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RESUMO

INFLUENCIA DO GAS DE PROTECAO NAS PROPRIEDADES DE METAIS DE
SOLDA DE ALTA RESISTENCIA OBTIDOS PELO PROCESSO GMAW COM
ELETRODO ROTATIVO UTILIZANDO ARAME METAL CORED (MCAW-RE)

Walker Andrade da Silva Filho

Orientadores:
Prof. Luis Felipe Guimaraes de Souza, D.Sc.

Prof. Jorge Carlos Ferreira Jorge, D.Sc.

Resumo da Tese de Doutorado apresentada ao Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia
Mecanica e Tecnologia de Materiais - PPEMM do Centro Federal de Educacdo Tecnologica
Celso Suckow da Fonseca - CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencédo do

titulo de Doutor em Ciéncias e Engenharia de Materiais.

O processo MCAW com eletrodo rotativo (MCAW-RE) € uma variacdo do processo
MCAW convencional, onde sdo obtidos custos reduzidos e produtividade superior devido a
soldagem em chanfro estreito, visto que o movimento rotacional do eletrodo permite ao arco
elétrico atingir regides periféricas do chanfro, evitando falta de fuséo na parede lateral. Embora
existam algumas informacdes sobre as caracteristicas operacionais deste processo, a literatura
gue estuda as propriedades mecénicas é ainda muito limitada. Esta Tese avalia as propriedades
mecéanicas e microestruturais de metais de solda de acos de alta resisténcia obtidos pelo MCAW-
RE utilizando diferentes misturas de Ar-CO, como gas de protecdo. A soldagem multipasse pelo
MCAW-RE foi realizada com preaquecimento de 100 °C, em chapas de aco C-Mn com
500%x150x 10 mm. Os metais de solda foram obtidos pelo processo MCAW-RE utilizando um
consumivel da classe 700 MPa e trés misturas de Ar-CO; (5%C0O2, 10%CO; e 25%C0O,) como
gas de protecdo. Os resultados obtidos nos ensaios mecanicos (dureza e impacto Charpy-V) e
exame metalografico (microscopia Optica, microscopia eletrdnica de varredura e difracdo de
elétrons retroespalhados) realizados em amostras removidas transversalmente ao cordao de
solda apresentaram resultados equivalentes para todos os metais de solda. Estes resultados
evidenciaram que o processo MCAW-RE pode proporcionar metais de solda com comportamento
satisfatério com diferentes gases de protecdo. Este processo tem alto potencial de substituicao
do processo GMAW convencional porque os metais de solda atendem aos requisitos para
diversas aplicacdes industriais.

Palavras-chave: Processo MCAW-RE, eletrodo rotativo, propriedades mecéanicas,
microestrutura, gas de protecéo.
Rio de Janeiro
Dezembro de 2024
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ABSTRACT

INFLUENCE OF SHIELDING GAS ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF HIGH STRENGTH
STEEL WELD METALS OBTAINED BY GMAW PROCESS WITH ROTATING ELECTRODE
USING METAL CORED WIRE (MCAW-RE)

Walker Andrade da Silva Filho

Advisors:
Prof. Luis Felipe Guimaraes de Souza, D.Sc.

Prof. Jorge Carlos Ferreira Jorge, D.Sc.

The MCAW with rotating electrode process (MCAW-RE) is a variation of the conventional
MCAW(metal cored arc welding) process, where reduced costs and superior productivity are
obtained due to narrow gap welding, since the rotational motion of the electrode allows the electric
arc to reach peripheral regions of the groove, preventing lack of fusion on the sidewall. Although
there is some information about the operational characteristics of this process, the literature
studying the mechanical properties is very limited. This work evaluates the mechanical and
microstructural properties of high strength steel weld metals obtained by the MCAW-RE using
different mixtures of Ar-CO; as shielding gas. Multipass welding by MCAW-RE was performed
with preheating of 100 °C, in 500x150x 10 mm C-Mn steel plates. Weld metals were obtained by
the MCAW-RE process using a consumable of the class 700 MPa and two mixtures of Ar-CO
(5%CO02, 5%CO0,, and 25%CO0O;) as shielding gas. The results obtained from mechanical tests
(hardness and impact Charpy-V) and metallographic examination (optical microscopy, scanning
electron microscopy, and electron backscattering diffraction) carried out in samples removed
transversally to the weld bead showed equivalent results for all weld metals. These results
evidenced that the MCAW-RE process can provide weld metals with satisfactory behavior with
different shielding gases. This process has a high potential for replacement of the conventional
GMAW process because the weld metals achieved the requirements for several industrial
applications.

Keywords: MCAW-RE, rotating electrode, mechanical properties, microstructure, shielding gas.

Rio de Janeiro
December, 2024
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O desenvolvimento de agos de alta resisténcia tem como principais diretrizes
o0 atingimento de altos niveis de tensao de escoamento, com um adequado balanco
entre resisténcia, tenacidade e soldabilidade (LIU et al., 2013; FELBER et al., 2008;
REN et al., 2014; KAH et al., 2013; ZHAO et al., 2018). Processamentos siderurgicos
complexos disponibilizam, atualmente, agos microligados termomecanicamente
processados com tensdes de escoamento da ordem de 690 MPa (API 5L X120) com
6timo balanco de propriedades (227 a -40°C) (LIU et al.,, 2013). Esse
desenvolvimento gera um ambiente desafiador para a aplicacdo desses materiais,
pois microestruturas mais complexas demandam por tecnologias capazes de
produzirem juntas soldadas com propriedades compativeis com os materiais de base
empregados (KEEHAN et al., 2004; MENZEL et al., 2003).

As caracteristicas microestruturais e o comportamento mecanico da zona
fundida sdo bem diferentes daquelas encontradas no metal de base original, mesmo
gue ambos possuam a mesma composicao quimica. Isso se deve essencialmente
aos diferentes historicos térmicos de ambos. A uniformidade e o tamanho médio dos
graos, bem como a homogeneidade da composicdo quimica e da microestrutura, sao
muito bem controlados durante o processamento do material de base. Por outro lado,
a microestrutura do metal de solda, encontra-se sujeita as microssegregacoes e
estruturas dendriticas inerentes ao processo de solidificagdo da poca de fusédo e as
acOes de reaquecimento causadas pela deposi¢cdo em varios passes, bem como a
outros fenbmenos metallrgicos caracteristicos do resfriamento do metal de solda,
como a epitaxia e 0 crescimento competitivo dos graos (KEEHAN et al., 2004). Sendo
assim, o comportamento mecanico do metal de solda é funcdo da sua composicéo
guimica e das condi¢es de resfriamento da pocga de fusdo e da zona fundida, que
séo os fatores que determinam a sua estrutura de solidificagdo. O conhecimento
sobre os fenbmenos metallrgicos capazes de controlar o comportamento mecéanico
do metal de solda é essencial no desenvolvimento de propriedades compativeis com
os materiais de base (MENZEL et al., 2003).

A composicao quimica do metal de solda é determinada pela composicéo e
volume, tanto do metal de base diluido, como do metal de adi¢éo transferido, além da
composicdo do gas que forma a atmosfera protetora da poca de fusdo (KEEHAN et
al., 2004; MENZEL et al., 2003). Essa atmosfera protetora influi diretamente na

composicdo do metal de solda, através dos seus elementos ativos, capazes de



reagirem com o metal liquido durante a soldagem (KEEHAN et al., 2014; MENZEL et
al., 2003). As temperaturas do arco na interface metal- liquido séo resultantes do calor
concentrado do arco elétrico, e facilitam essas reacdes (CAl et al., 2016). Por outro
lado, a taxa de resfriamento da poca de fusdo e da zona fundida
sdaoinfluenciadas pela espessura do material e pelo tipo de junta, além da extenséo
da area preaquecida e do aporte de calor. As propriedades do gas de protecao e as
variaveis de procedimento relacionadas com a poténcia térmica do arco de soldagem
sédo fatores de influéncia sobre o ciclo térmico de soldagem (KEEHAN et al., 2004;
CAl et al., 2016; PAWARIA et al., 2013).

Ainda com relacdo & composi¢cdo quimica, cabe mencionar que na soldagem
em chanfros estreitos a influéncia da composicao quimica do metal de solda devido
a diluicdo é afetada pela variagdo na densidade de corrente causada pela variagdo
da area do chanfro atingida pelo arco de soldagem (GUO et al., 2009). Segundo
NATHAN et al., 2015, o metal depositado com arame tubular de nacleo metalico
permite maior controle sobre a adicdo de elementos de liga, assim como aplica
maiores densidades de corrente em rela¢éo ao arame sdlido e arames tubulares com
fluxo e, consequemtente, permite maior taxa de deposi¢cdo do que os arames solidos
e arames tubulares com fluxo.

A combinacao adequada do tipo de arame e composi¢édo do gas de protecao
ativo € essencial na obtencdo das propriedades desejadas para o metal de solda de
alta resisténcia (KEEHAN et al., 2004; MENZEL et al., 2003). A importancia desses
dois aspectos se deve ao seu impacto na composi¢cao quimica da zona fundida, ja
gue os elementos de liga presentes na poca de fuséo e as rea¢des do metal liquido
com os gases da atmosfera da poca sofrem a interferéncia destes parametros.

A mistura de gases, normalmente aplicada na soldagem ao arco elétrico dos
acos carbono, é composta por um gas inerte e um gas ativo, sendo que misturas
binarias com diferentes fracdes de Ar-CO; sao as mais utilizadas (CAIl et al., 2016).
O volume ativo dessa mistura de gases (CO.) € responsavel pela inser¢éo de oxigénio
(O) na poca de fuséo, disponibilizado pela sua dissociacdo do CO», que ocorre nas
temperaturas do arco de soldagem (MENZEL et al., 2003). A literatura (PAWARIA et
al., 2013; SEO et al., 2013; SVOBODA et al., 2007; WANG et al., 2016; RAMINI et
al., 2005; TERASHIMA et al.,, 2006; GADALLAH et al., 2012; ABSON et al., 1993;
SEO et al, 2019) mostra resultados da influéncia dos teores de oxigénio na
microestrutura e comportamento mecanico do metal de solda de alta resisténcia. A
solubilidade do oxigénio é baixa no metal de solda, de forma que a maior parte desse
elemento se encontra presente na forma de inclusbes ndo metalicas na

microestrutura. Embora ndo exista consenso sobre o efeito dessas inclusbes nas



propriedades mecanicas do metal depositado de alta resisténcia (ABSON et al., 1993
e NAKAMURA et al., 2010), h& evidéncias sobre efeitos benéficos pela formagéo do
constituinte ferrita acicular (GUO et al., 2009; NATHAN et al., 2015; SEO et al., 2013;
SVOBODA et al., 2004; WANG et al., 2016; RAMINI et al., 2005; TERASHIMA et al.,
2006; GADALLAH et al., 2012; ABSON et al., 1993; SEO et al., 2019; NAKAMURA
et al., 2010) e efeitos nocivos por atuarem como pontos preferenciais de iniciacdo de
trincas, dependendo da fracdo volumétrica, tamanho e distribuicdo das particulas.

Além das questdes mencionadas, deve-se destacar o efeito adicional da
diluicdo com o metal base, que pode propiciar outros efeitos indesejaveis,
notadamente devido ao enriquecimento do teor de carbono (RAMINI et al., 2005;
TERASHIMA et al.,, 2006; GADALLAH et al.,, 2012; ABSON et al., 1993). Esta
influéncia se torna mais destacada quando se realizam operacdes de soldagem em
chanfros estreitos utilizados com o objetivo de melhoria da produtividade (NATHAN
et al., 2015).

O desenvolvimento de metais depositados capazes de alcancar os elevados
niveis de resisténcia exige rigoroso controle sobre a sua composi¢cao quimica, pois
esse é o principal parametro de controle sobre o comportamento mecanico do metal
de solda. Nesse caso, encontra-se nos arames tubulares de ndcleo metalico
melhores oportunidades de controle sobre a composi¢éo quimica, sem a utilizagéo de
fluxos que inviabilizam a soldagem em chanfros estreitos, mas associando as
possibilidades de melhor combinacao entre arame e composi¢ao de gas de protecao
no controle da composi¢do quimica e redu¢do no volume de metal depositado na
producado de juntas de grandes espessuras em agos de alta resisténcia (RAMINI et
al., 2005, NAKAMURA et al., 2010; e SVOBODA et al., 2007).

A literatura consultada (NATHAN et al., 2015; SEO et al., 2013; SVOBODA et
al., 2007; WANG et al.,, 2016; RAMINI et al., 2005; TERASHIMA et al., 2006;
GADALLAH et al., 2012; ABSON et al., 1993; SEO et al., 2019; NAKAMURA et al.,
2010; LIU et al., 2020; TRINH et al., 2024, 2024b) permitiu concluir que o controle
sobre o comportamento mecéanico do metal de solda através da composicao do gas
de protecdo na soldagem em chanfros estreitos ainda nao foi explorada de forma
adequada. A maior parte dos estudos encontrados sobre os gases de protec&o
encontra-se direcionada ao estudo sobre a influéncia do gas nos processos e
procedimentos com arames sélidos e tubulares fluxados (NATHAN et al., 2015; SEO
et al., 2013; WANG et al.,, 2016; RAMINI et al., 2005; TERASHIMA et al., 2006;
GADALLAH et al., 2012; ABSON et al., 1993; SEO et al., 2019; NAKAMURA et al.,
2010; SVOBODA et al., 2007). Desta forma, a literatura ainda carece de trabalhos
capazes de explorar a influéncia dos gases de protecdo nos metais de solda de alta



resisténcia depositados com arame de nucleo metalico, com processos de soldagem
inovadores capazes de explorar o alto potencial produtivo desses consumiveis.

A inddstria, na sua crescente demanda por processos mais produtivos,
historicamente coloca os processos de soldagem por fusdo numa posicdo de
destaque no cendrio da constru¢cdo mecanica pesada, principalmente por sua
versatilidade e alta produtividade. Os processos de soldagem com alimentagéo
continua de arame tém sido muito explorados como uma resposta a essa demanda.
Atualmente, sua adequacdo a aplicacdo na soldagem em chanfros estreitos e
grandes espessuras tem mostrado progressos significativos a partir do
desenvolvimento de tochas de soldagem capazes de imprimir movimento de rotacéo
a altas velocidades de rotacdo do arame-eletrodo, proporcionando a rotacéo do arco
elétrico (PRASAD et al., 2018; COSTA et al., 2019; SILVA et al., 2020; SILVEIRA et
al., 2020, 2021). Essa tecnologia é uma variagdo do processo GMAW, identificada
como processo GMAW com eletrodo rotativo (GMAW-RE) (COSTA et al., 2019). A
rotacdo do arco a altas velocidades tém alcancado bons resultados de produtividade,
bem como superado a ocorréncia de falta de fusdo no chanfro e de penetracédo na
raiz da junta, defeitos de soldagem comumente encontrados na producdo de juntas
em chanfros estreitos (MASATOSHI et al., 2015; SHIJI et al., 2009; PRASAD et al.,
2018; WANG et al., 2007).

Os desafios da soldagem em chanfros estreitos esbarravam nas limitagcbes
gue os processos de soldagem apresentavam em superar problemas de falta de fusdo
na raiz e de penetracdo da junta nas condi¢des de confinamento do arco elétrico
(MASATOSHI et al., 2015; WANG et al., 2017; Ll et al., 2015; WANG et al., 2007). Ao
longo do tempo, varios processos foram adaptados para a soldagem em chanfros
estreitos e, entre todos aqueles experimentados (GTAW, SAW e FCAW), o0 processo
GMAW reune as condi¢cdes mais favoraveis de aplicacdo (MASATOSHI et al., 2015;
WANG etal., 2016; Ll etal., 2015; WANG et al., 2007). Varios estudos sobre técnicas
de movimentagdo do arco elétrico de soldagem foram empreendidos (MASATOSHI
et al., 2015; WANG et al., 2016; LI et al., 2015; WANG et al., 2007), objetivando
solucionar essa questao limitativa dos defeitos de soldagem detectados. Os esforcos
foram direcionados na distribuicdo do aporte de calor dentro do chanfro estreito, pois
no GMAW convencional se encontra limitado pela trajetéria linear da poga de fuséo,
sendo desenvolvidas varias técnicas para a movimentagdo do arame-eletrodo, tendo
a maioria empregado movimentos de oscilagdo de baixa frequéncia (até 15 Hz, ou
900 rpm) que se mostraram improdutivos e ineficientes (MASATOSHI et al., 2015).

A partir do desenvolvimento de equipamentos de soldagem que imprimiam

movimento de rotacdo em alta velocidade (até 10.000 rpm) ao arco de soldagem



GMAW, através da rotacdo do arame-eletrodo, como no processo GMAW-RE, a
soldagem em chanfros estreitos vem obtendo um notavel impulso, com bons
resultados de produtividade e qualidade (MASATOSHI et al., 2015; WANG et al.,
2016; Ll et al., 2015; WANG et al., 2007).

O desenvolvimento da soldagem em chanfros estreitos, impulsionada pelo

advento do GMAW-RE (MASATOSHI et al., 2015; WANG et al., 2016; LI et al., 2015;
WANG et al., 2007) possibilita um conjunto de vantagens de natureza econémica e
metallrgicas, todas associadas a sensivel redugcédo no volume de metal depositado
em juntas de grandes espessuras. Notadamente, a producdo de juntas de alta
resisténcia encontra na aplicacdo do processo GMAW-RE uma oportunidade de se
explorar a reducdo do aporte de calor na soldagem multipasses de processos
explorando ao maximo seus potenciais de produtividade e suas altas taxas de
deposicdo (PRASAD et al., 2018; ZHANG et al., 2017; WANG et al., 2007).
Embora existam trabalhos enfocando as caracteristicas de juntas soldadas pelo
processo GMAW com eletrodo rotativo (GMAW-RE) (COSTA et al., 2019, 2024,
SILVEIRA et al., 2020,2021; SANKAR et al., 2021, 2022, 2022b; SUGITANI et al.,
1993), a literatura sobre o comportamento mecanico e microestrutural do metal de
solda ainda é muito limitada, notadamente em relacdo a metais de solda de alta
resisténcia.

Neste cenario, a presente Tese apresenta uma contribuicdo sobre o efeito da
composicao do gas de protecdo Ar-%CO; no comportamento mecéanico de metal de
solda de alta resisténcia a luz das propriedades mecéanicas e microestruturais da zona
fundida, com discusséo do efeito do teor de oxigénio nestas propriedades, detalhando
o efeito de diferentes misturas Ar-CO. utilizadas como gases de protecdo pelo
processo GMAW-RE com arames do tipo metal cored, a partir de agora denominado
de processo MCAW-RE. E importante ressaltar a contribuicdo inovadora desta
proposta, visto ndo existir literatura disponivel sobre este assunto até o presente
momento. E também realizada uma andlise sistematica sobre a adequacio do
processo MCAW-RE em substituicdo ao processo convencional na soldagem de agos
de alta resisténcia extensamente utilizados em diversas aplicacfes industriais, com

foco na soldagem em chanfros estreitos.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Il.1. Metais de solda de alta resisténcia

Uma breve passagem sobre as especificagcbes de materiais empregados em
equipamentos e tubulacdes de processo, dutos submarinos estruturas metdlicas onshore e
offshore (API Specification 5L, 2015; ASME Code, Section Il — Part A, 2017; DNVGL 0OS-B101,
2015; AWS D1.1, 2018), permite observar a evolucéo nos padrdes de qualidade e os niveis atuais
exigidos para o comportamento mecanico dos acos aplicados na fabricacdo desses
equipamentos. Nota-se uma evolugdo historica nas especificacbes de propriedades desses
materiais que pode ser exemplificada com a observagcédo da Norma API 5L (API Specification 5L,
2015) que especifica os agos para tubos aplicados em tubulag@es de transporte, mundialmente
aplicada como referéncia na fabricacdo de tubos. Os materiais cobertos pela por essa
especificagdo incluem os acgos para dutos submarinos que, em comparacdo com oS acos de
outras tubulacdes sé@o projetados para suportar niveis de tensées muito mais elevados, com
exigéncias dos melhores niveis na relagéo resisténcia-tenacidade, além de um rigoroso controle
sobre a dureza da microestrutura. Atualmente, encontra-se em uso o APl X140, fabricado em
aco ARBL, produzido por processamento termomecéanico (TMCP), utilizando laminacgdo
controlada, com sequencias de tratamentos térmicos e resfriamentos intermediarios, para a
obtencdo de uma microestrura diferenciada, com propor¢cdes adequadas de duas fases: a
ferritica e a bainitica (Sy = 670 MPa, alongamento 27% e 254J a -20°C).

Outro exemplo classico desses desenvolvimentos sdo as especificacbes de acos para
fabricacdo em vasos de pressdao (ASTM A841, Limite de escoamento = 760 MPa), e 0s acos
navais da classe HY (SCHNITZER et al.,, 2017), todos esses cujos elevados niveis de
propriedades mecéanicas sdo obtidos com composi¢cdes quimicas e apuradas técnicas de
processamento especificas capazes de produzir microestruturas altamente especializadas.

Conforme mencionado anteriormente, o metal de solda deve ser depositado utilizando
processos e procedimentos que resultem em juntas soldadas isentas de defeitos, com
propriedades compativeis com as especificadas para o material de base, além de alta
produtividade. Sob o aspecto do comportamento mecénico, o metal de solda deve atingir as
propriedades do metal de base apesar das diferencas de formacdo das duas microestruturas
(LIU et al., 2013).

O desenvolvimento de composi¢cdes de metais de adicdo para a producao de juntas de
alta resisténcia requer o dominio sobre os mecanismos de controle das propriedades mecéanicas
e metalurgicas da zona fundida e tem sido um grande desafio nos ultimos anos (SCHNITZER et
al., 2017; SVOBODA et al., 2007; BOSE-FILHO et al., 2007; KEEHAN et al.,

2006; JORGE et al., 2016; AWS A5.28, 2017). Neste aspecto, é de conhecimento geral que a



maior dificuldade reside em consumiveis de resisténcia mais elevada, notadamente quando se
utlizam arames tubulares de nucleo metalico (“metal-cored”) (SVOBODA et al., 2007).

A natureza metdlica do nacleo no arame tubular do tipo metal-cored eleva a sua
capacidade de conducao de corrente para niveis similares aos do arame sélido

Os arames tubulares com nucleo metalico sdo classificados pela especificacdo da
American Welding Society AWS A5.28 (2017), que cobre arames e varetas de aco baixa liga
para soldagem com protecdo gasosa. Nessa especificacdo encontram-se enquadrados os
arames solidos e os arames tubulares com nucleo metalico especificados para a soldagem de
acos carrbono baixa liga.

Os arames metal-cored apresentam algumas caracteristicas semelhantes aos arames
fluxados e outras caracteristicas semelhantes aos arames sélidos. Comparativamente aos
arames fluxados, os arames de ndcleo metalico compartilham uma constru¢do semelhante, mas
apresentam desempenho semelhante aos arames sélidos. A capa metalica externa de um arame
tubular conduz a corrente elétrica para a soldagem e devido a natureza metélica do nucleo,
composta por fios metalicos, a densidade de corrente com os arames metal-cored é maior, em
relacdo aos arames fluxados (MENZEL et al., 2003), o que proporciona maiores taxas de
deposicdo, nos mesmos niveis de corrente, quando comparados aos arames sélidos. Os
componentes internos de um arame tubular metalico sdo compostos principalmente de ligas de
manganés, silicio e, em alguns casos, niquel, cromo e molibdénio, além de pequenas
guantidades de estabilizadores de arco, como sodio e potassio (MENZEL et al., 2003). As
composicdes de liga podem ser formuladas para aplicacfes especificas, em pequenas corridas
e lotes menores, em relagdo as grandes corridas usuais na producdo de arames solidos. As
composi¢des de liga que empregam cromo, niquel e molibdénio encontram-se disponiveis,
incluindo ligas de acgo inoxidavel austeniticas e ferriticas. Os arames metal-cored apresentam
pouco, ou henhum elemento para formacédo de escéria, no seu ndcleo. Assim, como nos arames
sélidos, as soldas feitas com um arame metal cored apresentam somente pequenas ilhas de
silicato de manganés na superficie da solda, com menor probabilidade de defeitos de soldagem
(MENZEL et al., 2003).

Para obter o maximo beneficio potencial do uso de um arame tubular metal-cored, é
necessario uma configuracdo automatizada ou robética. Esta é a forma de se obter o0 aumento
potencial maximo considerando a necessidade de se manter uma velocidade de de slocamento
constante o que se torna dificil em uma operagdo manual. A repetitividade de um aplicativo &
necessaria para minimizar os custos de configuracdo e gabarito. A experiéncia na programagao
de um rob6 é necessaria devido ao aumento da fluidez da poca de fusdo. Esse seria 0 caso na
soldagem de um tubo de pequeno didmetro, onde o posicionamento da tocha na peca € mais

sensivel com um arame tubular metal-cored (MENZEL et al., 2003).



Além das questdes relacionadas ao desenvolvimento de metais de adi¢édo
adequados, é também fundamental um controle do gas de protecao, devido a forte
interacdo existente entre o metal de adi¢cdo e a composi¢ao do gas de protecédo nas
propriedades do metal de solda (SEO et al., 2013; SVOBODA et al., 2007; WANG et
al.,, 2016; RAMINI et al., 2005; TERASHIMA et al., 2006; GADALLAH et al., 2012;
ABSON et al., 1993; SEO et al., 2019; NAKAMURA et al., 2010).

I.2. Influéncia da composicdo do gas de protecdo no comportamento
mecanico de metais de solda de alta resisténcia

Nos processos de soldagem ao arco elétrico, tanto o oxigénio quanto o
nitrogénio, além de outros gases e o vapor d’agua presentes na atmosfera podem
contaminar o metal de solda, causando efeitos nocivos nas propriedades mecanicas.

Além de exercer sua funcdo principal como atmosfera protetora do metal
liquido da poca de fusdo, o gas de protecdo desempenha também outras acbes
fundamentais na soldagem ao arco elétrico, como por exemplo, na estabilidade do
arco, no modo de transferéncia, nas caracteristicas geométricas do corddo e na
penetracdo da solda (KEEHAN et al., 2004; MENZEL et al., 2003; CAl et al., 2016;
PAWARIA et al., 2013). Esses aspectos operacionais dos processos de soldagem
com prote¢cdo gasosa sdo relacionados com as propriedades dos gases como
condutividade térmica e potencial de ionizagdo entre outras que influenciam nas
caracteristicas e na poténcia do arco de soldagem e, consequentemente, no ciclo
térmico.

Na soldagem dos agos carbono os gases de protecao utilizados consistem em
misturas contendo gases inertes, como argonio (Ar) e hélio (He), e gases ativos, cujos
elementos sao caracterizados por reagirem com o metal liquido e serem incorporados
no metal de solda, através da interface solido-liquido. Essas reac¢des séo facilitadas
pelas altas temperaturas do arco e, em geral, implicam em altera¢cdes na composicéo
guimica do metal de solda. As misturas gasosas sao compostas, usualmente, por
diferentes percentuais de diéxido de carbono (CO,), oxigénio (O2), nitrogénio (N2) e,
eventualmente, hidrogénio (H.), utilizadas na forma de misturas binarias, ternarias e
até mesmo quaternarias com esses elementos (KEEHAN et al., 2004; MENZEL et al.,
2003; CAl et al., 2016; PAWARIA et al., 2013).

O dioéxido de carbono (CO;) é o gas de protecdo mais utilizado para a
soldagem (GMAW) de acos carbono, pois oferece vantagens como maiores
velocidades de soldagem, maior penetracdo da solda e menor custo (KEEHAN et al.,
2004; MENZEL et al., 2003; CAl et al., 2016; PAWARIA et al., 2013). No entanto, o



uso de CO; puro é restrito, devido as ocorréncias de respingos e perda de elementos
por oxidacdo (MENZEL et al., 2003; CAl et al., 2017; PAWARIA et al., 2013). Ha
registros de que o argbnio (Ar) puro ndo é adequado para soldagem dos agos

carbono, por ndo proporcionar uma adequada estabilidade do arco e as

caracteristicas desejadas no cordao de solda, sendo preferidas misturas do tipo Ar-
CO; ou, Ar- Oz, devido aos bons resultados obtidos (SEO et al., 2013; SVOBODA et
al., 2007; WANG et al.,, 2016; RAMINI et al., 2005; TERASHIMA et al. 2006;
GADALLAH et al., 2012; ABSON et al.,

1993; SEO et al., 2019; NAKAMURA et al., 2010). Misturas Ar-CO, com 5% a 20%
de diéxido de carbono sdo muito comuns para a soldagem de acos de média e de
baixa liga (MENZEL et al., 2003; CAl et al., 2017; PAWARIA et al., 2013). Apesar dos
importantes relatos encontrados na literatura consultada (TONGBANG, et al., 2015;
SEO etal., 2013) sobre a influéncia das misturas Ar-CO, no comportamento mecéanico
dos metais de solda de alta resisténcia, nota-se ainda uma caréncia de estudos
sistematizados sobre este tema, talvez pela dificuldade encontrada, até entdo, em se
isolar os efeitos da composigéo da mistura de g4s ativo de outros efeitos concorrentes
no comportanmento mecanico e propriedades microestruturais do metal de solda de
alta resisténcia, notadamente o aporte térmico que, entre outros fatores, sofrem a
influéncia da composicao do gas protecdo. Entretanto, com a utiliza¢do do processo
MCAW:-RE obtém-se metais de solda de alta resisténcia com diferentes composicoes
da mistura Ar-CO;, mantendo-se condicbes de soldagem semelhantes, o que
possibilitou a obtencdo de amostras variando os teores de CO; e de oxigénio da
mistura do gas de protecdo sem variar o aporte térmico aplicado.

LATHABAI et al. (1985) e RAMINI et al. (2005) apresentam contribuicdes
sobre os efeitos dos teores de dioxido de carbono (CO;) do gas de protecdo, na
composi¢cdo quimica e no comportamento mecanico do metal de solda em aco
carbono baixa liga, inclusive considerando a participacdo dos consumiveis de
soldagem utilizados e algumas variaveis de procedimento.

LATHABAI et al. (1985) relatam que o tipo de fluxo do arame-tubular e a
composicao do gas de protecdo sdo duas das variaveis mais importantes, dentre os
fatores de influéncia na composi¢céo quimica do metal de solda. Nos metais de solda
produzidos com arames tubulares e protecdo gasosa com diferentes teores de CO; ,
foi observado que o maior efeito da variagdo da basicidade do fluxo ou do teor de
CO; do gés de protecao ocorreu no teor de oxigénio no metal de solda. J& RAMINI et
al. (2005), além da variacdo do teor de CO,, incluiram algumas variaveis de

procedimentos nas suas andlises sobre a zona fundida em agos carbono baixa liga.



TONGBANG et al. (2015) produziram metais de solda com arame rutilico do tipo 71T1
com protecéo gasosa de CO; puro e Ar-20%CO- e com diferentes niveis de energia
de soldagem, numero de passes por camada e posi¢édo de soldagem. Os resultados
mostraram que a utilizacdo de CO, puro provocou uma reducdo nos teores de
carbono, manganés e silicio e um aumento nos teores de oxigénio e nitrogénio,
guando comparado a soldagem com a mistura Ar-20%CO-.

Foi notado que a utlizacdo de arames tubulares de ndcleo metalico
proporciona um maior controle sobre a composi¢cdo quimica do metal depositado,
realizada por fios metalicos que compdem o ndcleo metalico desses consumiveis.
Nas andlises de TONGBANG et al. (2015), o efeito sinérgico das variaveis energia do
processo, parametros de soldagem e variacdo do gas de protecdo, apesar da
relevancia dessas analises, ndo permite uma observacdo do efeito singular da
composicdo do gas de protecdo na composicado quimica e propriedades da zona
fundida. Entretanto, conforme sera discutido esses efeitos também foram observados
no presente estudo, onde foram observadas redu¢cdes nos teores de C, Mn, Si e Ti

com o aumentos nos teores de CO; e consequente teores de O no metal de solda.
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Estudos (SCHNITZER et al., 2017; SVOBODA et al., 2004, BOSE-FILHO et al.,

2007;
KEEHAN et al., 2006; JORGE et al., 2016) sobre a influéncia de misturas de gases
ativos nos metais de solda de alta resisténcia mostram também um consenso geral
sobre a relagdo entre os teores de CO, do gas de protecdo e os teores de oxigénio
no metal depositado. Os efeitos dos teores de oxigénio absorvidos pelo metal de
solda, principalmente relacionados com a precipitacdo de 6xidos no metal de solda,
sdo analisados sobre o efeito na microestrutura e nas propriedades mecanicas do
metal depositado.

TONGBANG et al. (2015) estudaram a influéncia de quatro misturas gasosas,
Ar- 5%CO0;, Ar-10%CO,. Ar-20%CO0; e Ar-30%CO;, na microestrutura e propriedades
de um metal de solda de alta resisténcia (composi¢cdo basica do metal de solda:
0,09%C; (%Ni+%Cr+%Mo) de 3,80% e; 0,0034%N, % em peso) obtido pelo processo
GMAW. Os resultados obtidos sédo mostrados nas Tabelas I.1 e 11.2. A analise destes
resultados pelos autores indica que os melhores resultados para a mistura Ar-
20%CO, sao relacionados com a microestrutura presente, enquanto os menores

resultados para a mistura Ar-30%CO- sdo creditados ao efeito nocivo das inclusdes.



Tabela Il.1 — Resultados obtidos por TONGBANG et al. (2015).
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Ecv (joules)
Gas de Protecdo Le(MPa) LR(MPa) Composigéo quimica (% peso)
Temperatura (°C)
25 -40
Cc Si Mn Ni+Cr+Mo Ti O N
Ar-5%CO, 1038 1172 50 18 0,097 052 167 3,88 0,070 0,021 0,0034
Ar-10%CO, 990 1150 55 32 0089 (48 154 3,83 0,065 0027 (0032
Ar-20%CO, 980 1160 72,6 52 0,089 (47 146 3,80 0,045 0,032 (0036
Ar-30%CO, 921 1044 58 41 0087 043 138 3,69 0,043 0040 (0034

Onde: LE - limite de escoamento; LR — limite de resisténcia; Ecv — energia absorvida Charpy-V

Tabela 1.2 — Distribuicdo de inclusGes nos metais de solda (TONGBANG et al., 2015).

Gas de protegéo Diametro médio Tamanho maximo Densidade de Fracao de area
das inclusdes das inclusdes inclusdes das inclusdes (%)
(nm) (nm) (10*mm? )

Ar-5%CO; 0,33 1,12 10 0,08
Ar-10%CO; 0,40 1,37 9,8 0,13
Ar-20%CO- 0,41 141 12,3 0,20
Ar-30%CO; 0,43 1,45 12,9 0,22

No entanto, uma avaliagdo mais criteriosa destes resultados mostra haver
certa incoeréncia na conclusao quando os autores associam a ocorréncia de bainita
“entrelagada” nucleada intragranularmente em inclusdes nao metdlicas. Conforme
observado na Figura Il.1, parece haver uma semelhanc¢a da microestrutura observada
com o constituinte ferrita acicular (JORGE et al., 2019,2021; ABSON et al., 2018), o
gue estaria mais coerente com os resultados encontrados. De fato, além do aspecto
microestrutural carateristico da ferrita acicular, é de destaque a presenca de titanio
na composi¢cdo quimica (Tabela Il.1),em teores usualmente associados com a
presenca deste constituinte em metais de solda de alta resisténcia (JORGE et al.,
2019,2021). Neste ponto, é importante ressaltar a grande dificuldade de interpretacéo
de microestruturas refinadas quando observadas somente por microscopia 6Gtica
(JORGE et al., 2021), principalmente quando da comparacado da ferrita acicular com
a bainita, o que também foi objeto de publicacdo de ABSON et al. (2018) analisando
diversos aspectos que geram esta interpretacdo questionavel presente na literatura.
Além disto, ndo se entende porque 0s autores associam a menor tenacidade para a
mistura com 30% CO; se os resultados da Figura 11.2 indicam claramente a menor
tenacidade para a mistura com 5% CO2, mesmo para 0 ensaio de impacto realizado

a temperatura ambiente.
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Figura 1.1 — Aspecto microestrutural do metal de solda observado por EBSD
(TONGBANG et al., 2015).
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Figura 11.2 — Efeito do teor de CO- no gas de protecdo na tenacidade ao
impacto (TONGBANG et al., 2015)



BIRD (1993) buscando identificar os principais fatores capazes de afetar a
tenacidade em metais de solda da classe HY130 e HY100, analisou os efeitos do
oxigénio , nitrogénio e do processo de soldagem na tenacidade de metais depositados
com arames ER140-S1 e ER100- S1, utilizando o mesmo aporte térmico de 1,8
kJ/mm, através dos processos GTAW, GMAW com transferéncia spray e GMAW com
arco pulsado (GMAW-P). Além disso, cada arame foi depositado utilizando diferentes
composicoes de gases de protecdo: 100%Ar; Ar-5%CO;; Ar- 5%C02-2%0:; e; Ar-
1%H,. O mesmo autor realizou também depdsitos com o arame ER100-S1 com heat
input reduzido, produzindo cordbes GMAW mais estreitos. Uma variagdo acentuada
nos niveis de oxigénio foi observada, com valores mais altos obtidos nas soldas feitas
com CO, como gas de protecdo. Esse autor mostra que, com a utilizagdo da mistura
Ar-CO;, como gas de protecdo, em vez de CO; puro, ocorre diminuigdo no teor de
oxigénio no metal de solda, devido a reducdo na sua concentracdo oriunda da
decomposi¢cdo do CO; da mistura. A analise metalogréfica na regido colunar do
Gltimo passe mostrou que a protecdo com CO; resultou em menores percentuais de
ferrita acicular e maiores de ferrita com segunda fase, em relagdo ao metal de solda
produzido com a mistura Ar-CO,. Além disso, os teores de C, Mn e Si no metal
depositado, com protecdo de CO,, foram menores do que com a mistura Ar-COo,
reduzindo a temperabilidade da zona fundida.

NAKAMURA et al. (2010) em estudo sobre o efeito do oxigénio no metal de
solda de alta resisténcia, realizaram depdsitos pelo processo GMAW utilizando
arames soélidos e tubulares, para exame sobre as suas influéncias nos teores de
oxigénio no metal de solda. Foi verificada que a mudanca do teor de CO; no géas de
protecdo nao afetou sensivelmente as propriedades de impacto a baixa temperatura.
Além disso, verificou um elevado nivel de dispersao nos resultados (Figura I1.3).

No entanto, o aumento nos teores de oxigénio no metal de solda mostraram-
se relacionados com a reduc¢éo observada na energia absorvida Charpy (Figura 11.4),
0 que foi atribuido ao aumento das inclusdes ndo metalicas, comprovado pela
presenca de grandes quantidades de 6xidos nas microcavidades nas superficies de
fratura ductil.

TERASHIMA et al. (2016) produziram metais de solda pelo processo GMAW,
utilizando dois arames solidos com diferentes composicées (Tabela 11.3), obtendo
metais depositados com teores de oxigénio na faixa de 25-560 ppm, pela variacdo

dos teores de CO; da mistura binaria Ar-CO- do gas de protecéo.

13



Energia Absorvida Charpy @ -40°C (J)

100 200 300

© SW (arame solido)
OB CW (arame tubular)

400 500

Teor de oxigénio (ppm)

Figura 1.3 — Efeito do teor de oxigénio na energia absorvida a 40°C negativos

(NAKAMURA et al., 2010).
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(NAKAMURA et al., 2010)
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Tabela I1.3 - Composi¢ao quimica dos consumiveis utilizados por TERASHIMA et al. (2016).

Elementos (% em peso)

Consumivel LR (MPa)

C Si Mn Cu Ni Cr Mo
A 580 0,07 0,42 1,05 0,29 1,42 0,06 0,18
B 780 0,06 0,30 1,04 0,21 2,64 0,18 0,47

A partir de diagramas de resfriamento construidos por dilatometria (Figura 11.5), os autores
(TERASHIMA et al., 2016) comentam que os 6xidos formados no metal de solda durante a
soldagem dos metais de solda de baixa e média resisténcia estimulam a formacao de ferrita
acicular e, portanto, causam melhoria na tenacidade. Para teores de oxigénio acima de uma
concentracao ideal, ocorre deterioragdo dessa propriedade, a medida que os beneficios desse
microconstituinte sdo superados pelo efeito nocivo da presenca das particulas de 6xido na
iniciacdo de trincas. Argumentam ainda que a relacéo entre tenacidade e os teores de oxigénio
é diferente para metais de solda de alta resisténcia (alta temperabilidade), onde a microestrutura
dominante com baixos teores de oxigénio € a martensita e a bainita. Neste caso, a tenacidade
diminui com o aumento do teor de oxigénio, porque as inclusbes atuam simplesmente como
sitios para iniciacao de trincas, visto que a ferrita acicular estad ausente da microestrutura.

PAMNANI et al.(2016) estudaram a tenacidade em metais de solda produzidos pelo
processo eletrodo revestido (ER), arco submerso (AS), GTAW e FCAW, analisando o tamanho
e a distribuicdo das inclusdes em metais de metal de solda de acos de alta resisténcia e baixa
liga. A partir dos resultados mostrados na Tabela 11.4, os autores associam a tenacidade ao
impacto com o tamanho das inclusées. Assim como no trabalho de TONGBANG et al. (2015),
entende-se que os resultados deveriam ser mais bem discutidos, uma vez que néo se faz mencéo
as diferengas de processo de soldagem, composi¢cdo quimica, energia de soldagem e mesmo
das microestruturas obtidas na avaliacdo dos resultados.

Tabela Il.4 — Resultados obtidos por PAMNANI et al. (2016).
Processo  Tamanho médio de Fracado de area de Ecv (Joules) Ecv6(6]ocyc|:es)

incluses (um) inclus@es (%) 25°C
ER 11,2 0,19 150 74
AS 9,7 0,53 145 30
GTAW 6,7 0,28 200 110
FCAW 4.5 0,27 210 110

SEO et al. (2013), no seu estudo sobre os efeitos das inclusdes ndo metalicas na
microestrutura de metais de solda da classe AWS ER100S-G, produziram uma série de soldas
pelo processo GMAW utilizando quatro gases de protecédo diferentes (100%Ar, Ar-2%CO0O., Ar-
5%CO; e Ar-20%C0,). Em relagdo a composi¢do quimica do metal de solda, comentam que o
aumento do teor de CO; no gas de protecao acarretou aumento no teor de oxigénio do metal de
solda de 96 ppm, com a protecdo de argdnio puro para 347 ppm, com mistura a mistura Ar-
20%CO; (Figura I1.6).
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Figura I.5 — Efeito do oxigénio na microestrutura (TERASHIMA et al., 2016).

A andlise metalografica mostrou que com argbnio puro (96 ppm de oxigénio), foi obtida

microestrutura totalmente bainitica, sem nenhuma evidéncia de ferrita acicular encontrada. No

entanto, com a mistura Ar+2%CO; (141 ppm de oxigénio) produziu-se uma microestrutura com

predominancia de ferrita acicular. A medida que os teores de oxigénio alcancaram niveis acima

de 250 ppm, com maiores teores de CO, no gas de protecdo, a microestrutura do metal de solda

apresentou uma mistura de ferrita acicular e bainita. Estes resultados demonstram que um “efeito

de oxigénio” semelhante ao relatado para soldas ferriticas (MENZEL et al., 2003; CAI et al.,

2016) também existe nas soldas bainiticas examinadas, enquanto, o teor ideal de oxigénio de,

aproximadamente 140 ppm, é menor do que o relatado para as soldas ferriticas (SEO et al.,

2013).
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Adicionalmente, foi observado que o didmetro médio das inclusdes aumenta com o
incremento nos teores de oxigénio no metal de solda, bem como, a densidade volumétrica
(disperséo) das inclusdes, mas o tamanho da inclusdo parece atingir seu maximo em um
conteido de oxigénio de 250 ppm, indicando que nenhum desses fatores pode ser
correlacionado com o percentual de ferrita acicular.

Com base nestes resultados, SEO et al. (2013) apresentam conclusdes similares aos
autores comentados nessa revisdo (CAl et al., 2016; NATHAN et al., 2015; SVOBODA et al.,
2007), no sentido de que as inclusdes podem promover a coalescéncia de microcavidades.
Argumentam ainda terem observado aumento na tenacidade ao impacto com a diminuicdo dos
teores de oxigénio no metal de solda para os resultados de energia absorvida correspondentes
a regido do patamar superior de tenacidade (Figura I.7). Por outro lado, a temperatura de
transigdo ductil-fragil do metal de solda mostrou-se mais sensivel as variagdes microestruturais
do metal de solda, como por exemplo, o tamanho de grdo. Consequentemente, uma mudanca
microestrutural de ferrita predominantemente acicular para bainita ou placas laterais de ferrita,
resultante de variacbes no teor de oxigénio do metal de solda ou nas caracteristicas das
inclusBes, parece resultar em um aumento significativo na temperatura de transi¢cdo. Assim, o
teor de oxigénio do metal de solda foi reconhecido como um dos fatores importantes que
controlam a tenacidade do metal de solda.

LIU et al. (2013), nos seus estudos sobre o papel das inclusdes nas propriedades de
metais de solda de alta resisténcia encontraram relagdes diretas entre os teores de oxigénio no
metal de solda, a quantidade e a distribuicdo de inclusdes e a microestrutura do metal depositado,
argumentando que a combinagao de grandes graos de austenita e a alta densidade de inclusbes
intragranulares sdo a chave para obter melhoria na tenacidade através do refinamento da
microestrutura.

Os resultados apresentados anteriormente apresentam relevancia, pois mostram que
para metais de solda de alta resisténcia, apesar da tendéncia do aumento do volume de inclusdes
nao metéalicas com o aumento do oxigénio no metal de solda, parece nao haver uma associa¢ao
direta do percentual do gés de protecéo com as propriedades mecanicas como ocorre em metais
de solda de mais baixa resisténcia. A influéncia de inimeros outros elementos de liga,
particularmente aqueles mais relacionados a formacéo de ferrita acicular, apresentam forte
influéncia nestre aspecto e pequenas variagcbes de alguns elementos podem ocasionar
mudancgas significativas na microestrutura. Além disto, é digno de mencédo o fato que, como
verificado, alguns autores propdem conclusdes dignas de criticas por ndo considerar todos 0s
aspectos envolvidos na andlise de metais de solda de alta resisténcia.

Estas evidéncias caracterizam que sdo ainda necessarios estudos mais sistematicos que
permitam conclusdes mais efetivas sobre 0 assunto mesmo para soldagens com 0s processos

convencionais. Isto é mais critico quando se utiliza o processo MCAW-RE, onde
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nenhum resultado encontra-se disponivel na literatura.
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Figura 1.7 — Efeito do gés de prote¢&o na tenacidade ao impacto (SEO et al.,
2013).
I1.3— Soldagem pelo processo GMAW-RE

A soldagem de juntas de grandes espessuras em chanfros estreitos representa uma série
de beneficios de ordem econdmica e metallrgica, todos associados com a expressiva reducao
no volume de metal depositado, tais como: reducao das tensdes residuais, reducdo no aporte de
calor, redugdo nos custos com consumiveis de soldagem e demais recursos e tempos de
producdo etc. O desenvolvimento de tecnologias para atender a essa demanda enfrenta os
desafios de adequar processos de soldagem automatizados ao confinamento do arco e a
condic@es de dificil acesso a raiz da junta, com aberturas de chanfro reduzidas em faces quase
paralelas (ZHANG et al., 2017; LI et al., 2015).

A literatura (MASATOSHI et al., 2015) apresenta um grande conjunto de esforcos no
desenvolvimento de processos para aplicacdo na soldagem em chanfros estreitos, sendo que os
maiores avancgos foram obtidos com o processo de soldagem com alimentacdo continua de
arame e protegdo gasosa (GMAW). Algumas caracteristicas do GMAW o colocam na condi¢ao
de preferido nesses estudos, podendo-se destacar (MUKHOPADHYAY et al., 2006):

- Soldagem continua, sem remocéao de escoria,;

- Taxas de deposicdo da ordem de 2 a 8 kg/h;

- Altas densidades de corrente (100 a 250 A/mm?)
- Soldagem em todas as posicoes;

- Processo semiautomatico, facilmente mecanizavel e de facil automacao;
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- Solda praticamente todas as espessuras (= 1,5mm na versdo automatica);

- Corddes de alta qualidade, com excelente acabamento;

Conforme mencionado, os maiores problemas enfrentados na soldagem em chanfros
estreitos de grandes espessuras (“Narrow Gap Welding”) decorrem do confinamento do arco e
do limitado acesso a raiz da junta, sendo frequente a ocorréncia de falta de fusdo nas paredes
dos chanfros e falta de penetracéo na raiz (ZHANG et al., 2017; LI et al., 2015; WANG et al.,
2007). Para superar essa dificuldade, sistemas para a movimentacéo do arco de soldagem foram
estudados, objetivando melhorar a eficiéncia na distribuicAo do calor que, no processo
convencional permanece concentrado na trajetdria linear do arco. Outras vantagens almejadas
com as técnicas de movimentacdo do arco decorrem da necessidade de superacdo dos
problemas inerentes a variagfes na abertura de chanfros retos em grandes espessuras, que
podem exigir variagfes na taxa de deposicdo durante o enchimento do chanfro.

Os estudos relacionados a busca de solugbes para os defeitos decorrentes do
confinamento do arco GMAW na soldagem em chanfros estreitos, se direcionaram a formacao
do cordao, principalmente com a melhoria ha distribuicdo de calor, mantendo-se a estabilidade
do arco (ZHANG et al., 2017; LI et al.,, 2015; WANG et al., 2007). Alguns trabalhos foram
realizados baseados na movimentacdo do arco elétrico como uma forma de controlar a
distribuicdo do aporte térmico na junta, especialmente nas paredes do chanfro, como por
exemplo: curvando-se o arame-eletrodo (MASATOSHI et al., 2015), oscilando o0 arame, movendo
o arco de forma ascendente e descendente, imprimindo oscilacdo transversal no arco de
soldagem, através da acdo de campos magnéticos (SUGITANI et al., 1993), etc. Entretanto,
durante essa revisao bibliografica, verificou-se que a rotagdo do arco elétrico GMAW, obtida a
partir da rotacédo a altas velocidades do arame eletrodo, tem apresentado os melhores resultados
no controle sobre a distribuicdo de calor na junta, associado com elevadas taxas de deposicao
(MASATOSHI et al., 2015; PRASAD et al., 2018 ; ZHANG et al., 2017).

MASATOSHI et al. (2015), no seu trabalho sobre novas tecnologias de soldagem em
chanfros estreitos faz uma breve descricdo sobre o desenvolvimento dos equipamentos para
movimentac¢ao do arco e destaca algumas caracteristicas importantes do sistema com GMAW
com rotacdo do arame-eletrodo. A Figura 1.8, sumariza comparativamente os equipamentos em
relacdo ao GMAW com arco rotativo.

Nos métodos mostrados nas Figuras I1.8 (a), (b) e (c), o arco sofre oscilagdo devido ao
dobramento do arame eletrodo. O sistema de soldagem da Figura 11.4.3 (d) é configurado para
rotacdo do arame-eletrodo. Os niveis de frequéncia de rotacdo (150 Hz, ou 9.000 rpm)
alcancados com esse sistema sdo muito altos, em comparacdo com os demais sistemas que

oscilam o arame. Entretanto, os autores (MASATOSHI et al., 2015) informam sobre limitacGes
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para esse sistema, relacionadas ao alto nivel de vibracbes mecanicas e peso da tocha, devido

ao sistema de transmissao por engrenagens.
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Figuras 1.8 — Visdo esquematica dos equipamentos desenvolvidos para soldagem em chanfros
estreitos (MASATOSHI et al. 2015).
Nos sistemas mostrados em (a), (b) e (c) a ponta do arame-eletrodo é movimentada ap6s
deformacédo. No sistema mostrado em (d) ocorre a rotacdo do arame-eletrodo.

WANG et al. (2007) apresentam uma tocha GMAW desenvolvida com um sistema
proporcionando alta velocidade de rotacdo do tubo de contato elétrico do arame-eletrodo, com
controle sobre o didmetro e a velocidade de rotacdo do arco de soldagem. O equipamento possui
um motor axial de alta velocidade e um sistema excéntrico de rotacdo do tubo de contato elétrico
do arame-eletrodo que permite controlar o raio de rotacdo do movimento. Esses autores (WANG
et al., 2007) realizaram experiéncias para investigar as caracteristicas da fusdo do arame e dos
depdsitos obtidos com esse novo processo, obtendo resultados experimentais mostrando que a
taxa de fusdo do arame aumenta e que o diametro da gota residual na ponta arame diminui,

respectivamente, com o aumento da rotacdo. Essa taxa de
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fusdo é maior na soldagem com corrente pulsada. Na soldagem em chanfros estreitos com arco
rotativo, foram observados melhores resultados de penetracdo na raiz e fusdo nas paredes
laterais do chanfro reto, portanto, o sistema foi usado com sucesso.

Para o processo GMAW-RE, o didmetro (D) e a frequéncia (N) de rotacdo s&o dois
parametros importantes, conforme definido na Figura I1.9. No sistema utilizado pelos autores, a
velocidade de rotacdo pode ser configurada na faixa de 0 a 100 Hz. O didametro de a rotacdo
regulada de 0 a 7 mm. A apropriada combinacdo dos dois pardmetros permite movimentar o
arco rotativo melhorar sua eficiéncia na distribuicdo nas paredes do chanfro e na raiz da junta,

melhorando a formacéo da solda.

arame-eletrodo alimentador

de arame

Carbon brush

> de rotagao “largura rotagéo)

contato

Figura 1.9 — Visdo esquematica do sistema GMAW-RE (WANG et al., 2007).

MASATOSHI et al. (2015) investigaram o efeito da rotagdo do arco na taxa de fusdo do
arame, utilizando o GMAW-RE com corrente pulsada, com polaridade direta e corrente continua.
Nesse estudo observaram que com o aumento da velocidade de rotacdo do arco, a forca
centrifuga nas gotas fundidas aumenta, fazendo com que as gotas transferidas figuem menores
e assim, o ciclo de transferéncia se torna mais curto. A Figura I11.10 mostra a relacéo entre a

taxa de fusdo do arame e a velocidade de rotagdo, onde se nota que essa taxa no
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processo GMAW-RE é maior do que na soldagem de chanfro convencional, devido a

propriedade superior de preservacéo de calor no chanfro estreito.
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Figura 11.10 — Relagao entre a da taxa de fusdo do arame e a velocidade de rotagéo
(MASATOSHI et al., 2015).

Na Figura ll.11, verifica-se que o diametro da gota fundida residual diminui com o aumento
da velocidade de rotacdo devido ao efeito da forga centrifuga. A medida que a velocidade de
rotacdo aumenta para valores superiores a 25 Hz, a gota fundida residual fica pequena e seu
didmetro se aproxima do diametro do arame. Ou seja, a0 remover automaticamente a gota
fundida nas velocidades de rotacdo mais rapidas, o processo é beneficiado com a proxima re-
ignicdo do arco.

Os autores concluem que com o0 aumento da velocidade de rotagéo, a taxa de fuséo do
arame aumenta e o didmetro da gota fundida residual diminui. Essa taxa de fusdo € mais alta na
soldagem com arco pulsado e chanfro estreito, em relacdo a corrente com corrente continua, em
depdsitos sobre chapas. A rotacdo do arco pode aumentar claramente a penetracao nas paredes
laterais do chanfro e, simultaneamente, diminuir a espessura seccional do corddo, melhorando
assim o formato da solda e evitando efetivamente a ocorréncia de penetracdo em forma de dedo

na placa inferior.
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Figura 1.11 - Efeito da velocidade de rotacdo no diametro da gota residual na ponta do arame
(MASATOSHI et al., 2015).

BAI et al.(2012) analisaram os campos de temperatura gerados por diferentes raios de
rotacdo do arco de soldagem, utilizando um modelo matematico por elementos finitos,
concluindo, a partir das suas observagdes, que o raio de rotagdo do arco mostrou um notavel
efeito na distribuicdo de calor. Os campos de temperatura foram gerados analiticamente com
raios de rotagdo (r =0 mm, r=2 mm, r =3 mm e r =4 mm), para velocidades de rotacdo de 30
rom (f =5 Hz). BAIl et al. (2012) observaram aumento na largura da distribuicdo de temperatura
e, a reducdo no pico de temperatura com o aumento do raio de rotagdo do arco. A distribui¢cdo
de temperatura para r = 0 mm (GMAW) foi representada como a forma de uma azeitona, muito
mais estreita que o GMAW-RE (r = 2mm, r = 3mm e r = 4 mm), especialmente na frente da fonte
de calor. A temperatura média da solda, obtida a partir dos diferentes raios de rotacdo, é
mostrada na Figura 11.12. A temperatura de pico no centro de solda quando r =4 mm € cerca de
2.200°C (Figura Il12a), o que é menor em cerca de 700 °C, em relagdo ao GMAW (r = 0 mm). A
Figura I1.12 (b) mostra a temperatura de pico na ZTA, para os raios de rotacdo analisados, onde
se observa que a temperatura de pico na parede lateral do chanfro e na ZTA aumentam com o
incremento do raio de rotacao. Quando r = 4 mm, na Figura I1.12 (b), a temperatura na ZTA é
aumentada cerca de 200 °C em comparacdo com o GMAW. Os tamanhos das secdes
transversais da poca em funcdo do raio de rotacdo sdo mostrados na Figura 11.12 (c), onde €&
possivel observar que a largura da solda aumenta e a sua profundidade diminui com o aumento

do raio de rotagdo. Na Figura 11.12(c) quando r = 4 mm, a largura



méxima da solda é 10,5 mm e a minima profundidade de penetragéo é de 4,5 mm.
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(BAl et al., 2012).
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Os resultados das analises sobre a distribuicdo de temperatura com diferentes raios de
rotacdo do arco indicaram (BAl et al., 2012) que o raio de rotagéo tem um grande efeito sobre a
largura da faixa de distribuicdo de temperaturas, atribuido ao movimento de rota¢édo do arco. No
centro da solda, com o arco estacionario, a densidade do fluxo de calor e 0 aporte térmico nessa
regidao sdo maximos. Entretanto, com a movimentacdo da fonte de calor, devido a rotacdo do
arco, havera uma distribuicdo de calor diferenciada entre o centro e a periferia da solda. Dessa
forma, a largura da faixa de distribuicdo de temperaturas é ampliada, resultando na redugéo do
aporte de calor no centro de solda. Esse efeito é cada vez mais significativo com o aumento do
raio de rotacao e favorece a fusdo nas faces dos chanfros estreitos.

A frequéncia de rotacéo tem influéncia nos periodos de aquecimento das regifes da solda,
alterados pela trajetéria circular da fonte de calor. A temperatura média da solda, em funcéo da
frequéncia de rotagédo do arco € mostrada na Figura 11.13(a). As temperaturas de pico na ZTA,
para diferentes frequéncias de rotacdo sdo mostradas na Figura 11.13(b). Nas condi¢bes do
processo GMAW-RE, a temperatura de pico analisada no centro de solda aumenta com a
frequéncia de rotacdo. Quando a frequéncia se encontra abaixo de 4,5 Hz (270 rpm), a
temperatura de pico da regido periférica aumenta com a frequéncia de rotacdo e quando a
frequéncia € superior a 4,5 Hz (270 rpm) a temperatura diminui. Os tamanhos das sec¢fes
transversais das pocas de fusdo, considerando diferentes frequéncias de rotacdo sé&o
apresentadas na Figura 11.13(c). A alteracdo na largura da solda guarda relacdo de paridade
com a temperatura da regido periférica, entretanto, mostra tendéncia oposta com a variacao da
profundidade da solda. Ou seja, ou aumento da largura do corddo implica em redugéo na
penetracdo da solda.

A distribuicdo de calor na parede do chanfro e na ZTA é muito menor do que no centro
de solda durante o processo de soldagem convencional (GMAW). A temperatura da periferia da
solda aumenta concomitantemente com a frequéncia de aquecimento, imposta por maiores
velocidades de rotacdo do arco. Entretanto, 0 aumento na temperatura na periferia da solda é
dependente do tempo gasto efetuando o fluxo de calor. Com o aumento da frequéncia de
rotacdo, a frequéncia de aquecimento repetitivo aumenta, mas o tempo efetuando o fluxo de
calor diminui. Portanto, existe uma correspondéncia entre a frequéncia de aquecimento repetitivo
e o tempo efetuado, para que o calor atinja um valor maximo, em uma determinada frequéncia
de rotacdo. E a razdo pela qual a temperatura na parede lateral e na ZTA primeiramente
aumenta, reduzindo em seguida (BAl et al., 2012).

A influéncia da velocidade de rotacdo do arco na formacédo do corddo, na soldagem em
chanfro estreito é mostrada na Figura Il.14. Sem rotacdo, a penetragdo assume a forma
concentrada e centralizada no centro, peculiar ao (MAG), enquanto a rotacdo do arco resulta em

uma forma de penetracdo larga do tipo disperso e a penetracdo nas paredes laterais €
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aumentada. Além disso, a forma cbncava da superficie do corddo também se torna mais

adequada para camadas multiplas. A melhoria na forma do cordéo se torna mais efetiva acima

de 40Hz, adota-se 50 Hz como a velocidade de rotacdo padrédo (BAl et al., 2012).
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Figura 11.13 — Efeito do raio de rotacdo nas caracteristicas da junta soldada

(a) Temperatura média d

(BAl et al., 2012).
a solda; (b) Temperatura de pico; (c) Geometria do cordéo.
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60 Hz 80 Hz 90 Hz 110 Hz

Figura 1.14 - Influéncia da velocidade de rotacdo na geometria do corddo (MASATOSHI et
al., 2015).

Outro aspecto que deve ser observado quanto a aplicagcdo do GMAW-RE na soldagem
em chanfros estreitos é a questdo de preparacdo da junta. Tratando-se de um processo de
soldagem tipicamente automatizado, a preparacao da junta e o alinhamento do equipamento sédo
fundamentais para evitar a falta de fusdo no chanfro (MASATOSHI et al., 2015). Uma variagéo
dimensional de 2,0 mm em uma junta de topo tem grande probabilidade de ocorréncia de falta
de fusdo. Entretanto, uma chapa de 50 mm pode ter até 3 mm de desalinhamento. Esse fato,
faz com que seja critico o controle sobre a fuséo lateral nos chanfros estreitos (MASATOSHI et
al., 2015).

Diversos trabalhos estudaram caracteristicas importantes do processo GMAW-RE, com
foco na fisica do arco elétrico e na geometria dos cordfes de solda (COSTA et al.,2019; WANG
et al., 2011; SILVA et al., 2020; SILVEIRA et al.,, 2020; BAI et al.,, 2012; GUO et al.,
2009,2011,2014; KANNAN et al., 2024; YANG et al., 2009). Outros observaram vantagens em
termos de produtividade na soldagem com chanfro estreito permitindo menor volume de metal
de solda depositado [COSTA et al, 2019; SILVEIRA et al, 2021; SANKAR et al,
2021,2022,2022b). Para juntas soldadas com espessura de 10-12mm, onde séo necessarios 6
passes de soldagem para o processo GMAW, apenas 2 ou 3 passes sdo aplicados quando o

processo GMAW-RE ¢ utilizado, COSTA et al. (2019) observaram um aumento na
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produtividade da ordem de 30%. Melhores resultados foram obtidos para soldagem com arames

metal cored (SILVEIRA et al., 2020).

Quanto ao objetivo principal deste trabalho, as investigacbes abordando propriedades
mecénicas ainda sdo limitadas (COSTA et al., 2019; MIN et al., 2011; SANKAR et al.,
201,2022,2022b; SILVEIRA et al., 2020,2021; KANNAN et al., 2024; PARTHIBAN et al., 2019;
ZHANG et al., 2014) e em algumas situac8es inconclusivas porque detalhes importantes da
metodologia sdo omitidos. As principais conclusées podem ser brevemente resumidas da
seguinte forma:

a) COSTA et al.(2019) analisaram o comportamento comparativo de juntas de topo obtidas
pelos processos GMAW-RE e GMAW convencional, produzidas com as mesmas condi¢des
gerais (material de base, arame, gas de protecdo, posicdo de soldagem). Os autores
verificaram um aumento de produtividade em torno de 30% para o processo GMAW-RE. Ja
em relacdo as propriedades mecéanicas, foi notado um desempenho similar para ambas as
juntas similares, com excecao da energia absorvida na ZTA com o processo GMAW-RE. Na
Figura 1.15, pode-se observar valores médios compativeis com o metal de base (ASTM A36)
e a evidente queda de tenacidade da ZTA com GMAW-RE atribuida ao ciclo térmico
diferenciado na regido periférica da junta em funcao da rotacéo do arco. J4 no metal de solda,
0 comportamento parece ser 0 oposto. Embora de relevancia, este € apenas um Unico
resultado comparativo e uma conclusdo mais definitiva sobre estas e outras questdes ainda

carecem de mais evidéncias experimentais de suporte.
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Figura 1.15 — Tenacidade ao impacto comparativa entre juntas soldadas pelos processos
GMAW convencional e GMAW-RE (COSTA et al., 2019).
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MIN (2011) estudaram as propriedades mecéanicas de uma junta espessa (Figura 11.16) de
aco martensitico de alta resisténcia (Composi¢éo basica:0.11C0.3Si0.5Mn0.5Cr4.6Ni0.06V)
com espessura de obtida pelo método de soldagem GMAW-RE com chanfro estreito e
obtiveram resultados atendendo aos requisitos estipulados. O ensaio tracdo mostrou um
limite de resisténcia de 843 MPa, e ensaios de dobramento realizados nas regides de
superficie e raiz ndo apresentaram defeitos. Os ensaios de impacto Charpy-V foram

realizados em varias posi¢des, conforme mostrado na Tabela II.5.

Tabela 1.5 — Energia absorvida (joules) nos ensaios de impacto Charpy-V realizados a -50
°C obtidos por Min et al. (2011).

Posicéo Superficie Meio Raiz
Metal de solda 95 89 88
ZTA 203 152 124

Eles citam que os parametros de soldagem selecionados tém um forte efeito no perfil do
corddo de solda, sendo que o perfil do corddo deve ter uma superficie superior cdncava
com molhamento adequado nas paredes laterais com uma espessura de camada uniforme.
Este perfil otimizado do corddo de solda minimiza o risco de falta de fusdo nas paredes

laterais (Figura 11.16).

Figura 11.16 — Macrografia da junta soldada estudada por Min et al. (2011).
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Embora tenham concluido que este processo é uma excelente escolha para soldagem de
grandes espessuras de a¢os baixa liga temperados e revenidos, porque melhora a qualidade
da junta e a eficiéncia econémica ao diminuir o volume da junta e o consumo de consumivel,
detalhes importantes responsaveis por essas conclusfes, tais como a espessura da junta e

didametro de rotacdo, foram omitidos;

KANNAN et al. (2024) estudou o efeito da frequéncia de rotacdo, 1200, 1500 e 1800 rpm, nas
propriedades de juntas de 3,7 mm de um aco utilizado em componentes aeroespaciais,
automotivos e de defesa resisténcia (Composicéo basica:
0.16C0.2Si0.8Mn1.3Cr0.8M00.2V). A Figura Il.17 mostra a macrogafia das juntas soldadas.

Figura I1.17 — Macrografia das juntas obtidas por KANNAN et al. (2024).

A Figura 11.18 mostra os resultados obtidos nas andlises realizadas pelos autores. Embora
0s autores tenham concluido que os resultados indicam que o aumento da frequéncia
aumenta a fusdo da parede lateral e uma rotacdo de rotagdo de 1200 rpm com 230 A, e 24
V produz uma solda de boa qualidade com resisténcia comparativamente melhor do que o
metal base, estes ndo apresentaram resultados de tenacidade, o que pode comprometer as
conclusdes de uma forma geral, visto que a analise por EBSD parece indicar um resultado
diferente. Os autores concluem que a analise EBSD forneceu informacdes valiosas,
demonstrando variacdes perceptiveis no percentual de contornos de alto angulo e no
tamanho de gréo, o que permitiu verificar que essas variacbes estdo intimamente
correlacionadas com alteragdes na resisténcia mecanica. No entanto, a analise do percentual
de contornos de alto angulo é diretamente relacionada com a tenacidade (JORGE et al.,
2021), sendo que a junta com 1200 rpm € aquela que apresenta 0 menor percentual de
contornos de alto angulo. Além disto, os autores n&o informaram onde ocorreu a fratura dos

corpos de prova de tragao.

Adicionalmente, vale citar que a analise microestrutural é digna de criticas, uma vez que a
interpretacdo dos constituintes n&o parece a mais adequada. Por exemplo, na Figura I1.19, a

ocorréncia de bainita superior de segunda espécie € indicada como martensita pelos autores.
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Figura 11.18 — Resultados dos ensaios de tracdo (a), de microdureza (b) e da analise por
EBSD da ZTA das juntas obtidas por KANNAN et al. (2024). HAGB e LAGB representam
contornos de alto &ngulo e contornos de baixo angulo, respectivamente.
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Figura I1.19 — Analise microestrutural conduzida por KANNAN et al. (2024).

ZHANG et al. (2014) depositaram corddes sobre chapas de aco carbono com 6mm de
espessura utilizando uma frequéncia de rotacdo de até 500 rpm. Eles observaram que o refino
da microestrutura do metal de solda induziu um aumento na resisténcia a tragéo de cerca de
15% em comparacgédo com o metal de solda depositado sem rotacdo. Porém, a avaliacao ndo
€ detalhada porque o diametro de rotacdo, parametro fundamental, ndo foi mencionado. Na
verdade, SILVEIRA et al. (2020) mostraram que este parametro exerce um forte efeito na
gualidade da solda e um didametro de 3mm ¢é a escolha preferida para bons resultados.
Concluiram que valores mais elevados de frequéncias de rotacao e diametros de rotacao

nao sédo recomendados porque contribuem para a existéncia de defeitos de
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soldagem. O mesmo didmetro é empregado em outros trabalhos (COSTA et al., 2019;
PARTHIBAN et al., 2019; SANKAR et al., 2021,2022,2022b; SILVEIRA et al., 2020,2021).

SILVEIRA et al. (2020) estudaram especificamente o metal de solda utilizando arames do
tipo metal cored (Composigao basica: 0.13C0.5Si1.4Mn0.1Cr1.6Ni0.5Mo). Incialmente, estes
autores realizaram uma analise da variacdo da frequéncia e do diametro de rotacao,
observando que maiores diametros registram piores resultados (Figura 11.20). Também
obtiveram resultados de microdureza e microscopia indicando que o melhor conjunto de
propriedades foi obtido para 3mm e 1500 rpm de didmetro e frequéncia de rotacéo,
respectivamente. Para as maiores frequéncias, foi detectada a presenca de martensita
(Figura 111.21) com aumento na dureza (Figura 111.22) e menor percentual de contornos de alto

angulo.

Frequéncia de rotacdo (rpm)

3,000 5,000

Nao foi obtidoum
cordao de solda com
acabamentoadequado

Diametro de rotagdo (mm)

Figura 11.20 — Macrografias de corddes sobre chapa obtidos por SILVEIRA et al. (2020)
apo6s ataque com nital 2%. Ocorréncia de defeitos séo indicadas por circulos.

Figura I1.21 — Microestrutura observada por MEV dos corddes sobre chapa com 3mm de
didametro de rotacdo obtidos por SILVEIRA et al. (2020) com ataque de nital 2%. (a) 1500
rpm; (b) 3000 rpm; (c) 5000 rpm. AF — Ferrita acicular; PF — Ferrita primaria; FS — Ferrita
com Segunda Fase; M —Martensita. Os circulos indicam as inclusdes nucleadoras de ferrita
acicular.
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Figura 11.22 — Resultados de microdureza em corddes sobre chapa (SILVEIRA et al., 2020).

Posteriormente, realizaram a soldagem de uma junta de topo com 10mm de espessura
(Figura 11.23) com os melhores parametros obtidos na etapa anterior. Analises por MEV
(Figura 11.24), EBSD (Figuras 11.25 e 11.26) e microdureza (Figura 11.27) mostraram uma
homogeneidade nas caracteristicas do metal de solda ao longo da espessura.

Finalmente, observaram que os resultados de tenacidade do metal de solda foram
equivalentes ao de outros trabalhos técnicos, mesmo utilizando um menor nimero de passes
(Figura 11.28).

Figura 11.23 — Macrografia da junta soldada obtida por SILVEIRA et al. (2020).
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Figurall.24 — Microestrutura observada por MEV da junta soldada por SILVEIRA et al.
(2020) com ataque de nital 2%.
(a) Regido do segundo passe; (b) Regido do primeiro passe.

* \

= iron be (o) [100%]
1

Figura 11.25 — Resultados obtidos por EBSD da junta soldada por SILVEIRA et al. (2020)
com ataque de nital 2%.
(a) Regido do segundo passe; (b) Regido do primeiro passe.

f) SILVEIRA et al. (2021) e COSTA et al. (2019) utilizaram juntas soldadas com espessura de
10mm para comparar os processos GMAW e GMAW-RE. Foram utilizados arames sélidos
da classe 110ksi (760 MPa), diametro de rotacdo de 3mm, frequéncia de rotacdo de 3.000
rom e aplicados 2 passes de soldagem. Obtiveram uma maior tenacidade ao impacto no
metal de solda depositado pelo processo GMAW-RE (Figuras 11.15 e 11.28). O mesmo
comportamento foi observado por SANKAR et al. (2022b) com depésitos usando consumiveis
da classe ER8028 e AWS ER 307 (SANKAR et al., 2022), conforme mostado
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na Tabela I1.6. Controversamente, menor tenacidade ao impacto em relacdo ao processo
convencional foi encontrada quando um arame da classe ER70S-6 foi utilizado por SANKAR
et al. (2021) em outro experimento. Eles atribuiram este resultado aparentemente anémalo a
maior razdo de diluicdo na regido da raiz. Porém, ndo foi explicado porque o mesmo efeito
de diluicao néo foi encontrado no outro trabalho utilizando metal de adigéo ferritico e mesma
geometria de junta (SANKAR et al., 2022b).

8

V] Segundo passe
] Primeiropasse
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Segundo passe 41%

Primeiro passe  42%

Frequéncia (%)

Angulo de desorientacéo (graus)

Figura 11.26 — Analise por EBSD da distribuicdo dos contornos de alto dngulo da junta
soldada por SILVEIRA et al. (2020).
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Figura I1.27 — Resultados de microdureza do metal de solda da junta soldada por SILVEIRA
et al. (2020).
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Figura I1.28 — Tenacidade ao impacto comparativa obtida por SILVEIRA et al. (2020) com

outras pesquisas que utilizaram consumivel do tipo metal cored.
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Figura 11.29 — Resultados de tenacidade ao impacto a temperatura ambiente obtidos por

SILVEIRA et al. (2021).
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Tabela I.6 — Resultados de propriedades mecanicas obtidos por SANKAR et al.

9)

(2021,2022,2022b).
Referéncia Consumivel Processo Limite de resisténcia  Energia absorvida
(MPa) (25 °C) (Joules)

SANKAR 2021 ER 70S-6 GMAW 525 153
GMAW-RE 598 137
SANKAR et al., 2022 ER 307 GMAW 663 65
GMAW-RE 784 82
SANKAR et al., 2022b ER 8028 GMAW * 247
GMAW-RE *) 278

(*) Resultado nao foi registrado porque a fratura do corpo de prova nao ocorreu no metal de

solda.

PARTHIBAN et al. (2019) realizaram uma analise mais completa de juntas soldadas de aco
carbono (AISI 1018) com espessura de 10mm. Eles usaram trés passes de soldagem para
preencher a junta usando um aporte térmico de 2 kJ/mm, e frequéncia de rotacao e diametro
de rotag&o de 300 rpm e 3 mm, respectivamente. Eles obtiveram uma junta livre de defeitos
(Figura 11.30) com propriedades mecanicas adequadas a partir de ensaios de impacto
Charpy-V, tragcdo (Tabela I.7) e dobramento (Figura 11.31). Porém, alguns detalhes devem
ser melhor discutidos, como o altissimo alongamento encontrado e uma conclusao que atribui

a melhoria da resisténcia a difusdo uniforme do consumivel no metal base.

Figura 11.30 — Macrografia da junta soldada obtida por PARTHIBAN et al. (2019).
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Tabela I.7 — Resultados de propriedades mecénicas obtidos por PARTHIBAN et al. (2019).

Posicao Limite de Escoamento Limite de Resisténcia Energia Absorvida
(MPa) (MPa) (25 °C) (Joules)
Metal Base 345 414 91
Metal de Solda 360 431 106

Figura 11.31 — Detalhe do ensaio de dobramento realizado por PARTHIBAN et al. (2019).

A partir destes resultados, pode-se notar que nenhum dos trabalhos examinou o efeito do
ciclo térmico de soldagem em cada regido da junta soldada de forma sisteméatica. Embora haja
uma sugestdo de que o processo GMAW-RE possa ser uma boa opg¢éo para a industria, COSTA

et al. (2019) afirmam que experimentos adicionais sS40 necessarios.
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CAPITULO I
MATERIAIS E METODOS

lll.1 — Materiais

Como material base, foram utilizadas chapas de aco ASTM A36, com comprimento,
largura e espessura nas dimensdes de 500 x 150 x 10 mm, respectivamente. Como consumivel
de soldagem, foi utilizado um arame tubular do tipo metal cored da classe AWS E110C-K4 (AWS
A 5.28, 2017) de 1,2 mm de diametro. A Tabela IV.1 mostra a composi¢do quimica obtida por
espectrometria de emisséo Optica do metal base e do metal de solda com a junta obtida com Ar-
5%CO..

Tabela lll.1 - Composi¢do quimica dos materiais empregados (% em peso).

Material C Si Mn P S Cr Mo Ni

Metal base 0,17 0,19 1,15 0,013 0,005 0,02 0,01 0,02
Metal de solda 0,06 0,58 1,72 0,010 0,013 0,20 0,50 1,84

Como gases de protegdo, foram utilizadas as seguintes misturas industriais: Ar-5%CO-
Ar-10%CO: e Ar-25%CO..

lll.2 — Soldagem
A Figura 1ll.1 mostra detalhes da geometria das juntas para a soldagem.

1=
13
.~

(b)

Figura lll.1 — Detalhes da geometria das juntas soldadas.
(@) desenho esquemaético; (b) junta montada.
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As juntas foram preaquecidas a temperatura de 100°C, através de chama oxiacetilénica,
e posteriormente foi realizada a soldagem multipasse, na posi¢éo plana, com uma temperatura
maxima entre passes de 150°C. O controle do preaquecimento e da temperatura entre passes
foi realizado através de pirometro de contato, devidamente calibrado. A soldagem foi realizada
na forma mecanizada, utilizando um trator de soldagem sobre trilhos com controle digital de
velocidade (Bug-O-Matic), com uma fonte de soldagem do tipo inversora sinérgica pulsada com
ciclo de trabalho de 450A@100% (Miller Auto-Axcess 450). Nao foi executada oscilacao lateral
e foi utilizado um sistema portéatil de monitoramento de parametros de soldagem, que permite
registrar a corrente e a tens@o do arco elétrico, a vazdo do gas de prote¢cdo e a velocidade de
alimentacéo de arame-eletrodo, com taxa de aquisi¢cdo de dados de 5 kHz.

Foi utilizada uma velocidade de rotagdo de 25 Hz e um didmetro de giro de 3 mm. Estes
parametros foram obtidos de ensaios preliminares, onde se objetivou as melhores condicbes de
soldagem para uma junta isenta de defeitos, particularmente, falta de fuséo lateral.

A Figura 1.2 mostra os equipamentos utilizados.

Tocha com eletrodo rotativo

—
Controladorde
frequéncia

o

Equipamento de
MOn'ta%em paraaﬂ’ w—“ aquisicdo dos

parametros de
soldagem

Figura lll.2 — Visao geral dos equipamentos utilizados na soldagem.

A Tabela Ill.2 apresenta os parametros de soldagem médios utilizados.
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Tabela lll.2 — Parametros de soldagem utilizados.

Junta I (A) V (Volts) Vs (cm/s) Va (mm/s) AT (kJ/mm) (*) NP
Ar-5CO; 244 27 18 8,7 2,0 2
Ar-10CO; 247 28 19 8,1 2,0 2
Ar-25CO; 236 30 18 8,4 2,1 2

(*) Fator de eficiéncia adotado foi de 0,90
Onde | = Intensidade de corrente; V = Tenséo; Vs = Velocidade de soldagem; Va = Velocidade de
alimentacdo do arame; AT — Aporte térmico; NP — Numero de passes.
Apoés a soldagem, foram realizados ensaios ndo destrutivos por ultrassom e raios X, nao

sendo detectados defeitos rejeitdveis nas juntas soldadas.

Il1.3 - Analise Quimica

Foram realizadas andlises quimicas por espectrometria de emissdo dptica em amostras
extraidas dos metais de solda com objetivo de determinar os teores dos principais elementos de
liga presentes, na regido onde foram extraidos os corpos de prova para ensaios mecanicos e

microestruturais.

1.4 — Ensaios Mecénicos

Foram realizados ensaios de impacto Charpy-V, nas temperaturas de -40, -20, 0, 20 e 40
°C, para levantamento das curvas de transicdo do metal de solda, em corpos de prova reduzidos
(5x10x55 mm), de acordo com a norma ASTM A-370 (2017), e retirados transversalmente ao
corddo de solda, sendo o entalhe posicionado no plano da espessura e na linha de centro do
metal de solda. Adicionalmente, foram realizados ensaios de impacto em corpos de prova com
dimensdes 3,3x10x55 mm, de modo a avaliar a tenacidade ao impacto das regibes
correspondentes ao primeiro e segundo passes, separadamente. A Figura Ill.3 mostra o
posicionamento dos corpos de prova diretamente na macrografia da junta soldada.

Foram utilizados 3 corpos de prova para cada condicdo de andlise, obtendo-se a média
e 0 desvio padrdo. Os ensaios de impacto Charpy-V foram realizados com um péndulo de
impacto da marca Wolpert com energia de 300 J.

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers, a temperatura ambiente, com carga
de 500 ¢f e tempo de carregamento de 15 segundos, em corpos-de-prova retirados
transversalmente a junta soldada (Figura 111.4). Os pontos de teste foram tomados ao longo das
3 linhas centrais nas posicdes correspondentes aos entalhes dos corpos-de-prova de Impacto
Charpy-V com um espacamento de 0,5 mm entre as medicdes, sendo realizada uma varredura
de dureza da superficie até a raiz do metal de solda. Na execuc¢édo destes ensaios foi utilizado

um microdurbmetro da marca Instron-Wilson modelo 402 MVD.
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Figura 111.3 — Posi¢&o do corpo de prova de Impacto Charpy-V.

0,5 mm
—><_

0,5 mm

10 mm

A4

.‘_
150 mm 8 mm

Figura lll.4 — Posicéo das medi¢gbes de microdureza Vickers.

l1.5 - Ensaios Metalograficos

Foram realizados ensaios macro e micrograficos por microscopia éptica (MO), eletrénica
de varredura (MEV), e difracdo por elétrons retroespalhados (EBSD) nos metais de solda, para
avaliacdo dos constituintes microestruturais, inclusées e microfases presentes.

O procedimento envolveu, inicialmente, a analise quantitativa dos percentuais de regido
colunar e reaquecida existentes na regido do entalhe dos corpos-de-prova para ensaio de
impacto Charpy-V, por microscopia 6ptica com aumento de 12,5X. Os percentuais foram obtidos
pela média de trés contagens ao longo de trés linhas paralelas, intervaladas de 0,25 mm.

Posteriormente, foi realizada a andlise qualitativa e quantitativa dos constituintes
microestruturais, nas regides colunar e reaquecida dos metais de solda, na posi¢éo relativa ao
entalhe Charpy-V. Para a analise quantitativa dos constituintes, foi utilizada a técnica da
contagem por pontos através da sobreposi¢do de uma grade de 100 pontos a imagem da

microestrutura com um aumento de 1.000x.

Foi ainda realizada a analise de inclusbes, consistindo na avaliacdo do tamanho médio,
distribuicdo e fracdo de &rea de inclusGes através de observacdo no MEV de amostras sem
ataque quimico dos metais de solda, com aumento de 1.500x. A avaliagdo quantitativa das
inclusdes foi feita com auxilio do software Image J.

Finalmente, foi realizada analise por EBSD na posicéo relativa ao entalhe dos corpos de
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prova de impacto Charpy-V dos metais de solda, utilizando o MEV com voltagem de 20 KV,
distancia de trabalho de 20 mm, angulo de inclinacdo da amostra de 70° e step-size de
0,3 um. O po6s-processamento dos dados de EBSD foi realizado usando o pacote de software
HKL Channel 5, com o objetivo de realizar a comparacdo do percentual de contornos de alto
angulo (CAA, angulo de desorientacdo > 15°), considerados os limites para contribuicdo da
melhoria da tenacidade por desviar ou evitar a propagacéo de trincas (DIAS-FUENTES et al.,
2003). O tamanho efetivo de gréos (TGE) foi medido a partir do método de intersecao.

O preparo das amostras para andlise consistiu do procedimento convencional de
lixamento e polimento com pasta de diamante com granulometrias 6, 3, 1 e 1/4 ym, seguido de
ataque quimico com o reagente nital 2%. Para andlise por EBSD, foi realizado um polimento
adicional com silica coloidal com granulometria de 0,25 pm.

Para microscopia 6ptica foi utilizado o microscépio 6ptico da marca Olympus modelo
BX60M auxiliado pelo software de aquisicdo de imagens Olympus Stream Essentials. Para
analise por MEV e EBSD foi utilizado o microscopio Cam Scam 3200 LV da marca Cambridge

Instruments.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
IV.1. ANALISE QUIMICA
A Tabela IV.1 mostra a composi¢do quimica dos metais de solda. onde se nota que os
teores de C, Mn, Si e Ti diminuiram devido a sua alta afinidade pelo oxigénio e ao maior teor de
O com a adi¢ao de CO.. Outros elementos de liga como Mo, Cr e Ni mostraram-se independentes
do teor de CO.. Estes resultados estdo de acordo com outros trabalhos experimentais
(TONGBANG et al., 2015; SEO et al., 2013; GOUDA et al., 2005; SVOBODA et al., 2007).
O parametro Pcm (Parameter crack measurement) desenvolvido por ITO e BESSYO
(1968) é normalmente utilizado para indicar a temperabilidade de metais de solda de acgos de

alta resisténcia.

Tabela IV.1 — Composi¢ao quimica dos metais de solda obtidos por espectrometria de emisséo 6ptica
(% em peso).

Metaldesolda C Si Mn P S Cr Mo N Cu V Ti o) N  Pcm®
Ar-5CO2 0,09 059 141 001 0,01 0,14 044 1,72 0,05 0,001 0,026 0,030 0,067 0.25
Ar-10CO2 0,09 055 125 0,01 0,01 0,24 0,41 1,72 0,04 0,001 0,024 0,033 0,056 0,24

Ar-25CO2 0,08 048 1,27 0,01 0,01 0,14 040 1,71 0,04 0,001 0,016 0,034 0,047 0,22
(*) Pcm = C+Si/30+Mn/20+Cu/20+Ni/60+Cr/20+Mo/15+V/10+5B

IV.2. ENSAIOS MECANICOS
A Tabela IV.2 e Figura IV.1 mostram os resultados dos ensaios de impacto Charpy-V
obtidos com os corpos de prova de dimensfes 5 x 10 x 55 mm, onde pode-se notar as seguintes
caracteristicas:
a) Todos os resultados séo superiores a 27 Joules, mesmo para temperaturas de -40°C ¢;
b) Os resultados parecem indicar um desempenho equivalente para os metais de solda.
Embora os resultados médios do metal de solda Ar-5%CO; possam parecer inferiores, é

importante destacar que todos estdo dentro da mesma faixa de disperséo.

A Tabela IV.3 e Figura IV.2 mostram os resultados dos ensaios de impacto Charpy-V
obtidos com os corpos de prova de dimensfes 3,3 x 10 x 55 mm, onde notam as seguintes
caracteristicas:

a) Os resultados indicam um desempenho equivalente para os metais de solda e;
b) Os valores obtidos para a raiz séo ligeiramente superiores aos obtidos na superficie em

todas as condicoes.
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Tabela IV.2 - Resultados de ensaios de Impacto Charpy-V obitidos com corpos de prova de
dimensdes 5 x 10 x 55 mm.

Energia Absorvida (Joules)

Metal de Solda Temperatura (°C)

CP1 CP2 CP3 Média
-40 26 26 30 27,3+/-2,3
5CO -20 27 33,5 295  30,0+/-3,3
2 0 35 39 33 35,7+/-3,1
20 33 35 37 35,0+/-2,0
-40 29,5 31 33 31,2+/-1,8
-20 32 34 36 34,0+/-2,0
10C0; 0 38 36 37 37.0+-10
20 40 39 37 38,7+/-1,5
-40 31 31 32 31,3+/-0,6
-20 :
25C0, 37 38 36 37,0+/-1,0
0 35,5 38 355  36,3+/-1,4
20 34 41,5 385  38,0+/-3,8
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Figura IV.1 - Resultados dos ensaios de Impacto Charpy-V obtidos com os corpos de prova de
dimensdes 5 x 10 x 55 mm para os metais de solda.
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Tabela IV.3 - Resultados de ensaios de Impacto Charpy-V realizados a temperatura ambiente (25 °C)
em corpos de prova de dimensodes 3,3 x 10 x 55 mm.

Energia Absorvida (Joules)

Metal de solda Posicéo CP1 CP?2 CP3 Védia
Topo 158 173 161 164+-08
Ar-5C0; Raiz 186 202 185  19.1+/-10
Topo 16.0 16.2 154  1509+/-04
Ar-10C0O; Raiz 18.8 18.6 194  18.9+-04
Topo 18.2 17.4 159 172412
Ar-25C0; Raiz 204 16.1 179 18.14-2.2
25
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Figura IV.2 - Resultados dos ensaios de Impacto Charpy-V obtidos com os corpos de prova de
dimensdes 3,3 x 10 x 55 mm para os metais de solda.

A Figura IV.3 mostra o comportamento da microdureza dos metais de solda, onde séo
observados resultados semelhantes. Diferente do comportamento usual em metais de solda
baixa liga, o efeito do reaquecimento ndo promoveu uma diminuicdo continua da superficie
superior até a raiz. Como sera discutido mais tarde, isto pode ser atribuido & microestrutura

similar ao logo da espessura.
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Figura IV.3 — Resultados dos ensaios de microdureza Vickers.

IV.3. ENSAIOS METALOGRAFICOS

A Figura IV.4 apresenta o aspecto macrogréafico das juntas soldadas, onde se observa o
aspecto da soldagem multipasses e a auséncia de defeitos de soldagem. Nota-se ainda que a
regido reaquecida entre passes apresenta-se em um percentual reduzido, sendo 1,7; 1,8 e
2,1mm para 5; 10 e 25CO;, respectivamente.

A quantificacdo do percentual de reaguecimento na ponta do entalhe dos corpos de prova
Charpy-V indica uma diminuic&o do percentual de grao colunares com o aumento do teor de CO;
no gés de protecao.

A Figura IV.5 apresenta a microestrutura observada nos metais de solda, onde se nota a
predominancia de ferrita com segunda fase, como esperado para metais de solda da classe 700
MPa (JORGE et al., 2021). A quantificacdo dos constituintes microestruturais esta mostrada na
Figura IV.6, onde se nota que os percentuais de cada constituinte sdo proximos para 0s metais
de solda analisados.

A analise por MEV confirma esta predominancia de ferrita com segunda fase (Figura IV.7)
e, adicionalmente, mostra que as microfases presentes sdo, predominantemente, constituintes
AM (Figura IV.8). Adicionalmente, nota-se que embora a fracdo volumétrica das microfases seja

semelhante, constituintes AM mais grosseiros sao observados para Ar-25C0O; na posicao da raiz.

A Figura 1V.9 mostra a avaliacao das inclus6es nos metais de solda, onde se nota que os

resultados também seguem a mesma linha dos constituintes microestruturais, ou seja, 0s
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resultados estdo dentro da mesma faixa de disperséo.

(c)

Figura IV.4 - Aspecto macrografico das juntas soldadas. Ataque: Nital 2%.
() 5% CO2 — 92% Regido colunar; (b) 10% CO; — 81% Regido colunar; (c) 25% CO, — 73% Regido
colunar.

Topo  Reaquecida ~ Raiz

5 CO,

Figura IV.5 - Microestrutura dos metais de solda observada na regido do entalhe do corpo de
prova Charpy-V (MO). Ataque: Nital 2%.
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Figura IV.6 - Evolucao da microestrutura com teor de CO, no gas de protecao.
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Figura IV.7 — Microestrutura dos metais de solda observada na regido do entalhe do corpo de
prova Charpy-V (MEV). Ataque: Nital 2%.
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Figura IV.8 - Microfases presentes na regido do entalhe do corpo de prova Charpy-V dos
metais de solda (MEV). Ataque: Nital 2%.
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Figura IV.9 - Evolucao das inclusdes com teor de CO..
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As Figuras 1V.10 e IV.11 mostram os resultados obtidos por EBSD, que revelou resultados
equivalentes para os diferentes gases de protecdo. Importante destacar que a posi¢do da raiz

apresentou maior frequéncia de contornos de alto angulo (>15°) para todas as condi¢des. Nota-

se também a presenca de bainita granular, representada por um pico relativamente alto a 45°
(ZAJAC et al., 2005).

D Topo : Topo [ Topo
CJRaiz : CJRaiz [ JRaiz

EYopo -40%
10 ‘Raiz - 46%

Topo - 39%  Topo - 42%
10 "Rz - 48% Soci 10 -

Frequéncia (%)
Frequéncia (%)
Frequéncia (%)

15 30 5 ) 15 » 4 ) 15 30
Distribuicdo de contornos (Graus) Distribuicio de contornos (Graus)

a5 L
Distibribuicio de contornos (Graus)

(a) (b) (c)

Figura IV.11 — Distribuicdo de contornos de alto e baixo angulo dos metais de solda obtidos por
EBSD.
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CAPITULOV
DISCUSSAO

V.1 - SOLDAGEM DAS JUNTAS

Além de fusdo adequada nas paredes laterais e reducdo do nimero de passes, alguns
trabalhos (COSTA et al.,2019; SILVEIRA et al.,2021; ZHANG et al.,, 2014) estudando a
influéncia da rotacdo do arco nas propriedades mecanicas dos metais de solda obtidos pelo
GMAW-RE mostraram que uma tenacidade ao impacto superior devido a uma microestrutura
refinada pode ser obtida (ZHANG et al., 2014; SILVEIRA et al., 2021). E um comportamento
esperado porque 0 movimento rotativo tem um grande efeito na distribuicdo de temperatura e
induz um pico de temperatura mais baixo ho metal de solda enquanto temperaturas mais altas
sdo observadas na zona afetada pelo calor (ZTA), como mostrado experimentalmente por
GUO et al. (2011). No entanto, outros resultados (SANKAR et al.,2021) evidenciaram uma
reducédo na resisténcia ao impacto (~10%) em comparagcdo com o GMAW. Essa controvérsia
pode ser devida a influéncia da diluicdo. SANKAR et al. (2021) observaram que a rotagcao do
arco promoveu um aumento na taxa de diluicdo, principalmente um enriquecimento do teor
de carbono (0,08% para GMAW e 0,225% para GMAW-RE), o que promove alteragfes na
microestrutura.

Estas evidéncias mostram que a predi¢do das propriedades mecéanicas de metais de
solda obtidos pelos processos GMAW-RE ou MCAW-RE € uma tarefa complexa porque
depende do efeito sinérgico de diversos parametros que contribuem para alteracdes na
microestrutura devido a diferentes taxas de diluicdo, como a composi¢cao quimica dos metais
de base e de adicdo, gas de protecdo, geometria da junta e pardmetros de soldagem.
Particularmente, o didmetro de rotacdo e a frequéncia de rotacdo sdo relevantes, pois ndo
sdo considerados no processo convencional.

Algumas publicacdes utilizando a soldagem na posicdo plana para avaliar as
propriedades mecanicas das juntas soldadas (COSTA et al.,2019,2024; SANKAR et al.,
2021,2022,2022b; PARTHIBAN et al, 2019; SILVEIRA et al, 2021) obtiveram
resultados aceitaveis utilizando a frequéncia de rotacéo na faixa de 1.500-4.000 rpm para
soldagem com arames sélidos. Para arames tubulares metalicos (processo MCAW-RE),
SILVEIRA et al. (2020) obtiveram os melhores resultados para 1.500 rpm. Todos esses
autores concordam que 3mm é o didmetro de rotagéo ideal.

Os parametros de soldagem utilizados nesta Tese (frequéncia -1.500 rpm; diametro -
3mm) estdo de acordo com estas afirmacdes. Confirma-se pelas macrografias com auséncia

de defeitos, que foram obtidos resultados satisfatorios sem presenca de defeitos (Figura IV.4).
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E de conhecimento geral que as propriedades mecéanicas dos metais de solda
dependem da microestrutura, que esté relacionada & composicdo quimica e as taxas de
resfriamento. Nesta Tese, o principal efeito se deve aos diferentes gases de protecao, pois 0s
parametros de soldagem adotados foram capazes de gerar aportes térmicos equivalentes
(Tabela I11.2).

V.2 - RELACAO MICROESTRUTURA X PROPRIEDADES MECANICAS

Como citado na literatura (SILVEIRA et al., 2020), embora a soldagem em chanfro
estreito permita um menor volume de metal de solda depositado, efeitos deletérios podem ser
observados devido a maior diluicdo com metal base (KARLSON et al., 2014; AN et al., 2019;
SUN et al., 2019,2020), porque é esperada maior diluicdo com a oscilacdo do arco (LARA et
al., 2020).

De acordo com a literatura (SUN et al., 2019,2020; HUNT et al., 1994; ZHANG et al.,
2021), para uma combinacdo de materiais de base e consumivel, a extensdo da
heterogeneidade quimica dentro de uma solda é influenciada pela diluicdo, que pode ter
efeitos significativos no comportamento de juntas soldadas. A mudanca na composicéo
guimica resultante da diluicdo pode afetar a cinética de transformacéo de fase durante os
ciclos térmicos induzidos pela soldagem, bem como as microestruturas resultantes (SUN et
al., 2019). Portanto, o controle restrito da composi¢cdo quimica € imperativo para a
microestrutura que rege o desempenho do metal de solda. O controle da microestrutura do
metal de solda e a melhoria da produtividade da soldagem séo fatores criticos para o
desenvolvimento de metal de solda de alta resisténcia para garantir propriedades mecanicas
satisfatdrias e reduzir custos de producdo (GOUDA et al., 2005). Além da composi¢cdo
guimica, alguns parametros de soldagem exercem forte influéncia na diluicdo, como o nimero
de passes e 0 aporte térmico (SILVEIRA et al., 2021; SUN et al., 2019,2020). Para metais de
solda de alta resisténcia, a principal contribuicdo da diluicdo é o aumento do teor de carbono,
principalmente em soldagens com chanfro estreito (NATHAN et al., 2015), levando a
ocorréncia de microestruturas martensiticas e menor tenacidade ao impacto (SUN et al.,
2020).

Conforme citado por ZHANG et al. (2021), as duas principais formas de calcular a
diluicBo de soldas sdo a andlise quimica e célculos geométricos, e a maioria dos
pesquisadores usa 0 ultimo método em Vvarios processos devido a sua simplicidade e
eficiéncia em comparacdo com a andlise quimica. No entanto, eles comentam que o0s
resultados da taxa de diluicdo calculada pelos dois métodos podem ser diferentes. Afirmam
também que a definicdo de taxa de diluicdo € um conceito criado para investigar a alteracdo
da concentracdo da composicao de uma solda. Portanto, o célculo ndo pode ser realizado

simplesmente dividindo a &rea de uma solda em duas partes, ou seja, pelo método
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geométrico. Assim, a taxa de diluicdo é melhor representada na andlise da composicéo
guimica. Por outro lado, deve-se reconhecer que a diluicio é diferente para varias
composi¢des de soldagem em um Unico corddo. Na pratica, € necessério decidir qual
elemento ou elementos utilizar para os célculos. As razfes sao que o nivel de liga, a diferenca
entre aco, consumivel e metal de solda e a tendéncia de um elemento ser incorporado a
escoria ou ser oxidado no arco afeta a preciséo das estimativas de diluicdo (KARLSON et al.,
2014).

Independente do exposto acima, pode-se inferir que a diluicdo ndo € um problema
para os metais de solda estudados neste trabalho porque as diferencas nha composicéo
guimica podem ser atribuidas ao gas de protecéo utilizado. Mesmo com uma maior diluicdo
global, observou-se reducao de C, Mn, Si, e Ti e um aumento nos teores de O para maiores
teores de CO- no gés de protecdo. Os outros elementos de liga (Cr, Mo e Ni) ndo apresentam
alteracdes significativas. Isto é um resultado esperado devido ao potencial de desoxidacao
desses elementos, e é consistente com outros trabalhos experimentais (AN et al., 2015; SEO
et al., 2013; GOUDA et al., 2005; SVOBODA et al., 2007).

Embora alguns pesquisadores (GOUDA et al., 2005) afirmem que a adicdo de CO; ao
gas de protecdo pode promover alteragBes significativas na microestrutura dos metais de
solda devido a reducdo na temperabilidade como consequéncia de perdas de C, Mn, Si e Ti,
as microestruturas obtidas neste trabalho sdo semelhantes para todos os metais de solda.
Isto confirma que o efeito dos varios fatores que contribuem para as caracteristicas dos metais
de solda ndo podem ser examinadas individualmente e sua influéncia combinada precisa ser
examinada. Particularmente, para metais de solda de aco de alta resisténcia da classe 700
MPa, a influéncia da taxa de resfriamento é crucial para as propriedades mecanicas porque a
guantidade relativa dos principais componentes microestruturais constituintes esperados
nesses metais de solda varia significativamente com as taxas de resfriamento.

Como ja observado em outros trabalhos (JORGE et al.,, 2019,2019b,2021), os principais
parametros que influenciam a tenacidade ao impacto dos metais de solda sdo: a
recristalizagdo; o0s constituintes microestruturais; as microfases e inclusées. Como
consequéncia, uma analise metalografica foi realizada para considerar a influéncia de cada
um dos parametros da microestrutura. Esta analise revelou uma microestrutura onde a
presenca de ferrita priméaria (PF), ferrita acicular (AF), e a predominancia de ferrita com
segunda fase (FS) sdo observados. Esses resultados séo consistentes com metais de solda
da classe 700 MPa (KARLSSON et al., 2014; ZHANG et al., 2016; GIANETTO et al., 2004;
FARNEZE et al., 2010; JORGE et al., 2016; WANG et al., 2018; BAI et al., 2019). No entanto,
também foi notada a presenca de um maior percentual de ferrita acicular em comparagao ao
gue normalmente é observada para metais de solda da classe 700 MPa (RISSONE et al.,
2005; SVOBODA et al., 2007; ZHANG et al., 2016). Este resultado é confirmado pela técnica
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EBSD, que mostra que a maior frequéncia dos contornos de alto angulo apresenta
desorientacdo superior a 45° 0 que esta relacionado a uma maior quantidade de ferrita
acicular (JORGE et al., 2019b; SHRESTA et al., 2014; GOURGUES et al., 2000; NIU et al.,
2019). Este resultado pode ser atribuido a presenca de titdnio nos metais de solda e a sua
significativa contribuicdo para a formacao de inclusdes servindo como locais para nucleagéo
da ferrita acicular. E importante mencionar que os teores de titanio observados nos metais de
solda estdo na faixa adequada para metais de solda de alta resisténcia, conforme relatado
por outros autores (WANG et al., 2018,2018b; LAN et al., 2016).

A andlise por EBSD contribui para evidenciar a microestrutura homogénea ao
comparar as estruturas colunar e regiées reaquecidas. O mesmo comportamento observado
nos resultados de microdureza indica que as propriedades mecéanicas ndo sao tao
dependentes da recristalizacdo como normalmente observado para metais de solda de aco
de baixa liga (JORGE et al.,, 2021). Assim, sdo esperadas propriedades mecanicas
satisfatorias mesmo utilizando um menor nimero de passes, 0 que € crucial para a
produtividade.

Em relacdo as microfases, nota-se 0 mesmo comportamento. Além disso, estas estao
dispersas na matriz e seu tamanho médio € pequeno (<2um). Com base nessas evidéncias,
nenhum efeito deletério € esperado devido a sua presenca (JORGE et al., 2021).

Alguns trabalhos (KASASIDIS et al., 2018; PAMNANI et al. 2016) citam que o metal de solda
pode ser uma regido mais vulneravel em comparacdo com a zona termicamente afetada e o
metal base, devido ao maior tamanho, distribuicdo e fracdo de inclusdes. Contudo, sabe-se
que as inclusdes ndao metdlicas formadas no metal de solda tém dois efeitos opostos na
tenacidade ao impacto (PAMNANI et al., 2016). Uma delas é que as inclus6es atuam como
locais de iniciacdo para fratura (CAO et al., 2017; GHOSH et al., 2014), enquanto a outra é
gue podem auxiliar a formacéao de ferrita acicular (RAMIREZ, 2008; LODER et al., 2017; HAN
et al.,, 2018; SCHNITIZER et al., 2017; HALSBERGER et al., 2018). Quando condi¢des
particulares sdo adequadas, principalmente a composi¢do quimica em soldas contendo Ti, as
inclusdes que ocorrem no metal de solda apresentam um tamanho, fracdo volumétrica e
distribuicao favorecendo a formacao de ferrita acicular e ndo causam efeitos deletérios para
a tenacidade ao impacto, conforme observado quando maiores fracdes de inclusGes de
maiores didmetros estéo presentes (ABSON, 1993; NAKAMURA et al., 2010). Neste trabalho,
o tamanho médio das inclusdes (~ 0,7-0,8 um) é pequeno e esta dentro da faixa ideal de 0,4
a 1 ym (LAN et al.,, 2016; HAN et al., 2018) para nucleagao de ferrita acicular. Como
consequéncia, nao sao esperados efeitos deletérios devido as inclusdes.

Embora a literatura disponivel afirme que as propriedades mecéanicas dos metais de solda de
aco de alta resisténcia sédo afetadas pelo teor de CO; no gas de protecédo (HAUPT etal., 2018;
MUKHOPADHYAY et al., 2006; SEO et al., 2013; GADALLAH et al., 2012), os resultados
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obtidos neste trabalho mostram um comportamento diferente, pois as principais
caracteristicas microestruturais sdo equivalentes para ambos os metais de solda. Como
discutido anteriormente, a quantidade de constituintes microestruturais, distribuicdo de
inclusbes e microfases sdo muito semelhantes. Assim, os valores de resisténcia ao impacto
obtidos estdo de acordo com a evolugdo microestrutural. O resultado médio ligeiramente
inferior apresentado pelo metal de solda obtido com Ar-5%CO; pode ser influenciado pela
menor frequéncia de contornos de alto &ngulo em associacdo com a maior proporgédo de
regido colunar. Na verdade, além da presenca de graos menos recristalizados e do seu efeito
benéfico na tenacidade, vale ressaltar que a regido colunar tem frequéncia bem menor de
contornos de alto angulo > 45° O mesmo comportamento foi obtido por TERASHIMA et al.
(2016) quando o teor de oxigénio estava em torno de 300 ppm.
Resumindo, a resisténcia ao impacto é afetada por varios fatores citados anteriormente e a
associacdo de técnicas complementares é util para uma melhor compreensdo de seu
comportamento.
Por fim, a conclusdo mais importante esta relacionada com os valores alcancados pelos
metais de solda, que sdo adequados para soldagem de ac¢os de alta resisténcia amplamente
aplicados na industria (CHOI et al., 2020; YIN et al., 2018; 12, CHU et al., 2020; KAPLAN et
al., 2020; ILIC et al., 2018). Embora resultados inferiores para metais de solda obtidos por
arames tubulares sejam geralmente esperados quando comparados com aqueles
depositados por arames solidos (ABSON, 1993; KUMAR et al., 2011; SCHNITIZER et a.,
2017), vale ressaltar que os resultados obtidos neste trabalho sdo equivalentes a alguns
outros obtidos com arames sélidos, reforcando a importancia do Ti a maior quantidade de
ferrita acicular. Também é importante enfatizar o refinamento da microestrutura devido a
oscilagdo mecénica do arco (LARA et al., 2020).

A Figura V.1 mostra que a resisténcia ao impacto obtida pelo MCAW-RE é semelhante
para todas as condi¢des, como ja observado em trabalhos anteriores (SILVEIRA et al., 2020).
Para esta comparacdo, foram aplicadas correcfes para os corpos de prova de tamanho
reduzido (5 x 10 x 55 mm) pela multiplicacdo das energias absorvidas por um fator de 2. Isto
segue outros estudos sobre correcdes para corpos de prova de diferentes dimensées (CHAO
et al., 2007; GUO et al., 2017; WALLIN et al., 2001), onde foi postulado que a Unica correcao
necessaria é para a espessura se a Unica dimensao ndo padronizada para 0s corpos de prova
for a espessura. O mesmo procedimento é permitido por algumas normas (API 5L, 2015).

Além disso, os resultados estdo na mesma faixa de dispersdo observada em outros
processos (SILVEIRA et al., 2020,2021; SANKAR et al., 2021, AN et al., 2019; PENG et al.,
2014; HAUPT et al., 2018; MUKHOPADHYAY et al., 2006; RAMINI et al., 2005; SEO et
al., 2013; KARLSON et al., 2014; FARNEZE et al., 2010; HALSBERGER et al., 2018; KANG
et al.,, 200). Isto confirma os resultados ligeiramente superiores obtidos pelo GMAW-RE e
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MCAW-RE em relacdo aos processos convencionais devido ao refinamento promovido pelo
movimento rotativo do arco, conforme comentado anteriormente. Embora a soldagem com
arames tubulares geralmente promova menor tenacidade ao impacto devido as
inclusbes, uma combinacdo adequada de processo de soldagem e metal de adicdo pode
desenvolver com sucesso propriedades mecanicas aceitaveis (DAS et al., 2021; MERT et al.,
2019).

Esses resultados sdo esperados porque o aporte térmico equivalente (Tabela 1ll.2) e
a composi¢do quimica obtida (Tabela I1V.1) geraram microestruturas onde as principais
caracteristicas que afetam a tenacidade ao impacto (JORGE et al.,, 2021), quais sejam:
constituintes microestruturais, microfases e inclusées (Figuras IV.5 a IV.9), também séo
equivalentes.

Com base nestes resultados, pode-se inferir que o processo MCAW-RE pode
depositar metais de solda de acos de alta resisténcia obtidos com diferentes gases de
protecdo possuindo propriedades mecéanicas adequadas a aplicacdes industriais onde o
processo GMAW convencional é amplamente aplicado. Além disso, ratifica o exposto na
literatura sobre a obtencdo de propriedades satisfatorias para misturas contendo Ar-5%CO.
até Ar-25%CO; (ABSON, 1993; AN et al., 2019; SEO et al., 2013; MUKHOPADHYAY et al.,
2006; RISSONE et al., 2005; NAKAMURA et al., 2010; SVOBODA et al., 2004; WANG et al.,
2016).

Embora a soldagem com um menor nimero de passes proporcionada pelo processo
MCAW-RE seja benéfica a produtividade, ela pode promover efeitos deletérios nas
propriedades. Além da influéncia do reaquecimento, sdo esperadas maiores taxas de diluicdo
para soldagens realizadas com menor numero de passes de soldagem. SUN et al. (2019)
observaram razoes de diluicdo variando de 44 a 10% para o0 primeiro e terceiro passes,
respectivamente. SANKAR et al. (2021) também obtiveram uma alta taxa de diluicdo. Embora
0 movimento de rotacdo tenda a aumentar a diluicdo, ZHANG et al. (2014) observaram que o
controle da frequéncia de rotacdo pode ser utilizado como uma técnica promissora para
controlar a diluicdo da solda. O mesmo comportamento foi observado por SILVEIRA et al
(2020).
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Figura V.1 — Tenacidade ao impacto de rzz?;ié/g)e solda obtidos por diferentes processos
(SILVEIRA et al., 2020,2021; SANKAR etal., 2021; AN et al., 2019; PENG et al., 2014; HAUPT
etal., 2018; MUKHOPADHYAY et al., 2006; RAMINI et al., 2005; SEO et al., 2013; KARLSON
etal., 2014; FARNEZE et al., 2010; HALSBERGER et al., 2018; KANG et al., 2000).

A tenacidade ao impacto observada neste trabalho confirma que a diluicdo ndo é um
problema para os experimentos realizados, uma vez que os valores obtidos na raiz foram
equivalentes ou até superiores em relacdo ao topo (Figura 1V.2). Como a previsdo da
tenacidade ao impacto com base na composi¢do quimica é muito complexa devido ao efeito
sinérgico dos elementos de liga, uma analise microestrutural mais detalhada é usualmente
realizada para revelar as principais caracteristicas que contribuem para as propriedades
mecanicas. Entretanto, quando as técnicas metalograficas convencionais ndo conseguem
esclarecer as microestruturas refinadas dos metais de solda de aco de alta resisténcia, a
técnica de EBSD pode ser empregada como uma ferramenta complementar para fornecer
detalhes que ajudem a explicar os resultados.

EBSD € uma técnica de caracterizacdo microestrutural que fornece informacdes
cristalograficas na microscopia eletrbnica de varredura (MEV). A técnica EBSD vem
despertando interesse na caracterizacdo microestrutural de metais nos Gltimos anos por
apresentar diversas vantagens em relacdo as convencionais, pois permite obter uma ampla
gama de possibilidades de caracterizacdo em um unico método. Além das caracteristicas
morfoldgicas, outros parametros derivados da orientacdo também podem ser usados para

discriminacdo, como tamanho de grao, orientacéo cristalogréafica, textura e distribuicdo de
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caracteres de contorno de grdo (CARNEIRO et al., 2020). No gue diz respeito especificamente
aos metais de solda de alta resisténcia, a alta definicdo fornecida pela técnica EBSD,
especialmente para os contornos de grao, é benéfica para separar ferrita acicular e bainita
(ferrita com segunda fase), que é a fonte mais comum de erros de interpreta¢&o. A principal
contribuicdo para elucidar as microestruturas pode ser atribuida aos perfis de desorientagcédo
porque bainita, ferrita acicular e ferrita poligonal apresentam distribuicdes distintas de
desorientacdo (JORGE et al., 2021).

A Figura IV.11 apresenta os perfis de desorientacdo dos metais de solda na raiz e no
topo, relativos ao primeiro e segundo passes, onde resultados semelhantes sdo observados
para diferentes gases de protecdo. O mais importante é o resultado superior obtido na
raiz. Como todas as evidéncias apresentadas anteriormente sdo totalmente equivalentes,
pode-se presumir que a diferenca possa ser atribuida & presenca da regido reaquecida no
entalhe Charpy-V nesta posicao.

Para verificar esta hipotese, foi realizada uma andlise adicional pela técnica EBSD
comparando o topo, a raiz e a regido reaquecida do metal de solda Ar-10CO.. A observacao
da Tabela V.1 permite verificar os resultados superiores proporcionados pela regido
reaquecida para todos os parametros importantes para a tenacidade ao impacto. Assim,
embora a proporcéo da regido recristalizada no entalhe seja relativamente pequena (~20%),
o seu efeito pode ser crucial para a tenacidade ao impacto do metal de solda. Este € um
resultado importante porque permite inferir que propriedades aceitaveis podem ser obtidas na
soldagem de placas mais espessas, pois é esperada maior proporcéo de regido recristalizada
devido ao maior nimero de passes de soldagem.

E importante ressaltar que embora algumas vezes as propriedades mecanicas dos
metais de solda sejam afetadas pelo gas de protecéo e pela diluicdo, os resultados obtidos
neste trabalho apresentam um comportamento diferente, pois as principais caracteristicas
microestruturais sdo equivalentes para todos o0s metais de solda. Assim, reforca a
necessidade de realizar uma avaliacdo detalhada da microestrutura para explicar as
propriedades mecéanicas. Neste sentido, fica clara a necessidade da execucdo de um
procedimento complexo para explicacdo da tenacidade ao impacto de acos de alta resisténcia
com metais soldados, conforme j4 recomendado na literatura (JORGE et al., 2021).

Embora muitas outras evidéncias experimentais sejam necessarias para permitir uma
concluséo efetiva, os resultados obtidos neste trabalho motivam outras investigagfes sobre
este processo, para indicar o processo MCAW-RE como uma alternativa para substituir o

processo GMAW convencional.
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Tabela V.1 — Principais parametros obtidos pela técnica EBSD.

Posicao Topo Regido reaquecida Raiz
TEG (um) 2,2 1,9 2,9
HAGB (>15°, %) 42 54 49
HAGB (>45°, %) 35 45 40
Grao recistalizados (%) 11 18 14
Graos subestruturados (%) 49 52 40
Grads deformados (%) 40 30 46

Where: TGE — Tamanho de gréo efetivo; HAGB — Contornos de alto angulo.

V.3 — CONSIDERACOES ADICIONAIS

Como registrado na literatura (SILVEIRA et al., 2020), o processo MCAW-RE parece
ser uma alternativa interessante ao processo GMAW, pois € muito mais produtivo devido a
reducdo do metal de solda depositado através da adog&o de um chanfro estreito associado a
uma taxa de deposi¢cdo mais elevada do que a obtida com arame sélido (PRAJAPATI et al.,
2017; MYERS, 2002; LIN et al., 2019).

Entretanto, a maior diluicdo como consequéncia da geometria modificada poderia
promover efeitos deletérios sobre as propriedades mecanicas. A auséncia na literatura de
resultados sobre o comportamento de metais de solda de alta resisténcia obtidos pelo
processo MCAW-RE, faz com que esta seja uma importante contribuicdo cientifica da
presente tese.

Com base nos resultados aceitaveis obtidos anteriormente (SILVEIRA et al., 2020),
guando a influéncia dos parametros de soldagem foi estudada, o presente trabalho avaliou a
influéncia dos diferentes gases de protecéo nas propriedades mecéanicas e microestruturais.
Os resultados ndo sédo apenas adequados, mas também mostraram equivalentes valores.
Além disso, uma microestrutura homogénea e nenhum efeito decisivo da diluicdo nas
propriedades sdo observados. Isto € um dado fundamental garantir a soldagem com um
menor nimero de passes.

A Figura V.1 mostra uma compara¢do com outros metais de solda obtidos por outros
processos (SILVEIRA et al., 2020,2021; SANKAR et al., 2021,AN et al., 2019; PENG et al.,
2014; HAUPT et al., 2018; MUKHOPADHYAY et al., 2006; RAMINI et al., 2005; SEO et
al., 2013; KARLSON et al., 2014; FARNEZE et al., 2010; HALSBERGER et al., 2018; KANG
et al., 2000), onde se nota que os resultados obtidos no presente trabalho estdo dentro da

mesma faixa de dispersdo dos outros experimentos. Além disso, é importante enfatizar que
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0s resultados séo superiores aos requisitos de diversas Normas atuais (IACS W28, 2012; DNV
B10O1, 2009; ABS, 2012), tornando o processo MCAW-RE (til para aplicagdes industriais
importantes, como oleodutos, equipamentos de amarragdo e construgéo naval.

Com base no exposto acima, acredita-se que o processo MCAW-RE tem potencial
para ser indicado como substituto do processo GMAW convencional, devido a maior
produtividade, menor custo e propriedades mecanicas adequadas.

E certo gque isto ainda é uma discussdo aberta, e sd0 necessarias muito mais
evidéncias experimentais para permitir uma concluséo definitiva. No entanto, os presentes

resultados motivam outros pesquisadores a continuarem a investigacao deste processo.
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CAPITULO VI
CONCLUSOES E SUGESTOES

V.1 - CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, as principais conclusfes séo:

a) Os metais de solda obtidos pelo processo MCAW-RE utilizando misturas de 5%CO,, 10%CO,
e 25%C0, como gas de protecdo e aportes térmicos similares, apresentaram comportamento

mecanico e caracteristicas microestruturais similares;

b) Os metais de solda estudados obtiveram microestruturas e propriedades mecanicas

eguivalentes as obtidas por outros processos, mesmo com um menor nimero de passes;
¢) A diluicdo com o metal base no passe de raiz ndo provocou efeitos nocivos nas propriedades;

d) O reaquecimento pelo passe subsequente provoca efeitos benéficos na microestrutura do
metal de solda, assim indicando propriedades adequadas na soldagem de maiores espessuras

pelo processo MCAW-RE ¢;

e) O processo MCAW-RE apresenta potencial para substituicio do processo GMAW
convencional com vantagens, visto propiciar propriedades mecanicas adequadas e melhor

produtividade pela utilizagéo do chanfro estreito.
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V1.2 - SUGESTOES
Como continuidade da presente pesquisa, permite-se sugerir:
a) Otimizagdo dos pardmetros de soldagem para melhoria das propriedades e da

produtividade na soldagem com arame soélido e metal cored;
b) Avaliacéo de juntas soldadas de maior espessura com o processo MCAW-RE;

c) Estudo do comportamento de metais de solda de baixa resisténcia, onde a regido
reaquecida apresenta microestrutura diferente da regido colunar;

d) Estudo das propriedades da zona termicamente afetada de juntas soldadas pelo processo
MCAW-RE e;

e) Estudo de propriedades de revestimentos soldados pelo processo GMAW-RE.
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