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RESUMO 
 

EFEITO DOS PARÂMETROS DE PROCESSO NAS CARACTERÍSTICAS DE 
CORDÕES DE SOLDA DEPOSITADOS PELO PROCESSO MCAW COM ELETRODO 

ROTATIVO (MCAW-RE) 
 

 

O processo MCAW com eletrodo rotativo (MCAW-RE) é uma variação do MCAW 
convencional, em que o arame-eletrodo do tipo tubular com alma metálica (metal cored) é 
submetido a um movimento de rotação ao longo de um diâmetro pré-estabelecido. Este 
processo foi desenvolvido para viabilizar a soldagem em chanfro reto e estreito, uma vez 
que este movimento de rotação permite ao arco elétrico alcançar regiões periféricas da 
parede chanfro, evitando a ocorrência de falta de fusão lateral. Por conseguinte, é 
possível obter ganhos de produtividade e redução de custos em relação ao processo 
GMAW convencional. No entanto, a literatura ainda é muito limitada sobre o efeito dos 
parâmetros de processo (frequência e diâmetro de rotação do eletrodo) nas 
características de juntas soldadas por este processo, o que justifica um estudo para 
melhor compreendê-los. O presente trabalho investiga a influência dos parâmetros de 
processo nas características geométricas, mecânicas e microestruturais de cordões de 
solda depositados pelo processo MCAW-RE sobre aço C-Mn da classe ASTM A 516 
Grau 70, de forma a estabelecer critérios para a seleção adequada da combinação da 
frequência e do diâmetro médio de rotação do eletrodo para utilizar na soldagem de 
juntas. Para tanto, foram depositados cordões sobre chapa variando os parâmetros de 
processo segundo o planejamento fatorial 3k, utilizando as frequências de rotação de 
1500, 3000 e 5000rpm, e diâmetros de rotação de 3, 6 e 8mm. Os resultados mostraram 
que a melhor condição de soldagem foi obtida para uma frequência de 1500rpm e 
diâmetro médio de rotação de 3mm, com base na avaliação de parâmetros geométricos, 
tais como penetração, largura do cordão e diluição e das propriedades mecânicas e 
microestruturais do metal de solda e da zona termicamente afetada. 

 
 

Palavras-chave: Processo MCAW com eletrodo rotativo (MCAW-RE), Frequência de 

rotação do eletrodo, diâmetro de rotação do eletrodo; Propriedades mecânicas, 

Microestrutura  

  



 
 

ABSTRACT 
 

EFFECT OF THE PROCESS PARAMETERS ON THE CHARACTERISTICS OF 
WELD BEADS OBTAINED BY THE MCAW WITH ROTATING ELECTRODE PROCESS 

(MCAW-RE) 
 

 

The MCAW with rotating electrode process (MCAW-RE) is a variation of the 
conventional MCAW, in which the metal cored tubular wire is submitted to a rotational 
movement along a pre-established diameter. This process was developed to enable 
narrow gap welding, once the rotational motion of the electrode allows the electric arc to 
reach peripheral regions of the bevel, preventing lack of fusion on the sidewalls. As a 
result, it is possible to reduce welding costs and improve productivity compared to the 
conventional GMAW process. However, there are still few studies about the process, 
especially about the effect of the process parameters (frequency and diameter of 
electrode rotation) on the properties of welds obtained by MCAW-RE, which justifies the 
conduction of this study. The present work investigates the influence of the process 
parameters on the geometric, mechanical and microstructural characteristics of weld 
beads deposited by the MCAW-RE process on C-Mn steel of class ASTM A 516 Grade 
70, in order to establish criteria for the proper selection of the rotation frequency and the 
rotation diameter of the electrode for further application in welding joints. For this, beads 
on plate were produced varying the process parameters according to the 3k factorial 
design, using rotation frequencies equal to 1500, 3000 and 5000rpm, and rotation 
diameters equal to 3, 6 and 8mm. The results showed that the best welding condition was 
obtained by the combination of 1500rpm for frequency and 3mm for diameter, based on 
the evaluation of geometric parameters, such as penetration, bead width and dilution, and 
the mechanical and microstructural properties of the weld metal and the heat affected 
zone. 

 
  
 

Keywords: MCAW with Rotating Electrode Process (MCAW-RE), Electrode Rotation 

Frequency, Electrode Rotation Diameter, Mechanical Properties, Microstructure. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO 

 

O principal método de fabricação utilizado nas indústrias para a união e produção 

de peças metálicas é a soldagem, pois permite a montagem de conjuntos com rapidez, 

segurança e economia de material (MARQUES et al. 2016; MODENESI et al, 2012). 

De maneira geral, a escolha do processo de soldagem dentre os diversos 

existentes, leva em consideração aspectos tais como a facilidade operacional e 

versatilidade de aplicação, seja para diferentes materiais, espessuras e/ou adequações 

ao meio, e, principalmente, a produtividade. Esta é uma forma de buscar uma maior 

competitividade no mercado, pois está relacionada à maior capacidade de produção e a 

redução de custos, sendo estas as principais motivações para o desenvolvimento 

cientifico e tecnológico, tanto por incentivo da indústria quanto para a área acadêmica 

(SCHWEDERSKY, 2011). 

O processo GMAW (Gas Metal Arc Welding) possui destaque na indústria por 

apresentar diversos dos aspectos citados. Além de apresentar elevada produtividade, 

também permite a obtenção de juntas soldadas de boa qualidade. É caracterizado por 

possibilitar a soldagem em todas as posições, proporcionar altas taxas de deposição, 

altas velocidades de soldagem, baixo índice de respingos, fácil ajuste do perfil de 

penetração e facilidade de automatização (AWS WELDING HANDBOOK, 2015; KAH et 

al., 2014). Ademais, o mercado dispõe de um grande portfólio de consumíveis, gases de 

proteção, tochas e materiais em geral para a aplicação deste processo, o que facilita sua 

implantação. O GMAW é amplamente utilizado nas indústrias automotiva, naval e 

ferroviária, bem como na fabricação de equipamentos de médio e grande porte, como 

pontes rolantes, escavadeiras, tratores, vasos de pressão, entre outros (MARQUES et al. 

2016; MODENESI et al., 2012). 

Ao longo dos anos desenvolveram-se variações deste processo através de novos 

recursos tecnológicos, com o objetivo de melhoria de qualidade, produtividade e/ou 

redução de custos. Dentre eles podemos citar o CMT (Cold Metal Transfer) que tem a 

premissa de maior estabilidade da transferência metálica, a tecnologia Rapidarc para alta 

produtividade e o Buried Arc (ou Arco enterrado) para a melhoria da qualidade através de 

alta penetração e taxa de deposição (SANTOS et al., 2018). 

Seguindo esta tendência da indústria metalmecânica, foi desenvolvido o GMAW 

com eletrodo rotativo (GMAW-RE), uma variação ao GMAW convencional, em que uma 

tocha específica confere ao arame eletrodo um movimento de rotação, permitindo o 
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ajuste do sentido de giro, frequência e diâmetro médio de rotação, incluídos nos 

parâmetros de processo (PRASAD et al., 2018; WANG, 2007). Principalmente em virtude 

da aplicação destinada a chanfros estreitos (―Narrow Gap‖), características vantajosas 

são apresentadas em termos de produtividade e custo. No entanto, a literatura disponível 

sobre as propriedades mecânicas e metalúrgicas de juntas soldadas pelo GMAW-RE 

ainda é muito limitada, o que justifica o desenvolvimento de uma pesquisa para seu 

melhor conhecimento (PRASAD et al., 2018; SANTOS et al., 2018, FILHO et al., 2019; 

COSTA et al., 2019).  

O principal objetivo desta dissertação é investigar o efeito dos parâmetros de 

processo nas características de cordões de solda depositados pelo GMAW com eletrodo 

rotativo utilizando um consumível do tipo ―metal cored‖ (MCAW-RE). Especificamente, 

busca-se através da variação do diâmetro e da frequência de rotação compreender a 

influência nas propriedades mecânicas e metalúrgicas dos cordões. Deste modo, podem-

se enumerar os seguintes objetivos: 

a) Avaliar a influência da frequência e diâmetro médio de rotação nas características 

geométricas de cordões de solda depositados pelo GMAW-RE com consumível 

do tipo metal cored (MCAW-RE);  

b) Avaliar a influência da frequência e do diâmetro médio de rotação nas 

propriedades mecânicas e microestruturais da ZTA de soldas obtidas pelo 

MCAW-RE em aço de alta resistência ASTM A 516 grau 70; 

c) Avaliar uma metodologia para seleção dos parâmetros de processo, frequência e 

do diâmetro médio de rotação, com o objetivo de otimizar seus efeitos nas 

propriedades dos cordões depositados e; 
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CAPÍTULO II 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

II.1. O Processo GMAW com Eletrodo Rotativo (GMAW-RE) 

O processo GMAW com eletrodo rotativo surgiu como uma variação do GMAW 

convencional. O GMAW-RE se diferencia do GMAW convencional unicamente pela sua 

tocha de soldagem, a qual fornece ao arame-eletrodo um movimento de rotação em torno 

de um diâmetro pré-estabelecido por uma excentricidade, a uma frequência controlada. 

Esta tocha é projetada para operar nos modos mecanizado ou automatizado. A Figura 

II.1 mostra o efeito de rotação do eletrodo neste processo (VENKATESH et al., 2018; 

FUNDERBURK, 2015). 

    

Figura II. 1 - Tocha com efeito de rotação do eletrodo: a) Com bocal / b) Sem bocal 
(SILVEIRA, 2018). 

 

O sistema da tocha de soldagem é formado por um motor, que proporciona 

movimento de rotação a um bloco de rolamento excêntrico. Uma haste condutora é 

conectada ao excêntrico e presa a um flange em forma de anel, resultando em uma 

rotação cônica. Por fim, o bico de contato é rosqueado na outra extremidade da haste 

(WANG et al., 2007) 

Durante a soldagem, o arame segue o seguinte percurso dentro da tocha: passa 

pelo interior do motor, em seguida pelo bloco de rolamento excêntrico, pela haste e por 

(a) (b) 
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fim pelo bico de contato. Não há movimento relativo entre o bico de contato e o arame, 

isto é, não há torção do arame (WANG et al., 2007; GUO et al., 2009) 

A Figura II.2 mostra os componentes da tocha e o percurso do arame. 

 

 

Figura II. 2 - Esquema similar da tocha com eletrodo rotativo (adaptado de WANG et al., 
2007) 

 

 Quando comparado ao processo GMAW convencional, o GMAW com Eletrodo 

Rotativo possui três parâmetros reguláveis adicionais (SPINARC OPERATIONAL 

MANUAL): 

 Frequência (ou velocidade) de rotação: 200 a 5500rpm (3,33 a 91,67Hz); 

 Sentido de rotação: horário ou anti-horário; 

 Diâmetro médio de rotação: 1 a 8. 

Os valores do diâmetro médio de rotação, de acordo com o fabricante, 

representam o diâmetro formado pelo arame, quando este está com 25 mm de 

comprimento para fora do tubo de contato e a frequência de rotação está regulada a 

1.000rpm, conforme mostrado na Figura II.3 (SPINARC OPERATIONAL MANUAL). 
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Figura II. 3- Relação entre a regulagem do diâmetro médio de giro com o diâmetro de giro 
efetivo (adaptado do Spinarc operational manual, 2017). 

 
 Considerando que este parâmetro é adimensional, será considerado a partir de 

agora no presente texto, o valor em milímetros da faixa média deste parâmetro, de forma 

a permitir a avaliação de uma grandeza física mensurável, ou seja, para o diâmetro 1, 

será considerado o valor médio de 1 mm como o diâmetro efetivo de rotação. 

 

II.1.1. Características do Processo GMAW-RE 

As principais premissas deste processo são o aumento de produtividade e 

redução de custos de soldagem, devido às seguintes características associadas: garante 

altas taxas de deposição, permite a redução do chanfro e o uso de juntas com chanfro 

estreito (Narrow Gap) (PRASAD et al., 2018). 

As vantagens atreladas ao uso do Narrow Gap são a redução do volume de 

material depositado, redução do tempo de soldagem e possibilidade de redução de 

tensões residuais devido ao menor volume de material depositado (WANG et al., 2007; 

MIN et al., 2011). Suas principais aplicações são na fabricação de navios, vasos de 

pressão e estruturas metálicas. 

Entretanto, o grande desafio da soldagem de juntas com chanfro reto e estreito é 

garantir adequada penetração nas paredes laterais do chanfro, principalmente quando 

empregado o GMAW convencional, onde a falta de fusão na raiz e inclusão de escória 

entre passes são defeitos usuais (DUAN et al., 2018). 

De acordo com MURAYAMA et al. (2015), a tolerância deste processo em relação 

à variação do chanfro é pequena, uma vez que não é possível mudar o diâmetro de 
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rotação durante a soldagem. Portanto, caso ocorra uma diminuição da abertura do 

chanfro em alguma região ou se utilize um grande diâmetro médio de rotação, o arco 

elétrico tenderá a ser desviado para as paredes do chanfro, gerando instabilidade na 

soldagem e falta de fusão (DUAN et al., 2018; MURAYAMA et al., 2015). 

Por outro lado, quando bem empregado, o uso do eletrodo rotativo se mostra o 

mais prático para este tipo de chanfro. Isso pode ser explicado pelo fato de que neste 

processo de soldagem, as gotas do metal de adição estão sujeitas a uma força 

centrífuga, além das forças eletromagnética e gravitacional, comum aos demais 

processos de soldagem ao arco elétrico. Esta força centrífuga, gerada pela frequência de 

rotação do arame, direciona de forma radial as gotas de metal fundido para as paredes 

da junta (FILHO et al., 2019). A Figura II.4 mostra as forças atuantes durante a 

transferência metálica (SANTOS, 2019). 

 

Figura II. 4 – Representação das forças atuantes na transferência metálica da soldagem 
processo GMAW-RE (adaptado de SANTOS, 2019) 

Onde: 
F = força resultante; Fw = força peso; Fe = força eletromagnética; F  = força 

devido à tensão superficial; Fc = Força centrífuga devido à rotação do eletrodo. 
 

Outro efeito observado nos estudos de WANG et al (2007) e SANTOS (2019) é a 

diminuição da gota de metal de adição transferida à peça conforme o aumento da 

frequência de rotação, na soldagem de aços carbono. O experimento de SANTOS (2019) 

foi realizado com os seguintes valores de frequência: 0rpm (convencional), 1000rpm, 

2000rpm, 3000rpm e 4000rpm. Através da filmagem de alta velocidade, SANTOS (2019) 

capturou imagens de gotas desprendidas durante a transferência e mediu seus 

diâmetros, conforme mostram as Figuras II.5 e II.6. No experimento de WANG et al 
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(2007), os valores de diâmetro foram encontrados pela medição da gota residual que 

permanece na ponta do eletrodo após a extinção do arco elétrico, e seus resultados 

podem ser observados nas Figura II.7. 

 

 

Figura II. 5 - Comparativo entre diâmetro de gota em função da frequência de rotação do 
eletrodo (adaptado de SANTOS, 2019) 

 

Em mm 
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Figura II. 6 - Gráfico exibindo o comportamento do diâmetro da gota em função da 
frequência de rotação do eletrodo (adaptado de SANTOS, 2019). 

 

 

Figura II. 7 - Diâmetro da gota fundida em função da frequência de rotação (adaptado de 
WANG et al., 2007). 

 

Em um trabalho realizado por SRINIVASA RAO et al.(2004), foi investigado o 

efeito da frequência de rotação do arco elétrico no perfil geométrico de cordões sobre 

chapa de aço carbono. O perfil foi caracterizado a partir da medição da largura, 

penetração e altura (ou reforço), com o diâmetro médio de rotação fixado em 6 mm e com 

as frequências de 550, 750, 920, 1050, 1300rpm e sem rotação. A Figura II.8 mostra os 

resultados das medições. 
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Figura II. 8 - Perfil de penetração em função da frequência de rotação 
(adaptado de SRINIVASA RAO et al., 2004). 

 

 

KUMAR et al. (2011) realizaram um estudo semelhante, ao investigar os efeitos 

do eletrodo rotativo no perfil de cordões solda sobre chapas de alumínio. Foram medidas 

as larguras, as alturas e as penetrações de 81 cordões de solda. A partir dos dados, 

criou-se um modelo matemático para descrever a penetração (P) e convexidade (C) do 

cordão, com base na frequência de rotação N (rpm), na excentricidade E (diâmetro de 

rotação – mm), na taxa de alimentação de arame F (m/min) e na razão X entre a taxa de 

alimentação e velocidade de soldagem. As equações do modelo matemático são 

descritas da seguinte forma: 

 

 
   

                      

                
 (1) 

   

 
   

              

                          
  (2) 

 

A partir das equações, verifica-se que a excentricidade e a frequência de rotação 

são inversamente proporcionais à penetração e à convexidade do cordão. Ademais, 

observou-se que quanto maiores os valores destes parâmetros, a largura do cordão 
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também ampliará. Na Figura II.9 é representada a influência do Eletrodo Rotativo na 

geometria do cordão de solda. 

 

Figura II. 9 - Influência do eletrodo rotativo na geometria do cordão (adaptado de 
SRINIVASA RAO et al., 2004). 

 

ITAWA et al. (2009) e WANG et al. (2007) realizaram estudos semelhantes, porém 

avaliando o perfil de penetração lateral em um chanfro reto. Foi observado que, na 

soldagem sem rotação, a penetração se concentra no centro do chanfro e, como 

consequência, pode ocorrer falta de fusão lateral. Todavia, conforme a rotação do arame 

é adicionada, constata-se que a penetração lateral se expande e o cordão apresenta 

maior concavidade em seu perfil, ideal para a soldagem em chanfro. A Figura II.10 

mostra os resultados das macrografias dos testes de ITAWA et al. (2009). Como 

esperado, verifica-se o perfil de dedo para a soldagem sem rotação. 

 

 

Figura II. 10 - Efeito do eletrodo rotativo na penetração lateral em chanfro reto 
(ITAWA et al., 2009). 
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Conhecer o aspecto geométrico dos cordões é fundamental para a soldagem de 

juntas, principalmente multipasses, pois a partir de suas características pode-se avaliar a 

propensão do surgimento de defeitos de soldagem, em especial falta de fusão e 

penetração lateral. XU et al. (2017) realizaram um trabalho comparativo sobre o 

mecanismo de formação de soldas a partir do GMAW convencional e o processo 

denominado pelos autores como ―Oscillating Arc Welding”, o qual é similar ao GMAW-RE, 

de modo que o movimento de rotação do eletrodo é dado por uma curvatura no tubo de 

contato ao invés de uma excentricidade. 

Este processo também é relevante por apresentar características parecidas do 

GMAW-RE no que diz respeito à formação do cordão de solda. Assim como KUMAR et 

al. (2011), XU et al. (2017) também analisaram o perfil de convexidade de soldas. O 

processo GMAW convencional produziu cordões com convexidade excessiva pelo fato da 

alimentação de metal de adição se concentrar no centro da poça de fusão, em 

concordância com o estudo de DUAN et al. (2018). Associado a um chanfro estreito, 

defeitos como falta de penetração e fusão lateral possuem alta predisposição, como 

mostra a Figura II.11. 

Como mostrado nos estudos de WANG et al. (2007), ITAWA et al. (2009) e 

KUMAR et al. (2011), a partir da aplicação do movimento de rotação do eletrodo, é 

possível alterar o perfil de convexidade do cordão de solda e, desta forma, reduzir a 

probabilidade de incidência destes defeitos de falta de penetração e fusão nas paredes 

laterais (Figura II.12).  

 

 

 

Figura II. 11 – Macrografia de junta soldada em chanfro estreito pelo GMAW 
convencional – (a) Passe único / (b) Multipasses (XU et al., 2017) 

 

(a) (b) 
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Figura II. 12 – Macrografia de junta soldada após a otimização dos parâmetros – 
(a) Passe único / (b) Multipasses (XU et al., 2017) 

 

SANTOS et al. (2018) realizaram um estudo com o objetivo investigar os aspectos 

geométricos de cordões de solda obtidos por diferentes frequências de rotação pelo 

processo GMAW-RE. Neste estudo, o diâmetro médio de rotação foi fixado em 3 mm e 

foram realizados cordões com as frequências de 0, 500, 1.000, 1.500 e 2.000rpm. Os 

resultados mostraram que a frequência de rotação possui uma grande influência na 

geometria do cordão de solda, pois o aumento deste parâmetro de processo provocou 

uma diminuição da penetração e do reforço do cordão e um aumento da largura do 

cordão (Figura II.13). 

 

Figura II. 13 – Efeito da frequência na penetração, reforço e largura do cordão de solda, 
pelo processo GMAW-RE (adaptado de SANTOS et al., 2018). 

 

(a) (b) 
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SILVEIRA (2018) conduziu um estudo similar a este, utilizando frequências de 

rotação maiores e diferentes de diâmetro médio de rotação. O comportamento visto na 

Figura II.14 mostra que a tendência do estudo de SANTOS et al. (2018) se mantém. 

 

 

Figura II. 14 - Gráfico comparativo do perfil geométrico pela frequência de rotação 
(SILVEIRA, 2018) 

 

Em relação ao processo, SANTOS et al. (2018) e SILVEIRA (2018) observaram a 

presença de porosidades em grande quantidade para frequências de rotação maiores. 

Isto ocorre devido a uma provável turbulência no gás de proteção gerada por esta alta 

frequência, gerando uma insuficiência de proteção gasosa. Para evitar este problema, 

deve-se aumentar a vazão. Outro aspecto observado por SILVEIRA (2018) foi má 

formação do cordão de solda, quando utilizados parâmetros de processo a partir de 

3000rpm de frequência e 6 mm de diâmetro de rotação. Isto foi atribuído ao fato de que 

quando se tem uma alta frequência de rotação, a intensidade da força centrífuga que 

atua no desprendimento das gotas de metal de adição se torna maior, observando-se 

uma maior projeção radial destas gotas, as quais podem ser expelidas para fora da poça 

de fusão. Nota-se então uma alta taxa de respingos, má formação da poça de fusão e 

instabilidade do arco elétrico. A Figura II.15 retirada do trabalho de SILVEIRA (2018) 

ilustra este fato, em que a primeira metade do cordão foi soldado na frequência de 

1500rpm e a outra a 3000rpm, onde se observa grande quantidade de respingos. 
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Figura II. 15 - Transição do aspecto visual do cordão de solda quando soldado a 
1.500rpm e 3.000rpm (SILVEIRA, 2018) 

 

 

É importante destacar também os parâmetros comuns ao processo GMAW 

convencional que possuem influência no aspecto do cordão de solda. A corrente de 

soldagem, por exemplo, determina o tipo de transferência metálica, que vai influenciar na 

penetração, largura e no aspecto visual da solda. A tensão influencia no comprimento e 

largura do arco, que terá efeito na altura do reforço e na largura do cordão. Tensões 

muito altas tendem a reduzir a penetração e geram defeitos de soldagem, como 

mordeduras. A Tabela II.1 mostra de forma simplificada o efeito dos parâmetros 

essenciais do processo GMAW (GARCIA, 2019). 

 

 
Tabela II. 1 - Efeito dos Parâmetros de soldagem nas características do cordão solda 

para o GMAW convencional (adaptado de GARCIA, 2019). 
 

Parâmetros de 
soldagem 

Afeta no cordão Efeitos 

Corrente de 
soldagem 

• Profundidade de 
penetração. 
• Taxa de deposição. 

Aumento na corrente causa aumento 
na velocidade de alimentação do 
eletrodo (vice-versa);  
Aumento da taxa de fusão e 
penetração; 

Tensão de 
soldagem 

• Efeito na Diluição. 
• Convexidade do cordão; 
• Largura do cordão; 

Aumentar a tensão do arco aumenta 
a largura do cordão. 
Redução da penetração. 
Importante para a estabilidade do 
arco elétrico. 

Velocidade de 
soldagem 

• Profundidade de 
penetração; 
• Largura do cordão; 

Aumentar a velocidade reduz a 
penetração, a largura do cordão e o 
reforço; aumentando a probabilidade 
de mordeduras.  

 

 
 

1.500rpm 3.000rpm 
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II.1.2. Distribuição térmica do Processo GMAW-RE 

Embora ainda seja um assunto muito pouco explorado pela literatura, um estudo 

realizado por GUO et al (2011) e BAI et al (2012) buscou descrever a distribuição de calor 

na junta pelo processo GMAW-RE através de um modelo transiente tridimensional por 

elementos finitos. Para isto, foi usado como base o modelo ―duplo elipsoide‖ de GOLDAK 

(1984), no qual a energia do arco é distribuída em um volume de forma semi-elipsoidal. 

De acordo com BAI et al. (2012), este modelo é o mais popular para descrever o 

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

como GMAW, por exemplo. O modelo de Goldak é dado pelas equações abaixo e 

representado pela Figura II.16. 

Para o quadrante dianteiro: 

 
 (     )  

 √         
     √ 

  
    

      
    

    
  [ ] 

    (3) 

Para o quadrante posterior: 

 
 (       )  

 √        
     √ 

  
    

      
    

    
  [ ] 

    (4) 

Onde: 

 (     ) =densidade de energia ou potência por unidade de volume;  
a = largura do elipsoide;  
b = profundidade do elipsoide;  

  = eficiência térmica; 
   = comprimento da fonte de calor referente ao quadrante frontal do elipsoide;  
   = comprimento da fonte de calor referente ao quadrante posterior do elipsoide;  
  = fração de energia depositada no quadrante frontal do elipsoide. 
  = fração de energia depositada no quadrante posterior do elipsoide. 

     (   ). Neste caso, será considerado     
 
 

 

Figura II. 16 - Representação esquemática do modelo de Goldak (1984) 

𝑐  
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Entretanto, para o processo com eletrodo rotativo é necessário considerar o 

movimento da fonte de calor (arco elétrico). Desta forma, GUO et al (2011) e BAI et al 

(2012) propuseram a seguinte parametrização, mostrada na Figura II.17. Em    , a 

fonte se encontra em O, origem dos eixos (x,z). Após um período de tempo  , o arco 

estará localizado em    pertencente aos eixos x’z’ e cujas coordenadas locais são 

(x1,z1). Considerando que a posição de    seja (        ) no sistema original, obtém-se 

as relações:  

 

 

Figura II. 17- Representação do movimento rotativo do arame de soldagem (BAI et al, 
2012) 

 

 

{

     [ (    )  (      )     ]       (    )       (      )                                  
                                                                                                                                                                   

      
      

    
  [ (    )  (      )     ]     (    )       (      )                     

 (5) 

 

Onde                                 A trajetória circular do arco pode ser 

calculada por: 

 

{
                                                        
                                                                         
                                                                     

 (6) 
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Substituindo os valores de (6) em (5): 

 

{

     (                   )        (         )     
                                                                                                          
     (                   )       (         )     

 (7) 

 

Usando esta parametrização da equação (7) na equação de Goldak (3) e (4), 

obtemos: 

Para o quadrante dianteiro: 

 

 ( )  
  √      

 
 

      

   [  ([
(             )     (       )     )

 
]
 

 (
 

 
)
 

 (
(              )     (       )    )

  
)

 

)] 

(8) 

 

Para o quadrante posterior: 

 

 ( )  
  √      

 
 

      

   [  ([
((              )     (       )    )

 
]

 

 (
 

 
)
 

 (
(               )     (       )    )

  
)

 

)] 

(9) 

 

 

A partir do modelo para o GMAW-RE descrito acima, foi realizada a simulação 

numérica por elementos finitos para descrever o comportamento da distribuição térmica 

da poça de fusão. Foi investigada a variação do diâmetro médio de rotação quando a 

frequência de rotação é igual a 5 Hz (300rpm), conforme mostra a Figura II.18. Nota-se 

que na escala de temperaturas, as temperaturas mais altas são representadas pela cor 

amarela. Esta cor é predominante onde o arco elétrico está mais concentrado e possui 

uma forma de elipse. Para o quadro (a) 0rpm, esta elipse possui uma forma mais 

achatada e concentrada, enquanto que conforme o diâmetro de rotação aumenta, esta 

elipse se torna mais arredondada. Isto mostra que a largura da poça de fusão para o 

processo convencional é menor e o fornecimento de calor é concentrado no centro da 

poça de fusão, o que pode ser visto pela pequena área que as temperaturas mais 

quentes (amarelo e vermelho) representam. Ao submeter o movimento de rotação ao 

arco elétrico, o calor é distribuído em uma área maior, tendo uma menor concentração no 
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centro da poça de fusão. Com estes resultados, BAI et al (2012) fizeram um gráfico 

evidenciando a queda da temperatura média do centro da poça de acordo com o 

aumento do diâmetro de rotação, chegando a uma diferença de 700ºC quando 

comparados os casos (a) e (d) (Figura II.19). 

 

 

Figura II. 18 – Simulação da Distribuição térmica na poça de fusão pelo processo GMAW-
RE a uma frequência de 300rpm e os seguintes diâmetros de rotação: a) 0mm; b) 4mm; 

c) 6mm e d) 8mm 
 

 

Figura II. 19 – Temperatura média do centro da poça em função do diâmetro de rotação 
(adaptado de BAI et al, 2012) 
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SANTOS (2019) também investigou o efeito dos parâmetros de processo na 

distribuição de calor na poça de fusão. A técnica usada neste experimento foi a filmagem 

termográfica. Primeiro, manteve-se a frequência de rotação em 1.000rpm e estudou-se a 

influência da variação do diâmetro médio de rotação para os valores de 0 mm 

(convencional), 1mm, 2mm e 4mm. Em seguida, foi estudada a influência da frequência 

de rotação para os valores de 0rpm (convencional), 1.000rpm, 1.500rpm e 2.000rpm; com 

o diâmetro médio é fixo em 3mm. A partir dos resultados mostrados pela Figura II.20, 

nota-se que o comportamento em relação à variação do diâmetro médio de rotação 

segue a mesma tendência do modelo proposto por BAI et al (2012), em que conforme o 

aumento do diâmetro, há uma menor concentração de calor no centro da poça de fusão 

e, consequentemente, menor temperatura. A redução de temperatura chega a cerca de 

20% quando comparados os casos (d) 4mm para o (a) convencional. Para a variação da 

frequência de rotação, mostrada na Figura II.21, este comportamento se repete, tendo 

uma diferença de temperatura de 19% quando comparados os casos (d) 2.000rpm e o (a) 

500rpm.  

 

Figura II. 20 – Filmagem termográfica: distribuição da temperatura em função do diâmetro 
médio de giro. (a) convencional – 869ºC; (b) 1mm – 715ºC; (c) 2mm – 693ºC; (d) 4mm – 

686ºC (SANTOS, 2019) 
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Figura II. 21 - Filmagem termográfica: distribuição da temperatura em função da 
frequência de rotação. (a) 500rpm – 839ºC; (b) 1.000rpm – 678ºC; (c) 1.500rpm – 636ºC; 

(d) 2.000rpm – 622ºC (SANTOS, 2019) 
 

 

II.1.3. Efeito do ciclo térmico do GMAW-RE nas propriedades da ZTA 

Como visto no item anterior, a distribuição de calor para o GMAW-RE é menos 

centralizada e atinge uma área maior. Deste modo, GUO et al. (2011) propuseram uma 

representação esquemática dos ciclos térmicos nas principais regiões de uma junta para 

os processos GMAW convencional e GMAW-RE. A Figura II.22 mostra as curvas de ciclo 

térmico para o centro do cordão, na parede do chanfro e na ZTA; e as curvas de 

repartição térmica podem ser observadas na Figura II.23. 
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(a) (b) 
Figura II. 22 - Diagrama esquemático do comportamento dos ciclos térmicos para os 
processos de soldagem. (a) GMAW; (b) GMAW-RE (adaptado de GUO et al., 2011). 

 

 

 

Figura II. 23 - Curvas de Repartição Térmica para os processo GMAW e GMAW-RE 
(adaptado de GUO et al., 2011) 

 

 

Estas características tornam necessário estudar a zona termicamente afetada 

(ZTA), por ser uma região crítica da junta soldada por receber maiores quantidades de 

calor neste processo (MODENESI, 2012). 

COSTA et al. (2019) investigaram as propriedades de juntas soldadas pelos 

processos GMAW convencional e GMAW-RE. Neste trabalho é mostrada a evolução 

microestrutural ao longo da ponta do entalhe Charpy-V posicionado na ZTA das juntas 

soldadas, o que permite observar os diferentes constituintes microestruturais. Na Figura 

II.24, nota-se uma microestrutura mais grosseira para o GMAW-RE, o que é mais bem 
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detalhado na Figura II.25. Observou-se também uma maior extensão da ZTA para o 

GMAW-RE, medindo 4,6 mm contra 3,1 mm para o GMAW convencional.  

 

 

Figura II. 24 - Distribuição microestrutural na ponta do entalhe Charpy-V (indicada pela 
seta) posicionado na ZTA das juntas soldadas. Ataque: nital 2%. (a) GMAW; (b) GMAW-

RE (COSTA et al., 2019) 
 

 

 

Figura II. 25 - Microestrutura da ZTA na região correspondente à ponta do entalhe do 
corpo-de-prova Charpy-V (COSTA et al., 2019) 
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A granulometria mais grosseira e a maior extensão da ZTA para o processo 

GMAW-RE podem ser explicadas pela distribuição de calor nas juntas. Enquanto no 

GMAW convencional o arco elétrico se concentra no centro da poça de fusão, no GMAW-

RE a rotação faz com que o arco seja direcionado de maneira periódica nas paredes do 

chanfro, modificando a distribuição de calor na ZTA. Isto aumenta o fluxo térmico na 

direção transversal da direção de soldagem, isto é, as paredes do chanfro experimentam 

ciclos térmicos mais intensos, de modo a aumentar a extensão da ZTA e, por 

conseguinte o tamanho dos grãos (COSTA et al., 2019). Sintetizando, enquanto no 

GMAW convencional a energia do arco se concentra no centro da poça de fusão, no 

processo com eletrodo rotativo a energia é mais distribuída por toda a extensão da poça 

de fusão (BAI et al., 2012; ALMEIDA, 2019; GUO et al., 2011).  

Isto pode explicar o motivo pelo qual houve redução na energia absorvida pelos 

corpos de prova removidos da ZTA na junta soldada pelo GMAW-RE em comparação ao 

GMAW convencional. Como pode ser observado na Figura II.25, houve uma maior 

contribuição da microestrutura grosseira no entalhe, o que reduz a tenacidade ao impacto 

das amostras (COSTA et al., 2019; ALMEIDA; 2019). 

Um estudo realizado por GARCIA (2019) investigou a influência da variação dos 

parâmetros de processo nas propriedades mecânicas da ZTA. Como parte do 

experimento, foram soldados cordões com os diâmetros de rotação de 3, 6 e 8 mm, com 

as frequências de 1.500, 3.000 e 5.000rpm. GARCIA (2019) constatou que ao aumentar a 

frequência de rotação, as extensões da ZTA também aumentam, como pode ser visto na 

Figura II.26. 

 

Figura II. 26 - Gráfico relacionando a extensão da ZTA em função da frequência de 
rotação (adaptado de GARCIA, 2019) 
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GARCIA (2019) também investigou o comportamento da microdureza ao longo da 

região de grãos grosseiros da ZTA (RGGZTA), assim como também será feito neste 

trabalho. As medições de microdureza Vickers (HV0,5) foram feitas conforme a Figura 

II.27 e os resultados são mostrados na Tabela II.2. Percebe-se que os pontos de 

microdureza não seguem uma linha de tendência para a posição ou para o valor da maior 

dureza. Segundo GARCIA (2019), isto ocorre pelo fato da distribuição de calor não ser 

constante para este processo e, portanto, ter um comportamento de acordo com a 

posição do arco na seção transversal analisada. O objetivo de encontrar a localização e 

avaliar o ponto de maior dureza ao longo da RGGZTA é obter resultados mais confiáveis 

das características mecânicas e microestruturais, visto que esta região é a região mais 

crítica da ZTA (MODENESI et al., 2012). 

 

 

Figura II. 27 - Localização das impressões de microdureza Vickers (GARCIA, 2019) 
 
 

Tabela II. 2 - Resultado das medições de microdureza Vickers (HV0,5) 
 (adaptado de GARCIA, 2019) 

Amostra 
Frequência 

rpm  
Diâmetro 

(mm) 
E1 E2 E3 C D3 D2 D1 

21 1.500  3 260 259 250 292 285 279 279 

22 3.000  3 279 264 268 247 234 264 247 

23 5.000  3 251 255 245 263 261 262 261 

24 1.500  6 267 274 283 289 257 263 258 

25 3.000  6 262 267 269 269 302 298 324 

26 5.000  6 275 276 280 282 280 294 277 
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II.2. Processo GMAW com arame tubular de alma metálica (metal cored) (MCAW) 

 
No final da década de 1950, foram desenvolvidos os arames tubulares do tipo flux 

cored com as premissas de melhor estabilidade na soldagem, menor taxa de respingos e 

produzir soldas de alta qualidade. Ao longo dos anos, os fabricantes ainda buscavam 

melhorias para o processo. O principal desafio era alcançar a alta produtividade obtida 

pelo arame tubular flux cored aliada à alta eficiência de deposição do arame sólido. Esta 

necessidade deu origem ao arame de soldagem do tipo metal cored, cujo processo é 

denominado MCAW (MYERS, 2002).  

De acordo com BARBEDO (2011), as características geométricas dos cordões de 

solda produzidos através da soldagem com arame sólido (GMAW) e da soldagem com 

arame tubular são causadas pelo comportamento do arco e transferência metálica de 

cada processo. Ainda segundo este autor, soldas realizadas por arames tubulares 

possuem penetração mais uniforme quando comparadas às realizadas por arames 

sólidos, que promovem uma penetração acentuada e estreita, em forma de dedo (Figura 

II.28). Deste modo, a soldagem com arames tubulares permite uma tolerância maior no 

desalinhamento da junta (ARAUJO, 2004).  

 

Figura II. 28 – Perfil dos cordões de solda produzidos por: a) GMAW; b) FCAW 
(ARAUJO, 2004) 

 

A rota de fabricação do arame tubular de alma metálica (metal cored) é a mesma 

do flux cored, ilustrada da Figura II.29. A diferença básica destes consumíveis se 

encontra na composição química do fluxo interno, onde no FCAW é responsável pela 

formação de uma camada de escória. Uma fita metálica é alimentada continuamente 

através de roletes que a conformam em um formato de canaleta (―U‖). O fluxo é então 

adicionado por um silo e em seguida a fita passa por roletes de fechamento, dando o 

formato de tubo. Por fim, o arame tubular é conformado através do processo de 

laminação ou trefilação, de modo a garantir sua dimensão final (ARAUJO, 2004).   
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Figura II. 29 - Rota de Fabricação de Arame Tubular (ARAUJO, 2004) 

 

Embora se observe na literatura a classificação da soldagem com metal cored 

como FCAW, é importante salientar que são processos diferentes. Inicialmente os 

arames metal cored eram classificados dentro da norma de arames sólidos, a AWS 5.18 

(2005), enquanto os arames tubulares flux cored eram classificados na AWS 5.20 (2005). 

Apenas recentemente, foram inseridas estas classificações na norma AWS 5.36 (2012), 

porém são especificados como processos distintos, MCAW e FCAW. 

O arame metal cored é formado por um pó metálico contendo elementos de liga, 

como o manganês, o silício, o níquel, o cromo e o molibdênio, e alguns elementos 

estabilizadores de arco, como o potássio e o sódio, no interior de um tubo metálico. Outra 

diferença entre os arames flux cored e metal cored está na proteção gasosa necessária. 

O MCAW requer misturas ricas em argônio (>75%), enquanto o FCAW pode utilizar como 

gás de proteção 100% dióxido de carbono (MYERS, 2002. PRAJAPATI, 2017). 

Como foi citada, a principal vantagem do MCAW sobre o FCAW é a eficiência de 

deposição. Devido à formação da camada de escória, a soldagem flux cored possui 

eficiência na faixa de 84% a 89%, dependendo do diâmetro do arame. Já na soldagem 

com metal cored, a faixa está entre 92% a 98%. Isso ocorre pela baixa formação de 

escória e baixa taxa de respingos características do processo aliada a um gás de 

proteção rico em argônio (MYERS, 2002). 

Em relação à soldagem com arame sólido, a principal vantagem da soldagem com 

metal cored é a taxa de deposição, isto é, a quantidade de material depositado por 

unidade de tempo (kg/h). Neste aspecto, o MCAW se compara ao FCAW, possuindo uma 

taxa de deposição na faixa de 5,4 a 6,4 kg/h para um arame de 1,2mm de diâmetro, 

enquanto que o processo GMAW fica na faixa de 3,6 e 4,5 kg/h. Isso pode ser explicado 

pelo fato dos arames metal cored terem formatos de tubos, o que torna a densidade de 



39 
 

corrente maior quando comparados a um arame sólido, permitindo maior deposição de 

material para um mesmo nível de corrente (MYERS, 2002. PRAJAPATI et al, 2017). 

Em contrapartida, o custo inicial para a implantação do metal cored é uma 

desvantagem. Além de o próprio consumível ter um custo maior em relação aos 

consumíveis flux cored e sólido, é necessário o uso de misturas de proteção ricas em 

argônio, que também possuem preço mais elevado (LOBATO et al, 2015). Outra 

desvantagem é a recomendação de fontes com recurso sinérgico para correta regulagem 

dos parâmetros, e pulsado para permitir a soldagem em todas as posições.  

No trabalho de LOBATO et al (2015), foram comparados os processos FCAW e 

MCAW na soldagem de tanques para a estocagem de líquidos criogênicos. Os 

componentes de custo avaliados foram: metal de adição, mata-junta (backing), mão-de-

obra, energia elétrica e gases de proteção. Os resultados são mostrados na Tabela II.3, 

indicando uma economia de 26%. Como resultado de produtividade, a taxa de deposição 

efetiva para o MCAW foi de 1,62 kg/h contra 1,16 kg/h para o FCAW, valores estes 

abaixo do indicado na literatura porque estão sendo considerados os tempos de limpeza 

entre passes. Vale ressaltar que a maior eficiência obtida pelo processo com metal cored 

está relacionada ao fato de não produzir a camada de escória protetora sobre o cordão 

de solda. 

Tabela II. 3 – Comparativo entre os resultados das soldagens (LOBATO et al, 2015) 

Processo FCAW MCAW 

Número de Passes 2 2 

Eficiência de Deposição (%) 85 93 

Taxa de Deposição Efetiva (kg/h) 1,16  1,62 

Custo Total (R$) 141,72  105,49 

Economia -  -26% 

 

Nesta mesma linha de estudo, PEDROSA (2012) realizou um comparativo 

econômico entre os processos FCAW e MCAW para diferentes condições e posições de 

soldagem. As combinações dos processos com gases de proteção utilizadas foram: 

FCAW com 100% CO2, FCAW com Ar-15%CO2 (ArC-15)e MCAW com Ar-10%CO2 (ArC-

10). Os resultados das soldagens, na posição horizontal plana 2F, são mostrados na 

Figura II.30. Para a posição 3F, foi necessária a utilização do recurso pulsado para a 

soldagem com o metal cored, sendo dois tipos utilizados: o pulsado tradicional e um 

pulsado modificado que proporciona correção automática do arco elétrico ao longo da 

soldagem. Os resultados obtidos estão na Figura II.31. 
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Figura II. 30 – Comparativo de custos para a posição 2F (PEDROSA, 2012) 

 

 

Figura II. 31 – Comparativo de custos para a posição 3F (PEDROSA, 2012) 

 
Portanto, através dos estudos citados, percebe-se a necessidade fundamental em 

olhar para a produtividade e para todos os componentes que geram o custo total de 

soldagem para um correto dimensionamento e seleção do processo a ser empregado.  
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Em relação as propriedades mecânicas de juntas soldadas de aços de alta 

resistência, um estudo realizado por ZHANG et al. (2016) avaliou as propriedades 

mecânicas e microestruturais para diferentes tipos de arame metal cored de alta 

resistência. Para isto, foram soldadas juntas com cinco condições distintas: a primeira 

com consumível de classificação AWS 5.28 E90C-K3, a segunda e a terceira de classe 

E110C-K4 e a quarta e quinta E120C-K4. Os ensaios mecânicos consistiram em impacto 

por Charpy-V a -40ºC e tração, com corpos de provas retirados ao longo do cordão na 

seção longitudinal.  

Avaliou-se a susceptibilidade de trincas por soldagem através do cálculo do 

equivalente em carbono Pcm (Parameter Crack Measurement), com base na análise 

química por espectrometria por emissão óptica, onde os arames de classe E120C-K4 

apresentaram os maiores resultados (0,25) e o menor para o arame E90C-K3 

(Pcm=0,16). A Tabela II.4 mostra a composição química dos metais de solda e a Figura 

II.32 mostra os resultados dos ensaios mecânicos. 

Para a caracterização microestrutural, foram realizadas análises por microscopia 

óptica e eletrônica de varredura e uma análise estatística por contagem de pontos no 

metal de solda do último passe. As porcentagens dos constituintes de cada amostra são 

mostradas na Tabela II.4. Nota-se que o arame de classe 90 é constituído basicamente 

por ferrita acicular e ferrita primária. Nos arames E110C-K4, a bainita é a fase 

predominante, com presença de ferrita acicular. Para os consumíveis de maior 

resistência (E120C-K4), observa-se a formação de martensita, embora a bainita ainda 

seja a fase predominante. Esta evolução microestrutural parece estar concordante com a 

composição química (Tabela II.4). Embora a resistência mecânica aumente com o Pcm, a 

tenacidade ao impacto apresenta comportamento diferente, o que foi atribuído a 

presença de microfases nos metais de solda (Zhang et al., 2016). Estes resultados são 

consistentes com os obtidos por Jorge et al. (2016), que observaram um aumento de 

resistência mecânica, mas com variação da tenacidade dependendo da relação entre os 

elementos níquel e manganês, conforme previamente proposto por Zhang e Farrar (1997) 

para o processo eletrodo revestido. 

 
Tabela II.4 – Composição química e microestrutura dos metais depositados pelo 

processo MCAW (Zhang et al., 2016). 

Solda C Mn Si Cr Mo Ni Pcm Microestrutura (%) 

1 (E90C-K3) 0,027 1,64 0,35 0,13 0,32 1,01 0,17 45FA, 45FP,10B 

2 (E110C-K4) 0,043 1,78 0,31 0,24 0,42 1,89 0,21 23FA,77B 

3 (E110C-K4) 0,029 1,83 0,41 0,26 0,62 1,92 0,22 18FA,82B 

4 (E120C-K4) 0,048 1,88 0,40 0,31 0,64 1,87 0,24 5FA,81B,14M 

5 (E120C-K4) 0,039 1,92 0,52 0,23 0,78 2,01 0,25 9FA, 77B, 16M 

Onde: FA- Ferrita acicular; FP – Ferrita Primária; B – Bainita; M – Martensita. 
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Figura II. 32 - Propriedades Mecânicas de metais de solda produzidos por MCAW 

(ZHANG et al., 2016) 
  
 

Na avaliação comparativa com outros processos, FARNEZE et al. (2010) 

realizaram um estudo abordando as soldagens com eletrodo revestido e metal cored, 

com utilização de consumível de alta resistência, AWS E11018M (ER) e AWS E110C-G 

(MCAW). Os resultados mostraram que a dureza (HV) de ambos os processos 

apresentaram resultados similares. Já a energia absorvida obtida pelo MCAW foi inferior 

(Figura II.33), o que foi atribuído ao fato do metal de solda ter apresentado uma 

microestrutura mais grosseira e um maior percentual de região colunar devido ao menor 

número de passes. PRAJAPATI (2017) encontrou um comportamento similar do metal de 

solda para o ensaio de impacto a -49ºC, onde a menor energia absorvida foi obtida pelo 

MCAW quando comparada aos metais de solda obtidos pelos processos GMAW e FCAW 

em seu estudo. 

Embora com resultados de tenacidade inferiores, o processo MCAW permite sua 

adequação a requisitos rígidos de aplicações industriais (Jorge et al., 2016; Jorge et 

al.,2008), sendo uma alternativa atrativa por sua produtividade. 
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Figura II. 33 - Energia Absorvida no ensaio de impacto Charpy-V (FARNEZE et al., 2010) 
 

  

Mínima a 0ºC 
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CAPÍTULO III  

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Neste capítulo será detalhada a metodologia adotada para a realização deste 

trabalho. No fluxograma mostrado na Figura III.1, pode-se observar a linha de raciocínio 

da pesquisa e todas as etapas do processo. 

 

 

 

 

Figura III. 1 – Fluxograma de atividades 
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III.1. Materiais 

O metal de base a ser soldado foi disponibilizado em chapas de dimensões 200 

mm de comprimento, 100 mm de largura e 16 mm de espessura do aço ASTM A516 grau 

70 e o consumível selecionado é do tipo tubular “Metal Cored”, de classificação E110C-

K4 H4 (AWS A5.28, 2015) e diâmetro de 1,2mm. A Tabela III.1 mostra as composições 

químicas dos materiais utilizados, obtidas pela técnica de espectrometria por emissão 

óptica. No metal de solda, buscou-se uma região com influência da diluição, de modo a 

representar a compatibilidade com os resultados dos ensaios mecânicos e 

metalográficos.  

Tabela III. 1 - Composição química dos materiais. 

Elemento   
(% em peso) 

Metal Base 
Metal de 

Solda 

C 0,167 0,122 

Mn 1,150 1,510 

P 0,0131 0,010 

S <0,005 <0,005 

Si 0,196 0,465 

Cr 0,0211 0,107 

Mo 0,0025 0,317 

Ni 0,0212 1,120 

Cu 0,0259 0,038 

Nb 0,020 0,006 

Ti 0,0146 0,026 

V 0,0048 <0,005 

 

III.2. Procedimento de Soldagem. 

As soldagens realizadas são do tipo cordões sobre chapa, utilizando uma mistura 

Ar-10%CO2 como gás de proteção. Foram depositados cordões de solda com frequência 

de rotação de 1.500, 3.000 e 5.000rpm e com diâmetro médio de rotação de 3, 6 e 8 mm, 

seguindo um planejamento fatorial 3k, conforme mostra a Tabela III.2, seguindo a 

metodologia realizada por GARCIA (2019) para o processo GMAW-RE. Em relação aos 

parâmetros de soldagem, foi utilizada uma tensão média de 28V, intensidade de corrente 

de cerca de 240A e velocidade de deslocamento de 30 cm/min. A taxa de alimentação de 

arame foi de 8,4 m/min. Os parâmetros de soldagem citados anteriormente foram obtidos 

de estudos anteriores de soldagem do GMAW-RE com o arame sólido (SILVEIRA, 2018). 

Ao mudar para o processo MCAW-RE, fizeram-se ajustes para se obter uma soldagem 

estável e cordões com bons aspectos visuais.  
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A soldagem foi mecanizada através de um trator com trilho magnético, conectado 

ao controlador dos parâmetros da tocha de soldagem e interligado à fonte de soldagem 

do tipo sinérgica. A Figura III.2 mostra a montagem dos equipamentos.  

 

Tabela III. 2 - Parâmetros de Processo usados na Soldagem dos cordões. 

Nº do 
Cordão 

Diâmetro 
médio de 
Rotação 

Frequência de 
Rotação rpm  

1 3 1.500  

2 3 3.000  

3 3 5.000  

4 6 1.500  

5 6 3.000  

6 6 5.000  

7 8 1.500  

8 8 3.000  

9 8 5.000  

 

 

 

Figura III. 2 – Montagem dos equipamentos  

Controlador 
da Tocha de 
Soldagem 

Controlador 
do Trator de 
Soldagem 

Tocha de Soldagem 

Eletrodo Rotativo 
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III.3. Ensaios Mecânicos 

Foram realizados ensaios de microdureza na escala Vickers (HV0,5) conforme a 

norma ASTM E384 – 17 (2017) em amostras retiradas da seção transversal dos cordões 

soldados especificados no item anterior, com carga de 500 gf. por 15 segundos a 

temperatura ambiente. As impressões foram executadas na zona termicamente afetada 

(ZTA) e no metal de solda a uma distância de 0,25 mm da linha de fusão para as duas 

regiões. A Figura III.3 mostra a localização das impressões de microdureza. Foi utilizado 

um microdurômetro da marca Instron-Wilson modelo 402 MVD. 

 

 

Figura III. 3 - Posicionamento dos pontos de dureza (HV0,5) 

 

 

III.4. Ensaios Metalográficos 

 
A análise metalográfica foi realizada por microscopia óptica (MO), por microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) e Electron Backscatter Diffraction (EBSD). 

A preparação das amostras consistiu das técnicas convencionais de lixamento 

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

pasta de diamante de 6, 3, e 1m. Após o polimento, foi realizado ataque químico com 

reagente nital 2%. Para análise por EBSD, foi realizado um polimento adicional com sílica 

coloidal com granulometria de 0,25 µm e a análise foi conduzida em amostra sem ataque 

químico. 
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III.4.1 Aspectos Geométricos 

 
Os aspectos geométricos foram avaliados com o objetivo de investigar de que 

modo a combinação da frequência e do diâmetro médio de rotação influencia no perfil 

macroestrutural dos cordões de solda. Através da microscopia óptica (MO), foram 

realizadas medições relativas à penetração, reforço, largura do cordão e à extensão da 

ZTA de cada amostra. Para cada condição de soldagem, foram obtidos os valores mais 

representativos das grandezas mencionadas, sendo que no caso da extensão da ZTA, 

foram avaliadas as dimensões respectivas aos locais onde se detectaram os maiores e 

menores valores de dureza na região de grãos grosseiros, além da medição média 

realizada no centro do cordão de solda e nos dois lados relativos às posições -2 e 2 da 

Figura III.3. As medidas foram executadas aproximadamente na direção normal à 

curvatura da ZTA, de modo a padroniza-las. 

 

III.4.1.1. Diluição  

Foi ainda utilizado o software Image J, onde as áreas foram retiradas com base 

nas macrografias dos cordões de solda, para realizar os cálculos de diluição das 

amostras apresentadas na Tabela III.2. A equação matemática que representa a diluição 

do cordão de solda é dada por:  

 

 
         ( )  

  

(     )
     (10) 

 

Onde AP representa a área penetrada e AR, a área do reforço. A Figura III.4 

ilustra a metodologia adotada para a diluição (Santos et. al, 2019). 

 

Figura III. 4 - Representação da diluição em cordão de solda (Santos et. al, 2019). 
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III.4.2. Caracterização Microestrutural 

 
A microscopia óptica (MO) foi utilizada para uma primeira avaliação dos 

constituintes microestruturais presentes na RGGZTA e no metal de solda, nas posições 

relativas às impressões onde foram encontrados os maiores e menores valores de 

dureza (Figura III.3).  

A partir de uma seleção preliminar dos parâmetros, as amostras de diâmetro de 

rotação iguais a 3 foram selecionadas e encaminhadas para o Microscópio Eletrônico de 

Varredura (MEV). As análises por MEV também foram realizadas na RGGZTA e no MS, 

nos mesmos pontos, onde se obteve maior detalhamento dos constituintes. 

Por fim, foi realizada a análise por EBSD (Electron Backscatter Diffraction) 

somente nos metais de solda das amostras anteriores, como técnica complementar para 

a caracterização microestrutural. Para isto, foram avaliadas a frequência dos contornos 

de grãos de alto ângulo (CGAA) com ângulo de desorientação maior que 15° (DIAZ-

FUENTES et al., 2003) e o tamanho de grão efetivo (TGE) de cada região analisada, de 

forma a contribuir para a seleção da melhor condição de soldagem. As análises foram 

realizadas com o MEV operando com voltagem de 20 KV, distância de trabalho de 20 

mm, ângulo de inclinação da amostra de 70o e step-size de 0,3m. O pós-processamento 

dos dados (reconstrução dos mapas) de EBSD foi realizado com auxílio do Software HKL 

Channel 5. O tamanho de grão efetivo (TGE) foi obtido pelo método de interseção em 2 

direções perpendiculares.  

Para microscopia óptica, foi utilizado o microscópio óptico da marca Olympus 

modelo BX60M auxiliado pelo software de aquisição de imagens Olympus Stream 

Essentials. Para análise por microscopia eletrônica de varredura, foi utilizado o 

microscópio CamScam 3200 LV da marca Cambridge Instruments. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS  

IV1. Aspectos Geométricos 

As macrografias das amostras retiradas da seção transversal dos cordões foram 

dispostas em forma de mosaico como mostra a Figura IV.1. Os resultados das medições 

seguindo a metodologia exposta no item III.4.1 são mostrados na Tabela IV.1. 

 

Tabela IV. 1 - Aspectos geométricos dos cordões depositados. 

Amostra 
Diâmetro 
médio de 

Rotação (mm) 

Frequência de 
Rotação - rpm 

Largura 
(mm) 

Reforço 
(mm) 

Penetração 
(mm) 

1 

3 

1.500 13,49 3,51 2,83 

2 3.000 13,63 3,46 2,79 

3 5.000 14,79 3,02 1,47 

4 

6 

1.500 13,69 3,60 2,69 

5 3.000 14,38 3,11 1,58 

6 5.000 15,55 2,00 0,75 

7 
8 

1.500 14,32 3,32 1,83 

8 3.000 14,54 2,57 1,27 

 
A Figura IV.1 mostra o comportamento da largura, reforço e penetração em 

função da frequência de rotação, para os diâmetros de 3, 6 e 8 mm.  

Cabe observar que a Tabela IV.1 não apresenta resultados para amostra 9. A 

soldagem com os parâmetros de frequência igual a 5.000rpm e diâmetro médio de 

rotação igual a 8 não produziu um cordão possível de ser medido, devido à grande 

instabilidade de arco que impossibilitou a formação da poça de fusão. Assim como 

encontrado por SANTOS et al. (2018) e SILVEIRA (2018), os resultados mostraram uma 

tendência no aumento da largura do cordão de solda com o aumento da frequência de 

rotação. Em relação ao reforço e à penetração, a tendência foi a redução em função da 

frequência de rotação. Ademais, o comportamento dos aspectos geométricos citados é 

mais acentuado quanto maior o diâmetro de rotação utilizado. 
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Figura IV. 1 – Macrografia dos cordões depositados. Ataque: nital 2%. 
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IV.1.1. Diluição  

A Tabela IV.2 mostra os resultados de diluição das amostras, calculadas a partir 

do mosaico de macrografias e seguindo a metodologia da seção III.4.1. 

Observa-se que o índice de diluição das amostras soldadas pelo arame metal 

cored se mantém relativamente no mesmo patamar em função dos parâmetros de 

diâmetro e frequência de rotação. As áreas mostradas representam indiretamente o 

volume de metal de adição depositado na região por unidade de comprimento. Em 

relação à área depositada (Ad), observa-se uma tendência de redução para o volume do 

reforço conforme o aumento da frequência de rotação. Para a área penetrada (Ap), este 

comportamento é notado para os diâmetros médios de rotação iguais a 6 e 8, 

principalmente para frequências maiores que 1.500rpm. Considerando apenas a 

frequência de rotação de 5.000rpm, há redução no volume em todas as amostras, sendo 

mais acentuado quanto maior o diâmetro de rotação, não formando nem mesmo um 

cordão para o diâmetro de rotação de 8.  

 

Tabela IV. 2 – Cálculo da diluição dos cordões depositados. 

Amostra 
Frequência 

Rotação 
rpm  

Diâmetro 
médio de 
Rotação 

Área 
Penetrada (Ap) 

Área 
depositada (Ad) 

Área 
Total 

Diluição 

1 1.500  3 20,3 31,5 51,8 39% 

2 3.000  3 23,1 30,7 53,7 43% 

3 5.000  3 15,9 28,2 44,1 36% 

4 1.500  6 21,2 31,9 53,0 40% 

5 3.000  6 18,2 27,2 45,5 40% 

6 5.000  6 7,8 21,4 29,2 27% 

7 1.500 8 16,5 27,1 43,6 38% 

8 3.000 8 12,9 26,7 39,6 33% 

Onde: Ap, Ad e At são medidas em mm². 

IV.1.2. Extensão Média da ZTA 

A Figura IV.2 mostra cada uma das três medidas realizadas para calcular a 

extensão média da ZTA, exibida para cada amostra na Tabela IV.3. Nota-se que há uma 

tendência de aumento da extensão da ZTA em função dos parâmetros de processo. 

Embora ocorra um aumento nas medições laterais (nas posições -2 e 2), observa-se que 

a ZTA da região central do cordão é a mais influenciada em sua extensão, principalmente 

pela atenuação da penetração do tipo ―dedo‖ (finger type). 
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Figura IV. 2 – Medidas da ZTA retiradas das macrografias dos cordões de solda. 
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Tabela IV. 3 – Extensão média da ZTA em função dos parâmetros de processo. 

Amostra 
Diâmetro médio 

de Rotação (mm) 
Frequência de 
Rotação (rpm) 

Extensão no 
centro da ZTA 

(mm) 

Extensão média 
da ZTA (mm) 

1 

3 

1.500 1,29 1,76 

2 3.000 1,64 1,83 

3 5.000 2,40 2,22 

4 

6 

1.500 1,47 1,88 

5 3.000 2,49 2,24 

6 5.000 2,96 2,61 

7 
8 

1.500 2,13 2,11 

8 3.000 2,73 2,50 

 
 

IV.2. Ensaio de Microdureza Vickers (HV0,5) 

As Tabelas IV.4 e IV.5 mostram os resultados dos ensaios de microdureza na ZTA 

conforme o especificado no item III.3, seguindo a mesma metodologia de GARCIA 

(2019). A partir destes resultados, nota-se que: 

a) Os valores de dureza variam significativamente ao longo da região de grãos 

grosseiros de uma mesma amostra, não possuindo uma lei de formação; 

b) Os resultados da Tabela IV.5 mostraram que os maiores valores de dureza 

foram encontrados nas amostras com maiores frequências de rotação; 

c) Os resultados mais homogêneos foram obtidos para a amostra 1 e;  

d) As localizações dos pontos de maior dureza em cada amostra estão em 

pontos diferentes e até então aleatórios, em concordância com GARCIA 

(2019).  

 

As Tabelas IV.6 e IV.7 mostram os resultados dos ensaios de microdureza no 

metal de solda, conforme o especificado no item II.3. Assim como na ZTA, percebe-se 

que as posições onde foram encontradas as maiores durezas não seguem uma lei de 

formação. Por outro lado, todos os pontos de menor dureza estão localizados nas regiões 

mais externas dos cordões, isto é, nas posições 3 e -3. Além disso, quando comparadas 

as Tabelas IV.5 e IV.7, não se observa uma relação entre as posições de maior dureza 

da ZTA e do MS de uma mesma amostra. 
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Tabela IV. 4 - Resultados dos ensaios de microdureza Vickers (HV0,5) na ZTA. 

 

   

Localização e Microdureza 

Amostra D.R F.R. rpm -3 -2 -1 0 1 2 3 

1 

3 

1.500  291 299 286 283 290 291 267 

2 3.000  254 247 241 250 264 303 246 

3 5.000  311 311 369 339 306 297 335 

4 

6 

1.500  249 274 267 252 249 310 291 

5 3.000  351 359 349 349 357 335 308 

6 5.000  340 384 385 376 372 342 363 

7 
8 

1.500  299 323 257 262 290 323 274 

8 3.000  287 277 299 309 299 264 280 

Onde: D.R. – Diâmetro Médio de rotação; F.R. – Frequência de rotação. 

 
 

Tabela IV. 5 - Detalhamento das posições de maior e menor dureza (HV0,5) na ZTA. 

Amostra D.R F.R. rpm 
Maior 
dureza 

Menor 
dureza 

Média 
Desvio 
Padrão 

Posição 
Maior 

dureza 

Posição 
Menor 
Dureza 

1 

3 

1.500 299 267 287 9 -2 3 

2 3.000 303  241 258  20 2 -1 

3 5.000 369 297 324 23 -1 2 

4 

6 

1.500 310 249 270 22 2 -3 

5 3.000 359 308 344 16 -2 3 

6 5.000 385 340 366 17 -1 -3 

7 
8 

1.500 323 264 294 21  -2 0 

8 3.000 346 276 295 23 0 2 

Onde: Média de dureza representa a média das medições na RGG mostradas Tabela 
IV.4, isto é, dos pontos -3 ao 3.  
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Tabela IV. 6 - Resultados dos ensaios de microdureza Vickers (HV0,5) no MS. 

   

Localização e Microdureza 

Amostra D.R F.R. rpm -3 -2 -1 0 1 2 3 

1 

3 

1.500  258 279 262 273 271 279 276 

2 3.000  267 266 250 271 253 269 249 

3 5.000  267 304 315 307 308 281 312 

4 

6 

1.500  275 283 268 267 276 277 262 

5 3.000  338 366 374 352 370 345 316 

6 5.000  433 412 431 433 425 414 398 

7 
8 

1.500  292 291 283 283 280 282 250 

8 3.000  253 276 275 278 271 261 253 

 

 

Tabela IV. 7 - Detalhamento das posições de maior e menor dureza (HV0,5) no MS. 

Amostra D.R F.R. rpm 
Maior 
dureza 

Menor 
dureza 

Média 
Desvio 
Padrão 

Posição 
Maior 

dureza 

Posição 
Menor 
Dureza 

1 

3 

1.500 279 258 271 8 2 -3 

2 3.000 271 249 261 9 0 3 

3 5.000 315 267 299 17 -1 -3 

4 

6 

1.500 283 262 273 7 -2 3 

5 3.000 374 316 351 19 -1 3 

6 5.000 433 398 421 12 -3 3 

7 
8 

1.500 292 250 280 13 -3 3 

8 3.000 278 253 267 10 0 -3 

 

IV.2.1. Extensão da ZTA nos pontos de maior e menor dureza 

A Tabela IV.8 mostra a extensão da ZTA nos pontos de maior e menor dureza da 

RGGZTA por amostra. Os resultados apontam que os pontos de maior dureza se 

localizam em uma região de ZTA mais extensa quando comparados com os de menor 

dureza. Na Figura IV.3 é mostrado o mosaico com as medições de cada amostra. 
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Tabela IV. 8 - Extensão da ZTA nos pontos de maior e menor dureza 

Posição Maior dureza Menor dureza 

Amostra 
Diâmetro 
médio de 
Rotação 

Frequência 
de Rotação 

rpm 
Extensão da ZTA (mm) 

1 

3 

1.500  2,06 1,44 

2 3.000  2,07 1,68 

3 5.000  2,32 2,13 

4 

6 

1.500  2,07 1,46 

5 3.000  1,93 1,71 

6 5.000  2,72 1,65 

7 
8 

1.500  2,11 2,08 

8 3.000  2,67 2,14 
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Figura IV. 3 - Mosaico da Extensão da ZTA nos pontos de maior e menos dureza. 
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IV.3. Caracterização Microestrutural 

IV.3.1. Microscopia Óptica 

As Figuras IV.4 e IV.5 mostram os aspectos microestruturais das amostras nos 

pontos de maior e menor dureza da região de grãos grosseiros da ZTA (RGGZTA), 

respectivamente. Percebe-se que, embora a microestrutura seja, presumivelmente, 

constituída de martensita pelo seu aspecto morfológico e valor de dureza obtido, nota-se 

que a microscopia óptica não é uma ferramenta eficaz na clarificação dos constituintes 

microestruturais presentes. Essa dificuldade na intepretação das microestruturas pelo MO 

ocorre em maior escala no metal de solda que apresenta uma microestrutura mais 

refinada, mostrada na Figura IV.6.  
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Figura IV. 4 – Microestrutura das amostras na região de maior dureza na RGGZTA (MO). 

Aumento: 1.000x. Ataque: nital 2%. 
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Figura IV. 5 – Microestrutura das amostras na região de menor dureza na RGGZTA (MO). 
Aumento: 1.000x. Ataque: nital 2%. 
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Figura IV. 6 - Microestruturas no metal de solda (MO). Aumento: 1.000x. Ataque: nital 2%. 
 



61 
 

IV.3.2. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

Para análise por MEV, foram selecionadas as amostras 1, 2 e 3, soldadas com o 

diâmetro de rotação igual a 3, por serem as que apresentaram os melhores resultados na 

avaliação dos parâmetros geométricos, como será abordado posteriormente.  

As Figuras IV.7 e IV.8 mostram as microestruturas referentes a RGGZTA e metal 

de solda, respectivamente, nos pontos de maior e menor dureza.  

Na RGGZTA, observa-se uma microestrutura constituída de martensita (M) e 

bainita (B), aparentemente, com maior predominância do primeiro constituinte para as 

regiões de maior dureza, como também observado em trabalho de GARCIA (2019). 

Já no metal de solda, observa-se uma microestrutura refinada com presença de 

ferrita acicular (FA), ferrita primária (FP) e ferrita com segunda fase (FS), com 

predominância deste último constituinte. Na amostra 3 com frequência de 5.000rpm, onde 

se verificou o maior valor de dureza, observa-se, adicionalmente, a presença de algumas 

áreas martensíticas (M). 
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Amostra 

Menor HV Maior HV 

1 
1.500 rpm 

  
 267 HV0.5 299 HV0.5 

2 
3.000 rpm 

  

 241 HV0.5 303 HV0.5 

3 
5.000 rpm 

  
 297 HV0.5 369 HV0.5 

 
Figura IV. 7 - Microestruturas RGGZTA nos pontos de menor e maior dureza obtidas por 

MEV. Aumento: 5000x. Ataque: nital 2% 
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Amostra 
Menor HV Maior HV 

1 
1.500 rpm 

  

 258 HV0.5 279 HV0.5 

2 
3.000 rpm 

  
 249 HV0.5 270 HV0.5 

3 
5.000 rpm 

  
 267 HV0.5 315 HV0.5 

Figura IV. 8 - Microestruturas do metal de solda nos pontos de menor e maior dureza 
obtidas por MEV. Aumento: 5.000x. Ataque: nital 2%. 
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IV.3.3. Electron BackScattering Diffraction (EBSD) 

 Os resultados obtidos na análise por EBSD são mostrados nas Figuras IV.9 e 

IV.10, onde se percebem as seguintes características principais: 

 

a) As figuras de polo invertida mostram as orientações cristalográficas para cores 

diferentes; 

b) O aumento da frequência mostra um ligeiro refino do tamanho de grão efetivo, 

indicando a presença de maior percentual de microestruturas com menor 

temperatura de transformação;  

c) Apesar das regiões de maior dureza apresentar um tamanho de grão efetivo 

ligeiramente menor que as regiões de menor dureza, estas regiões mostram 

uma menor frequência de contornos de alto ângulo (CAA), o que indica ser 

uma região mais crítica do metal de solda; 

d) A amostra 3 na região de maior dureza mostra um perfil de distribuição de 

contornos de alto ângulo característico de presença de martensita (Zhou et al., 

2016);  

e) A amostra 1 apresentou os resultados mais homogêneos, com menores 

diferenças entre as condições de maior e menor dureza e; 

f)  A Figura IV.10 indica que a homogeneidade ocorre para toda a amostra 1, 

sendo que a região central do cordão de solda é a região mais refinada. 
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 TGE –  1.60 m TGE – 1.51 m   

 
Figura IV. 9 - Resultados da análise por EBSD das amostras do metal de solda com D=3.  
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Figura IV. 10 - Resultados comparativos de diferentes regiões da amostra 1 por EBSD. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSSÃO 

V.1. Aspectos Geométricos 

Os resultados das medições feitas a partir das macrografias mostraram uma 

tendência de comportamento para os parâmetros de processo. No GMAW convencional, 

o perfil de penetração característico é em forma de dedo (finger type), em que há uma 

concentração da penetração no centro da seção do cordão de solda aspecto também 

verificado por ARAUJO, 2004. Já no processo com eletrodo rotativo, tanto o aumento da 

frequência de rotação quanto o aumento do diâmetro médio de giro acarretam uma 

penetração mais uniforme por toda a seção transversal do cordão e uma curvatura mais 

tênue (Figura IV.1). Este comportamento vai ao encontro com o trabalho de RAO (2004), 

ilustrado na Figura II.10.  

Na Figura V.1, pode-se observar melhor a influência de cada um dos parâmetros 

de processo. No Capítulo II, foram mostrados os resultados de SANTOS (2018) e 

SILVEIRA (2018) que relacionaram a frequência de rotação nos aspectos geométricos 

dos cordões, quando fixado o diâmetro médio de rotação. A coluna da esquerda da 

Figura V.1 mostra os resultados deste trabalho para a variação deste parâmetro. Assim 

como nas referências citadas anteriormente (SANTOS, 2018; SILVEIRA, 2018), percebe-

se um aumento na largura do cordão e uma diminuição na profundidade de penetração e 

altura do reforço em função do aumento da frequência de rotação. Além disso, o 

experimento neste trabalho foi realizado para 3 diferentes diâmetros fixados. Deste modo, 

observa-se que o comportamento dos aspectos geométricos se torna mais acentuado 

quanto maior for o diâmetro médio fixado. Por exemplo, no gráfico que relaciona 

penetração e frequência de rotação (Figura V.1), percebe-se que a inclinação da curva 

para o diâmetro 6 (marcador em forma de triângulo) é mais acentuada que a inclinação 

para o diâmetro 3 (marcador quadrado).  

A coluna da direita da Figura V.1 mostra os resultados para a variação do 

diâmetro médio de rotação, quando fixada a frequência de rotação. Nota-se que o 

comportamento é o mesmo citado acima. Para um aumento no diâmetro, há um aumento 

na largura em detrimento da profundidade de penetração e altura do reforço. Ademais, 

quanto maior a frequência de rotação, mais acentuada se torna a influência do diâmetro 

médio de rotação na largura, reforço e penetração. 
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Figura V. 1 - Influência dos parâmetros de processo nos aspectos geométricos dos 
cordões (largura, penetração e reforço). 
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O aumento da largura do cordão pode ser explicado a partir da formação da poça 

de fusão. No Capítulo II, é apresentado o trabalho de BAI (2012) que modela a poça de 

fusão para o processo com eletrodo rotativo. De acordo esse trabalho, a incidência de 

calor se torna maior nas regiões mais externas conforme o aumento do diâmetro médio 

de giro. Isto porque o arco elétrico se movimenta em torno de uma trajetória mais ampla. 

Este fenômeno foi corroborado no trabalho de SANTOS (2019), onde foi realizada uma 

filmagem termográfica da poça de fusão em função do diâmetro médio de rotação (Figura 

II.21). 

 

V.1.1. Diluição 

Outro fator que é importante citar é o aspecto visual do cordão de solda, uma vez 

que um dos principais objetivos deste trabalho é contribuir para uma seleção adequada 

dos parâmetros de processo. A combinação de parâmetros altos, isto é, diâmetro médio 

acima de 6 e frequência de rotação acima de 3.000rpm, pode resultar em má formação 

do cordão de solda. De acordo com SILVEIRA (2018), quando se tem uma alta 

frequência de rotação, a intensidade da força centrífuga que atua no desprendimento das 

gotas de metal de adição se torna maior, observando-se uma maior projeção radial 

destas gotas, as quais podem ser expelidas para fora da poça de fusão. Nota-se então 

uma alta taxa de respingos, má formação da poça de fusão e instabilidade do arco 

elétrico, como mostra a Figura II.16. Isto afeta diretamente o volume de material 

depositado, o que explica a queda dos volumes expostos na Tabela IV.2. Segundo 

mostra a Figura V.2, este efeito se torna mais evidente quanto maior for a combinação do 

diâmetro médio de giro e da frequência de rotação. Isso ocorre pelo fato de o arco 

elétrico estar girando a uma amplitude maior e associada, ainda, a uma maior intensidade 

da força centrífuga. Além disso, o aumento dos respingos também reduz o reforço do 

cordão, o que influencia diretamente a diluição.  
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Figura V. 2 – Relação do volume de metal de solda em função dos parâmetros de 
processo (frequência e diâmetro médio de rotação). 

 

V.1.2. Extensão média da ZTA 

A partir da Tabela IV.3 foram criados gráficos (Figura V.3) para visualizar o 

comportamento da extensão da ZTA em função da frequência de rotação e do diâmetro 

médio de giro. Observa-se que há uma relação crescente entre o comprimento médio da 

ZTA e os parâmetros de processo.  

Como citado no Capítulo II, COSTA et al. (2019) realizaram soldagens de juntas 

pelos processos GMAW convencional e GMAW com eletrodo rotativo. Seus resultados 

mostraram que a ZTA da junta produzida pelo GMAW-RE foi significativamente superior à 

da junta produzida pelo GMAW convencional, além de apresentar uma microestrutura 

mais grosseira, como mostrado nas Figuras II.25 e II.26. Os autores (Costa et al., 2019) 

atribuem estes fatos à distribuição térmica mais intensa nas paredes do chanfro devido 

ao movimento de rotação do arco elétrico, esquematizados nas Figuras II.23 e II.24. 

Portanto, para soldagens em chanfro, a constatação deste trabalho vai ao encontro com 

a literatura, pois quanto maior for a amplitude do movimento de rotação, maior será a 

incidência de calor nas paredes do chanfro, provocando o aumento da extensão da ZTA.  

 

 



71 
 

 
Figura V. 3 - Extensão média da ZTA em função da: (a) Frequência de Rotação; (b) 

Diâmetro médio de rotação. 
 

 

V.2. Propriedades Mecânicas e Microestruturais 

Com base nos resultados mostrados nas Tabelas IV.4 e IV.5, elaborou-se os 

gráficos da Figura V.4, de modo a permitir uma melhor visualização do comportamento 

da dureza nas amostras. Assim como o encontrado por GARCIA (2019) para o GMAW-

RE, a localização dos maiores valores de dureza ao longo da RGGZTA de cada amostra 

soldada pelo processo MCAW-RE não segue uma tendência ou lei de formação (Figura 

V.4(a)). Pode-se atribuir esta aleatoriedade ao movimento de rotação do arco elétrico 

durante a soldagem, que, de acordo com a seção transversal retirada do cordão, poderia 

estar localizado em uma determinada posição e, consequentemente, correspondendo a 

uma determinada concentração de calor. Isto confirma a necessidade de analisar a 

microdureza por toda a seção da ZTA. Outro aspecto, observado na Tabela IV.8, é que a 

extensão da ZTA é sempre maior nos pontos de maior dureza em relação aos de menor 

dureza, o que também foi constatado por GARCIA (2019) para o GMAW-RE. Atribui-se, 

com base na explicação anterior, o aumento de dureza às variações microestruturais ao 

longo da ZTA de acordo com a concentração de calor na seção transversal analisada 

(uma maior proporção de martensita em um ponto em relação a outro, devido à maior 

temperabilidade provocada pelo aumento do tamanho de grão da austenita prévia). A 

dificuldade de uma comparação e constatação precisa entre as microestruturas 

resultantes por microscopia óptica, como mostram as figuras do item IV.3.1, indica que a 

velocidade de resfriamento das soldagens se encontrou na fronteira entre as 

transformações de fase martensita e bainita, considerando, ainda, o fato de o aço ASTM 

  

(a) (b) 
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A516 grau 70 possuir carbono equivalente no limiar entre a temperabilidade baixa e 

intermediária (%Ceq = 0,37). Com as análises por MEV (Figura IV.7), pode ser visto, com 

maior precisão, que as microestruturas são basicamente constituídas por bainita e 

martensita, apesar de os microconstituintes não terem sido quantificados. 

O ciclo térmico do processo com eletrodo rotativo, visto no Item II.1.3., mostra que 

a distribuição de calor se torna mais acentuada na ZTA (Figuras II.23 e II.24) em 

comparação ao convencional. Os resultados deste trabalho, especificamente o aumento 

das maiores durezas de cada amostra (Figura V.4b) e o aumento da extensão da ZTA 

(Figura V.3), indicam que este efeito se intensifica com o aumento da frequência de 

rotação. Para confirmar este comportamento, é interessante um estudo específico sobre 

a distribuição de calor em função da variação dos parâmetros de processo, com o uso de 

termopares e/ou técnicas alternativas de medição, associados à utilização de um metal 

de base com elevada temperabilidade, como o SAE 4340. 

 

  
Figura V. 4 – Maiores durezas obtidas na ZTA das amostras de acordo com: (a) A 

posição do ponto de medição da dureza; (b) Frequência de rotação. 
 

 

Em relação aos valores de dureza dos metais de solda, mostrados nas Tabelas 

IV.6 e IV.7 e na Figura V.5b, nota-se também que não há uma tendência ordenada para 

os valores encontrados. Para relacionar com as propriedades microestruturais, a técnica 

de EBSD foi utilizada como complemento ao MO e MEV, pois alguns estudos (JORGE et 

al, 2019; GOMES et al; 2019) apontam que a combinação destas técnicas é a 

metodologia mais indicada para estudar metais de solda de aços C-Mn com 

microestruturas refinadas. De fato, mesmo com a utilização do MEV (Figure IV.8), não foi 

possível definir precisamente as diferenças microestruturais que indicassem o 

comportamento mecânico observado. Assim, a análise por EBSD permitiu revelar alguns 

parâmetros fundamentais para uma discussão mais detalhada.  
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Como mostrado no item IV.3.3, a amostra 1 (frequência de 1.500rpm) apresentou 

os melhores resultados dentre as analisadas. Nas Figuras IV.9 e IV.10, nota-se que esta 

amostra apresentou valores mais homogêneos da frequência de contornos de alto ângulo 

e do tamanho de grão efetivo quando analisados os pontos de menor e maior dureza e 

no centro do cordão. Já a amostra 3 (frequência de 5.000rpm) foi a que apresentou 

resultados mais discrepantes entre os pontos de maior e menor dureza. Esta amostra, 

embora com um ligeiro refino, mostrou um perfil de distribuição de contornos de alto 

ângulo característico de presença de áreas martensíticas (Di SCHINO et al., 2010; 

SUIKKANEN et al., 2011; BACK et al., 2017; PARK et al., 2013; ZHOU et al., 2016). Em 

contraste, a amostra 1 apresentou uma elevada frequência de contornos de alto ângulo 

mesmo na região de maior dureza, com elevado percentual superior a 45º (>47%), o que 

de acordo com a literatura (SHRESTA et al., 2014; GOURGUES et al., 2000; JORGE et 

al., 2019) está relacionado a um maior percentual de ferrita acicular. 

 

  

ZTA MS 

Figura V. 5 - Valores de Dureza obtidos na ZTA e no MS em função da Frequência de 
rotação. 

 

V.3. Seleção Preliminar dos Parâmetros de Processo 

A partir das evidências apresentadas, entende-se ser possível propor alguns 

critérios para uma seleção preliminar da combinação dos parâmetros de frequência e 

diâmetro médio de rotação que podem possibilitar uma soldagem mais adequada. 

Pelos aspectos geométricos, apresentados nos itens IV.1 e V.1, pode-se inferir 

alguns resultados não satisfatórios. Parâmetros que resultam em cordões muito largos 

em detrimento da penetração e reforço não são tão desejados para a soldagem em 

chanfro reto, uma vez que seria necessária uma abertura grande da junta para confinar 
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de maneira adequada o arco elétrico. Isso vai contra a principal premissa do processo 

com eletrodo rotativo, que é a redução do volume necessário de metal de adição para 

preencher o chanfro, conforme explicado no Capítulo II. SILVEIRA (2018) realizou um 

estudo comparativo de produtividade e custo entre os processos GMAW convencional e 

GMAW-RE, a partir de um procedimento de soldagem empregado na indústria. Os 

resultados do experimento mostraram uma redução de custos total na ordem de 30%, 

onde a maior parcela do custo da soldagem foi justamente o metal de adição (63% do 

total para o GMAW-RE), por se tratar de um consumível de alta resistência. A redução do 

volume do chanfro promoveu uma redução de 27% no volume de solda depositada entre 

o GMAW e o GMAW-RE. 

Desta forma, as amostras 3 e 6, com frequência de rotação iguais a 5.000rpm, e 

as amostras 7 e 8, com diâmetro médio de giro igual a 8, não atendem de modo 

satisfatório este critério. Além disso, no item Diluição, foi discutida a instabilidade que 

frequências junto a diâmetros muito altos provocam no arco elétrico, resultando em 

grande quantidade de respingos e cordão com mau aspecto visual (inclui-se então, como 

discutido anteriormente, a amostra 5 neste conjunto).  

Outra característica do processo, explicitada no Capítulo II, é a necessidade de 

maiores vazões do gás de proteção conforme o aumento da frequência de rotação, a fim 

de estabilizar a soldagem e evitar defeitos como porosidade. Esta característica foi 

observada por Santos et al. (2018) em frequências a partir de 2.000rpm. Como 

consequência, o consumo de gás de proteção será maior e implicará no aumento do 

custo de soldagem. Então, dentro das frequências utilizadas neste trabalho, torna-se 

mais indicado o uso de 1.500rpm. Ademais, como visto na Figura V.5 do item anterior, os 

resultados se mostraram mais homogêneos para esta frequência, tanto na zona 

termicamente afetada quanto no metal de solda. 

Um resumo dos resultados obtidos, mostrado na Tabela V.1, parece indicar a 

condição de D.R = 3 e F.R = 1.500rpm, como o mais adequada para soldagem pelo 

processo MCAW-RE, pelas seguintes razões: 

(a) Maior penetração. 

(b) Menor extensão unitária e média da ZTA. 

(c) Diluição similar para todas as condições, exceto nos casos citados acima. 

(d) Maior homogeneidade de dureza tanto para o MS quanto para a ZTA. 

(e) Maior homogeneidade microestrutural tanto para o MS quanto para a ZTA. 

(f) Estabilidade na soldagem. 
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Tabela V. 1 – Resumo de Fatores considerados para a seleção da amostra. 

Amostra 
D.R 

(mm) 
F.R 

(rpm) 

Extensão ZTA (mm) 

Diluição 

Desvio Padrão 
Dureza (HV) 

Média 
Centro 

(Fig. IV.2) 
Maior 
HV 

Menor 
HV 

Penetração ZTA MS 

1 

3 

1.500 1,76 1,29 2,06 1,44 2,83 39% 9 8  

2 3.000 1,83 1,64 2,07 1,68 2,79 43% 20 9 

3 5.000 2,22 2,40 2,32 2,13 1,47 36% 23 17 

4 

6 

1.500 1,88 1,47 2,07 1,46 2,69 40% 22 7 

5 3.000 2,24 2,49 1,93 1,71 1,58 40% 16 19 

6 5.000 2,61 2,96 2,72 1,65 0,75 27% 17 12 

7 
8 

1.500 2,11 2,13 2,12 2,02 1,83 38% 21  13 

8 3.000 2,50 2,73 2,68 2,39 1,27 33% 23 10 

 

 

V.4. Procedimento de Análise e Seleção dos Parâmetros. 

Os resultados apresentados neste trabalho possibilitam uma indicação mais 

precisa de como analisar e, principalmente, de quais procedimentos adotar para a 

seleção dos parâmetros de processo. 

A primeira etapa adotada foi avaliação macroestrutural que consiste 

primeiramente em uma inspeção visual, para identificação de defeitos e parâmetros mais 

estáveis, e avaliação dos aspectos geométricos dos cordões, de modo a identificar as 

condições mais adequadas para a aplicação desejada. Em seguida, foram realizados 

ensaios de dureza ao longo da seção transversal. Nota-se que o procedimento padrão de 

medição de dureza convencional, apenas no centro do cordão, não é o mais indicado 

para encontrar a região critica da junta soldada. Isto porque neste trabalho foram 

identificados diferentes valores de dureza tanto no metal de solda quanto na RGGZTA ao 

longo da seção, o que pode ser efeito do movimento rotativo do eletrodo. A partir destes 

resultados, verificou-se a necessidade de uma análise microestrutural nos pontos críticos, 

sendo estes os pontos de maior e menor dureza, com o objetivo de justificar as 

diferenças de dureza. No caso do metal de solda, foi necessária a inclusão da técnica de 

EBSD para apontar as características que identificaram a melhor condição. A seleção dos 

parâmetros teve como base a convergência dos melhores resultados constatados pelas 

técnicas de análise empregadas. 

Com base na discussão por EBSD do metal de solda acima comentada, talvez 

seja oportuno citar que o procedimento envolve a medição da dureza em vários pontos, 

mas a decisão do ponto crítico parece levar sempre para o ponto de maior dureza. Isto 
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poderia evitar a necessidade de ensaios metalográficos detalhados no futuro para 

seleção de parâmetros. 

Percebe-se, então, que o procedimento proposto neste trabalho contribui para um 

avanço na análise de juntas soldadas pelo processo MCAW com Eletrodo Rotativo. Não 

obstante os resultados obtidos tenham propiciado tal progresso, entende-se que a 

distribuição de calor em juntas em chanfro reto possa ser diferente, uma vez que o arco 

elétrico se encontra confinado neste caso e, portanto, a variação do diâmetro médio de 

rotação e da frequência de rotação podem ter efeitos diferentes dos observados neste 

trabalho. Desta forma, sugere-se a continuidade do estudo aqui realizado através da 

deposição de cordões de solda em chapas com um rasgo, como mostrado na Figura V.6. 

Neste caso, seria possível não só avaliar o que aqui foi comentado, como também 

estudar a influência da deposição de passes múltiplos nas características das juntas 

soldadas. 

Ainda assim, a metodologia adotada permitiu analisar as características dos 

parâmetros de processo e, dentre as condições de soldagem das amostras 

apresentadas, a combinação com os melhores resultados foi a da amostra 1 (D.R.= 3; 

F.R = 1.500rpm), condição a qual também optada por GARCIA (2019) por apresentar os 

melhores resultados para o GMAW-RE, baseado na caracterização macroestrutural. 

 

Figura V. 6 - Croqui de uma chapa com rasgo (Cotas em mm). 
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CONCLUSÕES 

 
 

A análise dos resultados obtidos permitiu indicar uma combinação dos parâmetros 

frequência e diâmetro médio de rotação para a soldagem pelo processo com eletrodo 

rotativo com arame do metal cored, com destaque para as seguintes conclusões: 

a) Em relação aos aspectos geométricos, tanto a frequência quanto o diâmetro 

médio de rotação promovem um aumento da largura do cordão de solda e 

redução da penetração e altura do reforço; 

b) A utilização de parâmetros altos (leia-se frequência de 5.000rpm ou 

frequências acima de 3.000rpm para diâmetros a partir de 6 mm) promove 

instabilidade na soldagem e alta taxa de respingos. Recomenda-se evitar 

trabalhar nesta faixa de parâmetros; 

c) A análise ao longo de toda a extensão da ZTA e do MS é fundamental para 

definir a região mais crítica da junta soldada, não devendo se limitar ao 

procedimento convencional; 

d) Tanto a dureza, a microestrutura e a extensão da ZTA variam de acordo com a 

posição de medição para uma mesma amostra soldada pelo processo com 

eletrodo rotativo; 

e) Para o metal de solda, a amostra 1 apresentou os resultados mais 

homogêneos ao longo de sua seção, quando observados os valores de dureza 

e as características microestruturais obtidas por EBSD; 

f) A combinação de parâmetros de processo que apresentou os melhores 

resultados foi da amostra 1 (D.R=3, F.R=1.500rpm).   
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Com base nessa dissertação, tornam-se interessantes as seguintes sugestões 

para trabalhos futuros: 

a)  Investigar o efeito dos parâmetros de processo nas propriedades de aços com 

maior temperabilidade; 

b) Investigar o comportamento da distribuição de calor na junta soldada com a 

variação dos parâmetros de processo; 

c) Realizar estudos em cordões depositados em chapas com rasgo; 

d) Realizar experimentos com frequências de rotação mais baixas. Sugere-se 

200rpm, limite inferior da tocha de soldagem. 
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