides de borda.
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Figura 96: Ciclos térmicos de pontos distribuidos ao longo do CP, segundo simulagdo térmica da soldagem.
Os numeros da legenda representam a distancia do ponto de registro para a borda esquerda do CP, em mm.

Figura 97: Posicionamento longitudinal dos pontos cujos ciclos térmicos estdo exibidos na Figura 96. Todas
as dimensos em mm.

Na Figura 96, as curvas tracejadas azuis correspondem aos limites das regides
de borda. As curvas laranjas correspondem aos pontos pertencentes as regides de borda,
ou seja, sujeitos aos efeitos de borda (borda esquerda: 0-24 mm; borda direita: 477-495
mm). Notar que, segundo esta analise, fica confirmado que nenhum dos termopares estava
sujeito aos efeitos de borda.

Como foi mostrado, no que diz respeito ao comportamento térmico, as regides
de borda sdo bem restritas, ndo havendo razdo para acreditar que os efeitos de borda
tenham alguma relagdo com a distribuicdo heterogénea de porosidade ao longo dos

cordoes de solda.
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424  Espessura de Revestimento na Junta Soldada

A Figura 98 exibe a distribui¢do de espessura de revestimento ao longo da regiao
das chapas onde ¢ formada a junta de solda. As curvas de espessura representam uma
média movel referente as ultimas 5 medidas da série. A média geral referente a area

proxima da junta ¢ apresentada na Figura 99.
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Figura 98: Espessura de revestimento na area da junta soldada. 1 - corte transversal do CP, destacando a
regido das chapas onde as medidas foram tomadas, ou seja, nas proximidades da junta soldada.
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Figura 99: Espessura média de revestimento das chapas nas proximidades da junta soldada.

Segundo os resultados acima, a espessura atingida na regido soldada oscilou na
faixa entre 15 e 25 pm, sem ocorréncia de regides com espessura elevada a ponto de afetar
o comportamento dos resultados de porosidade. Como precaugdo, esta andlise foi feita
antes da soldagem das chapas, em conjunto com a etapa de corre¢do de espessura

conduzida apo6s a aplicacao dos revestimentos.
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4.2.5 Avaliacao dos Cordoes de Solda: Resumo

A Tabela 23 resume as tendéncias de comportamento reveladas durante a

avaliacao dos cordoes de solda.

Tabela 23: Tendéncias detectadas nos resultados da avaliagdo dos corddes de solda.

Estabilidade de Arco/ RA /
Outros Defeitos

Revestimento Porosidade

Z (referéncia) - -

7C A =~
ZA A A
72QC A l

Legenda: (<) tendéncia neutra, desempenho similar ao revestimento de referéncia;(A) tendéncia positiva de d esempenho;(|)
tendéncia negativa de desempenho.

As radiografias mostraram que, para os trés revestimentos alternativos (zA, ZC
e zQC), a porosidade foi menor que a da solda de referéncia (revestimento Z).

A solda com zA apresentou o melhor desempenho geral, com porosidade menor
que a solda com Z, e também com estabilidade de arco relatada ligeiramente superior, o
que provavelmente se refletiu na RA mais regular ao longo do corddo. A solda com ZC
também apresentou porosidade menor que a solda com Z, porém ndo houve melhora na
regularidade da RA do corddao. Como Z e ZC estdo ambos no patamar com maior teor de
zinco, conclui-se que os MWCNTs adicionados em ZC tiveram efeito positivo sobre a
porosidade. A hipotese de que o mecanismo por tras deste efeito seja a facilitagdo da
nucleacdo e dispersdo das bolhas de zinco ainda precisa ser testada com ensaios
especificos. Ja no caso de zQC, apesar de exibir o menor nivel de porosidade entre as 4
soldas, apresentou descontinuidades que as demais ndo apresentaram (RA irregular,
mordedura e convexidade excessiva).

A simulacdo térmica mostrou que os efeitos térmicos de borda sdo bem restritos
em relacdo ao comprimento do CP. Considerando ainda que foram usados pequenos
prolongamentos para abertura e fechamento do arco, ndo hé razdes para acreditar que os

efeitos de borda possam ter influenciado a qualidade do cordao de solda.
4.3 DISCUSSAO GERAL

Lembrando que a natureza da metodologia utilizada permite detectar tendéncias
e correlagdes, a Tabela 24 resume as principais tendéncias reveladas no decorrer do

trabalho e facilita 0 acompanhamento da discussao relatada nos paragrafos seguintes.
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Tabela 24: Principais tendéncias detectadas nos resultados.

Estabilidade de Arco /

Revestimento Porosidade RA/ Outros Defeitos Névoa Salina oCp Coesio
Z (referéncia) — — — (tz=116 h) —
ZC A ~ ~ | (tzc= 62 h) A
zZA A A ! | (tza= 16 h) ~
7QC A | ! L (toc=8 ) A

Legenda: (=) tendéncia neutra, desempenho similar ao revestimento de referéncia;(A) tendéncia positiva de desempenho;(|)
tendéncia negativa de desempenho.

Considerando o exposto, ndo se pode condenar as tendéncias positivas
detectadas na qualidade de solda de zA com base apenas na tendéncia negativa
identificada no desempenho anticorrosivo em névoa salina, pois podem haver aplicacdes
de campo em que o nivel de desempenho de zA sera suficiente para cumprir as fungdes
de projeto, tanto do ponto de vista da soldagem quanto do ponto de vista da corrosao.
Para condenar o revestimento zA seria necessario realizar ensaios de campo de longa
duracdo. E mesmo assim a condenacdo estaria limitada as condi¢cdes do ambiente
escolhido para realizacao dos ensaios.

Por outro lado, uma conclusao valida ¢ que como ZC obteve resultados gerais
melhores que zA, o leque de aplicagdes compativeis com ZC tende a ser maior que o de
zA. E ambos tendem a ser bem maiores que o leque de zQC, que demostrou a menor
tendéncia positiva geral. E bom ressaltar que como cada revestimento tem suas
caracteristicas especificas, havera situagdes em que apenas um deles sera util, mesmo no
caso de zQC, que a principio aparenta muitas limitagdes. A Figura 100 representa
graficamente este raciocinio. As areas sobrepostas dos circulos representam aplicacdes
atendidas por mais de um revestimento e as areas isoladas representam aplicagdes
atendidas exclusivamente por um dos revestimentos. E importante frisar que esta
representacdo ¢ mutavel, devendo ser atualizada sempre que novas tendéncias e

caracteristicas forem descobertas.

zZC 7z

zZA

Figura 100: Potenciais de aplicacdo dos revestimentos com base nas tendéncias reveladas nos resultados.
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5 CONCLUSOES

Com objetivo de diminuir a porosidade nas soldas e comprometer o minimo
possivel a protecdo anticorrosiva, foram propostas trés formulas alternativas de WSPs
ricos em zinco. Todas foram formuladas a partir da mesma féormula comercial, de
desempenho certificado. O desempenho das férmulas alternativas e da formula original
(de referéncia) foi avaliado com metodologia multidisciplinar, abordando tanto a
qualidade das soldas quanto o desempenho anticorrosivo dos revestimentos.

A natureza da metodologia utilizada ¢ agressiva, forcando a ocorréncia de
defeitos para facilitar a comparagdo de desempenho. Ou seja, os resultados ndo tém
necessariamente relacao direta com falhas de fungdo em aplicagdes reais de engenharia.
Esse tipo de abordagem permite detectar tendéncias e correlagdes, servindo como ponto
de partida para o desenvolvimento de ideias.

A exposi¢do a névoa salina mostrou que os mecanismos de barreira dos
revestimentos zA e zQC nao contrabalangaram completamente a perda de eficiéncia na
protecao catoddica (causada pela diminuicdo do teor de zinco). Também nao houve
compensagdo suficiente do contato elétrico a ponto de manter o zinco restante
galvanicamente conectado ao substrato para protegé-lo. Na névoa salina, apenas o
revestimento ZC, no qual ndo houve remocgdo de zinco, manteve desempenho similar a
referéncia (revestimento Z). A médio prazo, o comportamento do OCP nos ensaios de
imersdo condiz com os resultados da névoa salina, com maior tempo de permanéncia
abaixo do limite de protecao catddica nos revestimentos Z e ZC.

O ensaio de aderéncia pelo método de pull off apontou que a adigdo de MWCNTs
aumentou a resisténcia coesiva dos revestimentos.

Para os trés revestimentos alternativos (zA, ZC e zQC), a porosidade foi menor
que a da solda de referéncia (revestimento Z). A solda com zA apresentou o melhor
desempenho geral, com porosidade menor e com RA mais regular que a solda com Z. A
solda com ZC também apresentou porosidade menor que a solda com Z, porém nao houve
melhora na regularidade da RA do cordao. Como Z e ZC estdo ambos no patamar de
maior teor de zinco, conclui-se que os MWCNTs adicionados em ZC tiveram efeito
positivo sobre a porosidade. J4 no caso de zQC, apesar de exibir o menor nivel de
porosidade, apresentou descontinuidades que as demais ndo apresentaram (RA muito

irregular, mordedura e convexidade excessiva).
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A simulacdo térmica mostrou que os efeitos térmicos de borda sdo bem restritos
em relagdo ao comprimento do CP. Portanto, ndo ha razao para acreditar que os efeitos
de borda possam ter influenciado a qualidade do cordao de solda.

Considerando os resultados gerais (qualidade do cordao e resisténcia contra
corrosdo), o revestimento ZC obteve o melhor desempenho, sendo o de maior potencial
de aplicagdo dentre as trés formulas alternativas testadas. Entretanto, os outros dois ndo
devem ser descartados, pois apresentaram algumas vantagens especificas importantes, o
que cria duas possibilidades: utilidade em aplicacdes especificas ou analise e modificagao

da formula, para mitigar as desvantagens.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Mesmo com os demais “problemas”, zQC foi o revestimento que apresentou
menor porosidade na solda. O cruzamento dos resultados sugere que isso tenha ocorrido
devido a combinagao dos efeitos de diminui¢do de Zn e adigdo de MWCNTs. Esta é uma
informagdo que ndo pode ser desperdicada. Por exemplo, velocidade de soldagem mais
lenta poderia evitar a ocorréncia dos demais defeitos de zQC e diminuir ainda mais a
porosidade. Como zA e ZC se comportariam nessa velocidade menor? Talvez fosse zQC
a manifestar o melhor desempenho nessa situacao hipotética. Fica aqui sugestao para que
no futuro sejam cogitados ensaios envolvendo variagdes nos parametros de soldagem.

Além disso, ¢ plausivel considerar que os poros de zQC tenham sido provocados
pela propria instabilidade de arco, sendo possivel que ndao houvesse poros caso a
velocidade fosse um pouco menor. A norma ISO 17652-2 sugere um procedimento
complementar que pode resolver essa questao, que ¢ a fratura longitudinal do cordao de
solda, ao longo da raiz. Com isso seria possivel investigar diretamente as superficies
internas dos poros e verificar a ocorréncia de zinco. Infelizmente nao houve tempo habil
para conduzir esta analise, ficando assim como sugestao para continuidade do trabalho.

Outra sugestdo ¢ trabalhar com o ajuste fino da composicao das formulagdes.
Por exemplo, uma proposta promissora ¢ testar uma formulacao que combine aluminio e
MWCNTs. E provavel que o quartzo, por ser um isolante (diminui a interconectividade
elétrica na pelicula do revestimento), tenha contribuido para o desempenho inferior de
zQC, tanto com relagdo a corrosdo (diminui disponibilidade galvanica do zinco) quanto
com relacdo a soldagem (dificulta a manutencao de um arco elétrico estavel). Portanto,
essa nova proposta de formulagdo combina as vantagens do uso de aluminio e MWCNTSs
€ a0 mesmo tempo elimina possiveis problemas relacionados ao quartzo.

Ainda nesse contexto, uma caracteristica que merece mais aten¢ao nos proximos
trabalhos ¢ a CVP (concentragdo de volume de pigmento). Para maximizar os pontos de
contato entre as particulas de zinco, os revestimentos ricos em zinco sao projetados para
operar acima da CCVP (concentracdo critica de volume de pigmento). Trabalhar acima
desse limite deixa a pelicula de revestimento mais porosa e permeavel e praticamente
extingue o mecanismo de prote¢do por barreira. Como a massa especifica do aluminio
(2,7 g/cm?) ¢ menor que a do zinco (7,1 g/cm?), a substitui¢do com base na massa faz com

que o volume de solidos aumente, mas com particulas planares, que contribuem com o
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efeito barreira, o que traz beneficios. Entretanto, deve haver uma regulagem o6tima de
trabalho, pois se o aluminio for utilizado em volumes cada vez maiores, havera um ponto
a partir do qual a a¢iio coesiva da resina comegara a ser comprometida. E importante ter
esses fatores em mente caso se deseje testar maiores teores de aluminio em novas
formulagodes.

Também ha trabalhos na literatura que sugerem a utilizagdo de nano particulas
de aluminio ao invés do pigmento classico (flocos de escala micrométrica), como o de
JALILI et al. (2014). Seria interessante investigar essa possibilidade mais a fundo,
cogitando uma combinagdo com os MWCNTs, ou uma adi¢do mista de particulas
nanométricas e micrométricas de aluminio.

Considerando a quantidade de possibilidades, para trabalhos futuros, o ideal
seria planejar uma fase preliminar para caracterizacdo de propostas de formulagdo. O
objetivo seria utilizar técnicas mais simples e rapidas para coletar informagdes,
permitindo filtrar as formulagdes com maior potencial de desempenho. S6 entdo seriam
realizadas as atividades mais complexas e demoradas, como a soldagem e os ensaios de
corrosdao de médio (névoa salina) e longo prazo (ensaios de campo). Por exemplo, uma
opcao seria medir a impedancia dos revestimentos e selecionar para as proximas etapas
os de menor impedancia, pois estes teriam maior probabilidade de sucesso em relagdo a
compatibilidade com a soldagem. Outra proposta seria fazer caracterizagao microscopica
minuciosa dos filmes secos dos revestimentos, para refletir sobre a interacao dos aditivos
com o0 zinco, assim como, monitorar a impedancia eletroquimica durante ensaio de
corrosdo. Com essas técnicas complementares seria possivel inferir sobre os mecanismos
de prote¢ao complementares: barreira e protecao catodica. Na verdade, essas duas tltimas
propostas ja estao em andamento no trabalho de conclusao de curso de Douglas Fortunato.

Por fim, ¢ preciso comentar questdes nao abordadas na dissertacao. Para que as
formulagdes propostas se traduzam em aplicagdes vidveis ainda seria necessario avaliar
pelo menos mais dois quesitos. O primeiro ¢ a compatibilidade dos WSPs com as camadas
de acabamento do sistema de pintura definitivo, que ¢ aplicado no final da construgdo e
protege o substrato durante sua vida operacional (lembrar que o WSP ¢ apenas um
revestimento temporario). O segundo ¢ a compatibilidade dos MWCNTs com as
exigéncias mecanicas que o corddo de solda deve atender. E preciso verificar se existem

ou ndo efeitos deletérios nesse sentido.
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