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RESUMO

EFEITO DOS PARAMETROS DE PROCESSO NAS CARACTERISTICAS DE
CORDOES DE SOLDA DEPOSITADOS PELO PROCESSO MCAW COM ELETRODO
ROTATIVO (MCAW-RE)

O processo MCAW com eletrodo rotativo (MCAW-RE) € uma variacdo do MCAW
convencional, em que o arame-eletrodo do tipo tubular com alma metalica (metal cored) é
submetido a um movimento de rotacdo ao longo de um didmetro pré-estabelecido. Este
processo foi desenvolvido para viabilizar a soldagem em chanfro reto e estreito, uma vez
gque este movimento de rotacdo permite ao arco elétrico alcancar regides periféricas da
parede chanfro, evitando a ocorréncia de falta de fusdo lateral. Por conseguinte, é
possivel obter ganhos de produtividade e redugcdo de custos em relacdo ao processo
GMAW convencional. No entanto, a literatura ainda € muito limitada sobre o efeito dos
parAmetros de processo (frequéncia e didmetro de rotacdo do eletrodo) nas
caracteristicas de juntas soldadas por este processo, 0 que justifica um estudo para
melhor compreendé-los. O presente trabalho investiga a influéncia dos parametros de
processo nas caracteristicas geométricas, mecéanicas e microestruturais de cordées de
solda depositados pelo processo MCAW-RE sobre aco C-Mn da classe ASTM A 516
Grau 70, de forma a estabelecer critérios para a selecdo adequada da combinagéo da
frequéncia e do didmetro médio de rotacdo do eletrodo para utilizar na soldagem de
juntas. Para tanto, foram depositados corddes sobre chapa variando os parametros de
processo segundo o planejamento fatorial 3%, utilizando as frequéncias de rotacéo de
1500, 3000 e 5000rpm, e diametros de rotacdo de 3, 6 e 8mm. Os resultados mostraram
gue a melhor condicdo de soldagem foi obtida para uma frequéncia de 1500rpm e
didametro médio de rotacdo de 3mm, com base na avaliacdo de parametros geométricos,
tais como penetracdo, largura do corddo e diluicAo e das propriedades mecéanicas e
microestruturais do metal de solda e da zona termicamente afetada.

Palavras-chave: Processo MCAW com eletrodo rotativo (MCAW-RE), Frequéncia de
rotagdo do eletrodo, didmetro de rotacdo do eletrodo; Propriedades mecénicas,
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 3% 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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CAPITULO |
INTRODUCAO

O principal método de fabricacdo utilizado nas industrias para a unido e producéo
de pecas metalicas é a soldagem, pois permite a montagem de conjuntos com rapidez,
seguranca 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 consideracdo aspectos tais como a facilidade operacional e
versatilidade de aplicacéo, seja para diferentes materiais, espessuras e/ou adequacdes
ao meio, e, principalmente, a produtividade. Esta é uma forma de buscar uma maior
competitividade no mercado, pois esta relacionada a maior capacidade de producgéo e a
reducdo de custos, sendo estas as principais motivagbes para o desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico, tanto por incentivo da industria quanto para a area académica
(SCHWEDERSKY, 2011).

O processo GMAW (Gas Metal Arc Welding) possui destaque na industria por
apresentar diversos dos aspectos citados. Além de apresentar elevada produtividade,
também permite a obtencdo de juntas soldadas de boa qualidade. E caracterizado por
possibilitar a soldagem em todas as posi¢des, proporcionar altas taxas de deposigéo,
altas velocidades de soldagem, baixo indice de respingos, facil ajuste do perfil de
penetracdo e facilidade de automatizagdo (AWS WELDING HANDBOOK, 2015; KAH et
al., 2014). Ademais, o mercado dispde de um grande portfélio de consumiveis, gases de
protecdo, tochas e materiais em geral para a aplicacdo deste processo, o que facilita sua
implantacdo. O GMAW é amplamente utilizado nas industrias automotiva, naval e
ferroviaria, bem como na fabricacdo de equipamentos de médio e grande porte, como
pontes rolantes, escavadeiras, tratores, vasos de pressao, entre outros (MARQUES et al.
2016; MODENESI et al., 2012).

Ao longo dos anos desenvolveram-se variagcdes deste processo através de novos
recursos tecnolégicos, com o objetivo de melhoria de qualidade, produtividade e/ou
reducdo de custos. Dentre eles podemos citar o CMT (Cold Metal Transfer) que tem a
premissa de maior estabilidade da transferéncia metalica, a tecnologia Rapidarc para alta
produtividade e o Buried Arc (ou Arco enterrado) para a melhoria da qualidade através de
alta penetracdo e taxa de deposicao (SANTOS et al., 2018).

Seguindo esta tendéncia da industria metalmecanica, foi desenvolvido o0 GMAW
com eletrodo rotativo (GMAW-RE), uma variacdo ao GMAW convencional, em que uma

tocha especifica confere ao arame eletrodo um movimento de rotagdo, permitindo o
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ajuste do sentido de giro, frequéncia e diametro médio de rotagdo, incluidos nos
parametros de processo (PRASAD et al., 2018; WANG, 2007). Principalmente em virtude
da aplicagdo destinada a chanfros estreitos (“Narrow Gap”), caracteristicas vantajosas
sdo apresentadas em termos de produtividade e custo. No entanto, a literatura disponivel
sobre as propriedades mecanicas e metalirgicas de juntas soldadas pelo GMAW-RE
ainda € 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 dissertacdo € investigar o efeito dos parametros de
processo nas caracteristicas de corddes de solda depositados pelo GMAW com eletrodo
rotativo utilizando um consumivel do tipo “metal cored” (MCAW-RE). Especificamente,
busca-se através da variacdo do didmetro e da frequéncia de rotagdo compreender a
influéncia nas propriedades mecanicas e metallrgicas dos corddes. Deste modo, podem-
se enumerar 0s seguintes objetivos:

a) Avaliar a influéncia da frequéncia e diametro médio de rota¢éo nas caracteristicas
geométricas de cordbes de solda depositados pelo GMAW-RE com consumivel
do tipo metal cored (MCAW-RE);

b) Avaliar a influéncia da frequéncia e do didmetro médio de rotacdo nas
propriedades mecanicas e microestruturais da ZTA de soldas obtidas pelo
MCAW-RE em acgo de alta resisténcia ASTM A 516 grau 70;

c) Avaliar uma metodologia para sele¢cdo dos parametros de processo, frequéncia e
do didametro médio de rotacdo, com o0 objetivo de otimizar seus efeitos nas

propriedades dos corddes depositados e;
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CAPITULO I
REVISAO BIBLIOGRAFICA

[I.2. O Processo GMAW com Eletrodo Rotativo (GMAW-RE)

O processo GMAW com eletrodo rotativo surgiu como uma variagdo 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 rotacdo em torno
de um diametro pré-estabelecido por uma excentricidade, a uma frequéncia controlada.
Esta tocha é projetada para operar nos modos mecanizado ou automatizado. A Figura
[I.1 mostra o efeito de rotacdo do eletrodo neste processo (VENKATESH et al., 2018;
FUNDERBURK, 2015).

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

O sistema da tocha de soldagem € formado por um motor, que proporciona
movimento de rotacdo a um bloco de rolamento excéntrico. Uma haste condutora é
conectada ao excéntrico e presa a um flange em forma de anel, resultando em uma
rotacdo conica. 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 excéntrico, pela haste e por
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fim pelo bico de contato. Ndo ha movimento relativo entre o bico de contato e o arame,
isto €, ndo ha tor¢cdo do arame (WANG et al., 2007; GUO et al., 2009)
A Figura I1.2 mostra os componentes da tocha e o percurso do arame.

Cordéo de Solda

Arame
Alimentador
Excéntrico
Motor . Controle de
Rotagéao
~. IR = Haste I
= - ;P'/,:_ ,'/ H
14 |
Tubo de Contato N |
=1 "' H
—~ N
((q—~ - i
ACKL -
g —

Figura ll. 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 trés parametros regulaveis adicionais (SPINARC OPERATIONAL
MANUAL):

e Frequéncia (ou velocidade) de rota¢éo: 200 a 5500rpm (3,33 a 91,67Hz);
e Sentido de rotagdo: horario ou anti-horério;

e Diametro médio de rotacdo: 1 a 8.

Os valores do diametro médio de rotacdo, de acordo com o fabricante,
representam o diametro formado pelo arame, quando este estd com 25 mm de
comprimento para fora do tubo de contato e a frequéncia de rotacdo esta regulada a
1.000rpm, conforme mostrado na Figura 1.3 (SPINARC OPERATIONAL MANUAL).
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Condicio de Regulagem: Comprimento
- do Arame 25 mm. a 1000 rom
Didmetro Didmetro Efetivo
de Giro de Giro em mm
1 05-15
2 1.5-25
| 3 2.5-35
‘ 4 35-45
Comprimento
do Arame I 5 45-55
6 55-6.5
7 6.5-75
Diametro
Efetivo 8 15 -8.5

Figura Il. 3- Relacao entre a regulagem do didmetro médio de giro com o didmetro de giro
efetivo (adaptado do Spinarc operational manual, 2017).

Considerando que este parametro € adimensional, sera considerado a partir de

agora no presente texto, o valor em milimetros da faixa média deste parametro, de forma

a permitir a avaliacdo de uma grandeza fisica mensuravel, ou seja, para o didmetro 1,

sera considerado o valor médio de 1 mm como o didmetro efetivo de rotagéo.

[1.1.1. Caracteristicas do Processo GMAW-RE

As principais premissas deste processo sdo o0 aumento de produtividade e
reducdo de custos de soldagem, devido as seguintes caracteristicas associadas: garante
altas taxas de deposicdo, permite a reducdo do chanfro e 0 uso de juntas com chanfro
estreito (Narrow Gap) (PRASAD et al., 2018).

As vantagens atreladas ao uso do Narrow Gap s&do a redugdo do volume de
material depositado, reducdo do tempo de soldagem e possibilidade de reducdo de
tensdes residuais devido ao menor volume de material depositado (WANG et al., 2007,
MIN et al., 2011). Suas principais aplicagbes sdo na fabricagcdo de navios, vasos de
presséo e estruturas metélicas.

Entretanto, o grande desafio da soldagem de juntas com chanfro reto e estreito é
garantir adequada penetragdo nas paredes laterais do chanfro, principalmente quando
empregado o GMAW convencional, onde a falta de fusdo na raiz e inclusdo de escoria
entre passes séo defeitos usuais (DUAN et al., 2018).

De acordo com MURAYAMA et al. (2015), a tolerancia deste processo em relagéo

a variacdo do chanfro é pequena, uma vez que ndo é possivel mudar o didmetro de
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rotacdo durante a soldagem. Portanto, caso ocorra uma diminuicdo da abertura do
chanfro em alguma regido ou se utilize um grande didmetro médio de rotacdo, o arco
elétrico tendera a ser desviado para as paredes do chanfro, gerando instabilidade na
soldagem e falta de fusdo (DUAN et al., 2018; MURAYAMA et al., 2015).

Por outro lado, quando bem empregado, o uso do eletrodo rotativo se mostra o
mais pratico para este tipo de chanfro. Isso pode ser explicado pelo fato de que neste
processo de soldagem, as gotas do metal de adicdo estdo sujeitas a uma forca
centrifuga, além das forcas eletromagnética e gravitacional, comum aos demais
processos de soldagem ao arco elétrico. Esta forca centrifuga, gerada pela frequéncia de
rotacdo do arame, direciona de forma radial as gotas de metal fundido para as paredes
da junta (FILHO et al., 2019). A Figura 1.4 mostra as forcas atuantes durante a
transferéncia metéalica (SANTOS, 2019).

| e

Figura Il. 4 — Representagéo das forgas atuantes na transferéncia metalica da soldagem
processo GMAW-RE (adaptado de SANTOS, 2019)
Onde:
F = forca resultante; Fw = forca peso; Fe = forca eletromagnética; Fy = forca
devido a tensao superficial; Fc = Forca centrifuga devido a rotacéo do eletrodo.

Outro efeito observado nos estudos de WANG et al (2007) e SANTOS (2019) é a
diminuicdo da gota de metal de adigdo transferida a peca conforme o aumento da
frequéncia de rotacdo, na soldagem de acos carbono. O experimento de SANTOS (2019)
foi realizado com os seguintes valores de frequéncia: Orpm (convencional), 1000rpm,
2000rpm, 3000rpm e 4000rpm. Através da filmagem de alta velocidade, SANTOS (2019)
capturou imagens de gotas desprendidas durante a transferéncia e mediu seus

didmetros, conforme mostram as Figuras 1.5 e 11.6. No experimento de WANG et al
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(2007), os valores de diametro foram encontrados pela medicdo da gota residual que
permanece na ponta do eletrodo apds a extingdo do arco elétrico, e seus resultados
podem ser observados nas Figura I1.7.

Convencional 1000 rpm
0 rpm

2000 rpm 3000 rpm

4000 rpm

Em mm

Figura ll. 5 - Comparativo entre diametro de gota em funcéo da frequéncia de rotacdo do
eletrodo (adaptado de SANTOS, 2019)
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Figura Il. 6 - Grafico exibindo o comportamento do didmetro da gota em funcéo da
frequéncia de rotacdo do eletrodo (adaptado de SANTOS, 2019).
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Figura Il. 7 - Diametro da gota fundida em funcéo da frequéncia de rotacéo (adaptado de
WANG et al., 2007).

Em um trabalho realizado por SRINIVASA RAO et al.(2004), foi investigado o
efeito da frequéncia de rotacdo do arco elétrico no perfil geométrico de corddes sobre
chapa de aco carbono. O perfil foi caracterizado a partir da medicdo da largura,
penetracédo e altura (ou refor¢o), com o diametro médio de rotacéo fixado em 6 mm e com
as frequéncias de 550, 750, 920, 1050, 1300rpm e sem rotacdo. A Figura 1.8 mostra os
resultados das medicdes.
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Figura Il. 8 - Perfil de penetragdo em funcéo da frequéncia de rotacdo
(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 corddes solda sobre chapas de aluminio. Foram medidas
as larguras, as alturas e as penetragfes de 81 corddes de solda. A partir dos dados,
criou-se um modelo matematico para descrever a penetragdo (P) e convexidade (C) do
corddo, com base na frequéncia de rotacdo N (rpm), na excentricidade E (didmetro de
rotacdo — mm), na taxa de alimentagdo de arame F (m/min) e na razdo X entre a taxa de
alimentacdo e velocidade de soldagem. As equagbes do modelo matemético séo
descritas da seguinte forma:

0 023le,693 . F2,5005
~ T N0.2219. [0,9698 (1)

0,7168X02030

¢= N0.2219. F0,9698 . [0,1797 (2)

A partir das equac0es, verifica-se que a excentricidade e a frequéncia de rotacao
sdo inversamente proporcionais a penetracdo e a convexidade do corddo. Ademais,

observou-se que quanto maiores os valores destes parametros, a largura do cordao
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também ampliard. Na Figura 1.9 é representada a influéncia do Eletrodo Rotativo na
geometria do cordéo de solda.

Sem Rotacéo

Com Rotacao

el LT N ——— —— W -

e
-
-~

-
- -
B = st

7,
—
.

Figura ll. 9 - Influéncia do eletrodo rotativo na geometria do cordao (adaptado de
SRINIVASA RAO et al., 2004).

ITAWA et al. (2009) e WANG et al. (2007) realizaram estudos semelhantes, porém
avaliando o perfil de penetragdo lateral em um chanfro reto. Foi observado que, na
soldagem sem rotacdo, a penetragdo se concentra no centro do chanfro e, como
consequéncia, pode ocorrer falta de fusdo lateral. Todavia, conforme a rotagdo do arame
€ adicionada, constata-se que a penetragdo lateral se expande e o corddo apresenta
maior concavidade em seu perfil, ideal para a soldagem em chanfro. A Figura 11.10
mostra os resultados das macrografias dos testes de ITAWA et al. (2009). Como

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

60 Hz 80 Hz 90Hz | 110Hz

Figura Il. 10 - Efeito do eletrodo rotativo na penetragéo lateral em chanfro reto
(ITAWA et al., 2009).
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Conhecer o aspecto geométrico dos corddes é fundamental para a soldagem de
juntas, principalmente multipasses, pois a partir de suas caracteristicas pode-se avaliar a
propensdo do surgimento de defeitos de soldagem, em especial falta de fusdo e
penetracdo lateral. XU et al. (2017) realizaram um trabalho comparativo sobre o
mecanismo de formacdo de soldas a partir do GMAW convencional e 0 processo
denominado pelos autores como “Oscillating Arc Welding”, o qual é similar ao GMAW-RE,
de modo que o movimento de rotacdo do eletrodo é dado por uma curvatura no tubo de
contato ao invés de uma excentricidade.

Este processo também € relevante por apresentar caracteristicas parecidas do
GMAW-RE no que diz respeito a formacao do corddo 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 cordées com convexidade excessiva pelo fato da
alimentagcdo de metal de adigcdo se concentrar no centro da poca de fusdo, em
concordancia com o estudo de DUAN et al. (2018). Associado a um chanfro estreito,
defeitos como falta de penetracdo e fusdo lateral possuem alta predisposicdo, como
mostra a Figura Il.11.

Como mostrado nos estudos de WANG et al. (2007), ITAWA et al. (2009) e
KUMAR et al. (2011), a partir da aplicagdo do movimento de rotacdo do eletrodo, é
possivel alterar o perfil de convexidade do corddo de solda e, desta forma, reduzir a
probabilidade de incidéncia destes defeitos de falta de penetracdo e fusdo nas paredes
laterais (Figura 11.12).

Figura Il. 11 — Macrografia de junta soldada em chanfro estreito pelo GMAW
convencional — (a) Passe unico / (b) Multipasses (XU et al., 2017)
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Figura Il. 12 — Macrografia de junta soldada ap0s a otimiza¢gdo dos parametros —
(a) Passe Unico / (b) Multipasses (XU et al., 2017)

SANTOS et al. (2018) realizaram um estudo com o objetivo investigar os aspectos
geométricos de corddes de solda obtidos por diferentes frequéncias de rotacdo pelo
processo GMAW-RE. Neste estudo, o diametro médio de rotagéo foi fixado em 3 mm e
foram realizados corddes com as frequéncias de 0, 500, 1.000, 1.500 e 2.000rpm. Os
resultados mostraram que a frequéncia de rotacdo possui uma grande influéncia na
geometria do corddo de solda, pois 0 aumento deste parametro de processo provocou
uma diminuicdo da penetracdo e do reforco do corddo e um aumento da largura do
cordéo (Figura 11.13).

—#— Largura (mm)
124 —e—Reforco (mm) .
—B— Penfracio (mm)

LR
h1]
iy
h1)

Dimensdo (mm)

T
0 1000

Frequéncia de Rotacéo (rpm)

Figura Il. 13 — Efeito da frequéncia na penetracéo, reforco e largura do cordéo de solda,
pelo processo GMAW-RE (adaptado de SANTOS et al., 2018).
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SILVEIRA (2018) conduziu um estudo similar a este, utilizando frequéncias de
rotacdo maiores e diferentes de didmetro médio de rotagdo. O comportamento visto na
Figura I1.14 mostra que a tendéncia do estudo de SANTOS et al. (2018) se mantém.

g Perfil do Cordao X Frequéncia de Rotagao
1

W Penetragdo P *
® Reforgo R *
164 & Largural &
| *
14 4 *

12 4

10

AN
A\
AN

Milimetros (mm)

! I ' I M I ! 1
1000 2000 3000 4000 5000
Frequéncia de Rotagéo (rpm)

Figura Il. 14 - Grafico comparativo do perfil geométrico pela frequéncia de rotacado
(SILVEIRA, 2018)

Em relac@o ao processo, SANTOS et al. (2018) e SILVEIRA (2018) observaram a
presenca de porosidades em grande quantidade para frequéncias de rotacdo maiores.
Isto ocorre devido a uma provavel turbuléncia no gas de protecao gerada por esta alta
frequéncia, gerando uma insuficiéncia de protecdo gasosa. Para evitar este problema,
deve-se aumentar a vaz&do. Outro aspecto observado por SILVEIRA (2018) foi méa
formacédo do corddo de solda, quando utilizados parametros de processo a partir de
3000rpm de frequéncia e 6 mm de diametro de rotacdo. Isto foi atribuido ao fato de que
guando se tem uma alta frequéncia de rotagéo, a intensidade da for¢ca centrifuga que
atua no desprendimento das gotas de metal de adicdo se torna maior, observando-se
uma maior projecao radial destas gotas, as quais podem ser expelidas para fora da poca
de fusdo. Nota-se entdo uma alta taxa de respingos, ma formacédo da poc¢a de fusédo e
instabilidade do arco elétrico. A Figura 11.15 retirada do trabalho de SILVEIRA (2018)
ilustra este fato, em que a primeira metade do corddo foi soldado na frequéncia de

1500rpm e a outra a 3000rpm, onde se observa grande quantidade de respingos.
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Figura ll. 15 - Transic&o do aspecto visual do cordéao de solda quando soldado a
1.500rpm e 3.000rpm (SILVEIRA, 2018)

E importante destacar também os parametros comuns ao processo GMAW
convencional que possuem influéncia no aspecto do corddo de solda. A corrente de
soldagem, por exemplo, determina o tipo de transferéncia metélica, que vai influenciar na
penetracdo, largura e no aspecto visual da solda. A tenséo influencia no comprimento e
largura do arco, que terd efeito na altura do refor¢co e na largura do cordao. Tensfes
muito altas tendem a reduzir a penetracdo e geram defeitos de soldagem, como
mordeduras. A Tabela 1.1 mostra de forma simplificada o efeito dos parametros
essenciais do processo GMAW (GARCIA, 2019).

Tabela Il. 1 - Efeito dos Parametros de soldagem nas caracteristicas do corddo solda
para o GMAW convencional (adaptado de GARCIA, 2019).

Parametros de

soldagem Afeta no cordéo Efeitos
Aumento na corrente causa aumento
Corrente de . Profundjdade de na velociqlade de alimentacdo do

soldagem penetracao. _ eletrodo (vice-versa);
* Taxa de deposicao. Aumento da taxa de fusdo e
penetracao;

Aumentar a tensdo do arco aumenta

Tens3o de * Efeito na Diluigao. ) a IarguNra do cordéo. )

soldagem » Convexidade do corddo; |Reducgéo da penetracao. -

* Largura do cordéo; Importante para a estabilidade do

arco elétrico.

 Profundidade de Aumentar a velocidade reduz a
penetracdo, a largura do cordédo e o
reforgo; aumentando a probabilidade
de mordeduras.

Velocidade de

soldagem penetracao;

* Largura do cordao;
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[1.L1.2. Distribuicdo 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 distribuicdo 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 distribuida em um volume de forma semi-elipsoidal.
De acordo com BAI et al. (2012), este modelo € o mais popular para descrever o
movimento e a distribuicdo de uma fonte pontual de calor para processos de soldagem
como GMAW, por exemplo. O modelo de Goldak é dado pelas equacdes abaixo e
representado pela Figura I1.16.

Para o quadrante dianteiro:

VI qUIfy e oy o
x,v,&) = a e b e 1’ 3)
q(x,y,$) = “abenve
Para o quadrante posterior:
6v3 nUl ﬂ -3y* 3L
q(x,y,2,t) = ———— it 2 e e (4)

abc,m\mT
Onde:

q(x,y, &) =densidade de energia ou poténcia por unidade de volume;
= largura do elipsoide;
b = profundidade do elipsoide;
n = eficiéncia térmica,
¢; = comprimento da fonte de calor referente ao quadrante frontal do elipsoide;
¢, = comprimento da fonte de calor referente ao quadrante posterior do elipsoide;
f1= fracdo de energia depositada no quadrante frontal do elipsoide.
f>= frag@o de energia depositada no quadrante posterior do elipsoide.
¢ =z+v(r —t). Neste caso, sera considerado ¢ = z

Figura Il. 16 - Representacdo esquematica do modelo de Goldak (1984)
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Entretanto, para o processo com eletrodo rotativo € necessario considerar o
movimento da fonte de calor (arco elétrico). Desta forma, GUO et al (2011) e BAI et al
(2012) propuseram a seguinte parametrizacdo, mostrada na Figura 11.17. Em t =0, a
fonte se encontra em O, origem dos eixos (X,z). ApGs um periodo de tempo t, o arco
estara localizado em O’ pertencente aos eixos x'z' e cujas coordenadas locais sdo
(x1,z1). Considerando que a posicdo de 0’ seja (x0, y0, z0) no sistema original, obtém-se

as relacoes:

Vs

Figura Il. 17- Representag&do do movimento rotativo do arame de soldagem (BAI et al,
2012)

x1 = [(x —x0)- (z- z0)tanO |Jcos® = (x —x0)cos® — (z- z0)senb
yl=y )

z- z0

z1l = + [ (x —x0)- (z- z0)tanb ]sen = (x —x0)sen® + (z- z0)cosO

cos6

Onde 6 = 2nft; f - frequencia de rotagdo. A trajetdria circular do arco pode ser

calculada por:

x0 =r —rcosf + V;t
y0 =y (6)
z0 = rsenf
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Substituindo os valores de (6) em (5):

x1 = (x — r + rcos@ — Vit) cos@ — (z — rsenO) send

yl =y (7
z1 = (x — 1 + rcos@ — V;t)senB + (z — rsenO) sen6

Usando esta parametrizacdo da equacdo (7) na equacao de Goldak (3) e (4),
obtemos:

Para o quadrante dianteiro:

6vV3finUi (x =7 +1rcosO — Vst)cosO — (z — rsenB) senBH) z
o) = 2B L | |
w2 abcy a
, (8)
Y\ 2 <(x —r+rcosO —V, t)send + (z — rsenB)cos@)) )]
+(0) 4
b c1
Para o quadrante posterior:
6v3fonUi ((x =71 +1cosO —Vst)cosO — (z — rsenB)senb) z
q(r) =—F——exp (-3 [ ]
2 abc, a

)

b

VN2 (x —r +rcos6 —V; t)senO + (z — rsenf)cos0) 2
L)+ C
2

A partir do modelo para o GMAW-RE descrito acima, foi realizada a simulacdo
numeérica por elementos finitos para descrever o comportamento da distribuicdo térmica
da poca de fusdo. Foi investigada a variacdo do diametro médio de rotacdo quando a
frequéncia de rotacado é igual a 5 Hz (300rpm), conforme mostra a Figura 11.18. Nota-se
gque na escala de temperaturas, as temperaturas mais altas sédo representadas pela cor
amarela. Esta cor é predominante onde o arco elétrico estd mais concentrado e possui
uma forma de elipse. Para o quadro (a) Orpm, esta elipse possui uma forma mais
achatada e concentrada, enquanto que conforme o didmetro de rotacdo aumenta, esta
elipse se torna mais arredondada. Isto mostra que a largura da poca de fusdo para o
processo convencional € menor e o fornecimento de calor é concentrado no centro da
poca de fusdo, o que pode ser visto pela pequena &area que as temperaturas mais
guentes (amarelo e vermelho) representam. Ao submeter o movimento de rotacdo ao

arco elétrico, o calor é distribuido em uma area maior, tendo uma menor concentracao no
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centro da poca de fusdo. Com estes resultados, BAI et al (2012) fizeram um grafico
evidenciando a queda da temperatura média do centro da po¢a de acordo com o
aumento do didmetro de rotacdo, chegando a uma diferenca de 700°C quando
comparados os casos (a) e (d) (Figura 11.19).
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Figura Il. 18 — Simula¢éo da Distribuicéo térmica na poca de fusdo pelo processo GMAW-
RE a uma frequéncia de 300rpm e os seguintes diametros de rotagdo: a) Omm; b) 4mm;
c) 6mm e d) 8mm
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Figura Il. 19 — Temperatura média do centro da poca em funcéo do diametro de rotacéo
(adaptado de BAIl et al, 2012)
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SANTOS (2019) também investigou o efeito dos parametros de processo na
distribuicdo de calor na poca de fusdo. A técnica usada neste experimento foi a flmagem
termogréfica. Primeiro, manteve-se a frequéncia de rotagdo em 1.000rpm e estudou-se a
influéncia da variagcdo do didmetro médio de rotacdo para os valores de 0 mm
(convencional), Imm, 2mm e 4mm. Em seguida, foi estudada a influéncia da frequéncia
de rotacéo para os valores de Orpm (convencional), 1.000rpm, 1.500rpm e 2.000rpm; com
o didametro médio é fixo em 3mm. A partir dos resultados mostrados pela Figura 11.20,
nota-se que o comportamento em relacdo a variacdo do diametro médio de rotacao
segue a mesma tendéncia do modelo proposto por BAI et al (2012), em que conforme o
aumento do didmetro, h4 uma menor concentracdo de calor no centro da poga de fuséo
e, consequentemente, menor temperatura. A reducdo de temperatura chega a cerca de
20% quando comparados os casos (d) 4mm para o (a) convencional. Para a variagdo da
frequéncia de rotacdo, mostrada na Figura 11.21, este comportamento se repete, tendo
uma diferenca de temperatura de 19% quando comparados os casos (d) 2.000rpm e o (a)
500rpm.
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Figura Il. 20 — Filmagem termogréfica: distribuicdo da temperatura em funcéo do diametro
médio de giro. (a) convencional — 869°C; (b) 1mm — 715°C; (c) 2mm — 693°C; (d) 4mm —
686°C (SANTOS, 2019)
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Figura Il. 21 - Filmagem termogréfica: distribuicdo da temperatura em funcéo da
frequéncia de rotacao. (a) 500rpm — 839°C; (b) 1.000rpm — 678°C; (c) 1.500rpm — 636°C;
(d) 2.000rpm — 622°C (SANTOS, 2019)

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

Como visto no item anterior, a distribuicdo de calor para 0 GMAW-RE é menos
centralizada e atinge uma area maior. Deste modo, GUO et al. (2011) propuseram uma
representacdo esquematica dos ciclos térmicos nas principais regidées de uma junta para
os processos GMAW convencional e GMAW-RE. A Figura 11.22 mostra as curvas de ciclo
térmico para o centro do corddo, na parede do chanfro e na ZTA; e as curvas de

reparticao térmica podem ser observadas na Figura 11.23.
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Figura Il. 22 - Diagrama esquematico do comportamento dos ciclos térmicos para 0s
processos de soldagem. (a) GMAW; (b) GMAW-RE (adaptado de GUO et al., 2011).

B cMmAwW-RE
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Figura Il. 23 - Curvas de Reparticdo Térmica para os processo GMAW e GMAW-RE
(adaptado de GUO et al., 2011)

Estas caracteristicas tornam necessario estudar a zona termicamente afetada

(ZTA), por ser uma regido critica 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 evolucdo

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

[1.24, nota-se uma microestrutura mais grosseira para o0 GMAW-RE, o que é mais bem
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detalhado na Figura 11.25. Observou-se também uma maior extensdo da ZTA para o
GMAW-RE, medindo 4,6 mm contra 3,1 mm para o GMAW convencional.

(b)

Figura Il. 24 - Distribuicdo 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)

Posiciao
Superficie (12%) Centro (44%) Inferior (44%)

GMAW

GMAW-RE

Figura Il. 25 - Microestrutura da ZTA na regido correspondente a ponta do entalhe do
corpo-de-prova Charpy-V (COSTA et al., 2019)
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A granulometria mais grosseira e a maior extensdo da ZTA para 0 processo
GMAW-RE podem ser explicadas pela distribuicdo de calor nas juntas. Enquanto no
GMAW convencional o arco elétrico se concentra no centro da poga de fusdo, no GMAW-
RE a rotacao faz com que o arco seja direcionado de maneira peridédica nas paredes do
chanfro, modificando a distribuicdo de calor na ZTA. Isto aumenta o fluxo térmico na
direcdo transversal da direcdo de soldagem, isto €, as paredes do chanfro experimentam
ciclos térmicos mais intensos, de modo a aumentar a extensdo da ZTA e, por
conseguinte o tamanho dos grdos (COSTA et al., 2019). Sintetizando, enquanto no
GMAW convencional a energia do arco se concentra no centro da poca de fusédo, no
processo com eletrodo rotativo a energia é mais distribuida por toda a extensédo da poca
de fuséo (BAI et al., 2012; ALMEIDA, 2019; GUO et al., 2011).

Isto pode explicar o motivo pelo qual houve redugéo na energia absorvida pelos
corpos de prova removidos da ZTA na junta soldada pelo GMAW-RE em comparagéo ao
GMAW convencional. Como pode ser observado na Figura 11.25, houve uma maior
contribuicdo 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 influéncia da variacdo dos
parametros de processo nas propriedades mecanicas da ZTA. Como parte do
experimento, foram soldados corddes com os diametros de rotacdo de 3, 6 e 8 mm, com
as frequéncias de 1.500, 3.000 e 5.000rpm. GARCIA (2019) constatou que ao aumentar a
frequéncia de rotacdo, as extensfes da ZTA também aumentam, como pode ser visto na
Figura 11.26.
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Figura Il. 26 - Grafico relacionando a extensdo da ZTA em funcao da frequéncia de
rotacdo (adaptado de GARCIA, 2019)
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GARCIA (2019) também investigou 0 comportamento da microdureza ao longo da
regido de graos grosseiros da ZTA (RGGZTA), assim como também sera feito neste
trabalho. As medi¢g6es de microdureza Vickers (HV,s) foram feitas conforme a Figura
[1.27 e os resultados sdo mostrados na Tabela I1.2. Percebe-se que os pontos de
microdureza ndo seguem uma linha de tendéncia para a posi¢céo ou para o valor da maior
dureza. Segundo GARCIA (2019), isto ocorre pelo fato da distribuicdo de calor ndo ser
constante para este processo e, portanto, ter um comportamento de acordo com a
posicdo do arco na secéo transversal analisada. O objetivo de encontrar a localizacdo e
avaliar o ponto de maior dureza ao longo da RGGZTA ¢é obter resultados mais confiaveis
das caracteristicas mecénicas e microestruturais, visto que esta regido € a regido mais
critica da ZTA (MODENESI et al., 2012).

5mm ‘

Figura Il. 27 - Localizagédo das impressfes de microdureza Vickers (GARCIA, 2019)

Tabela Il. 2 - Resultado das medi¢gfes de microdureza Vickers (HVqs)
(adaptado de GARCIA, 2019)

Amostra Fre?grennc'a D'E"mmnf;ro 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 | 208 | 324
26 5.000 6 275 | 276 | 280 | 282 | 280 | 204 | 277
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[I.2.  Processo GMAW com arame tubular de alma metalica (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 alcancar a alta produtividade obtida
pelo arame tubular flux cored aliada a alta eficiéncia de deposi¢cao do arame sdélido. 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 caracteristicas geométricas dos corddes de
solda produzidos através da soldagem com arame soélido (GMAW) e da soldagem com
arame tubular sdo causadas pelo comportamento do arco e transferéncia metdlica de
cada processo. Ainda segundo este autor, soldas realizadas por arames tubulares
possuem penetragdo mais uniforme quando comparadas as realizadas por arames
sélidos, que promovem uma penetragédo acentuada e estreita, em forma de dedo (Figura
[1.28). Deste modo, a soldagem com arames tubulares permite uma tolerancia maior no
desalinhamento da junta (ARAUJO, 2004).

a) b)

Figura Il. 28 — Perfil dos corddes de solda produzidos por: a) GMAW; b) FCAW
(ARAUJO, 2004)

A rota de fabricacao do arame tubular de alma metalica (metal cored) é a mesma
do flux cored, ilustrada da Figura 11.29. A diferenca bésica destes consumiveis se
encontra na composicdo quimica do fluxo interno, onde no FCAW é responsavel pela
formacdo de uma camada de escéria. Uma fita metélica é alimentada continuamente
através de roletes que a conformam em um formato de canaleta (“U”). O fluxo é entao
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

laminacéo ou trefilagcdo, de modo a garantir sua dimenséo final (ARAUJO, 2004).
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Figura ll. 29 - Rota de Fabricacdo de Arame Tubular (ARAUJO, 2004)

Embora se observe na literatura a classificacdo da soldagem com metal cored
como FCAW, é importante salientar que sdo processos diferentes. Inicialmente os
arames metal cored eram classificados dentro da norma de arames soélidos, a AWS 5.18
(2005), enquanto os arames tubulares flux cored eram classificados na AWS 5.20 (2005).
Apenas recentemente, foram inseridas estas classificagbes na norma AWS 5.36 (2012),
porém séo especificados como processos distintos, MCAW e FCAW.

O arame metal cored é formado por um p6 metalico contendo elementos de liga,
como o0 manganés, o silicio, o niquel, o cromo e o molibdénio, e alguns elementos
estabilizadores de arco, como o potassio e o sédio, no interior de um tubo metdlico. Outra
diferenca entre os arames flux cored e metal cored est4 na prote¢cdo gasosa necessaria.
O MCAW requer misturas ricas em argbnio (>75%), enquanto o FCAW pode utilizar como
gas de protecdo 100% dioxido de carbono (MYERS, 2002. PRAJAPATI, 2017).

Como foi citada, a principal vantagem do MCAW sobre o FCAW ¢ a eficiéncia de
deposicdo. Devido a formacdo da camada de escéria, a soldagem flux cored possui
eficiéncia na faixa de 84% a 89%, dependendo do diametro do arame. Ja na soldagem
com metal cored, a faixa esta entre 92% a 98%. Isso ocorre pela baixa formacao de
escéria e baixa taxa de respingos caracteristicas do processo aliada a um gas de
protecao rico em argdnio (MYERS, 2002).

Em relacéo a soldagem com arame sélido, a principal vantagem da soldagem com
metal cored é a taxa de deposicdo, isto €, a quantidade de material depositado por
unidade de tempo (kg/h). Neste aspecto, 0 MCAW se compara ao FCAW, possuindo uma
taxa de deposicdo na faixa de 5,4 a 6,4 kg/h para um arame de 1,2mm de diametro,
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
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corrente maior quando comparados a um arame sélido, permitindo maior deposi¢do de
material para um mesmo nivel de corrente (MYERS, 2002. PRAJAPATI et al, 2017).

Em contrapartida, o custo inicial para a implantacdo do metal cored é uma
desvantagem. Além de o proprio consumivel ter um custo maior em relagdo aos
consumiveis flux cored e soélido, é necesséario o uso de misturas de protecdo ricas em
argbnio, que também possuem preco mais elevado (LOBATO et al, 2015). Outra
desvantagem € a recomendacado de fontes com recurso sinérgico para correta regulagem
dos parametros, e pulsado para permitir a soldagem em todas as posicoes.

No trabalho de LOBATO et al (2015), foram comparados os processos FCAW e
MCAW na soldagem de tanques para a estocagem de liquidos criogénicos. Os
componentes de custo avaliados foram: metal de adicdo, mata-junta (backing), méo-de-
obra, energia elétrica e gases de protecdo. Os resultados sdo mostrados na Tabela 11.3,
indicando uma economia de 26%. Como resultado de produtividade, a taxa de deposicéo
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 estdo sendo considerados os tempos de limpeza
entre passes. Vale ressaltar que a maior eficiéncia obtida pelo processo com metal cored
esta relacionada ao fato de ndo produzir a camada de escoéria protetora sobre o cordao
de solda.

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

Processo FCAW MCAW
Numero de Passes 2 2
Eficiéncia de Deposicao (%) 85 93
Taxa de Deposicéo 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
econdmico entre os processos FCAW e MCAW para diferentes condigBes e posicdes de
soldagem. As combinagbes dos processos com gases de protecdo utilizadas foram:
FCAW com 100% CO,, FCAW com Ar-15%CO, (ArC-15)e MCAW com Ar-10%CO, (ArC-
10). Os resultados das soldagens, na posicdo horizontal plana 2F, sdo mostrados na
Figura 11.30. Para a posi¢do 3F, foi necesséria a utilizagdo do recurso pulsado para a
soldagem com o metal cored, sendo dois tipos utilizados: o pulsado tradicional e um
pulsado modificado que proporciona corre¢cdo automatica do arco elétrico ao longo da

soldagem. Os resultados obtidos estéo na Figura 11.31.
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Figura Il. 30 — Comparativo de custos para a posi¢édo 2F (PEDROSA, 2012)
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Figura Il. 31 — Comparativo de custos para a posi¢do 3F (PEDROSA, 2012)

Portanto, através dos estudos citados, percebe-se a necessidade fundamental em
olhar para a produtividade e para todos 0os componentes que geram o custo total de

soldagem para um correto dimensionamento e sele¢do do processo a ser empregado.
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Em relacdo as propriedades mecéanicas de juntas soldadas de acos de alta
resisténcia, um estudo realizado por ZHANG et al. (2016) avaliou as propriedades
mecanicas e microestruturais para diferentes tipos de arame metal cored de alta
resisténcia. Para isto, foram soldadas juntas com cinco condi¢gbes distintas: a primeira
com consumivel de classificagdo AWS 5.28 E90C-K3, a segunda e a terceira de classe
E110C-K4 e a quarta e quinta E120C-K4. Os ensaios mecanicos consistiram em impacto
por Charpy-V a -40°C e tracdo, com corpos de provas retirados ao longo do corddo na
secao longitudinal.

Avaliou-se a susceptibilidade de trincas por soldagem através do calculo do
equivalente em carbono Pcm (Parameter Crack Measurement), com base na andlise
gquimica por espectrometria por emissdo 6ptica, onde os arames de classe E120C-K4
apresentaram o0s maiores resultados (0,25) e o menor para o arame E90C-K3
(Pcm=0,16). A Tabela Il.4 mostra a composi¢cado quimica dos metais de solda e a Figura
[1.32 mostra os resultados dos ensaios mecanicos.

Para a caracterizacdo microestrutural, foram realizadas anélises por microscopia
Optica e eletrbnica de varredura e uma analise estatistica por contagem de pontos no
metal de solda do ultimo passe. As porcentagens dos constituintes de cada amostra sdo
mostradas na Tabela 11.4. Nota-se que o arame de classe 90 é constituido basicamente
por ferrita acicular e ferrita primaria. Nos arames E110C-K4, a bainita é a fase
predominante, com presenca de ferrita acicular. Para os consumiveis de maior
resisténcia (E120C-K4), observa-se a formacdo de martensita, embora a bainita ainda
seja a fase predominante. Esta evolu¢cdo microestrutural parece estar concordante com a
composicao quimica (Tabela 11.4). Embora a resisténcia mecanica aumente com o Pcm, a
tenacidade ao impacto apresenta comportamento diferente, o que foi atribuido a
presenca de microfases nos metais de solda (Zhang et al., 2016). Estes resultados séo
consistentes com os obtidos por Jorge et al. (2016), que observaram um aumento de
resisténcia mecanica, mas com variacdo da tenacidade dependendo da relacdo entre os
elementos niquel e manganés, conforme previamente proposto por Zhang e Farrar (1997)

para o processo eletrodo revestido.

Tabela II.4 — Composicao quimica 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| 164 | 035 0,13 | 0,32 | 1,01 | 0,27 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 | 041 | 0,26 | 0,62 | 1,92 | 0,22 18FA,82B
4 (E120C-K4) | 0,048 | 188 | 0,40 | 031 | 0,64 | 187 | 0,24 5FA,81B,14M
5(E120C-K4) [0,039| 192 | 0,52 | 0,23 | 0,78 | 2,01 | 0,25 9FA, 77B, 16M

Onde: FA- Ferrita acicular; FP — Ferrita Primaria; B — Bainita; M — Martensita.
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Figura Il. 32 - Propriedades Mecénicas de metais de solda produzidos por MCAW
(ZHANG et al., 2016)

Na avaliagdo comparativa com outros processos, FARNEZE et al. (2010)
realizaram um estudo abordando as soldagens com eletrodo revestido e metal cored,
com utilizagdo de consumivel de alta resisténcia, AWS E11018M (ER) e AWS E110C-G
(MCAW). Os resultados mostraram que a dureza (HV) de ambos o0s processos
apresentaram resultados similares. Ja a energia absorvida obtida pelo MCAW foi inferior
(Figura 11.33), o que foi atribuido ao fato do metal de solda ter apresentado uma
microestrutura mais grosseira € um maior percentual de regido colunar devido ao menor
namero de passes. PRAJAPATI (2017) encontrou um comportamento similar do metal de
solda para o ensaio de impacto a -49°C, onde a menor energia absorvida foi obtida pelo
MCAW guando 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
adequacao a requisitos rigidos de aplicacbes industriais (Jorge et al., 2016; Jorge et

al.,2008), sendo uma alternativa atrativa por sua produtividade.
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Figura ll. 33 - Energia Absorvida no ensaio de impacto Charpy-V (FARNEZE et al., 2010)
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CAPITULO 1lI
MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd detalhada a metodologia adotada para a realizacdo deste
trabalho. No fluxograma mostrado na Figura Ill.1, pode-se observar a linha de raciocinio

da pesquisa e todas as etapas do processo.

r A r N o A
Soldagem Planejamento Reg 5?;5@?:1] sns
MCAW-RE da Soldagem e

e F N r r

W
- ™ r ™ r ™)
Preparagio . Cortar ) Preparacio
das Amostras - - Metalografica
e r . r . r
. A
Medicoes dos
Macrografias Parametros Diluicao
Geomeétricos
r
W
Ensaios : Extens3o da
Mecanmos na Mﬁriggsrr:za ZTA nos pontos
de Dureza
A [ Mi fi A
icrografias nos
chrosmpla pontos de
Dureza
w N r
W
il A .
Analisenos
MEV pontos de
Dureza
% F F
Y
' B
Analise de Analise do
EBSD contornos de tamanho de
alto angulo grao efetivo
L o

Figura lll. 1 — Fluxograma de atividades
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1.1. Materiais

O metal de base a ser soldado foi disponibilizado em chapas de dimensdes 200
mm de comprimento, 100 mm de largura e 16 mm de espessura do aco ASTM A516 grau
70 e o consumivel selecionado é do tipo tubular “Metal Cored”, de classificacdo E110C-
K4 H4 (AWS A5.28, 2015) e diametro de 1,2mm. A Tabela Ill.1 mostra as composigcoes
quimicas dos materiais utilizados, obtidas pela técnica de espectrometria por emisséao
optica. No metal de solda, buscou-se uma regido com influéncia da diluicdo, de modo a
representar a compatibilidade com o0s resultados dos ensaios mecanicos e

metalograficos.
Tabela lll. 1 - Composi¢éo quimica dos materiais.

Elemento Metal Base Metal de

(% em peso) 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

lll.2.  Procedimento de Soldagem.

As soldagens realizadas séo do tipo cord@es sobre chapa, utilizando uma mistura
Ar-10%CO, como gas de protecdo. Foram depositados corddes de solda com frequéncia
de rotacéo de 1.500, 3.000 e 5.000rpm e com diametro médio de rotacado de 3, 6 € 8 mm,
seguindo um planejamento fatorial 3%, conforme mostra a Tabela 1.2, seguindo a
metodologia realizada por GARCIA (2019) para o processo GMAW-RE. Em relagcédo aos
parametros de soldagem, foi utilizada uma tenséo média de 28V, intensidade de corrente
de cerca de 240A e velocidade de deslocamento de 30 cm/min. A taxa de alimentacado de
arame foi de 8,4 m/min. Os parametros de soldagem citados anteriormente foram obtidos
de estudos anteriores de soldagem do GMAW-RE com o arame solido (SILVEIRA, 2018).
Ao mudar para o processo MCAW-RE, fizeram-se ajustes para se obter uma soldagem

estavel e corddes com bons aspectos visuais.
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A soldagem foi mecanizada através de um trator com trilho magnético, conectado
ao controlador dos parametros da tocha de soldagem e interligado a fonte de soldagem
do tipo sinérgica. A Figura 1ll.2 mostra a montagem dos equipamentos.

Tabela Ill. 2 - Parametros de Processo usados na Soldagem dos corddes.

Nedo | Didmetro Frequéncia de
Cordéo médio 9 N Rotacdo rpm
Rotagéo
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

m - Controlador

7'\ ) da Tocha de
Qs pinare Soldagem

Controlador
do Trator de
Soldagem

Figura lll. 2 — Montagem dos equipamentos
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I11.3. Ensaios Mecanicos

Foram realizados ensaios de microdureza na escala Vickers (HVys) conforme a
norma ASTM E384 — 17 (2017) em amostras retiradas da sec¢éo transversal dos cordbes
soldados especificados no item anterior, com carga de 500 gf. por 15 segundos a
temperatura ambiente. As impressoes foram executadas na zona termicamente afetada
(ZTA) e no metal de solda a uma distéancia de 0,25 mm da linha de fusdo para as duas
regides. A Figura 111.3 mostra a localizagéo das impressdes de microdureza. Foi utilizado
um microdurémetro da marca Instron-Wilson modelo 402 MVD.

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

lll.4. Ensaios Metalograficos

A analise metalogréfica foi realizada por microscopia 6ptica (MO), por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) e Electron Backscatter Diffraction (EBSD).

A preparagdo 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 1um. Apos o polimento, foi realizado ataque quimico com
reagente nital 2%. Para andlise por EBSD, foi realizado um polimento adicional com silica
coloidal com granulometria de 0,25 pum e a analise foi conduzida em amostra sem ataque

quimico.
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[11.4.1 Aspectos Geométricos

Os aspectos geométricos foram avaliados com o objetivo de investigar de que
modo a combinacdo da frequéncia e do didmetro médio de rotacao influencia no perfil
macroestrutural dos corddes de solda. Através da microscopia Optica (MO), foram
realizadas medicdes relativas a penetragdo, reforco, largura do corddo e a extensado da
ZTA de cada amostra. Para cada condicdo de soldagem, foram obtidos os valores mais
representativos das grandezas mencionadas, sendo que no caso da extensdo da ZTA,
foram avaliadas as dimensdes respectivas aos locais onde se detectaram os maiores e
menores valores de dureza na regido de gréos grosseiros, além da medicdo média
realizada no centro do corddo de solda e nos dois lados relativos as posicdes -2 e 2 da
Figura Ill.3. As medidas foram executadas aproximadamente na direcdo normal a
curvatura da ZTA, de modo a padroniza-las.

[11.4.1.1. Diluicao

Foi ainda utilizado o software Image J, onde as areas foram retiradas com base
nas macrografias dos cordfes de solda, para realizar os calculos de diluicdo das
amostras apresentadas na Tabela Ill.2. A equacdo matematica que representa a diluigdo

do cordao de solda é dada por:

A
Diluicdo (%) = mxmo (10)

Onde AP representa a area penetrada e AR, a area do reforco. A Figura IIl.4
ilustra a metodologia adotada para a diluicdo (Santos et. al, 2019).

| w

Figura lll. 4 - Representagéo da diluicAo em corddo de solda (Santos et. al, 2019).
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[11.4.2. Caracterizag&o Microestrutural

A microscopia 6ptica (MO) foi utilizada para uma primeira avaliacdo dos
constituintes microestruturais presentes na RGGZTA e no metal de solda, nas posicoes
relativas as impressfes onde foram encontrados os maiores € menores valores de
dureza (Figura l11.3).

A partir de uma selecéo preliminar dos parametros, as amostras de didmetro de
rotacéo iguais a 3 foram selecionadas e encaminhadas para o Microscopio Eletrénico de
Varredura (MEV). As andlises 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 andlise por EBSD (Electron Backscatter Diffraction)
somente nos metais de solda das amostras anteriores, como técnica complementar para
a caracterizacdo microestrutural. Para isto, foram avaliadas a frequéncia dos contornos
de grdos de alto angulo (CGAA) com angulo de desorientacdo maior que 15° (DIAZ-
FUENTES et al., 2003) e o tamanho de gréo efetivo (TGE) de cada regido analisada, de
forma a contribuir para a selegdo da melhor condicdo de soldagem. As analises foram
realizadas com o MEV operando com voltagem de 20 KV, distancia de trabalho de 20
mm, angulo de inclinacdo da amostra de 70° e step-size de 0,3um. O pés-processamento
dos dados (reconstrucdo dos mapas) de EBSD foi realizado com auxilio do Software HKL
Channel 5. O tamanho de gréo efetivo (TGE) foi obtido pelo método de interse¢do em 2
direcdes perpendiculares.

Para microscopia O6ptica, foi utilizado o microscopio 6ptico da marca Olympus
modelo BX60M auxiliado pelo software de aquisicdo de imagens Olympus Stream
Essentials. Para andlise por microscopia eletrbnica de varredura, foi utlizado o

microscépio CamScam 3200 LV da marca Cambridge Instruments.
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IV1. Aspectos Geométricos
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As macrografias das amostras retiradas da secao transversal dos corddes foram

dispostas em forma de mosaico como mostra a Figura 1V.1. Os resultados das medi¢des

seguindo a metodologia exposta no item 111.4.1 sdo mostrados na Tabela IV.1.

Tabela IV. 1 - Aspectos geométricos dos corddes depositados.

Di‘?‘”.‘e”o Frequéncia de Largura Reforgo Penetracao
Amostra | medio de Rotagdo - rpm (mm) (mm) (mm)
Rotag&o (mm)
1 1.500 13,49 3,51 2,83
2 3 3.000 13,63 3,46 2,79
3 5.000 14,79 3,02 1,47
4 1.500 13,69 3,60 2,69
5 6 3.000 14,38 3,11 1,58
6 5.000 15,55 2,00 0,75
7 3 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, reforco e penetragcdo em

funcéo da frequéncia de rotacéo, para os diametros de 3, 6 e 8 mm.

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

soldagem com os parametros de frequéncia igual a 5.000rpm e didmetro médio de

rotacdo igual a 8 ndo produziu um cordao possivel de ser medido, devido a grande

instabilidade de arco que impossibilitou a formacdo da poca de fusdo. Assim como
encontrado por SANTOS et al. (2018) e SILVEIRA (2018), os resultados mostraram uma

tendéncia no aumento da largura do corddo de solda com o aumento da frequéncia de

rotacdo. Em relacdo ao reforgco e a penetracdo, a tendéncia foi a reducdo em fungéo da

frequéncia de rotacdo. Ademais, o comportamento dos aspectos geométricos citados é

mais acentuado quanto maior o didmetro de rotacdo utilizado.
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Figura IV. 1 — Macrografia dos corddes depositados. Ataque:
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IV.1.1. Diluigéo

A Tabela IV.2 mostra os resultados de diluicdo das amostras, calculadas a partir
do mosaico de macrografias e seguindo a metodologia da secao 111.4.1.

Observa-se que o indice de diluicAo das amostras soldadas pelo arame metal
cored se mantém relativamente no mesmo patamar em funcdo dos paréametros de
didmetro e frequéncia de rotacdo. As areas mostradas representam indiretamente o
volume de metal de adicdo depositado na regido por unidade de comprimento. Em
relacdo a area depositada (Ad), observa-se uma tendéncia de reducéo para o volume do
reforco conforme o aumento da frequéncia de rotagdo. Para a area penetrada (Ap), este
comportamento € notado para os didmetros médios de rotacdo iguais a 6 e 8,
principalmente para frequéncias maiores que 1.500rpm. Considerando apenas a
frequéncia de rotacao de 5.000rpm, h& reducéo no volume em todas as amostras, sendo
mais acentuado quanto maior o diametro de rotacdo, ndo formando nem mesmo um

cordao para o didmetro de rotagcéo de 8.

Tabela IV. 2 — Célculo da diluicdo dos cordbes depositados.

Frequéncia | Diametro < < <
Amostra| Rotacdo |médio de Area Area Area Diluicdo
~ _ | Penetrada (Ap) | depositada (Ad) Total
rpm Rotacao
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 sdo medidas em mm2,
IV.1.2. Extensdo Média da ZTA

A Figura IV.2 mostra cada uma das trés medidas realizadas para calcular a
extensdo média da ZTA, exibida para cada amostra na Tabela IV.3. Nota-se que hd uma
tendéncia de aumento da extensdo da ZTA em funcdo dos pardmetros de processo.
Embora ocorra um aumento nas medic¢des laterais (nas posi¢coes -2 e 2), observa-se que
a ZTA da regido central do corddo é a mais influenciada em sua extenséo, principalmente

pela atenuacgdo da penetracdo do tipo “dedo” (finger type).
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5000

(1) 2.404 mm

(3) 2.115 mm




54

Tabela IV. 3 — Extensdo média da ZTA em funcdo dos parametros de processo.

A - A Extens&o no ~ .
Amostra Dlametrcl médio Frequgnua de centro da ZTA Extensdo média

de Rotacdo (mm) | Rotacédo (rpm) (mm) da ZTA (mm)
1 1.500 1,29 1,76
2 3 3.000 1,64 1,83
3 5.000 2,40 2,22
4 1.500 1,47 1,88
5 6 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 (HVys)

As Tabelas IV.4 e IV.5 mostram os resultados dos ensaios de microdureza na ZTA
conforme o especificado no item 111.3, seguindo a mesma metodologia de GARCIA
(2019). A partir destes resultados, nota-se que:

a) Os valores de dureza variam significativamente ao longo da regido de graos

grosseiros de uma mesma amostra, ndo possuindo uma lei de formacéao;

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

foram encontrados nas amostras com maiores frequéncias de rotacao;

c) Os resultados mais homogéneos foram obtidos para a amostra 1 €;

d) As localizagcdes dos pontos de maior dureza em cada amostra estdo em

pontos diferentes e até entdo aleatérios, em concordancia 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 I1.3. Assim como na ZTA, percebe-se
gue as posicdes onde foram encontradas as maiores durezas ndo seguem uma lei de
formagé&o. Por outro lado, todos os pontos de menor dureza estéo localizados nas regides
mais externas dos corddes, isto €, nas posicoes 3 e -3. Além disso, quando comparadas
as Tabelas IV.5 e IV.7, ndo se observa uma relacdo entre as posi¢cdes 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 (HV,5) na ZTA.

Localizacdo e Microdureza

Amostra | D.R | F.R.rpm -3 -2 -1 0 1 2 3
1 1.500 291 299 286 283 290 291 267
2 3 3.000 254 247 241 250 264 303 246
3 5.000 311 311 369 339 306 297 335
4 1.500 249 274 267 252 249 310 291
5 6 3.000 351 359 349 349 357 335 308
6 5.000 340 384 385 376 372 342 363
7 1.500 299 323 257 262 290 323 274
8 ° 3.000 287 277 299 309 299 264 280

Onde: D.R. — Diametro Médio de rotagéo; F.R. — Frequéncia de rotacéo.

Tabela IV. 5 - Detalhamento das posi¢cdes de maior e menor dureza (HV,s) na ZTA.

Maior | Menor - Desvio Posigéo Posi¢éo

Amostra | D.R| F.R.rpm dureza | dureza Média Padrio Maior Menor

dureza | Dureza
1 1.500 299 267 287 9 -2 3
2 3 3.000 303 241 258 20 2 -1
3 5.000 369 297 324 23 -1 2
4 1.500 310 249 270 22 2 -3
5 6 3.000 359 308 344 16 -2 3
6 5.000 385 340 366 17 -1 -3
7 1.500 323 264 294 21 -2 0
8 8 3.000 346 276 295 23 0 2

Onde: Média de dureza representa a média das medi¢cdes na RGG mostradas Tabela
IV.4, isto é, dos pontos -3 ao 3.



Tabela IV. 6 - Resultados dos ensaios de microdureza Vickers (HV,5) no MS.
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Localizacdo e Microdureza

Amostra | D.R | F.R.rpm -3 -2 -1 0 1 2 3
1 1.500 258 279 262 273 271 279 276
2 3 3.000 267 266 250 271 253 269 249
3 5.000 267 304 315 307 308 281 | 312
4 1.500 275 283 268 267 276 277 262
5 6 3.000 338 366 374 352 370 345 | 316
6 5.000 433 412 431 433 425 414 | 398
7 1.500 292 291 283 283 280 282 250
8 ° 3.000 253 276 275 278 271 261 253

Tabela IV. 7 - Detalhamento das posi¢cdes de maior e menor dureza (HV,s) no MS.

Maior | Menor L Desvio POSi.QéO Posigéo

Amostra | D.R| F.R. rpm dureza | dureza Media Padrio Maior Menor

dureza | Dureza
1 1.500 279 258 271 8 2 -3
2 3 3.000 271 249 261 9 0 3
3 5.000 315 267 299 17 -1 -3
4 1.500 283 262 273 7 -2 3
5 6 3.000 374 316 351 19 -1 3
6 5.000 433 398 421 12 -3 3
7 1.500 292 250 280 13 -3 3
8 8 3.000 278 253 267 10 0 -3

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

A Tabela IV.8 mostra a extensdo 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 regido de ZTA mais extensa quando comparados com os de menor

dureza. Na Figura I1V.3 é mostrado o mosaico com as medi¢6es de cada amostra.



Tabela IV. 8 - Extensdo da ZTA nos pontos de maior e menor dureza

Posicao Maior dureza Menor dureza
Diametro Frequéncia
Amostra médio de de Rotacéo Extensédo da ZTA (mm)
Rotacao rpm
1 1.500 2,06 1,44
2 3 3.000 2,07 1,68
3 5.000 2,32 2,13
4 1.500 2,07 1,46
5 6 3.000 1,93 1,71
6 5.000 2,72 1,65
7 1.500 2,11 2,08
8 8 3.000 2,67 2,14
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Figura IV. 3 - Mosaico da Extensdo da ZTA nos pontos de maior e menos dureza.
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IV.3. Caracterizacdo Microestrutural

IV.3.1. Microscopia Optica

As Figuras 1V.4 e IV.5 mostram o0s aspectos microestruturais das amostras nos
pontos de maior e menor dureza da regido de graos grosseiros da ZTA (RGGZTA),
respectivamente. Percebe-se que, embora a microestrutura seja, presumivelmente,
constituida de martensita pelo seu aspecto morfolégico e valor de dureza obtido, nota-se
gue a microscopia Optica ndo € uma ferramenta eficaz na clarificagdo dos constituintes
microestruturais presentes. Essa dificuldade na intepretacdo das microestruturas pelo MO
ocorre em maior escala no metal de solda que apresenta uma microestrutura mais

refinada, mostrada na Figura IV.6.

Frequéncia de Rotacao

.000 rp

L Iy s

323HVes 346 HVos
Figura IV. 4 — Microestrutura das amostras na regido de maior dureza na RGGZTA (MO).
Aumento: 1.000x. Ataque: nital 2%.
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Frequéncia de Rotacao
1.500 rpm 3.000 rpm ‘ 5.000 rpm

S

i AN A

264 HVes 276 HVos

Figura IV. 5 — Microestrutura das amostras na regido de menor dureza na RGGZTA (MO).
Aumento: 1.000x. Ataque: nital 2%.

Frequéncia de Rotacao

1.500 rpm 3.000 rpm 5.00 rpm

Figura IV. 6 - Microestruturas no metal de solda (MO). Aumento: 1.000x. Ataque: nital 2%.
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IV.3.2. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Para analise por MEV, foram selecionadas as amostras 1, 2 e 3, soldadas com o
didmetro de rotacdo igual a 3, por serem as que apresentaram os melhores resultados na
avaliacdo dos parametros geométricos, como serd 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 constituida de martensita (M) e
bainita (B), aparentemente, com maior predominancia do primeiro constituinte para as
regides de maior dureza, como também observado em trabalho de GARCIA (2019).

Ja no metal de solda, observa-se uma microestrutura refinada com presenca de
ferrita acicular (FA), ferrita primaria (FP) e ferrita com segunda fase (FS), com
predominancia deste Ultimo constituinte. Na amostra 3 com frequéncia de 5.000rpm, onde
se verificou o maior valor de dureza, observa-se, adicionalmente, a presenca de algumas

areas martensiticas (M).
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Menor HV Maior HV
Amostra

1.500 rpm

3.000 rpm

Apef
L1l

SEI 15.00

3
5.000 rpm

T b
SEI 15.00 kV Mag: 5000 x WD: 15.67

297 HVys

Figura IV. 7 - Microestruturas RGGZTA nos pontos de menor e maior dureza obtidas por
MEV. Aumento: 5000x. Ataque: nital 2%
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Menor HV Maior HV
Amostra

1.500 rpm

3.000 rpm

5.000 rpm

267 HVo- ] 315 HVp-

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 andlise por EBSD sdo mostrados nas Figuras IV.9 e

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

a)

b)

d)

f)

As figuras de polo invertida mostram as orientacdes cristalogréficas para cores
diferentes;

O aumento da frequéncia mostra um ligeiro refino do tamanho de gréo efetivo,
indicando a presenga de maior percentual de microestruturas com menor
temperatura de transformacao;

Apesar das regifes de maior dureza apresentar um tamanho de grao efetivo
ligeiramente menor que as regides de menor dureza, estas regides mostram
uma menor frequéncia de contornos de alto angulo (CAA), o que indica ser
uma regido mais critica do metal de solda;

A amostra 3 na regido de maior dureza mostra um perfil de distribuicdo de
contornos de alto angulo caracteristico de presenca de martensita (Zhou et al.,
2016);

A amostra 1 apresentou os resultados mais homogéneos, com menores
diferencas entre as condi¢fes de maior e menor dureza e;

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

sendo que a regido central do corddo de solda é a regido mais refinada.
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Figura IV. 10 - Resultados comparativos de diferentes regides da amostra 1 por EBSD.
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CAPITULO V
DISCUSSAO

V.1. Aspectos Geométricos

Os resultados das medicdes feitas a partir das macrografias mostraram uma
tendéncia de comportamento para os parametros de processo. No GMAW convencional,
o perfil de penetracdo caracteristico € em forma de dedo (finger type), em que had uma
concentracdo da penetracdo no centro da se¢do do corddo de solda aspecto também
verificado por ARAUJO, 2004. J4 no processo com eletrodo rotativo, tanto o aumento da
frequéncia de rotacdo quanto o aumento do didametro médio de giro acarretam uma
penetracdo mais uniforme por toda a secéo transversal do corddo e uma curvatura mais
ténue (Figura IV.1). Este comportamento vai ao encontro com o trabalho de RAO (2004),
ilustrado na Figura 11.10.

Na Figura V.1, pode-se observar melhor a influéncia de cada um dos parametros
de processo. No Capitulo I, foram mostrados os resultados de SANTOS (2018) e
SILVEIRA (2018) que relacionaram a frequéncia de rotacdo nos aspectos geomeétricos
dos corddes, quando fixado o diametro médio de rotacao. A coluna da esquerda da
Figura V.1 mostra os resultados deste trabalho para a variagdo deste parametro. Assim
como nas referéncias citadas anteriormente (SANTOS, 2018; SILVEIRA, 2018), percebe-
se um aumento na largura do corddo e uma diminuicdo na profundidade de penetragéo e
altura do reforco em fungdo do aumento da frequéncia de rotacdo. Além disso, o
experimento neste trabalho foi realizado para 3 diferentes didmetros fixados. Deste modo,
observa-se que o comportamento dos aspectos geométricos se torna mais acentuado
quanto maior for o didmetro médio fixado. Por exemplo, no grafico que relaciona
penetracdo e frequéncia de rotacdo (Figura V.1), percebe-se que a inclinagdo da curva
para o diametro 6 (marcador em forma de tridangulo) € mais acentuada que a inclinacao
para o diametro 3 (marcador quadrado).

A coluna da direita da Figura V.1 mostra os resultados para a variacdo do
didametro médio de rotacdo, quando fixada a frequéncia de rotacdo. Nota-se que o
comportamento é o mesmo citado acima. Para um aumento no diametro, ha um aumento
na largura em detrimento da profundidade de penetracéo e altura do reforco. Ademais,
quanto maior a frequéncia de rotacdo, mais acentuada se torna a influéncia do diametro

médio de rotacao na largura, reforco e penetracao.
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O aumento da largura do cordao pode ser explicado a partir da formacédo da poca
de fusdo. No Capitulo Il, é apresentado o trabalho de BAI (2012) que modela a poca de
fus@o para o processo com eletrodo rotativo. De acordo esse trabalho, a incidéncia de
calor se torna maior nas regides mais externas conforme o aumento do didmetro médio
de giro. Isto porque o arco elétrico se movimenta em torno de uma trajetoria mais ampla.
Este fendmeno foi corroborado no trabalho de SANTOS (2019), onde foi realizada uma
filmagem termogréfica da poca de fusédo em funcdo do didmetro médio de rotagéo (Figura
11.21).

V.1.1. Diluicéo

Outro fator que é importante citar € o aspecto visual do cordao de solda, uma vez
que um dos principais objetivos deste trabalho é contribuir para uma selecdo adequada
dos parametros de processo. A combinacao de parametros altos, isto €, diametro médio
acima de 6 e frequéncia de rotacdo acima de 3.000rpm, pode resultar em méa formacao
do corddo de solda. De acordo com SILVEIRA (2018), quando se tem uma alta
frequéncia de rotacgéao, a intensidade da forca centrifuga que atua no desprendimento das
gotas de metal de adicdo se torna maior, observando-se uma maior projecdo radial
destas gotas, as quais podem ser expelidas para fora da poc¢a de fusdo. Nota-se entdo
uma alta taxa de respingos, ma formacdo da poca de fusdo e instabilidade do arco
elétrico, como mostra a Figura I1.16. Isto afeta diretamente o volume de material
depositado, o que explica a queda dos volumes expostos na Tabela 1V.2. Segundo
mostra a Figura V.2, este efeito se torna mais evidente quanto maior for a combinacéo do
didametro médio de giro e da frequéncia de rotacdo. Isso ocorre pelo fato de o arco
elétrico estar girando a uma amplitude maior e associada, ainda, a uma maior intensidade
da forga centrifuga. Além disso, o0 aumento dos respingos também reduz o reforgo do

cordao, o que influencia diretamente a dilui¢éo.
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Figura V. 2 — Relagdo do volume de metal de solda em fungéo dos parametros de
processo (frequéncia e diametro médio de rotacdo).

V.1.2. Extensdo médiada ZTA

A partir da Tabela IV.3 foram criados graficos (Figura V.3) para visualizar o
comportamento da extensdo da ZTA em fun¢éo da frequéncia de rotacdo e do didmetro
médio de giro. Observa-se que ha uma relagcéo crescente entre 0 comprimento médio da
ZTA e 0s parametros de processo.

Como citado no Capitulo Il, 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 a
da junta produzida pelo GMAW convencional, além de apresentar uma microestrutura
mais grosseira, como mostrado nas Figuras 11.25 e 11.26. Os autores (Costa et al., 2019)
atribuem estes fatos a distribuicdo térmica mais intensa nas paredes do chanfro devido
ao movimento de rotagdo do arco elétrico, esquematizados nas Figuras 11.23 e 11.24.
Portanto, para soldagens em chanfro, a constatacdo deste trabalho vai ao encontro com
a literatura, pois quanto maior for a amplitude do movimento de rotacdo, maior sera a

incidéncia de calor nas paredes do chanfro, provocando o aumento da extenséo da ZTA.
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Figura V. 3 - Extensdo média da ZTA em funcao da: (a) Frequéncia de Rotacao; (b)
Didmetro médio de rotagéo.

V.2. Propriedades Mecanicas e Microestruturais

Com base nos resultados mostrados nas Tabelas IV.4 e V.5, elaborou-se os
gréficos da Figura V.4, de modo a permitir uma melhor visualizagdo do comportamento
da dureza nas amostras. Assim como o encontrado por GARCIA (2019) para o0 GMAW-
RE, a localizagdo dos maiores valores de dureza ao longo da RGGZTA de cada amostra
soldada pelo processo MCAW-RE nédo segue uma tendéncia ou lei de formagéo (Figura
V.4(a)). Pode-se atribuir esta aleatoriedade ao movimento de rotacdo do arco elétrico
durante a soldagem, que, de acordo com a secéo transversal retirada do corddo, poderia
estar localizado em uma determinada posicao e, consequentemente, correspondendo a
uma determinada concentracdo de calor. Isto confirma a necessidade de analisar a
microdureza por toda a secao da ZTA. Outro aspecto, observado na Tabela IV.8, é que a
extensao da ZTA € sempre maior nos pontos de maior dureza em relacdo aos de menor
dureza, o que também foi constatado por GARCIA (2019) para o GMAW-RE. Atribui-se,
com base na explicacdo anterior, 0 aumento de dureza as variagdes microestruturais ao
longo da ZTA de acordo com a concentracdo de calor na secéo transversal analisada
(uma maior propor¢gdo de martensita em um ponto em relagdo a outro, devido a maior
temperabilidade provocada pelo aumento do tamanho de grédo da austenita prévia). A
dificuldade de uma comparacdo e constatacdo precisa entre as microestruturas
resultantes por microscopia 6ptica, como mostram as figuras do item 1V.3.1, indica que a
velocidade de resfriamento das soldagens se encontrou na fronteira entre as

transformacgdes de fase martensita e bainita, considerando, ainda, o fato de o ago ASTM
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A516 grau 70 possuir carbono equivalente no limiar entre a temperabilidade baixa e
intermediaria (%Ceq = 0,37). Com as analises por MEV (Figura IV.7), pode ser visto, com
maior precisdo, que as microestruturas sao basicamente constituidas por bainita e
martensita, apesar de 0os microconstituintes ndo terem sido quantificados.

O ciclo térmico do processo com eletrodo rotativo, visto no Item 11.1.3., mostra que
a distribuicdo de calor se torna mais acentuada na ZTA (Figuras 11.23 e 11.24) em
comparagéo ao convencional. Os resultados deste trabalho, especificamente o aumento
das maiores durezas de cada amostra (Figura V.4b) e o0 aumento da extensdo da ZTA
(Figura V.3), indicam que este efeito se intensifica com o aumento da frequéncia de
rotacdo. Para confirmar este comportamento, é interessante um estudo especifico sobre
a distribuicéo de calor em fungéo da variagédo dos parametros de processo, com o uso de
termopares e/ou técnicas alternativas de medicdo, associados a utilizacdo de um metal
de base com elevada temperabilidade, como 0 SAE 4340.
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Figura V. 4 — Maiores durezas obtidas na ZTA das amostras de acordo com: (a) A
posicdo do ponto de medicdo da dureza; (b) Frequéncia de rotacao.

Em relag@o 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 ndao ha uma tendéncia 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 combinacdo destas técnicas € a
metodologia mais indicada para estudar metais de solda de acos C-Mn com
microestruturas refinadas. De fato, mesmo com a utilizacdo do MEV (Figure IV.8), nao foi
possivel definir precisamente as diferencas microestruturais que indicassem o
comportamento mecanico observado. Assim, a analise por EBSD permitiu revelar alguns

parametros fundamentais para uma discuss@o mais detalhada.



73

Como mostrado no item 1V.3.3, a amostra 1 (frequéncia 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 homogéneos da frequéncia de contornos de alto angulo
e do tamanho de gréo efetivo quando analisados os pontos de menor e maior dureza e
no centro do corddo. J4 a amostra 3 (frequéncia 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 distribuicdo de contornos de alto
angulo caracteristico de presenca de areas martensiticas (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 frequéncia de contornos de alto adngulo
mesmo ha regido de maior dureza, com elevado percentual superior a 45° (>47%), o que
de acordo com a literatura (SHRESTA et al., 2014; GOURGUES et al., 2000; JORGE et
al., 2019) esta relacionado a um maior percentual de ferrita acicular.
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Figura V. 5 - Valores de Dureza obtidos na ZTA e no MS em funcéo da Frequéncia de
rotacao.

V.3. Selec¢ao Preliminar dos Parametros de Processo

A partir das evidéncias apresentadas, entende-se ser possivel propor alguns
critérios para uma selecdo preliminar da combinacdo dos parametros de frequéncia e
didmetro médio de rotacdo que podem possibilitar uma soldagem mais adequada.

Pelos aspectos geométricos, apresentados nos itens 1V.1 e V.1, pode-se inferir
alguns resultados nao satisfatérios. Parametros que resultam em corddes muito largos
em detrimento da penetracdo e reforco ndo sdo tdo desejados para a soldagem em

chanfro reto, uma vez que seria necessaria 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 reducdo do volume necesséario de metal de adicdo para
preencher o chanfro, conforme explicado no Capitulo Il. 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 industria. Os
resultados do experimento mostraram uma reducdo de custos total na ordem de 30%,
onde a maior parcela do custo da soldagem foi justamente o metal de adicdo (63% do
total para 0o GMAW-RE), por se tratar de um consumivel de alta resisténcia. A reducéo do
volume do chanfro promoveu uma reducéo de 27% no volume de solda depositada entre
o GMAW e 0 GMAW-RE.

Desta forma, as amostras 3 e 6, com frequéncia de rotag&o iguais a 5.000rpm, e
as amostras 7 e 8, com didmetro médio de giro igual a 8, ndo atendem de modo
satisfatorio este critério. Além disso, no item Diluicdo, foi discutida a instabilidade que
frequéncias junto a didmetros muito altos provocam no arco elétrico, resultando em
grande quantidade de respingos e corddo com mau aspecto visual (inclui-se entdo, como
discutido anteriormente, a amostra 5 neste conjunto).

Outra caracteristica do processo, explicitada no Capitulo Il, € a necessidade de
maiores vazodes do gas de protecdo conforme o aumento da frequéncia de rotagéo, a fim
de estabilizar a soldagem e evitar defeitos como porosidade. Esta caracteristica foi
observada por Santos et al. (2018) em frequéncias a partir de 2.000rpm. Como
consequéncia, o consumo de gas de protecdo serd maior e implicara no aumento do
custo de soldagem. Entdo, dentro das frequéncias utilizadas neste trabalho, torna-se
mais indicado o uso de 1.500rpm. Ademais, como visto na Figura V.5 do item anterior, 0s
resultados se mostraram mais homogéneos para esta frequéncia, tanto na zona
termicamente afetada quanto no metal de solda.

Um resumo dos resultados obtidos, mostrado na Tabela V.1, parece indicar a
condicdo de D.R = 3 e F.R = 1.500rpm, como o mais adequada para soldagem pelo
processo MCAW-RE, pelas seguintes razdes:

(a) Maior penetragéo.

(b) Menor extensado unitaria e média da ZTA.

(c) Diluicdo similar para todas as condi¢gdes, 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.

() Estabilidade na soldagem.
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Tabela V. 1 — Resumo de Fatores considerados para a selecédo da amostra.

~ Desvio Padréo
Extensdo ZTA (mm)

Amostra (%rlﬁ) (E).rF;) Centro | Maior | Menor Diluiéo S
Média (Fig. V.2) | Hv HY Penetracao ZTA MS

1 1.500 | 1,76 1,29 2,06 | 1,44 2,83 39% 9 8
2 3 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 1.500 | 1,88 1,47 2,07 | 1,46 2,69 40% 22 7
5 6 3.000 | 2,24 2,49 193 | 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 Analise e Selecdo dos Parametros.

Os resultados apresentados neste trabalho possibilitam uma indicacdo mais
precisa de como analisar e, principalmente, de quais procedimentos adotar para a
selecdo dos parametros de processo.

A primeira etapa adotada foi avaliagdo macroestrutural que consiste
primeiramente em uma inspecao visual, para identificacdo de defeitos e parametros mais
estaveis, e avaliagdo dos aspectos geométricos dos corddes, de modo a identificar as
condigbes mais adequadas para a aplicacdo desejada. Em seguida, foram realizados
ensaios de dureza ao longo da secao transversal. Nota-se que o procedimento padrdo de
medicdo de dureza convencional, apenas no centro do corddo, ndo € o mais indicado
para encontrar a regido 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 secéo, o que pode ser efeito do movimento rotativo do eletrodo. A partir destes
resultados, verificou-se a necessidade de uma analise microestrutural nos pontos criticos,
sendo estes os pontos de maior e menor dureza, com 0 objetivo de justificar as
diferencas de dureza. No caso do metal de solda, foi necesséria a inclusédo da técnica de
EBSD para apontar as caracteristicas que identificaram a melhor condicao. A selecéo dos
parametros teve como base a convergéncia dos melhores resultados constatados pelas
técnicas de analise empregadas.

Com base na discussdo por EBSD do metal de solda acima comentada, talvez
seja oportuno citar que o procedimento envolve a medicao da dureza em varios pontos,

mas a decisdo do ponto critico parece levar sempre para o ponto de maior dureza. Isto
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poderia evitar a necessidade de ensaios metalograficos detalhados no futuro para
selecdo de parametros.

Percebe-se, entdo, que o procedimento proposto neste trabalho contribui para um
avancgo na andlise de juntas soldadas pelo processo MCAW com Eletrodo Rotativo. Nao
obstante os resultados obtidos tenham propiciado tal progresso, entende-se que a
distribuicéo de calor em juntas em chanfro reto possa ser diferente, uma vez que o arco
elétrico se encontra confinado neste caso e, portanto, a variagao do didmetro médio de
rotacdo e da frequéncia de rotacdo podem ter efeitos diferentes dos observados neste
trabalho. Desta forma, sugere-se a continuidade do estudo aqui realizado através da
deposicdo de cordBes de solda em chapas com um rasgo, como mostrado na Figura V.6.
Neste caso, seria possivel ndo s6 avaliar o que aqui foi comentado, como também
estudar a influéncia da deposicdo de passes multiplos nas caracteristicas das juntas
soldadas.

Ainda assim, a metodologia adotada permitiu analisar as caracteristicas dos
parAmetros de processo e, dentre as condicbes de soldagem das amostras
apresentadas, a combinacdo com os melhores resultados foi a da amostra 1 (D.R.= 3;
F.R = 1.500rpm), condicdo a qual também optada por GARCIA (2019) por apresentar 0s
melhores resultados para 0o GMAW-RE, baseado na caracterizagdo macroestrutural.

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

A andlise dos resultados obtidos permitiu indicar uma combinacdo dos parametros

frequéncia e didmetro médio de rotacdo para a soldagem pelo processo com eletrodo

rotativo com arame do metal cored, com destagque para as seguintes conclusdes:

a)

b)

c)

d)

f)

Em relacdo aos aspectos geométricos, tanto a frequéncia quanto o didmetro
médio de rotacdo promovem um aumento da largura do corddo de solda e
reducao da penetracao e altura do reforco;

A utilizacdo de parametros altos (leia-se frequéncia de 5.000rpm ou
frequéncias acima de 3.000rpm para diametros a partir de 6 mm) promove
instabilidade na soldagem e alta taxa de respingos. Recomenda-se evitar
trabalhar nesta faixa de parametros;

A andlise ao longo de toda a extensdo da ZTA e do MS é fundamental para
definir a regido mais critica da junta soldada, ndo devendo se limitar ao
procedimento convencional;

Tanto a dureza, a microestrutura e a extenséo da ZTA variam de acordo com a
posicdo de medicdo para uma mesma amostra soldada pelo processo com
eletrodo rotativo;

Para o metal de solda, a amostra 1 apresentou o0s resultados mais
homogéneos ao longo de sua sec¢do, quando observados os valores de dureza
e as caracteristicas microestruturais obtidas por EBSD;

A combinacdo de parametros de processo que apresentou os melhores
resultados foi da amostra 1 (D.R=3, F.R=1.500rpm).
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nessa dissertacdo, tornam-se interessantes as seguintes sugestdes
para trabalhos futuros:

a) Investigar o efeito dos parametros de processo nas propriedades de acos com
maior temperabilidade;

b) Investigar o comportamento da distribuicdo de calor na junta soldada com a
variacdo dos parametros de processo;

c) Realizar estudos em corddes depositados em chapas com rasgo;

d) Realizar experimentos com frequéncias de rotacdo mais baixas. Sugere-se
200rpm, limite inferior da tocha de soldagem.
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