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RESUMO 

 

ANÁLISE MICROESTRUTURAL E MECÂNICA DA ZONA TERMICAMENTE 

AFETADA DE JUNTAS SOLDADAS DE AÇO C-Mn OBTIDAS PELO PROCESSO 

GMAW COM ELETRODO ROTATIVO 

 

O presente trabalho tem como objetivo estudar o comportamento microestrutural 

e mecânico da zona termicamente afetada (ZTA) de juntas soldadas obtidas pelo 

processo GMAW com eletrodo rotativo (GMAW-RE), de modo a permitir uma análise 

comparativa de produtividade e propriedades mecânicas com o processo GMAW 

convencional (GMAW). Foram realizadas soldagens multipasse pelos dois processos 

GMAW com preaquecimento de 100 °C em chapas de dimensões 500 × 150 × 10 mm 

em aço ASTM A36, na posição plana e energia de soldagem média de 2,30 kJ/mm. 

Após a soldagem, foram realizados ensaios de medidas de tensões residuais, de 

impacto Charpy-V, microdureza e metalográficos em corpos-de-prova removidos 

transversalmente ao cordão de solda. Adicionalmente, foi realizada uma análise 

comparativa de produtividade entre os processos. Os resultados mostram que o 

processo GMAW-RE propicia um aumento de produtividade e redução de custos 

significativos em relação ao processo GMAW. Em relação às propriedades mecânicas, 

observou-se uma redução da tenacidade ao impacto na ZTA da junta obtida pelo 

processo GMAW-RE em comparação ao processo GMAW. Embora a literatura 

disponível destaque o elevado potencial deste processo para substituição do processo 

GMAW convencional em aplicações industriais, verifica-se a necessidade de mais 

evidências experimentais para um maior suporte para estas indicações. 

Palavras-chave: Processo GMAW; Eletrodo rotativo; Produtividade; 

Propriedades mecânicas.  

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

MICROSTRUCTURAL AND MECHANICAL ANALYSIS OF THE HEAT 

AFFECTED ZONE OF C-Mn STEEL WELDED JOINTS OBTAINED BY THE GMAW 

PROCESS WITH ROTATING ELECTRODE 

Abstract: The main goal of the present work is to evaluate the mechanical and 

microstructural behavior of the heat affected zone (HAZ) of welded joints obtained by the 

GMAW with rotating electrode process (GMAW-RE) in comparison to the Conventional 

GMAW process (GMAW). Multipass welding by both processes were performed in ASTM 

A36 steel plates with dimensions of 500 × 150 × 10 mm, preheat of 100 °C in the flat 

position and average welding energy of 2.30kJ/mm. After welding, Charpy-V notch and 

microhardness tests and metallographic examination were performed in samples 

removed transversally to the weld bead. Additionally, a comparative analysis of 

productivity and costs between processes were done. The results show that the GMAW-

RE promotes higher productivity and reduction of costs in comparison to GMAW. In 

regard to the mechanical properties, a reduction on the impact toughness of the HAZ of 

the welded joint obtained by the GMAW-RE process was observed in comparison to 

results obtained by GMAW process. Although the literature states the high potential of 

the GMAW-RE for replacement of the conventional GMAW in industrial applications, it 

was concluded that other experimental results are still necessary before the final 

conclusion. 

Key-words: GMAW process; Rotating electrode; Productivity; Mechanical 

properties. 
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CAPÍTULO I - INTRODUÇÃO 

O aumento das operações de fabricação e reparo de componentes industriais tem 

motivado o aperfeiçoamento de processos de soldagem, visando a melhoria da 

produtividade com manutenção de qualidade assegurada e com baixo custo para 

manter a competitividade. 

Neste contexto, é de conhecimento geral que o processo de soldagem GMAW (Gas 

Metal Arc Welding) é amplamente empregado nas mais diversas aplicações, visto suas 

características de elevada taxa de deposição, versatilidade, fácil adaptação para 

automação e custo relativamente baixo em comparação com outros processos a arco 

elétrico [1-5]. Com o aprimoramento das fontes de potência, o campo de aplicação do 

processo foi ainda mais ampliado [6]. Embora seja um processo bem conhecido e 

amplamente utilizado, apresenta limitações quanto a sua aplicação, como  a sua 

utilização no  campo, por conta da possibilidade de dispersão do gás de proteção e 

perda da proteção da poça de fusão, ou  então, na sua utilização em fabricação de 

juntas com chanfro estreito, visto que, apresenta, em muitos casos falta de fusão lateral 

[1,3,4,5,7]. 

O desenvolvimento de novos processos com maior produtividade, em geral, é uma 

forma efetiva de buscar ganhos de competitividade. Entretanto, quando do surgimento 

de alguma inovação nesta área, faz-se necessária a definição das condições 

operacionais que efetivamente proporcionam algum benefício ou um melhor 

desempenho que o processo convencional.  

O processo GMAW com eletrodo rotativo (GMAW-RE) é uma variação do processo 

GMAW, que foi patenteada em 1983 nos EUA, e que foi inicialmente desenvolvida para 

a soldagem de uma liga de alumínio usada numa aplicação aeroespacial [7]. A principal 

característica do processo GMAW-RE é que o arame-eletrodo alimentado 

continuamente na poça de fusão, como no GMAW, é submetido a um movimento de 

rotação, com diâmetro e velocidade de rotação pré-estabelecidos [8,9]. Como é de se 

esperar, o movimento imposto ao arame-eletrodo cria uma mudança na forma com que 

a energia do arco é transmitida a junta e, consequentemente, pode provocar alterações 

nas características do ciclo térmico quando comparado ao GMAW convencional.  

Embora existam algumas publicações abordando o comportamento do arco elétrico 

e as características geométricas dos cordões de solda [6,7,9,10], a literatura 

envolvendo um estudo de propriedades mecânicas de juntas soldadas obtidas pelo 
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processo GMAW-RE é muito limitada, não permitindo uma melhor avaliação do 

potencial deste processo para substituição do processo GMAW convencional com 

qualidade assegurada.   

O presente estudo faz parte de um amplo projeto de pesquisa, desenvolvido no 

Laboratório de Materiais (LAMAT) do CEFET dos quais participam, além dos 

pesquisadores orientadores, 2 mestrandos e dois doutorandos. O projeto tem por 

objetivo avaliar o potencial do processo GMAW-RE como substituto do processo 

GMAW convencional em inúmeras aplicações industriais, tanto no aspecto de 

produtividade e custos quanto em relação as propriedades das juntas soldadas. Esta 

dissertação mostra uma primeira avaliação comparativa das propriedades mecânicas 

e microestruturais da zona termicamente afetada (ZTA) de junta soldadas de um aço 

C-Mn obtidas pelos processos GMAW e GMAW-RE, de forma a contribuir para um 

melhor entendimento sobre o efeito do movimento rotativo do eletrodo no 

comportamento mecânico de juntas soldadas por este processo. 
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CAPÍTULO II - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

II.1. O Processo GMAW  

Um dos processos de soldagem a arco mais utilizados na indústria e que será 

tratado neste estudo é o GMAW (Gas Metal Arc Welding). O processo GMAW promove 

a união de metais através da fusão gerada por um arco elétrico entre um arame 

alimentado continuamente e a poça de fusão [4]. Um fluxo de gás é continuamente 

usado, e assume o papel de meio ionizante além de proteger a poça de fusão da 

contaminação do ar. A Figura II.1, apresenta o esquema de montagem típico de um 

processo GMAW. Quando são utilizados gases inertes como Hélio, Argônio e suas 

misturas, o processo pode ser conhecido como MIG (Metal Inert Gas). Quando são 

utilizados gases que interagem com metal fundido (gases ativos) como o dióxido de 

carbono (CO2), o processo é denominado de MAG (Metal Active Gas).  

 

Figura II.1 - Esquema do Equipamento GMAW [9] 

Destacam-se como vantagens do processo GMAW, a alta taxa de deposição e 

maior capacidade de penetração [4]. A alimentação contínua do arame, associada a 

uma elevada densidade de corrente, permite uma maior velocidade de soldagem em 

relação aos processos eletrodo revestido e GTAW, possibilitando produzir longos 

cordões de solda.  

Em soldagem, um dos aspectos importantes diz respeito ao modo como o metal 

de adição é transportado do eletrodo para a peça através do arco, denominando-se isto 

de transferência metálica [11]. Os modos naturais de transferência metálica foram 

descritos por Van Adrichem em 1969 [9]. Posteriormente, a capacidade de controlar a 

transferência de metal usando o controle dinâmico da forma de onda da corrente de 

soldagem levou ao desenvolvimento de soldagem GMAW - pulsado, mas esta 
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abordagem foi mais recentemente estendida para soldagem controlada ou de arco curto, 

bem como arco de spray modificado para altas potências [3-5]. Os mecanismos 

subjacentes e as principais características dos modos de transferência modificados 

permanecem os mesmos que os definidos por Van Adrichen [9], mas o desempenho 

melhorado do processo, a estabilidade e a qualidade da articulação são obtidos usando 

técnicas de controle dos parâmetros de processo. Os parâmetros determinantes no 

modo de transferência metálica são: a corrente de soldagem, o diâmetro do arame, o 

comprimento do arco (tensão), as características da fonte e o gás de proteção [9,11]. 

Alguns modos de transferência metálica são mostrados na Figura II.2 e possuem 

as seguintes características: 

 

Figura II.2 – Modos comuns de transferência metálica no processo GMAW [9]. 

a) Transferência por curto-circuito - O metal fundido na ponta do arame toca 

periodicamente a poça de fusão causando um curto-circuito. Esse toque 

entre o eletrodo e a poça de fusão acontece numa faixa de 20 a 200 vezes 

por segundo [11]. A transferência por curto circuito ocorre basicamente em 

correntes e tensões de soldagem baixas (baixa força eletromagnética, 

permitindo um grande diâmetro crítico da gota, e arcos curtos o suficiente 

para que a gota toque a poça antes de se destacar) [12]. Essa técnica é muito 

útil na união de materiais de pequena espessura em qualquer posição, 

materiais de grande espessura na posição vertical e sobre-cabeça, no 

preenchimento de largas aberturas de junta. Outra grande vantagem é a 

distorção mínima da peça.  

 

b) Transferência Globular – O metal é transferido através do destacamento de 

gotas de metal com diâmetro maior que o diâmetro do arame por gravidade, 

forças de arraste e forças eletromagnéticas. Essa técnica de transferência 
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metálica ocorre quando se utilizam tensões de arco moderadas a altas (arcos 

longos, evitando-se transferência por curto-circuito) e correntes muito baixas 

(forças eletromagnéticas muito menores) [12]. Esse método não é muito 

efetivo, por aliar baixa qualidade (respingos e fusões incompletas) com baixa 

produtividade (baixa taxa de deposição do arame). Outra desvantagem 

desse processo é ser limitado a posição plana de soldagem, devido ao 

mecanismo depender quase totalmente da gravidade para o destacamento 

das gotas de metal transferido.  

c) Transferência Spray – O metal é transferido através de pequenas gotas 

uniformes (diâmetro próximo ao do eletrodo) sequencialmente em uma alta 

frequência. Ocorre normalmente em polaridade reversa (eletrodo positivo), 

altas correntes, tensões superiores a 20V e atmosfera inerte com pelo menos 

80% de argônio. Uma condição necessária para ocorrer à transferência por 

Spray é que o valor da corrente alcance um valor crítico conhecido como 

corrente de transição. Valores de corrente abaixo desse valor de referência 

acarretam a transferência metálica globular (previamente descrita), a uma 

taxa de algumas gotas por segundo. Valores de corrente acima da corrente 

de transição acarretam transferência metálica spray a uma taxa de centenas 

de gotas por segundo.  

A corrente de transição (que é dependente da tensão superficial no metal 

fundido) é proporcional ao diâmetro do eletrodo e, em menor escala, da extensão livre 

do eletrodo. Isso varia com a temperatura de fusão do metal de adição e a composição 

do gás de proteção [12,13]. A Tabela II.1 apresenta correntes de transição para alguns 

dos metais mais comuns, enquanto que a Figura II.3 ilustra a variação do modo de 

transferência metálica de acordo com os parâmetros de soldagem. 

Destacam-se como vantagens na transferência por Spray: a elevada 

estabilidade do arco; boa qualidade (baixo índice de respingos); boa penetração e alta 

taxa de deposição. Por aliar boa qualidade e alta taxa de deposição, a transferência por 

Spray, normalmente, é a mais desejada dentre as descritas anteriormente [8,9,11]. 
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Tabela II.1- Correntes de Transição para vários eletrodos [11]. 

Tipo de eletrodo Diâmetro do 
eletrodo (mm) 

Gás de Proteção  Corrente de 
Transição (A) 

Aço baixo carbono  0,8 98% Ar – 2% O2 150 

Aço baixo carbono 0,9 98% Ar – 2% O2 165 

Aço baixo carbono 1,1 98% Ar – 2% O2 220 

Aço baixo carbono 1,6 98% Ar – 2% O2 275 

Aço Inoxidável 0,9 98% Ar – 2% O2 170 

Aço Inoxidável 1,1 98% Ar – 2% O2 225 

Aço Inoxidável 1,6 98% Ar – 2% O2 285 

Alumínio 0,8 Ar 95 

Alumínio 1,1 Ar 135 

Alumínio 1,6 Ar 180 

Cobre Desoxidado 0,9 Ar 180 

Cobre Desoxidado 1,1 Ar 210 

Cobre Desoxidado 1,6 Ar 310 

Bronze ao Silício  0,9 Ar 165 

Bronze ao Silício 1,1 Ar 205 

Bronze ao Silício 1,6 Ar 270 
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Figura II.3 – Modos de transferência metálica e suas faixas de trabalho, para eletrodo 

de arame sólido com diâmetro de 1,2 mm e proteção gasosa rica em argônio [10]. 

 

II.2. Evolução do Processo GMAW para o GMAW com Eletrodo Rotativo 

O processo de soldagem GMAW com eletrodo rotativo (GMAW-RE) é uma 

evolução do GMAW convencional (GMAW), pois consiste na utilização uma tocha 

modificada a partir da tocha tradicional, conforme mostrado na Figura II.4, na qual o 

arame-eletrodo é movimentado em trajetórias circulares que podem chegar a 

velocidades de até 6000 rpm. 
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(a) (b) 

Figura II.4 – Detalhe da tocha com efeito de rotação do arame. 

(a) Com bocal; (b) Sem bocal 

O movimento giratório do eletrodo faz com que o arco elétrico estabelecido entre 

este e o metal base, durante a soldagem, seja submetido a esse mesmo movimento de 

giro. Como o movimento giratório do arame é de pequeno diâmetro, o movimento do 

arco elétrico contorna a poça de fusão, enquanto a tocha é deslocada ao longo de sua 

trajetória para formar o cordão de solda. A diferença essencial em relação ao processo 

GMAW, é que enquanto neste processo o arame permanece apontando para o centro 

da poça de fusão, no GMAW-RE este arame se movimenta continuamente em torno 

desta, fazendo também o arco se movimentar [14]. 

Uma questão relevante envolve a correta terminologia aplicada ao processo 

GMAW-RE, visto que alguns autores [15,16,17] optaram pela designação do processo 

como GMAW com arco rotativo. De fato, embora essa designação descreva uma 

característica do processo, em recente revisão da terminologia dos modos de 

transferência metálica do processo GMAW, Kah et al. [15] estabeleceram que uma 

“transferência metálica rotativa” pode ocorrer para faixas de energia mais elevadas, 

associada com altas correntes e tensões do arco elétrico, conforme a Figura II.3 . Nesse 

caso, a rotação ocorre apenas no arco elétrico, na ponta do arame, e é provocada pelas 

forças eletromagnéticas atuantes. Portanto, essa designação para o novo processo 

como GMAW com arco rotativo pode provocar alguma confusão, caso não seja 
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especificado se a origem da rotação é eletromagnética ou mecânica, em especial, 

porque se referem a processos com características completamente distintas. 

Outros autores [14,22] fazem menção ao processo como GMAW com eletrodo 

rotativo (GMAW-RE), enquanto que Zhang [23], o designa como processo GMAW com 

arame rotativo (GMAW-RW). Nesses dois casos a diferença é sutil, pois em geral, o 

arame utilizado no processo GMAW é também o eletrodo. A exceção ocorre quando há 

a adição de um arame extra, que pode ser frio ou quente, mas independentemente de 

ser um ou outro, o arame extra não se configura como um eletrodo no processo. Existem 

ainda alguns trabalhos [14,15] nos quais é possível encontrar menção ao processo pela 

sua marca comercial “Spin Arc ®”, que pertence a Binzel. Assim como também não é 

raro encontrar no mesmo texto mais do que uma dessas formas apresentadas, o que 

demonstra haver uma falta de padronização na designação do processo. No presente 

trabalho, a designação adotada para o processo é GMAW com eletrodo rotativo 

(GMAW–RE).  

O processo GMAW-RE introduz uma modificação em relação ao convencional 

que influi no modo de transferência metálica do arame para a poça de fusão e na 

distribuição de calor na junta [12,17,19,24,25]. O movimento rotativo acelera as 

gotículas metálicas radialmente, por efeito da força centrífuga, sendo que esse efeito 

depende essencialmente do diâmetro e da velocidade de rotação [20].  A projeção radial 

das gotículas metálicas permite um controle adicional das condições de transferência 

de calor na junta, principalmente no sentido de direcioná-la para as paredes do chanfro, 

reduzindo o risco de falta de fusão lateral, que historicamente é uma limitação do 

processo GMAW [26]. Esta característica contribui para viabilizar a soldagem em 

chanfro estreito, principalmente em juntas de maiores espessuras [17,27], com 

resultados significativos em relação a redução do volume de metal depositado, tempo 

de soldagem, preparação da junta e redução nos níveis de tensões residuais. 

Segundo Prasad [16], este processo promove um aumento de produtividade e 

qualidade em soldagens realizadas tanto com arames sólidos quanto tubulares. Embora 

alguns estudos [16,20,22,24,27] mostrem resultados sobre as características 

operacionais do processo, a literatura com evidências sobre as possíveis vantagens 

competitivas e envolvendo propriedades mecânicas de juntas soldadas obtidas por este 

processo é ainda muito limitada [25,26,27] e mais evidências experimentais se fazem 

necessárias para confirmar as afirmações de possíveis melhorias na qualidade e 

produtividade de soldagens realizadas por este processo [27]. 
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Três variáveis devem ser especificamente inseridas quando se trata de 

soldagem com arco rotativo: diâmetro de rotação, sentido de rotação e frequência de 

rotação. Por exemplo, num chanfro reto e profundo, um diâmetro pequeno de rotação 

poderá ser requerido, visando fusão na raiz da junta. Em outros casos, como soldas 

para revestimento com o depósito de ligas resistentes a corrosão, pode ser mais 

vantajoso aumentar o diâmetro de rotação, a fim de cobrir uma área maior a cada passe. 

Na Figura II.5, é mostrado um esquema para como é a dinâmica do movimento 

do eletrodo em uma soldagem efetuada em uma junta com chanfro estreito. 

 

Figura II.5- Esquema básico da tocha GMAW- Eletrodo Rotativo [16]. 

Especialmente a partir dos anos 2000, esse processo vem sendo estudado com 

intuito de entender seus efeitos na forma, integridade e nas propriedades de juntas 

soldadas [15,16,19,20]. Serão citados abaixo alguns deles. 

Rao et al. [28], apresentaram um mecanismo de rotação do eletrodo com o intuito 

de prevenir uma penetração do tipo convexa, indesejada, e que foi observada no GMAW 

convencional, pela dispersão da força do arco sobre uma determinada área. Além disso, 

a rotação aumentaria o tamanho da poça de fusão, já que o jato das gotas de metal é 

depositado sobre uma área maior quando comparado com o processo convencional. 

Assim, tanto a convexidade como a altura do cordão seriam reduzidos. Os 
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experimentos, apresentados na Figura II.6, foram feitos com diferentes velocidades de 

rotação do eletrodo e mostraram que, para uma amplitude de 3mm de raio de giro, a 

profundidade de penetração diminui com o aumento da velocidade de rotação.  

 

Figura II.6- Características do cordão de solda para diferentes velocidades de 

rotação, adaptado de Rao et al. [28]. 

Guo et al. [24,25] executaram soldas horizontais com eletrodo rotativo em juntas 

de aço temperado e revenido, com diferentes velocidades e rotação (Figura II.7), para 

estudar o problema de deflexão da poça de fusão, por conta da gravidade. Os autores 

verificaram a ocorrência de inclusão de escória na camada intermediária da parede 

lateral inferior, pois foi coberta com o metal fundido cuja temperatura não é alta o 

suficiente para evitar o afundamento de frações desprendidas durante o processo, e por 

isso resultam em inclusões durante o processo de soldagem. A resistência à tração das 

juntas produzidas pelo processo com eletrodo rotativo é igual a 100% do especificado 

em norma para o metal base e todas as juntas, quando submetidas a ensaio de tração, 

romperam no metal de base atendendo assim os requisitos da norma. 
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Figura II.7– Seções retas de soldas com diferentes velocidades de Rotação, 

adaptado de Guo et al. [24]. 

Em 2012, Jiangping et al. [29] estudaram o formato do cordão de solda e as 

propriedades mecânicas de três modos de movimento da tocha-robô de soldagem a 

arco. As características macroestruturais da seção reta do cordão foram analisadas. A 

partir de resultados experimentais, concluíram que a forma do cordão de solda com arco 

rotativo de alta velocidade é a melhor, o cordão trançado ocupa o segundo lugar e a 

solda de movimento linear é o de piores propriedades quando comparados entre os três. 

O aspecto macroscópico da solda do arco rotativo é melhor que a soldagem por arco de 

movimento linear e que a soldagem por arco oscilante.  

Zhang et al. [23], investigaram o efeito do movimento giratório do arame no 

formato da zona de fusão e na microestrutura das soldas. O material utilizado no 

experimento foram chapas de aço carbono com composição básica: 0,14 a 0,22% C e 

0,3% Mn de classificação Q235 segunda a norma ASTM, com dimensões de 200 mm x 

60 mm x 6 mm. O experimento de soldagem foi realizado com parâmetros de 

processamento uniformes, exceto pela velocidade de rotação do arame eletrodo, que 

variou de 0 a 500 rpm. Um aumento na velocidade de rotação do arame eletrodo 

diminuiu a penetração porque o fluxo rotacional do metal líquido da poça de fusão 

reduziu o fluxo na direção vertical. A forma da zona fundida do metal de solda também 

ficou mais plana com o movimento rotativo do arame. Com base nos resultados, o 

processo de soldagem a arco com arame eletrodo rotativo mostrou-se como uma 

técnica promissora para controlar a diluição da solda, especialmente no revestimento 

por soldagem, que precisa de um cordão de solda com diluição mínima. 

Raju et al. [18] introduziram em seus experimentos um processo de soldagem a 

arco para estudar o efeito da rotação do eletrodo na geometria do cordão de solda em 

junta de alumínio da liga EN AW 6061-T6 . Os autores verificaram que a rotação do arco 

na soldagem (GMAW) melhorou as características visuais do cordão de solda e suas 
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propriedades mecânicas, no entanto, sem relacioná-las diretamente com as mudanças 

microestruturais e metalúrgicas inerentes a mudança do processo.  

A partir da literatura citada acima [13- 29], verifica-se que vários pesquisadores 

estudaram o efeito dos parâmetros do processo na geometria do cordão de solda por 

métodos analíticos e experimentais. No entanto, pouca literatura está disponível para 

estudar o efeito de parâmetros como: diâmetro do eletrodo de soldagem, gases de 

proteção e taxa de alimentação da tocha, nas propriedades mecânicas e 

microestruturais de soldas com diferentes materiais de base e consumíveis. 

II.3.  Aspectos térmicos do processo GMAW-RE 

Para um bom entendimento do ciclo térmico e seus efeitos em uma junta 

soldada, é muito importante representar corretamente a fonte de calor. A fonte de calor 

total (Q) pode ser representada como [30]: 

𝑸 = 𝑼. 𝒊. 𝜼                                                               1 

Onde, U é a tensão da fonte, 𝒊  é a intensidade de corrente de soldagem e η a 

eficiência na transmissão de energia, que depende basicamente do tipo de processo 

utilizado. 

Ao longo do tempo modelos diferentes tem sido propostos para o melhor 

entendimento do comportamento da fonte de calor. De forma geral, os estudos se 

baseiam em uma forma gaussiana, onde o maior fluxo encontra-se no centro da 

distribuição [10]. Essa metodologia pode ser dividida em duas análises: a distribuição 

superficial e a distribuição volumétrica.  

A distribuição superficial apresenta um modelo mais simples, onde o fluxo de 

calor é distribuído em uma área circular de raio r. Inicialmente, Pavelic [31] propôs um 

modelo bidimensional composto por um “disco circular” na superfície da peça, para o 

qual a fonte de calor possui uma distribuição do tipo Gaussiana. Este modelo apresenta 

uma representação mais precisa em termos de distribuição térmica na zona de fusão e 

ZTA do que o primeiro modelo [31,32,33].  

Krutz e Sergeland [34] sugeriram uma alternativa ao modelo de Pavelic [31], com 

dois sistemas de coordenadas: um que se movimenta com a fonte de calor, indicando a 

sua posição ao longo da direção da solda e outro sistema fixado sobre um plano de 

referência, mostrado na Figura II.8. A distribuição de potência da fonte de calor é dada 
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por: 

𝒒(𝒙, 𝝃) =
𝟑𝑸

𝝅𝒄𝟐 
𝒆

ష𝟑𝒙²

𝒄² . 𝒆
ష𝟑𝝃²

𝒄²                                              2 

 

Onde: 

Q = energia de soldagem;  

C = raio característico da distribuição do fluxo de calor; 

 

A relação de transformação entre os sistemas de coordenadas móvel e fixo é 

definida pela equação: 

  

𝜉 = 𝑧 + 𝑣(𝜏 − 𝑡)                                         3 

Onde, 

𝑧 = posição na direção da soldagem, em relação a um sistema de coordenadas fixo; 

𝑣 = velocidade da solda;  

𝜏 = fator de atraso, utilizado para definir a posição da fonte de calor no instante t = 0; 

𝑡 = tempo. 

 

 

Figura II.8 – Sistemas de coordenadas utilizadas no modelo numérico de Krutz 

e Sergelind [31] 

 Os dois sistemas de coordenadas são coincidentes e a fonte de calor encontra-

se na superfície de referência quando  𝜏 = 𝑡   e  𝜉  = 𝑧.  

 

Porém, os modelos de superfície propostos por Pavelic [31], Krutz e Segerland 

[34] apresentaram eficácia apenas em pequenas penetrações na região de solda ou 
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peças de pequena espessura. Os modelos de fonte de calor volumétricos permitem 

representar a distribuição da potência ao longo da profundidade e são essenciais para 

simulação de fenômeno de transferência de calor na região soldada em peças com 

espessura elevada. Goldak et al. [32] desenvolveram o modelo de fonte de calor 

volumétrico onde dois elipsóides são combinados, sendo um a frente e outro atrás do 

centro da fonte de calor, conforme mostrado na Figura II.9. Uma distribuição Gaussiana 

hemisférica de potência é considerada para zonas soldadas simétricas. Este modelo é 

bastante utilizado em simulações de soldagem e tornou-se padrão para geometrias 

soldadas com formato elipsoidal [35]. 

 

Os modelos numéricos baseados no método de elementos finitos para análise 

dos processos de soldagem requerem a utilização de um modelo de fonte de calor para 

representar o fornecimento de potência à peça.   

 

Figura II.9 – Representação esquemática do modelo de fonte de calor de 

Goldak [32]. 

 

A representação da fonte de calor através do modelo de Goldak é dada pela 

seguinte equação [32]. 

 

𝑞(𝑥, 𝑦, 𝜉) =
଺√ଷ   ொ௙

௔௕௖గ√గ
 𝑒

షయೣ²

ೌ²   . 𝑒
షయೣ²

್² . 𝑒
షయ഍²

೎²                                      4                            

 

Onde:  

 𝑞(𝑥, 𝑦, 𝜉) =densidade de energia ou potência por unidade de volume;  

a = largura do elipsóide;  
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b = profundidade do elipsóide;  

c = comprimento da fonte de calor;  

𝑐ଵ = comprimento da fonte de calor referente ao quadrante frontal do elipsóide;  

𝑐ଶ = comprimento da fonte de calor referente ao quadrante posterior do elipsóide;  

f = fração de energia depositada à frente e na parte posterior do elipsóide. 

O modelo acima descreve com boa aceitação na comunidade científica o 

movimento e a distribuição de uma fonte pontual de calor para processos de soldagem 

como GMAW, por exemplo. 

No processo GMAW-RE, o arame de soldagem não é somente direcionado ao 

movimento circular com velocidade de rotação (f) e raio (r) no plano de coordenadas 

XY, mas também direcionado para movimento linear uniforme na direção X para 

soldagem com a velocidade de Vs, como mostrado Figura II.9. A trajetória do arame de 

soldagem é alterada para um perfil diferente do GMAW que possui perfil linear. Nessa 

condição, a precisão dos resultados do cálculo deve ser reduzida se o movimento 

circular do arco de soldagem não for considerado. Além disso, a origem das 

coordenadas e a direção da fonte de calor são alteradas continuamente com o tempo. 

A distribuição de calor em GMAW-RE não pode ser caracterizada pelo tradicional "duplo 

elipsoide" de Goldak [32].  Um modelo para descrever como o eletrodo de soldagem e, 

por conseguinte, a fonte de calor, se desloca no processo GMAW-RE foi sugerido por 

Bai et al, em 2012 [36]. Este modelo, representado na Figura II.10 mostra que: quando 

t = 0, a origem da fonte de calor está no ponto O, que é assumido como sendo o ponto 

de origem no sistema de coordenadas x-z no qual o ponto é representado como (x, z). 

A origem da fonte de calor é movida para O′ durante o tempo de t e o sistema de 

coordenadas local x′-z′ é construído no qual o ponto é representado como (x1, z1). O′ é 

representado como (x0, y0, z0) no sistema de coordenadas original. 
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Figura II.10 – Representação do movimento rotativo do arame de soldagem, 

adaptado de Bai [36]. 

Isto pode ser obtido de acordo com a fórmula de transformação de coordenadas 

em que: 

𝑥1 =  [ (𝑥 − 𝑥0) – (𝑧 –  𝑧0)𝑡𝑎𝑛𝛳 ] 𝑐𝑜𝑠𝛳 =  (𝑥 − 𝑥0)𝑐𝑜𝑠𝛳 −  (𝑧 –  𝑧0)𝑠𝑒𝑛𝛳 

𝑦1 =  𝑦                                                                                                                               4 

𝑧1 =  (𝑧 –  𝑧0)/𝑐𝑜𝑠𝛳 + [ (𝑥 − 𝑥0) – (𝑧 –  𝑧0)𝑡𝑎𝑛𝛳 ] 𝑠𝑒𝑛 =  (𝑥 − 𝑥0)𝑠𝑒𝑛𝛳 +  (𝑧 –  𝑧0)𝑐𝑜𝑠𝛳 

onde: ϴ= 2πft. A equação da trajetória do movimento do arame de soldagem 

pode ser descrita por: 

x0= r-rcosϴ + Vst 

y0=y                                                                                                          5 

z0= rsenϴ  

 

Ao substituir a equação (5) na equação (4), temos: 
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𝑥1 =  (𝑥 −  𝑟 +  𝑟𝑐𝑜𝑠𝛳 − 𝑉௦𝑡) 𝑐𝑜𝑠𝛳 −  (𝑧 −  𝑟𝑠𝑒𝑛𝛳) 𝑠𝑒𝑛𝛳 

𝑦1 =  𝑦                                                                                                                                6 

𝑧1 =  (𝑥 −  𝑟 +  𝑟𝑐𝑜𝑠𝛳 −  𝑉௦𝑡)𝑠𝑒𝑛𝛳 +  (𝑧 −  𝑟𝑠𝑒𝑛𝛳) 𝑠𝑒𝑛𝛳 

 

Ao substituir a equação (6) na equação de Goldak (4) do modelo do duplo elipsoide 

teremos como segue; 

Para o hemisfério dianteiro: 

𝑞(𝑟) =
 ଺√ଷ௙భఎ௎௜

గ
య
మ ௔௕௖భ

𝑒
{ିଷቂ

((ೣ ష ೝ శ ೝ೎೚ೞ೷ ష ೇೞ೟) ೎೚ೞ೷ ష (೥ ష ೝೞ೐೙೷) ೞ೐೙೷)

ೌ
ቃ

మ
ାቀ

೤

್
ቁ

మ
ାቀ

(ೣ ష ೝ శ ೝ೎೚ೞ೷ ೞ ೟)ೞ೐೙೷)

೎భ
ቁ² }

        7 

Para o hemisfério traseiro: 

𝑞(𝑟) =
 ଺√ଷ௙మఎ௎௜

గ
య
మ ௔௕௖మ

𝑒
{ିଷቂ

((ೣ ష ೝ శ ೝ೎೚ೞ೷ ష ೇೞ೟) ೎೚ೞ೷ ష (೥ ష ೝೞ೐೙ ) ೞ೐೙೷)

ೌ
ቃ

మ
ାቀ

೤

್
ቁ

మ
ାቀ

(ೣ ష ೝ శ ೝ೎೚ೞ೷ ೞ ೟)ೞ೐೙೷)

೎మ
ቁ² }

        8 

Onde o 𝜂 é a eficiência de transmissão térmica; U é a voltagem do arco de soldagem; 

𝑖 é a corrente de soldagem; f1, f2, a, b, c1, c2 são os coeficientes de distribuição térmica da 

fonte de calor. 

Como consequência das diferenças das trajetórias dos eletrodos para os processos 

GMAW e GMAW-RE, as distribuições e os picos de temperatura na junta soldada serão 

diferentes para cada processo. Em 2012, Bai et al. [36] mostraram por meio de uma 

simulação numérica do modelo descrito acima, indicando assim como as temperaturas em 

uma junta se comportam diante a influência do incremento da velocidade e do raio de rotação 

do arame-eletrodo. Na Figura II.11 estão mostrados os resultados obtidos na simulação. 
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Figura II.11 – Distribuição das temperaturas para diferentes raios, com frequência 

de 5Hz, a) 0mm b) 2mm c) 3mm e d) 4mm, retirado de Bai et al, [36].  

O raio de rotação do arame-eletrodo na soldagem a arco tem grande efeito na 

distribuição de calor. O campo de temperatura com diferentes raios de rotação do arco de 0, 

2, 3, 4 mm, quando f = 5 Hz foi estudado e os resultados são mostrados na Figura II.11, 

onde as maiores temperaturas estão representadas nas cores mais claras, sendo a maior 

temperatura em amarelo. Pode ser visto que a largura de distribuição de temperatura 

aumenta e a temperatura do pico diminui com o aumento do raio de giro. A distribuição de 

temperatura do GMAW (Figura II.11 a), é representada com a forma de “azeitona” e muito 

mais estreito do que no GMAW-RE, nos quadros b, c, e d, especialmente na frente da fonte 

de calor. As temperaturas médias nos centros das poças de fusão das juntas soldadas com 

diferentes raios de rotação são apresentadas na Figura II.12. O pico de temperatura do 

centro do cordão de solda quando r = 4mm é cerca de 2200oC que é mais baixo cerca de 

700oC em comparação com a temperatura, no mesmo ponto, para o processo GMAW (r = 

0). A Figura II.13 mostra a temperatura máxima da ZTA com diferentes raios de rotação. O 

pico de temperatura da parede lateral imediatamente após a linha de fusão e ZTA aumenta 

com o raio de rotação. Quando r = 4 mm, a temperatura na ZTA subiu cerca de 300 ℃ em 

comparação ao GMAW. Os tamanhos das secções transversais da poça de fusão com raio 
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de rotação diferentes são mostrados na Figura II.14. A largura do cordão aumenta e a 

penetração diminui com o aumento do raio de rotação. Quando r = 4 mm, a largura máxima 

do cordão é de 10,5 mm e a profundidade mínima de penetração é de 4,5 mm. 

 

Figura II.12- Temperaturas no centro da poça de fusão para diferentes raios de 

rotação [36]. 

 

Figura II.13- Picos de temperatura na linha de fusão para diferentes raios de 

rotação [36].  
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Figura II.14 – Resultados obtidos para dimensões da poça de fusão para diferentes 

raios de rotação [36], com velocidade de rotação constante de 5 Hz 

Os resultados da distribuição da temperatura com diferentes raios de rotação do 

arame-eletrodo, obtidos por Bai, et al. [36], indicam que o raio tem um grande efeito na 

largura da distribuição de temperatura, o que é pertinente já que ao aumentar a área diminui-

se a densidade de potência. Devido ao arame eletrodo rotativo, o pico máximo de 

temperatura nem sempre está no centro da poça de fusão. A posição do arco muda 

periodicamente no chanfro da soldagem. A largura da distribuição da temperatura é 

aumentada e resulta na diminuição do aporte de calor na região central da poça de fusão. 

No entanto, o alargamento da distribuição de calor faz aumentar as temperaturas nas regiões 

periféricas da solda. Este efeito é cada vez mais significativo com o aumento do raio de 

rotação. O aumento do fluxo de calor na região periférica da solda seria favorável para 

melhorar a fusão nas paredes do chanfro, para o caso de soldas com chanfro estreito. 

Também pode ser útil para a soldagem horizontal, já que, pela diminuição do fluxo de calor 

no centro de solda, levaria a uma diminuição do tempo de resfriamento e, por consequência, 

uma maior estabilidade da poça [36], que diminuiria a possibilidade de inclusões solidificadas 

dentro da poça de fusão. Esse cenário foi estudado por Guo et al. [25], em 2006, e 

apresentaram, como citado anteriormente, bons resultados em soldas horizontais com 

alumínio. Ao analisar a frequência de rotação, detecta-se que ela exerce grande efeito na 

frequência do aquecimento repetitivo da poça e paredes do chanfro devido à trajetória de 

movimento do arco no processo GMAW-RE.  
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A temperatura média da solda com diferentes frequências de rotação é mostrada na 

Figura II.15. Temperaturas de pico da ZTA com diferentes frequências de rotação são 

mostradas na Figura II.16. No processo com o eletrodo rotativo, o pico de temperatura do 

centro da poça de fusão aumenta com a frequência de rotação. Quando a frequência é 

inferior a 4,5 Hz, o pico da temperatura da região periférica aumenta com a frequência de 

rotação, e quando a frequência é superior a 4,5 Hz, a temperatura desta região tende a 

diminuir. 

 

Figura II.15- Temperaturas no centro da solda para diferentes velocidades de 

rotação[36]. 

 

Figura II.16 - Picos de temperatura na ZTA para diferentes velocidades de rotação[36]. 
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A temperatura máxima, 980℃, existe quando f = 4,5 Hz. Os tamanhos das seções 

transversais da poça de fusão com diferentes frequências de mostrado na Figura II.17.  A 

mudança da largura da solda tem a mesma tendência que a temperatura da região periférica 

da solda que é oposta à mudança da penetração do cordão. Quando f = 4,5 Hz, a largura 

máxima da solda é de 10,7 mm e a profundidade mínima de penetração da solda é de 5,5 

mm.  

 

Figura II.17- Dimensões da poça de fusão para diferentes velocidades de rotação 
[36]. 

A mudança da distribuição de temperatura com a frequência de rotação pode ser 

explicada pelo entendimento de que a frequência de aquecimento repetitiva aumenta e o 

tempo efetivo de exposição localizada ao arco diminui como aumento da frequência de 

rotação. No centro de uma poça de fusão de GMAW-RE, que está próximo ao centro do 

arco, a transferência de calor diminui significativamente em comparação com o processo 

GMAW, devido ao menor número de vezes que a região é repetidamente aquecida quando 

a frequência de rotação é baixa.  

A temperatura aumenta com o aumento da frequência de rotação pois o número de 

vezes que uma determinada região será reaquecida, de forma repetida, também aumenta. 

O efeito de aquecimento repetitivo é mais dependente do tempo efetivo de aquecimento, 

assim, com a frequência de rotação aumentando, a frequência de aquecimento repetitiva 
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aumenta, mas o tempo efetivo específico diminui. Então existe uma correspondência ótima 

entre a frequência de aquecimento repetitivo e o tempo efetivo para que a transferência de 

calor demonstre um valor máximo em uma determinada frequência de rotação. Essa é a 

razão por que a temperatura na parede lateral e na ZTA aumenta primeiro e depois diminui, 

assim como a temperatura máxima existe quando f = 4,5 Hz. 

 

II.4- Propriedades Mecânicas da ZTA de juntas soldadas pelo Processo GMAW-RE 

Como já citado anteriormente, existem poucas evidências sobre o efeito do ciclo 

térmico de soldagem nas propriedades mecânicas e metalúrgicas da Zona Termicamente 

Afetada de juntas soldadas por esse processo. 

Na literatura disponível, há autores [13,16,17] que investigam se o processo GMAW-

RE é viável na produção de juntas soldadas isentas de defeitos e com propriedades 

mecânicas comparáveis àquelas produzidas, sob os mesmos parâmetros, pelo processo 

GMAW convencional e, em sua maioria, com integridades equivalentes. Outros estudos [17-

20] investigaram, além da viabilidade de produzir juntas integras, como o movimento rotativo 

do eletrodo modifica a transferência metálica, a profundidade de penetração e as geometrias 

da poça de fusão e cordão de solda, sempre comparando com as mesmas características 

nas juntas produzidas por GMAW convencional.  

Há ainda estudos [25, 27, 29] que investigam como as propriedades mecânicas de 

juntas de mesmo metal base, parâmetros e consumíveis de soldagem, se alterariam ao 

serem produzidas por GMAW e GMAW-RE, respectivamente. As propriedades obtidas 

através de ensaios de tração e Charpy-V foram comparadas apenas em seus aspectos 

macroscópicos, não havendo  grandes diferenças entre elas.. 

Embora estes estudos tratassem das propriedades mecânicas, não houve 

investigações mais profundas quanto as transformações microestruturais que ocorreram 

devido ao perfil térmico diferente que é inerente do processo GMAW-RE e suas implicações 

nas propriedades mecânicas.   

Já Gusman-Flores et al. [26] investigaram como a morfologia do metal de solda e da 

ZTA se relacionariam com as propriedades mecânicas avaliadas nos ensaios e como essas 

microestruturas se diferenciavam por conta do processo que as produziu.  

Como notado nesta revisão, a literatura disponível ainda é carente de evidências 
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experimentais que permitam uma conclusão efetiva sobre o potencial do processo GMAW-

RE na produção de juntas soldadas com qualidade assegurada. Assim, fica evidente a 

necessidade de estudos mais detalhados que permitam uma decisão sobre a utilização do 

processo GMAW-RE em substituição ao processo GMAW convencional nas mais variadas 

aplicações industriais. 
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CAPÍTULO III - MATERIAIS E MÉTODOS 

1.  

III.1 – Materiais 

Como material base, foram utilizadas chapas de aço ASTM A36 com microestrutura 

constituída por ferrita e perlita (Figura III.1), com comprimento, largura e espessura nas 

dimensões de 500 x 150 x 10 mm, respectivamente. Como consumível de soldagem, foi 

utilizado um arame sólido da classe AWS ER 110S-G de 1,2 mm de diâmetro para 

ambos os experimentos. A Tabela III.1 mostra a composição química obtida por 

espectrometria de emissão ótica do metal base e dos metais depositados, além da 

composição do arame utilizado. 

 

 
Figura III.1- Microestrutura do metal base. Ataque: Nital 2%. 

 

Tabela III.1  - Composição química dos materiais (% em peso). 
 

Elemento 
Material 

C Si P S Mn Mo Ni Cr Cu 

Metal base 0,22 0,14 0,017 0,020 0,71 0,022 0,09 0,03 0,02 

Arame  0,05 0,5 - - 1,4 0,35 2,0 0,3 - 

Metal de solda GMAW 0,14 0,43 0,013 0,003 1,35 0,27 1,15 0,24 0,11 
Metal de solda  

GMAW-RE 
0,15 0,38 0,017 0,002 1,27 0,26 1,04 0,23 0,12 
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III.2. – Soldagem  

As Figuras II.2 e II.3 mostram a geometria das juntas para a soldagem pelos 

processos GMAW-RE e GMAW, respectivamente. Para soldagem pelo processo 

GMAW-RE, as juntas foram preparadas com chanfro reto e abertura de 8 mm. Para o 

processo de soldagem GMAW, as juntas foram preparadas com chanfro em V, com 

ângulo de 60°, sem nariz e abertura de 5mm. Para ambas as juntas foi utilizado um 

“backing” nas dimensões de 100 mm  x  500 mm. 

 

Figura III.2 – Geometria das juntas utilizadas para a soldagem. 

(a) Processo GMAW; (b) Processo GMAW-RE 

 

As juntas foram preaquecidas à temperatura de 100°C, através de chama 

oxiacetilênica, e posteriormente foi realizada a soldagem multipasse, na posição plana, 

com uma temperatura máxima entre passes de 150°C. O controle do preaquecimento e 

da temperatura entre passes foi realizado através de pirômetro de contato, devidamente 

calibrado. Como gás de proteção, foi utilizada uma mistura Ar-2%O2 com uma vazão 

de 20 l/min. 

A soldagem foi conduzida com oscilação lateral em ambos os processos, de 

modo a obter energias de soldagem mais próximas e, consequentemente, velocidades 

de resfriamento similares. Foi ainda utilizado um sistema portátil de monitoramento de 
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processos de soldagem, que permite registrar a corrente e a tensão do arco elétrico, a 

vazão do gás de proteção e a velocidade de alimentação de arame-eletrodo, com taxa 

de aquisição de dados de 5 kHz. Para o processo GMAW-RE, foi utilizada uma 

velocidade de rotação de 50Hz e um diâmetro de giro de 3 mm.  

A Tabela III.2 apresenta os parâmetros de soldagem utilizados, obtidos a partir do 

sistema de monitoramento.  

Tabela III.2– Parâmetros de soldagem das juntas soldadas, onde I = 

intensidade de corrente; U= tensão; Vs = velocidade de soldagem; Va = velocidade de 

alimentação; Es = energia de soldagem  

Processo Passe I (A) U (V) Vs 
 (mm/s) 

Va 
(mm/s) 

Es 
(kJ/mm) 

Tempo de 
arco 

aberto (s) 

Taxa de 
deposição 

(kg/h) 

GMAW 
1 216 26 2,2 1,0 2,5 225 3,25 
2 251 27 3,5 1,3 2,0 145 4,21 
3 257 27 3,3 1,3 2,1 153 4,22 

Média GMAW  241 27 3,0 - 2,25 - 3,80 

GMAW-RE 
1 254 27 3,1 1,3 2,27 163 4,22 
2 241 27 5,5 1,3 2,39 182 4,21 

Média GMAW-
RE 

 247 27 5,8 - 2,33  4,21 

 

III.3 – Medição de tensões residuais ( Adicionar o local onde os ensaios foram 

feitos) 

As tensões residuais foram medidas e analisadas na superfície das juntas 

através de tensometria por difração de raios-X utilizando o método sen2Ѱ, com 

analisador Stressrad. Foi utilizada radiação CrKα, difratando o plano (211) da ferrita (2θ 

= 156,41°), sob cinco ângulos de inclinação () em cada ponto, a saber: 0°, 20°, 30°, 

40° e 45°. O tempo de exposição par cada ângulo foi determinado em 10s. As amostras 

foram medidas no topo de ambas as juntas, nas direções transversal (T) e longitudinal 

(L) ao cordão de solda, na zona termicamente afetada (ZTA). 

III.4 – Ensaios Mecânicos 

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers (HV0.5) e de impacto Charpy-

V reduzido, em corpos-de-prova foram retirados transversalmente ao cordão de solda.  
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III.4.1 – Ensaios de Microdureza Vickers (HV0,5)  

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers (HV0,5) com aplicação de 

carga de 500gf por 15 s, à temperatura ambiente, em amostras retiradas da seção 

transversal das juntas soldadas pelos processos GMAW-RE e GMAW. Foram obtidos 3 

perfis a partir de medidas executadas com espaçamento de 0,5 mm entre medidas, 

passando por metal de base, ZTA e metal de solda, a 2 mm do topo, na metade da 

espessura e a 2 mm da raiz, conforme mostrado na Figura III.3a e Figura 3b 

respectivamente. 

Para realização dos ensaios, foi utilizado um microdurômetro marca Instron-

Wilson®, modelo 402 MVD. 

 
a) 

 
b) 

Figura III.3 – Posição dos perfis de Microdureza Vickers (HV 0,5). 
(a) GMAW, (b) GMAW-RE. 
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III.4.2 –Ensaios de Impacto Charpy-V 

Os ensaios de impacto Charpy-V foram realizados com um pêndulo de impacto 

da marca Wolpert com energia de 300 J, a temperatura de 23 oC em corpos-de-prova 

reduzidos de dimensões 5x10x55 mm, de acordo com a norma ASTM A-370 [37].           

Os corpos-de-prova foram retirados transversalmente ao cordão de solda, sendo o 

entalhe posicionado no plano da espessura nas posições relativas à ZTA a 1 mm da 

linha de fusão (LF) e no metal base. Foram utilizados 3 corpos-de-prova para cada 

condição de análise. A Figura III.4 mostra detalhes do posicionamento dos copos-de-

prova na ZTA. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura III.4 – Esquema de retirada do corpo de prova Charpy-V das juntas 
soldadas. (a) GMAW, (b) GMAW-RE. 

 

III.5 - Ensaios Metalográficos 

Foi realizada análise metalográfica da ZTA e do metal de base, consistindo de 

macrografia e microscopia ótica (MO), montagem de mosaicos a partir e micrografias 

sequenciais, para avaliação das microestruturas presentes nas juntas soldadas pelos 

dois processos GMAW e GMAW-RE. Foram comparadas a evolução e as 

características das microestruturas a partir da linha de fusão até o metal base a 1mm 

da superfície, no meio da chapa e a 1 mm da raiz. 

A preparação das amostras consistiu da técnica convencional de lixamento com 

lixas de granulometria 100, 220, 320, 400, 500 e 600 seguido de polimento com pasta 

de diamante de 6, 3 e 1 m. Após o polimento realizou-se o ataque químico com 

reagente de nital 2%.  
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 Para análise por microscopia óptica, foi utilizado um microscópio óptico 

OLYMPUS modelo BX-60M integrado a um sistema de aquisição de imagem Stream 

Essentials®. 

CAPÍTULO IV - RESULTADOS 

IV.1.- Soldagem  

A Figura IV.1 apresenta o aspecto visual das duas juntas soldadas considerando 

as regiões de face e raiz. Desconsiderando as áreas normais de descarte, ambas as 

juntas soldadas apresentaram aspecto homogêneo e sem descontinuidades detectáveis 

visualmente, tanto na face quanto na raiz. Foi efetuado um ensaio de raios-x, cujo laudo  

consta no Anexo-1, que não detectou descontinuidades. 

a) GMAW-RE raiz b) GMAW-RE face 

c) GMAW raiz d) GMAW face 

 
Figura IV.1- Aspecto visual das juntas soldadas nas regiões de face e raiz. 

 

Na face foi encontrado, nos dois processos, a formação de pequenas regiões 

com óxido superficial. 

IV.2 – Medição de tensões residuais 

A Tabela IV.1 apresenta os resultados da medição das tensões residuais nas juntas 
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soldadas onde se nota que, na direção longitudinal de soldagem os valores de tensão 

residual são trativos e na direção transversal os valores são compressivos, em ambos 

os processos.  Com base nestes resultados, não se observa diferenças significativas 

entre os resultados obtidos para os dois processos, estando os mesmos bem abaixo 

do valor do limite de escoamento de 330 MPa do material estudado [38]. 

Tabela IV.1- Resultados da medição das tensões residuais juntas soldadas. 

 GMAW-RE  GMAW 

Longitudinal (MPa) Transversal (MPa) Longitudinal (MPa) Transversal (MPa) 

58 ±2 -166 ±12 46 ±5 -164 ±20 

 

IV.3 – Ensaios Mecânicos 

IV.3.1 – Ensaios de Microdureza Vickers (HV0,5)  

A Figura IV.2 mostra os perfis de microdureza Vickers das juntas soldadas, onde se 

notam que as seguintes características: 

a) As durezas experimentam uma redução à medida que se afastam da linha de 

fusão em direção ao metal base; 

b) Os maiores valores de dureza foram encontrados próximos à superfície; 

c) Na região da superfície, a queda de dureza ocorre para uma maior distância da 

linha de fusão para a junta GMAW-RE e; nas outras regiões houve há  

interferência dos aquecimentos interpasses  

d) Não se observam diferenças significativas na comparação das juntas soldadas.  
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(a) 

 
(b) 

Figura IV.2 -  Resultados do ensaio de microdureza Vickers (HV0,5) em diferentes 

regiões das juntas soldadas: a) GMAW; (b) GMAW-RE. 

 

IV.3.2 –Ensaios de Impacto Charpy-V 

A Figura IV.3, mostra os resultados dos ensaios de impacto realizados para a 

ZTA e para o metal base. Nota-se que a ZTA do processo GMAW-RE apresentou  

valores de energia absorvida inferiores aos obtidos para a ZTA do processo GMAW e o 

metal base. 
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Figura IV.3 - Resultado dos ensaios de impacto realizados na região da ZTA dos 
processos GMAW-RE, GMAW e Metal base. 

 

IV.4 - Ensaios Metalográficos 

 A Figura IV.4 mostra o aspecto macrográfico das juntas soldadas, onde se nota 

a característica da soldagem multipasse. A inspeção visual da seção macrográfica não 

revela a presença de descontinuidades. Nota-se ainda uma maior extensão da ZTA para 

o processo GMAW-RE. 

 

a)                                                                   b) 

Figura IV.4 -  Macrografias das juntas soldadas. Ataque: nital 2%,  

a) GMAW  b) GMAW-RE 

 As Figuras IV.5 e IV.6 mostram, para efeito de comparação, o quanto a ZTA da 

junta soldada por GMAW-RE é maior do que a ZTA da junta soldada pelo processo 
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GMAW. Nas medidas realizadas por microscopia óptica o maior comprimento de ZTA 

para o processo GMAW-RE foi de 6,73mm e para o processo GMAW 3,93 mm. Colocar 

a metodologia do  

Figura IV.5 – Medida da ZTA da chapa soldada pelo processo GMAW-RE.  
Ataque: nital 2%. 

Figura IV.6 – Melhora a definição das micrografias Medida da ZTA da chapa soldada 
pelo processo GMAW. 

Ataque: nital 2%. 

Como apresentado no item II.3, as diferenças na distribuição de calor nas juntas 

em função das particularidades de cada processo, resulta em evoluções 

microestruturais diferentes, especialmente a 1mm da superfície, como pode ser 

observado nas Figuras IV.7 e IV.8. 
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Figura IV.7 - Evolução microestrutural da junta soldada por GMAW próximo da 
superfície. Aumento de 250 x. Ataque: nital 2%. 

FiguraIV.8 - Evolução microestrutural da junta soldada por GMAW-RE próximo 
da superfície. Aumento 250x. Ataque: nital 2%. 

Como pode ser visto, as microestruturas diferem principalmente na 

granulometria próximo a linha de fusão, sendo a chapa soldada pelo processo GMAW-

RE, a que possui uma microestrutura mais grosseira. 

Um maior detalhamento dos constituintes microestruturais presentes é mostrado 

nas Figuras IV.9 e IV.10. Nas regiões com transformação de fase completa (RGG e 

RGF) verifica-se uma microestrutura composta predominantemente de ferrita de 

contorno de grão (FP), perlita (P) e bainita (B), com as variações esperadas de tamanho 

de grão. Nota-se ainda que a junta GMAW-RE proporcionou uma microestrutura mais 

grosseira na RGG, com tamanhos de grão de 241,02 m para o processo GMAW-RE e 

de 118,76 m para o processo GMAW, obtidos pelo método da interseção. 
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Nas outras regiões da ZTA , região intercrítica (RIC) e região sub-crítica (RSC), 

há predominância de ferrita e perlita, sendo que se observa ainda um esboroamento da 

perlita nesta última região. 

 

  
RGG RGF 

  
RIC RSC 

Figura IV.9 – Microestrutura observada por MO da junta soldada pelo processo 
GMAW. Aumento 500x. Ataque: nital 2%. 
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RGG RGF 

  
RIC RSC 

Figura IV.10 – Microestrutura observada por MO da junta soldada pelo processo 
GMAW-RE. Aumento 500x. Ataque: nital 2%. 

A Figura IV.11 mostra a evolução da microestrutura ao longo da ponta do entalhe 

do corpo-de-prova do ensaio Charpy-V posicionado na ZTA das juntas soldadas pelos 

dois processos, onde se nota a contribuição de diferentes constituintes microestruturais. 

Um melhor detalhamento destes constituintes e sua contribuição percentual é 

apresentado na Figura IV.12, com destaque para o fato da junta soldada pelo processo 

GMAW-RE apresentar uma microestrutura muito mais grosseira. 
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Figura IV.11- Distribuição microestrutural na superfície do entalhe no plano da 
espessura do Charpy-V (indicada pela seta) posicionado na ZTA das juntas soldadas. 

Aumento 500x. Ataque: nital 2%.  
(a) GMAW; (b) GMAW-RE. 

 
Figura IV.12 - Microestrutura da ZTA na região correspondente à ponta do entalhe do 

corpo-de-prova Charpy-V. 
Onde: Os percentuais apresentados na legenda superior, se referem a participação de 

cada região no entalhe Charpy-V. Aumento 500x. Ataque: nital 2%. 
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Capítulo V - DISCUSSÃO 

V.1- Produtividade 

Segundo Myers [39] a taxa de deposição para o processo GMAW utilizando um 

arame sólido de 1,2 mm de diâmetro varia de 3,6 a 4,5 kg/h. Pode-se observar na Tabela 

III.2, que os valores obtidos no presente trabalho situam-se dentro destes limites para 

ambos os processos, estando de acordo com outros trabalhos experimentais [30-35]. 

Embora a taxa de deposição média observada com o processo GMAW seja inferior ao 

do processo GMAW-RE, deve-se destacar que este resultado é consequência da 

contribuição do passe de raiz, visto que os passes de enchimento e acabamento 

apresentaram resultados similares (Tabela III.2.). Neste aspecto, deve-se comentar que 

os parâmetros de soldagem para o passe de raiz do processo GMAW foram ajustados 

experimentalmente para obtenção do passe de raiz com a qualidade desejada, 

constatada com os ensaios de Raios-X. Para encontrar os parâmetros do GMAW-RE, 

foi realizada uma série de testes preliminares, variando o diâmetro de rotação, 

velocidade de rotação e abertura da junta, onde os parâmetros utilizados nesta 

dissertação foram os que representam as melhores condições de soldagem, inclusive 

reprodutibilidade 

Outra questão importante envolve o fato que, mesmo utilizando uma espessura 

que se encontra no limite indicado por outros autores [36] para a qual existe ganho na 

aplicação do processo GMAW-RE, os resultados mostrados na Tabela IV.1 permitem 

verificar que o desempenho deste processo é ainda significativamente superior aquele 

propiciado pelo processo convencional.  

Conforme já citado, a obtenção de juntas soldadas sem ocorrência de falta de 

fusão lateral mesmo com utilização de chanfro reto, a grande limitação do processo 

convencional [26], traz como consequência uma redução importante do tempo de arco 

aberto, menor volume de metal depositado, menor consumo de gás para soldagem, 

menor tempo para preaquecimento, menor necessidade de preparação de chanfro, 

entre outros. A combinação destes resultados permite um aumento da produtividade 

associada com a redução dos custos de soldagem da ordem de 30% no caso do 

presente estudo.  
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Tabela V.1 - Desempenho comparativo entre os processos GMAW e GMAW-
RE por metro de solda. 

Item GMAW GMAW-RE Variação (%) 

Metal depositado (kg) 1,10 0,81 27 

Tempo de arco aberto (min) 17,4 11,5 34 

Volume de Gás (L) 349 230 34 

Taxa de deposição média (kg/h) 3,80 4,21 11 

Para se obter o retorno do investimento do equipamento, seria necessária a 

fabricação de 4285 metros de junta. Entretanto, deve-se ressaltar que uma das 

principais vantagens do processo é o ganho de produtividade. Para soldar essa 

quantidade de metros de juntas seriam necessárias 820 horas de operação com o novo 

processo (GMAW-RE), contra 1245 horas para o GMAW convencional, uma redução de 

425 horas de trabalho.  

Estes cálculos foram baseados nos dados das juntas deste trabalho, em que os 

custos de fabricação do chanfro não foram considerados, fator que tornaria o retorno 

mais rápido. 

V.2 - Propriedades da Junta Soldada 

Conforme já citado anteriormente, o desenvolvimento do processo GMAW-RE 

tem como um de seus objetivos principais a obtenção de junta soldada isenta de defeitos 

com utilização de chanfro reto ao invés de junta chanfrada usualmente empregada pelo 

processo convencional. Assim, diferentes geometrias de junta foram intencionalmente 

utilizadas para simular as condições reais de emprego de cada processo. Estas 

alterações na geometria da junta, vistas na Figura III.2, fizeram com que as condições 

de soldagem para cada processo fossem diferentes de modo a obter juntas isentas de 

defeitos para análise das propriedades mecânicas. No caso da junta GMAW-RE, foi 

utilizado chanfro reto com abertura de raiz maior do que a aplicada na junta GMAW, 

enquanto neste último processo foi necessário um ajuste dos parâmetros de soldagem 

para obtenção de passe de raiz adequado, além do chanfro em V-60°.  

Em relação a tensões residuais, embora fosse esperada uma redução das 

tensões residuais da junta soldada com o processo GMAW-RE em função da menor 
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contração volumétrica do metal de solda devido ao menor volume de material 

depositado, os resultados obtidos não evidenciam mudanças significantes neste 

aspecto (Tabela IV.1). Por outro lado, deve ser destacado que os resultados 

encontrados apresentam valores em baixa magnitude e comparáveis com o processo 

convencional, o que caracteriza não haver efeito nocivo para a junta soldada. Futuros 

estudos se fazem necessários, inclusive por outras técnicas para uma avaliação mais 

adequada desta questão, notadamente para espessuras maiores e materiais de maior 

temperabilidade, onde acredita-se haver outras vantagens competitivas. 

As alterações na geometria de chanfro (Figura III.2), poderiam indicar também 

uma redução da largura da poça de fusão e da extensão da ZTA para a junta GMAW-

RE, o que foi observado por outros autores [27,28], quando da soldagem em espessuras 

maiores. No entanto, no caso do presente trabalho, onde a espessura de 10 mm se situa 

no limite para a qual o processo GMAW-RE seria vantajoso [36], este fato não foi 

observado visto que a extensão da ZTA é muito superior no processo GMAW-RE (da 

ordem de 3,8mm para o processo GMAW e 6,7 mm para o processo GMAW-RE) 

enquanto que a largura da poça da fusão é equivalente para ambos os processos (da 

ordem de 19 mm no topo). 

Uma análise mais detalhada das macrografias apresentadas nas Figuras IV.5 e 

IV.6, permite observar uma extensão da ZTA maior para o processo GMAW-RE, o que 

não é devido somente a maior energia de soldagem (Tabela III.2). De fato, embora a 

energia de soldagem deste processo seja ligeiramente superior, há de se ressaltar que 

o grande diferencial destes 2 processos envolve o fato do eletrodo ser rotativo. No 

processo convencional a energia do arco é concentrada no centro do cordão, enquanto 

que no GMAW-RE, a rotação do arame faz com que a energia seja direcionada de forma 

periódica para as paredes do chanfro, modificando a distribuição de calor na junta 

[47,48,49,51]. Assim, segundo Bai et al. [36], a extensão da largura da ZTA no processo 

GMAW-RE tende a ser maior devido a rotação do arco, o que resulta em uma diminuição 

na energia no centro do cordão de solda e um aumento na região periférica, conforme 

observado experimentalmente por Guo et al. [24] e mostrado esquematicamente na 

Figura V.1. 
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(a) (b) 

Figura V.1 - Diagrama esquemático do comportamento dos ciclos térmicos para 

os processos de soldagem [24]. (a) GMAW ; (b) GMAW-RE 

Outro efeito que pode ser esperado em função da rotação do arco elétrico é o 

aumento da largura da poça de fusão, que por sua vez, terá efeito sobre a densidade 

de potência do processo, ou seja, o aumento da largura da poça de fusão diminui a 

densidade de potência e a penetração na junta. Espera-se ainda que, com o calor 

redistribuído para as paredes do chanfro pela rotação do arco, o fluxo térmico na direção 

transversal ao deslocamento da fonte de calor seja mais intenso, o que contribuiria para 

uma maior extensão da ZTA. Como consequência, a microestrutura da ZTA deverá mais 

grosseira, por experimentar um ciclo térmico com maiores temperaturas de pico e 

permanência por tempos mais longos em temperaturas mais elevadas, o que foi 

observado no presente trabalho (Figuras IV.9 a IV.12).  

No caso presente, como se trata de um aço C-Mn de baixa temperabilidade, os 

constituintes microestruturais presentes em ambas as juntas são os esperados para um 

aço C-Mn, somente diferindo no tamanho de grão em função do ciclo térmico 

experimentado por cada um.  O efeito do reaquecimento pelos passes posteriores se 

traduz em um refino microestrutural e ocorrência preponderante de ferrita e carbetos na 

região central (Figura IV.11 e IV.12), todas estas evidências estando de acordo com 

outros trabalhos experimentais [47-52]. 

A similaridade microestrutural foi também observada no comportamento 

mecânico da junta soldada, pois como pode ser notado na Figura IV.2, os valores de 

microdureza são próximos para as duas juntas soldadas, apenas com diferença nos 
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valores na posição em que a queda acentuada de dureza se verifica, o que é atribuído 

à maior extensão da ZTA da junta GMAW-RE.  

Esta é uma importante questão, dado que o posicionamento do entalhe Charpy-

V a uma mesma distância da linha de fusão para condições diferentes de distribuição 

de calor na junta soldada pode se traduzir em efeitos diversos nas propriedades 

mecânicas, já que estruturas mais grosseiras submetidas a ciclos de resfriamento mais 

longos podem apresentar resultados inferiores de tenacidade ao impacto [53,54]. 

A discussão acima foi observada no comportamento comparativo da tenacidade 

da ZTA, pois uma maior proporção de microestrutura mais grosseira na ponta do entalhe 

Charpy-V (Figura IV.12), pode ter contribuído sobremaneira para um menor valor de 

energia absorvida no ensaio de impacto da junta soldada pelo processo GMAW-RE 

(Figura IV.3).  No entanto, deve ser destacado o fato que na soldagem de aços como o 

aço ASTM A36 utilizado no presente trabalho, não existem requisitos de tenacidade ao 

impacto para o metal base [45]. Assim, a qualificação de procedimentos que, 

usualmente apresenta requisitos envolvendo ensaios de tração e dobramento, pode ser 

realizada com resultados satisfatórios, conforme verificado recentemente por Silveira 

[38]. Adicionalmente, mesmo com valores inferiores aos obtidos pelo processo GMAW, 

os resultados de tenacidade ao impacto do processo GMAW-RE estão dentro de limites 

que permitem a sua utilização em alguns projetos e especificações com aços estruturais 

do tipo C-Mn [55,56,57]. 

 Ainda neste aspecto, é digna de menção a ocorrência de perlita degenerada [59, 

60, 61, 62] na região sub-crítica da ZTA de ambas as juntas soldadas (Figuras IV.9 e 

IV.10). A presença deste constituinte, mostrado em detalhe na Figura V.2, embora não 

tenha promovido alterações nocivas no comportamento de tração da junta soldada, uma 

vez que a fratura do corpo-de-prova utilizado na qualificação do procedimento de 

soldagem executado por Silveira [52.] tenha ocorrido no metal base (Figura V.3), 

usualmente está associada com uma baixa tenacidade [63] devido a presença de uma 

elevada frequência de contornos de baixo ângulo em sua sub-estrutura [62]. 

Considerando que esta ocorrência é esperada para aços C-Mn independente do 

processo de soldagem, é possível inferir que o menor valor de tenacidade obtido na ZTA 

para o processo GMAW-RE em comparação ao processo GMAW, não é um impeditivo 

para sua utilização, já que outras regiões da junta soldada podem apresentar valores 

equivalentes de tenacidade ao impacto. 
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Figura V.2 – Perlita degenerada presente na ZTA das juntas analisadas.  Aumento 

1000x. Ataque: nital 2%. 

 

Figura V.3 – Local da fratura do corpo de prova de tração transversal da junta soldada 
pelo processo GMAW-RE utilizada para qualificação de procedimento de soldagem 

[52]. Aumento: 2,5x. Ataque: nital 2%. 

V.3. Aspectos Práticos dos Resultados 

Os resultados obtidos no presente trabalho correspondem a resultados 

iniciais de uma pesquisa mais ampla e objetivaram contribuir para um melhor 

entendimento do desempenho do processo GMAW-RE na proposta de substituição 
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do processo GMAW em aplicações industriais. Neste aspecto, foi confirmado o 

elevado potencial do processo GMAW-RE para prover as vantagens competitivas de 

ganho substancial de produtividade e redução de custos, mesmo para chapas mais 

finas. Isto permite inferir que em juntas mais espessas, os resultados neste aspecto 

podem ser ainda mais representativos. 

No entanto, deve ser destacado que uma análise mais decisiva sobre as reais 

vantagens da utilização deste processo, ainda precisa de mais evidências que 

consolidem a tendência observada. Particularmente, algumas questões merecem um 

destaque para futuras avaliações, tais como, possíveis vantagens de utilização de 

um equipamento (tocha de soldagem) de custo elevado para um retorno financeiro 

adequado, possibilidade de soldagem fora de posição e sensibilidade a preparação 

da superfície da junta soldada. Uma análise inicial permitiu verificar que, sob o ponto 

de vista de investimento, a realização de soldagem a partir de 4.500 metros de juntas 

realizadas, já traria uma resposta positiva neste quesito, visto não ser apenas o custo 

do equipamento o fato fundamental, dado que a redução do tempo de preparação de 

chanfro e do tempo de soldagem e suas consequências, são também fatores de alto 

impacto. Em relação às propriedades mecânicas das juntas soldadas, fica evidente 

a necessidade de realização de outros experimentos que avaliem o comportamento 

de diversos outros materiais, espessuras e mesmo modificação de parâmetros de 

soldagem, visto que para procedimentos similares parece haver um certo 

compromisso das propriedades da ZTA em função do ciclo térmico com maiores 

temperaturas de pico. Neste aspecto, deve-se ainda considerar que na soldagem de 

aços de alta temperabilidade esta questão pode até contribuir para um menor risco 

de ocorrer trincas a frio, podendo ser este um fator favorável. 

De uma maneira geral, parece haver uma indicação para o estudo prioritário da 

ZTA, região que é submetida aos maiores efeitos negativos da movimentação do arco, 

já que o metal de solda não deve apresentar mudanças muito significativas ou mesmo 

apresentar vantagens devido ao refino microestrutural, conforme já observado em outro 

trabalho experimental [64]. 

Apesar destas questões, os resultados iniciais se mostraram promissores 

mesmo na ZTA, visto que como comentado, é possível alcançar os requisitos de 

inúmeros projetos industriais e assim, é interessante a continuidade da pesquisa neste 

tema. 
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CAPÍTULO VI - CONCLUSÕES 

Do exposto no presente trabalho, permite-se concluir que para as condições 

experimentais utilizadas: 

a) O processo GMAW com eletrodo rotativo (GMAW-RE) permitiu um ganho 

de produtividade e redução de custos da ordem de 30% em relação ao processo 

GMAW convencional; 

b) O processo GMAW-RE permitiu a obtenção de juntas soldadas com 

utilização de chanfro reto sem incidência de defeitos rejeitáveis e com propriedades 

mecânicas satisfatórias para algumas aplicações industriais; 

c) Em comparação com o processo GMAW convencional, as propriedades de 

impacto da ZTA obtidas pelo processo GMAW-RE apresentaram uma redução 

significativa devido à microestrutura mais grosseira;  

d) O  ensaio de tensões residuais não  detectou diferenças significativas nas 

tensões residuais das produzidas pelos dois processos;  
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Para dar continuidade no tema do presente trabalho, permite-se sugerir: 

a) Avaliar o comportamento do ciclo térmico gerado pelo processo GMAW-

RE, de forma a ser possível uma avaliação mais precisa da energia de 

soldagem; 

b) Realizar experimentos para otimização dos parâmetros de soldagem e 

sua relação com as propriedades mecânicas; 

c) Realizar experimentos sistemáticos para avaliação da influência do 

sentido de giro, frequência e diâmetro de giro nas características das 

juntas soldadas; 

d) Realizar experimentos com materiais de maior espessura e de maior 

resistência mecânica; 

e) Realizar experimentos com arame do tipo metal cored; 

f) Realizar experimentos para análise do comportamento do metal de solda; 

g) Realizar experimentos com outras técnicas de medição de tensões 

residuais e; 

h) Realizar experimentos com soldagem fora de posição. 

i) Realizar análise por MEV, para melhor caracterização dos 

microconstituintes, especialmente do metal de solda.  

j) Embora o processo GMAW-RE apresente um elevado potencial para 

substituição do processo GMAW, são necessárias mais evidências 

experimentais sobre o comportamento mecânico e microestrutural de 

juntas soldadas produzidas por este processo antes de uma conclusão 

definitiva sobre este assunto. 
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Anexo 1  Laudo Radiográfico 
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