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RESUMO

O constante desenvolvimento dos agos de alta resisténcia e baixa liga pode, facilmente, ser
considerado um dos principais motores para o desenvolvimento industrial nos tltimos 20 anos.
No mesmo caminho, as técnicas de unido por soldagem também sdo razao de varias pesquisas
visando o aumento da eficiéncia destes processos de fabricagdo. Neste sentido, este trabalho
propds o estudo do efeito da variagdo de dois diferentes pardmetros sobre o ciclo térmico im-
posto pela soldagem de chapas de um aco de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) pela técnica
GMAW com eletrodo rotativo (GMAW-RE). A aplica¢do da técnica do eletrodo rotativo tem
tomado grande importancia nos tltimos anos, sobretudo ao potencial aumento de produtividade
associado a possibilidade do uso de chanfro reto (narrow gap) com maior penetragdo nas pare-
des laterais. Além do aspecto macroscopico dos corddes de solda obtidos, foram avaliados os
efeitos das varidveis propostas, didmetro de giro e frequéncia de rotagdo, sobre a extensao, perfil
de microdureza e microestrutura da zona termicamente afetada pelo calor (ZTA) através das
técnicas de microdureza Vickers e caracterizagdo microestrutural por microscopia Otica e ele-
tronica de varredura. Neste contexto foi possivel observar que o aspecto macroscopico dos cor-
ddes obtidos foi sensivelmente alterado pelas variaveis propostas, bem como a extensdo da ZTA
quando comparado a técnica convencional. Para elevadas frequéncias de rotagdo, notou-se uma
redugdo na penetragao do corddo e da altura do reforgo, além de um aumento na extensdo e
largura da ZTA. A partir do ensaio de microdureza Vickers, em diferentes pontos na regido de
graos grosseiros da ZTA, foi possivel observar que as regides de maior dureza apresentam uma
ZTA mais extensa no local. Além disso, foi encontrado na regido de graos grosseiros uma mi-

croestrutura constituida por bainita e martensita autorevenida.



ABSTRACT

The constant development of high strength and low alloy steels can easily be considered one of
the main engines for industrial development in the last 20 years. In the same way, welding
joining techniques are also the reason for several researches aiming to increase the efficiency
of these manufacturing processes. In this sense, this work proposed the study of the effect of
the variation of two different parameters on the thermal cycle imposed by the welding of HSLA
steel plates using the GMAW technique with rotary electrode. The application of the rotary
electrode technique has become very important in recent years, especially due to the potential
increase in productivity associated with the possibility of using a narrow gap geometry with
greater lateral penetration. In addition to the macroscopic aspect of the weld deposits, the effects
of the proposed variables, diameter and frequency of rotation, on the extension, microhardness
profile and microstructure of the heat affected zone were evaluated using the Vickers micro-
hardness techniques and microstructural characterization by optical and scanning electron mi-
croscopy. In this context it was possible to observe that the macroscopic aspect of the obtained
weld deposits was significantly modified by the proposed variables as well the HAZ extension
when compared to the conventional technique. In high rotational frequencies, a reduction in
bead penetration and reinforcement height was noted, as well as an increase in extension and
width of the HAZ. From the Vickers microhardness test, in different points in the coarse grain
region of the HAZ, it was possible to observe that the regions of higher hardness present a larger

HAZ in the area.
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Capitulo 1
Introducio

A crescente busca, por parte das industrias offshore, por alta produtividade, redu-
¢ao de custos e aumento na competitividade, leva estas a procurarem novos materiais que
possam ser submetidos as severas condi¢des de operacao garantindo a melhoria na quali-
dade de seus produtos. Neste sentido, agos com maiores limites de resisténcia aliado com
maiores valores de tenacidade vém sendo desenvolvido ao longo dos anos, como por

exemplo, acos com alta resisténcia e baixa liga, mais conhecidos como agos ARBL.

A demanda por processos de soldagem cada vez mais inovadores e que oferecam
a possibilidade de aumentar a produtividade industrial sem aumento de custo ¢ cada vez
maior. Dentre os processos de soldagem existentes no mercado, o processo GMAW (“Gas
Metal Arc Welding”’) € o mais utilizado na industria devido a sua versatilidade e relagdo
custo beneficio [1, 2]. Sua elevada produtividade pode ser justificada pela facilidade de
automatizacao do processo (podendo ser um processo semi-automatico ou automatico);
pelo tempo total de execugdo reduzido (cerca da metade do tempo se comparado com o
eletrodo revestido) e possibilidade de soldagem em todas as posi¢des. Além disso, tam-
bém ¢ capaz de proporcionar soldas de boa qualidade, altas taxas de deposigdo, altas ve-

locidades de soldagem e baixo indice de respingos [3].

Ainda recente no campo industrial, foi desenvolvido uma tocha de soldagem
GMAW titulada Spinarc™, desenvolvida pela empresa Weld revolution, com o objetivo
de aumentar a produtividade e ainda melhorar a qualidade dos corddes. Essa tocha de
soldagem confere um movimento rotacional ao arame-eletrodo e ainda permite o ajuste
da frequéncia (rpm) e diametro do giro [4]. O processo de soldagem GMAW com eletrodo
rotativo € uma variagao do processo GMAW convencional e tem como uma de suas prin-
cipais vantagens a possibilidade da redu¢do ou até mesmo isen¢do do angulo da junta,
fato esse que além de propiciar uma drastica reducdo na quantidade de matéria prima
necessaria, reduz o tempo total de operagdo [3]. Tendo em vista a possibilidade de usar o
chanfro reto e estreito (“narrow gap”), pois o movimento rotativo do arco direciona de
forma angular as gotas de metal fundido para as paredes da junta, 0o GMAW-RE torna-se
muito importante para a fabricagdo de grandes estruturas, como por exemplo, vasos de
pressao, pois economiza a quantidade de metal de solda e minimiza a distor¢do causada

pelo aquecimento.



Além disso, o processo GMAW-RE promete reduzir a preparacdo da peca,
reduzindo consequentemente os custos de mao de obra e minizando os riscos associados

aumentando a ganhos de produtividade [3, 4].

O processo GMAW-RE oferece diversas vantagens em relagdo ao processo con-
vencional, entretanto, ainda ndo ¢ possivel encontrar na literatura os efeitos positivos ou

negativos que a rotagdo do arco pode causar sobre ZTA [3].

O projeto tem como objetivo analisar a viabilidade de aplicag@o na industria apds
uma analise da microestrutura final da ZTA resultante do GMAW-RE, a partir de amostras
que utilizam C-Mn como metal base. Além disso, este trabalho tem o objetivo de analisar
a influéncia de parametros como frequéncia de rotagdo e didmetro de giro sobre essa re-

gido e fazer uma relagdo desses parametros com a dureza e microconstituintes.

Para isso, foi feito uma breve revisao a respeito dos acos de alta resisténcia e baixa
liga conhecidos como ARBL, uma revisdo comparativa do processo GMAW convencio-
nal e o processo GMAW com eletrodo rotativo e ainda um resumo a respeito da influéncia
que o ciclo térmico tem sobre a microestrutura, durante a soldagem GMAW ¢ GMAW-
RE. Ao longo do projeto, as amostras devidamente lixadas e polidas foram sujeitas a
ensaios, como microdureza Vickers e analise microestrutural dtica e eletronica (MEV), a
fim de chegar em conclusdes a respeito da real vantagem dessa nova tecnologia no ponto

de vista microestrutural.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Acos de alta resisténcia e baixa liga

O desenvolvimento dos acos de alta resisténcia e baixa liga, conhecidos pela sigla
ARBL no Brasil (no inglés, “high strength low allow — HSLA "), foi impulsionado pela
necessidade de agos resistentes, tenazes e soldaveis para fabricagdo de dutos com
diametros maiores e capacidade de suportar altas pressdes internas; tubulagdes de
transporte de Oleo e gas; navios e plataformas de perfuragdo “offshore”. Outra grande
aplicagdo desse ago esta na industria automotiva, visando reduzir o peso dos componentes
e, consequentemente, reduzir o consumo de combustivel [5]. O desenvolvimento dos agos
ARBL teve inicio por volta de 1930, conforme mostra a figura 1, a qual ilustra um grafico

com o desenvolvimento do aco ARBL ao longo dos anos [14].

Grau API
. _0.05 C CuNiCrMo L.cont. + resf.
20 V Nb Ti B Sereesdo i
X 100 - 08 C 0.2 Mo Laminacdo controlada +
’ NbTi resfriamento acelerado
X\ 80 0.08 C Laminagdo controlada +
’ NbTi resfriamento acelerado

Laminacgdo a quente
+ normalizacdo

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Ano
Figura 1 - Desenvolvimento dos acos ARBL, de acordo com a classificagdo API 5L [14].



Os acos ARBL sdo do tipo carbono-manganés resultantes de uma rota de produgao
que incorpora processos como endurecimento por precipitacdo, refino de grao, adi¢do de
elementos de liga como nidbio (Nb), titdnio (Ti) e vanadio (V), associados com diferentes
escalas de passes de temperaturas de laminacao [5, 6]. A partir da tabela 1 ¢ possivel

observar os efeitos de alguns elementos de liga nas propriedades do aco [9].

Tabela 1- Efeito dos elementos de liga sobre as propriedades de um aco ARBL [ADAPTADO, 9].

Elemento Efeito nas propriedades
Melhora a qualidade superficial, resisténcia a corrosdo e as propriedades do
Ni aco, pois ajuda no refino dos graos, além de atuar como estabilizador da es-

trutura cubica de face centrada (CFC).
Aumenta o limite de resisténcia mecénica, limite de escoamento e refina os

Nb ~
graos
N Contribui para a resisténcia mecénica
v Melhora a resisténcia mecanica, pois fortalece e ferrita e refina os graos
sem reduzir a soldabilidade,
Cu Melhora a resisténcia a corrosdo, aumenta a resisténcia a tragio.
Ti Promove formacdo de compostos intermetalicos como CosTi

Esses acos sdo classificados em seis subgrupos: agos para intemperismo; agos per-
litico laminados; com perlita reduzida; microligados; com ferrita acicular e agos "dual

phase" ou bifasicos.

O baixo teor de carbono aliado com 0 trabalho a quente, proporcionado pela lami-
nacdo controlada garantem conformabilidade, soldabilidade, ductilidade e produz uma
homogeneidade muito boa em toda a extenséo da pega, com pequenas variagoes de resis-
téncia a tracdo e a compressdo, ndo prejudicando as propriedades desse aco [13]. Como
consequéncia do processo termomecanico, a microestrutura desses agos ¢ predominante-
mente constituida por ferrita acicular e graos ferriticos muito finos. Os constituintes aci-
culares favorecem a tenacidade do material devido a maior capacidade de absorver ele-
vadas quantidades de energia de impacto, mesmo em temperaturas mais baixas. No en-
tanto, os acos ARBL também podem apresentar outros constituintes como bainita, mar-
tensita ou austenita retida, em fun¢@o do processo de fabricacdo e da composi¢ao quimica,
determinando varias caracteristicas como a resisténcia mecanica por tragdo, tenacidade

ao impacto, ductilidade e soldabilidade [15].

Segundo COHEN et al. (1979) [14], apenas reduzir o teor de carbono do ago ndo
¢ suficiente para aumentar a resisténcia mecanica e a ductilidade, sendo necessario o aci-

onamento de um mecanismo secundario de endurecimento. O mecanismo de adi¢cao dos



elementos de liga associado aos processamentos termomecanicos, formam precipitados
que inibem o crescimento de grao e melhoram a tenacidade. Esses precipitados nucleiam
nos contornos de graos resultando em uma microestrutura com graos mais finos, ou seja,
apresentam uma microestrutura com maior nimero de contornos de graos e, consequen-
temente uma dureza e uma resisténcia mecinica maior que materiais com graos mais
grosseiros [10, 11]. A figura 2 mostra a diferenga microestrutural entre o tamanho de grao
de um aco obtido por diferentes processos de laminagdo. Enquanto que um ago ARBL
possui graos austeniticos refinados (4pm), com uma dureza Vickers em torno de 117 HV
[12], um aco convencional possui graos maiores (13pum), com uma dureza Vickers por

volta de 96 HV [8, 12, 24].

X 60 Normalizado
ASTM 7/8

X 70 Laminagdo

- o |
e T
R N T e TS Controlada

ASTM 10/11

X 80 Resfriamento

d el - v SN
e r'__nww.'h s

fé,::a;&”{::’l-‘*? };:'g""’( ;f" e Acelerado
g S D T ASTM 12/13
e *@ﬁ;

Figura 2 - Comparagdo entre o tamanho de gréo obtido por diferentes processos de laminagdo [53].

Na producao dos agos ARBL, além das microadigdes citadas anteriormente, sao
aplicados outros processos que também contribuem para as excelentes propriedades des-
ses materiais tais como resfriamento controlado; controle de inclusdes ou pelo processo
termomecanico de laminagdo controlada (lamina¢do com um controle restrito de tempe-
ratura e deformacdo) seguido por um resfriamento acelerado ou por um tratamento tér-

mico de normalizacdo. O equilibrio entre a resisténcia ao escoamento e a ductilidade dos



acos, com limite de escoamento ¢ fortemente influenciado pela microestrutura resultante

do processo de laminagdo e pelo mecanismo de endurecimento que foi submetido [17].

O principal objetivo do processo ja citado, conhecido como laminagao controlada,
¢ obter um aco apresentando uma granulagdo ferritica fina como produto final. Os trés
estagios podem ser definidos, conforme figura 3, como: (I) deformagdo na regido de
recristalizacdo da austenita (reaquecimento, laminacdo convencional, temperatura de
espera); (II) deformacgao na regido de ndo recristalizacao da austenita (laminagdo a partir
da temperatura onde ¢ impedida de recristalizar até a temperatura A3, laminagdo entre
temperaturas A1 € Az onde ocorre a nucleacao da ferrita a partir da austenita encruada e
a recuperagdo ou recristalizagdo da ferrita); (III) deformagdo na regido de ndo

recristalizacdo da austenita e deformagao na regido bifasica.
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Figura 3 - Esquema das etapas e transformacgdes na microestrutura que ocorrem durante o processo de

laminac&o controlada para a producdo de um aco ARBL [53].

A primeira etapa do processo de laminagdo controlada consiste no reaquecimento
da placa de aco numa faixa de temperatura maior que a temperatura de solubilizacdo, em

torno de 1200 °C para garantir que todos os elementos microligantes estejam dissolvidos



na matriz e assim iniciar a laminagdo. Entretanto também é desejavel que ndo ocorra
crescimento do gréo austenitico, pois o tamanho de gréo austenitico inicial é diretamente

proporcional ao tamanho de gréo ferritico final [53].

A primeira etapa de laminac&o inicia-se acima da temperatura de ndo recristaliza-
cdo e € nela que ocorre a recristalizacdo estatica. Nesta etapa obtém- se uma microestru-
tura austenitica recristalizada, fina e homogénea, conforme figura 4 [53]. Apds algumas
etapas de laminacéo e recristalizacdo, certos elementos de liga, principalmente o Nb, co-
mecam a influenciar e restringir o processo de recristalizacdo. Neste estagio é necessario
esperar um tempo, numa temperatura abaixo da temperatura de ndo recristalizacdo e

acima de Ars até que a recristalizagdo da austenita seja completamente suprimida [53].

Graos ndo
deformados
Crescimento

de grao -\

Grdos alongados

aid

_________
'

\ Inicio da

recristalizagio

Estrutura de Graos refinados

graos grosseiros

Figura 4 - Desenho esquematico do processo de recristalizagdo durante a laminagao controlada [53].

Na segunda etapa de laminacdo, apds o tempo de espera, 0s graos austeniticos sao
laminados entre a temperatura de nédo recristalizagdo da austenita e a temperatura Ars,
apresentando um formato achatado, provocando um aumento das areas de contorno de
grdo austeniticos junto com a taxa de nucleacdo da ferrita [17, 23] provocando o aumento
do numero de sitios para nucleacéo o que influenciando fortemente no refino do gréo de
ferrita e com isso as propriedades do ago. Na Ultima etapa, numa temperatura proxima a
temperatura de transformacéo austenita ferrita, o ago € resfriado permitindo o aumento
do refino de gréo da ferrita. Apds a laminacdo controlada, os acos ARBL podem apresen-
tar diferentes microestruturas tais como ferrita-perlita, bainita, austenita e martensita, de-

pendendo do processo de fabricacéo e da composicéo.



Os mecanismos usados para aumentar a resisténcia ao escoamento dos acos ARBL
incluem: refino de gréo; precipitacdo; subestrutura de discordancias; endurecimento por

solugdo sélida (Ni, P, Si e Cu) ou envelhecimento com deformagéo [15].

Todo tipo de mecanismo de endurecimento leva a uma perda de tenacidade do
material, exceto o refino de grao que ¢ o Unico capaz de melhorar a resisténcia e a
tenacidade simultaneamente [25]. O endurecimento pelo aumento de densidade de
discordancias, precipitagdo e fragdo de constituintes eutetdides na matriz aumentam a
resisténcia mecanica, mas, em contrapartida, elevam também a temperatura de transi¢ao
ductil fragil e a sensibilidade a fratura por clivagem e, novamente, somente o refino de
graos ¢ capaz de diminuir a temperatura de transi¢ao ductil fragil enquanto aumenta a

resisténcia mecanica.

Esse processo ¢ favorecido pela precipitagdo de carbonitretos durante o
processamento termomecanico industrial [18]. O refino de grao ¢ obtido mediante
restricdo ao crescimento de grao austenitico durante a laminacao a quente ou pela inibi¢ao
darecristalizagdo da austenita durante a laminagao a quente, de modo que a transformagao
de austenita para ferrita ocorra a partir de uma austenita nao recristalizada. Entre os
elementos, o nidébio € o mais favoravel, uma vez que sua solubilidade na austenita ¢ menor
do que a do vanadio, favorecendo a formagdo de uma maior quantidade de carbetos e

nitretos, com menores adi¢des deste elemento [26].

O refino de graos pode ser alcancado por trés tipos de precipitacao [18, 19]: (I)
pequenas particulas que ndo se dissolvem e, portanto, prendem limites de grao de
austenita, durante o reaquecimento antes do trabalho a quente (geralmente Ti, Nb); (II)
particulas que se dissolvem durante o reaquecimento, mas precipitam na austenita durante
a laminacdo a quente e evitam recristaliza¢do e / ou crescimento de graos (geralmente Nb,
V); (IIT) particulas que precipitam ap6s o rolamento, durante o transformacao de austenita

em ferrita (geralmente V).

Os elementos de liga ou residuais podem ainda formar particulas de material nao
metalico no interior dos agos, que sdo denominadas inclusdes. Estas inclusdes podem ser
oxidos complexos, silicatos e sulfetos que se formam na etapa de processamento do ago
liquido. Dependendo do tamanho e grau de dispersdo das inclusdes, elas podem melhorar
ou piorar as propriedades do ago. Finas inclusdes dispersas podem impedir o crescimento

de grao no reaquecimento do aco ou ainda, dificultam a movimentacdo, o que aumenta



sua resisténcia, enquanto inclusdes grossas tendem a funcionar como pontos de
fragilidade no ago tornando-o menos resistentes. O processo de controle de formadores
de inclusdes ¢ uma opg¢ao para obtengdo dos agos ARBL [26]. A figura 5 ilustra um grafico

relacionando o efeito dos elementos de liga com o tamanho dos graos austeniticos.

300

200

Tamanho do grao austenitico (um)

800 900 1000 1100 1200 1300
Temperatura (°C)

Figura 5 - Efeito dos elementos de liga no tamanho dos gréos austeniticos [12].

Os acos ARBL podem ser classificados segundo o sistema da American Petroleum
Institute (API 5L) [21], cuja classificacdo ndo se baseia em composi¢do quimica e sim,
nos niveis de resisténcia mecanica. Pela norma API 5L [21], o grau do aco API indica a
tensdo minima de escoamento do material expressa em quilolibra por polegada quadrada
(“ksi”). Por exemplo, 0 ago grau X-65 tem tensdo minima de escoamento de 65 ksi (448
MPa). A tabela 2 mostra como ¢ feita a classificacdo de um aco ARBL de acordo com

€SSa norma.

Tabela 2 - Classificagdo dos acos microligados de acordo com a norma API 5L [21].

Grau | A25 A B X42 | X46 | X52 | X56 | X60 | X65 | X70 | X80

ksi 25 30 35 42 46 52 56 60 65 70 80

MPa 172 207 | 241 289 317 358 386 413 448 482 551
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A tabela 3 possui a composicao quimica dos agos com destaque para o aco ASTM
AS516 de grau 70, o qual é um dos mais empregados pana fabricagdo de vasos de pressao,

tendo sido o escolhido para desenvolvimento do estudo [21].

Tabela 3 - Composi¢do quimica dos agos API, segundo a norma API 5L [21].

Grau Carbono | Manganés | Fosforo | Enxofre | Titénio | Outros
Maximo® | Maximo® | Maximo | Maximo | Maximo
| Sem Costura
B 0,24 1,20 0,025 0, 015 0,04 b, c
X42 0,24 1,30 0,025 0,015 0,04 c,d
X46, X52,X56 0,24 1,40 0,025 0,015 0,04 c,d
X60, X65, X70, 0,24 1,40 0,025 0,015 0,06 c,d
X80
| Soldado
B 0,22 1,20 0,025 0,015 0,04 b, c
X42 0,22 1,30 0,025 0,015 0,04 C
X46, X52, X56 0,22 1,40 0,025 0,015 0,04 C
X60 0,22 1,40 0,025 0,015 0,04 c
X65 0,22 1,45 0,025 0,015 0,06 C
X70 0,22 1,65 0,025 0,015 0,06 C
X80 0,22 1,85 0,025 0,015 0,06 C
Notas
a Para cada redugdo de 0,01% abaixo do maximo especificado para o carbono, um
aumento de 0,05% acima do maximo especificado para manganés
b Nidbio, Vanadio ou Titanio podem ser usados se acordado com o0 comprador e
fornecedor.
c A Soma de Ni6bio, Vanadio e Titanio ndo deve exceder a 0,15%.

2.2 Soldagem GMAW convencional e GMAW-RE

A soldagem ¢ o principal processo de unido entre materiais similares ou nao,
utilizando alguma fonte de calor adequada com ou sem aplica¢do de pressao e metal de
adicao [10]. Dentre os diversos processos de soldagem existentes no mercado, o processo
GMAW (“gas metal arc welding”) ¢ o método de soldagem mais utilizado no campo
industrial, desde a automobilistica até a naval, devido as suas vantagens como a alta
produtividade, a alta flexibilidade das posi¢coes de soldagem, excelente qualidade dos
cordoes e possibilidade de aplicacdo para soldagem e brasagem de varios materiais com

diferentes propriedades fisicas [31].

Em 1920, P.O. Nobel trabalhava na General Eletric e inventou o processo
conhecido como GMAW que usava um eletrodo com corrente direta e alternava a
voltagem do arco para regular a penetracao da solda, porém sem a utilizagao de nenhum

gas inerte para proteger a regido de soldagem [31]. Somente apos a II Guerra Mundial,
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em 1948, o processo GMAW evoluiu para o modelo conhecido atualmente e mais
utilizado no campo da soldagem. Usando um arame com diametro menor e uma fonte de
energia com voltagem constante foi possivel obter uma alta taxa de deposicao do material,
porém o alto custo do gas de prote¢ao ainda limitava bastante sua aplicagcdo. Foi entdo
que em 1953, gragas ao desenvolvimento do didxido de carbono (COy) e de outras
misturas como gas de protecdo, este processo se tornou vidvel na escala industrial,
reduzindo os custos e ampliando sua aplicabilidade [31]. Nos dias atuais, o processo
GMAW ¢ mais utilizado no campo industrial. A figura 6 ilustra os componentes que

participam de uma soldagem GMAW [33].

Alimentador
de Arame CQ
Tocha Arame - @
// - d— G
+ S
Fonte de B
Peca ] Cabos Energia
-)

Figura 6 - Ilustragdo de um equipamento para soldagem GMAW convencional [33].

Na soldagem a convencional (“gas metal arc welding”), o calor necessario para
soldagem ¢ obtido através de um arco elétrico estabelecido entre o metal base e o arame
consumivel que pode ser solido ou tubular, fornecido por um alimentador continuo,
realizando uma unido de materiais metalicos pelo aquecimento e fusdo. O arco elétrico
funde de forma continua o arame a medida que ¢ alimentado a poca de fusdo e,
dependendo do metal de base, sdo usados gases inertes ou gases ativos para protecao do
arco e da poca de fusdo contra oxidagdo. O processo GMAW com protecdo gasosa inerte
¢ conhecido como MIG (“metal inert gas”) e quando a protegdo gasosa € feita com gases

ativo, chama-se MAG (“metal active gas”) [31].

Um dos fatores mais importantes processo de soldagem ¢ a penetragado e a taxa de
diluicdo. A penetragdo pode ser definida como a distancia que a fusdo se estende no metal
base durante a soldagem, conforme figura 7. J& o conceito de dilui¢do pode ser entendido
como o percentual de metal base participando da constituicdo da zona fundida, conforme
figura 8 [3]. Velocidades altas de soldagem aliadas com parametro de tensdao elevado

podem gerar a falta de penetracdo e isso estd associado com a diminui¢ao do calor imposto.
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Figura 7 - Ilustra¢do de um corddo e o conceito de penetragdo, reforco e largura do corddo [54].

Metal cle Solda

Metal de Base

Diluig¢do (%)= B x 100
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Figura 8 - Conceito de dilui¢do no corddo sobre chapa [3].

Comparando com o processo TIG convencional utilizando o argonio como gas de
protecao, a quantidade total de metal fundido no processo GMAW chega a ser cerca de
cinco vezes maior e a profundidade da penetragdo obtida € o dobro do que o processo TIG

convencional [2], conforme figura 9.

Vo X AN /f\ /i.i&

Argonio Argbnio-Hélio Hélio CO2

Figura 9 - Caracteristicas da penetrag@o por cada tipo de gas de protegdo [33].
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Uma das caracteristicas basicas deste processo em relagao aos outros processos
de soldagem manuais ¢ sua alta produtividade gracas a continuidade do arame e pelos
altos valores de densidade de corrente que ¢é possivel utilizar. A velocidade de alimentagao
do arame pode ser regulada entre cerca de 1 e 18m/min que ¢ alimentada por uma fonte
de energia. Esta fonte pode ser com corrente constante (CC) ou com potencial constante
(CV) e depende do metal base a ser soldado e finalidade da soldagem. No processo de
tensdo constante, ao aumentar a velocidade do arame, a corrente aumenta [31]. Os ajustes
dos parametros, como corrente, tensdo, velocidade do arame sao feitos nos controles do
equipamento. Aumentando-se a intensidade de corrente € mantendo-se constantes as ou-
tras variaveis, o corddo de solda apresenta aumento de penetracdo e de largura. Essas
caracteristicas possibilitam que a penetracdo da raiz seja mais uniforme que no processo
SMAW, por exemplo [3, 31]. A tabela 4 apresenta um comparativo entre os valores de

densidade de corrente dos processos GMAW convencional e eletrodo revestido [31, 34].

Tabela 4 - Comparativo entre os valores de densidade de corrente dos processos GMAW convencional
e eletrodo revestido [31, 34].

Processo Densidade da corrente
Eletrodo revestido (SMAW) 5a20 A/mm?
GMAW convencional 100 a 250 A/mm?

Pode-se dizer que as principais vantagens da soldagem GMAW sdo: a alta taxa
de deposi¢do, grande versatilidade quanto ao tipo de material e espessuras aplicaveis,
auséncia de fluxos de soldagem e, consequentemente, auséncia de operagdes de remogao
de escoria e exigéncia de menor habilidade do soldador, quando comparada a soldagem
com SMAW. Outra vantagem importante deste processo € a taxa ocupacional da maquina

e o alto fator de ocupacao do soldador, objeto de estudo de MASTRANGE [3].

Diferentemente do processo por eletrodo revestido, no qual o soldador faz a
aproximac¢ao manualmente mantendo o eletrodo que ¢ consumido na mesma propor¢ao a
distancia da peca, neste processo vocé deve manter uma distdncia constante entre a peca
de trabalho e a ponta do arame de solda. A possibilidade de realizar a soldagem em
qualquer posicao torna este processo bem versatil, diferente do processo de soldagem por
arco submerso (SAW), por exemplo, o qual tem grande restricdo quanto a posi¢do, sendo

possivel realizar a soldagem apenas na posicao plana [31, 32].



14

2.2.2 Processo de soldagem GMAW-RE

Como a industria esta sempre em busca de novas tecnologias visando aumentar a
produtividade sem aumentar o custo, foi desenvolvido uma variagdo do processo GMAW
convencional utilizando um eletrodo com movimento rotativo conhecido como GMAW-
RE. Recente no campo industrial, ainda ha muita pouca informacao a respeito das reais
vantagens desse tipo de soldagem, mas as principais premissas do GMAW-RE sao as altas
taxas de deposicao, redu¢do ou eliminagdo do chanfro e possibilidade de usar chanfro reto

e estreito (Narrow Gap Welding).

A utilizacdo do chanfro reto e estreito ¢ frequentemente aplicado na fabricagao de
navios, vasos de pressdo e em usinas nucleares, onde deseja-se alcangar maior
produtividade e qualidade da solda, minimizando a deformacdo térmica e o estresse
residual, causa da maior parte dos acidentes por corrosdo sob tensao. Além disso, pode
ser usado em qualquer posi¢ao de soldagem e ¢ possivel devido a forga centrifuga que ¢
gerada quando uma particula ¢ sujeita a um movimento circular. Essa for¢a, que vem do
centro para “fora”, permite que a solda alcance as paredes do chanfro reto. A figura 10 ¢é

uma ilustracdo da soldagem GMAW com arco rotativo no chanfro reto [7].

TLIEET
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Figura 10 - Ilustragdo da penetragdo da tocha SPINARC™ com chanfro reto (Narrow Gap Welding) [7].
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Entretanto, garantir penetracao lateral suficiente nas paredes do chanfro ainda ¢
um desafio e os principais defeitos que se encontram nas soldagens GMAW-RE sdo a
falta de fusdo na raiz e inclusdo de escoria entre passes, associados com chanfro estreito
[3, 20]. Se houver a diminui¢ao da abertura do chanfro em alguma regiao ou utilizar um
diametro de rotagdo muito grande, pode gerar a instabilidade do arco e este tendera a subir

nas paredes do chanfro, de acordo com o estudo realizado por MURAYAMA et al. [37].

A principal diferenga entre o processo GMAW convencional e 0 GMAW-RE ¢ a
tocha de soldagem. Neste novo processo, a tocha confere ao arame eletrodo uma rotagao
ao longo de um diametro [3,42]. No processo GMAW com eletrodo rotativo, o sistema
da tocha de soldagem ¢é formado por um motor, que proporciona movimento de rotacdo a

um bloco de rolamento excéntrico, conforme ilustrado na figura 11 [35].

Arame
Alimentador I
Excéntrico
Motor Controle de
Rotacdo

Tubo de Contato | B

Cordao de Solda

5 — i — — - —  — i — i —

Figura 11 - Esquema dos componentes de uma tocha do processo de soldagem GMAW-RE [35].

Na tocha com eletrodo rotativo, o bico de contato ¢ rosqueado numa extremidade
da haste e na outra, a haste condutora ¢ conectada ao excéntrico e presa a um flange em
forma de anel, resultando em uma rotacao conica ao arame eletrodo ao longo de um
diametro [3,42]. No processo GMAW-RE ainda ¢ possivel regular outros parametros de
soldagem como a velocidade de rotagdo, variando de 0 a 5500 rpm; o sentido de rotacao,

podendo ser horario ou anti-horario e o diametro médio de rotagdo (1 a 8) [3, 35].
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O aumento da frequéncia de rotagdo diminui a convexidade do cordao e aumenta
a probabilidade de respingos, porém acarreta numa penetragdo mais uniforme durante
toda a extensdo. Conforme aumenta a velocidade de rota¢do, ha uma tendéncia na reducao
do refor¢o, da penetracdo e um aumento na largura do cordao [3, 36]. A figura 12 ilustra
um grafico comparativo entre esses trés parametros baseado na soldagem em chapas de
aco carbono SAE 1020, utilizando o arame de designacdo AWS AS.18 ER 70S-6, 1,2 mm
de diametro e protecao gasosa de 98% Ar e 2% CO [36].

—O==Penetragdo ={J=Refor¢o ==fy=Largura
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4,5 2 11,5
* 11
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0.5 1,09 8,5
0 N
0 500 1000 1500 2000

Frequéncia de rotagio

Figura 12 - Grafico comparativo entre penetracgdo, reforgo e largura do corddo a partir da frequéncia de

rotacdo (rpm) [36].

A rotacdo do arco elétrico gera uma for¢ca denominada forca centrifuga que
direciona de forma angular as gotas de metal fundido para as paredes da junta. A
intensidade da forca centrifuga aumenta proporcionalmente a velocidade de giro do arame
eletrodo, tornando menor o tamanho das gotas de metal fundidos desprendidas. Deste
modo, a quantidade de calor necessaria para fundir estas gotas também ¢ menor, sendo
possivel obter maiores taxas de fusdo [3, 35] e possivelmente um rendimento melhor do

ciclo de trabalho da maquina.

De acordo com MASTRANGE (2018) [3], o aumento de diametro de rotagdo
desencadeia numa penetracdo mais uniforme em toda a extensao. A partir da figura 13, a

qual ilustra a aparéncia de nove corddes de solda realizados com diferentes diametros de
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giro pela empresa “Abicor Binzel”, quando o eletrodo esta com 25 mm de comprimento
para fora do tubo de contato e a frequéncia de rotacao esta regulada a 1000 rpm. Com a
tabela da figura 13 ¢ possivel relacionar as caracteristicas de cada corddo com a
regulagem do didmetro de giro e assim, observar a influéncia das alteracdes do didmetro
de rotacao no aspecto da solda GMAW-RE [38]. A variavel diametro médio de giro ¢ uma
média entre valores de um intervalo do diametro efetivo de giro. Por exemplo, um

diametro de giro de Imm corresponde a uma média do intervalo que vai de 0,5 até 1,5mm.

Diametro médio de giro (mm) - 1 2 3 4
Diametro efetivo de giro (mm) 0 0,5-1,5 1,5-2,5 2,5-3,5 3,5-4,5
Posicao A B C D E

Figura 13 - Corddes realizados com o processo GMAW-RE e seus respectivos diametros de giro [38].

Tanto no processo GMAW convencional quanto no processo por arco rotativo, a
gota de fusdo ¢ desprendida do arame pela forca eletromagnética e gravitacional.
Basicamente o processo GMAW inclui trés técnicas diferentes de transferéncia de metal:
curto-circuito, globular e spray. O meio mais comum de se fazer essa classificagao ¢ de
acordo com o tamanho, a frequéncia e a caracteristica com que a gota do metal derretido

¢ transferida para metal de base [1, 39, 40].

Os fatores como a corrente de soldagem, o didmetro do arame, o comprimento do
arco (tensao), as caracteristicas da fonte e o gas de protegao sao determinantes para definir

o modo de transferéncia do metal [20, 26].

O método de transferéncia por curto-circuito recebe esse nome porque o arame de
solda toca o metal inimeras vezes por segundo, causando uma sequéncia de curto
circuitos que pode ser repetir continuamente entre 20 e até 250 vezes por segundo.
Acontece com baixos valores de tensdo e de corrente, ¢ ¢ geralmente utilizada na

soldagem em posigdes diferentes da posi¢do plana ou na soldagem de chapas finas e na
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soldagem de raiz de maior abertura [1]. Ja a transferéncia por spray pulveriza pequenas
gotas de metal fundido, que sdo desprendidas da ponta do arame e projetadas por forcas
eletromagnéticas em direcdo a poca de fusdo [31, 41]. O didmetro médio das gotas
diminui a medida que a corrente aumenta, apresentando dimensdes inferiores as do
diametro do eletrodo, de modo que a transferéncia se processa sob velocidades muito

altas, configurando uma névoa [1].

A transferéncia globular ocorre quando as gotas de metal fundido sdo muito
grandes e movem-se em direcao a poca de fusdo sob a influéncia da gravidade. As gotas
sao normalmente mais largas que a bitola do arame que esta sendo utilizado. O diametro
médio das gotas transferidas diminui & medida que a corrente aumenta. No entanto esse
método ndo é tdo efetivo quanto por spray. E o método mais instavel de transferéncia e
tem uma soldagem de aparéncia muito feia. Além disso, esse tipo de transferéncia tem o
problema de falta de fusdo na poga de soldagem que acontece quando as grandes gotas de

metal caem e espalham pra fora da poga, causando o efeito da solda fria [1, 31].

2.2.1 Influéncia dos parametros de soldagem

A qualidade do corddo de solda nos processos GMAW convencional e GMAW-
RE ¢ influenciada por alguns parametros como a corrente de soldagem, a tensdo, a
velocidade de soldagem, o comprimento e didmetro do eletrodo, inclinacdao da tocha de
soldagem, prote¢do gasosa e a velocidade de alimentacdo do arame, conforme tabela 5
[31]. No caso da soldagem GMAW-RE, os parametros caracteristicos desse processo
incluem também a velocidade de rotacdo do arco, o didametro de rotagdo, sentido de

rotacao e posi¢cao de rotacao [42].

No processo GMAW a corrente de soldagem esta diretamente relacionada a velo-
cidade de alimentacdo do arame (desde que a extensdo do eletrodo seja constante).
Quando a velocidade de alimentagdo do arame ¢ alterada, a corrente de soldagem varia
no mesmo sentido. Ja tensao influencia diretamente o comprimento do arco que controla
o perfil do cordao, a profundidade da penetragdo e a quantidade de respingos. Quando a
tensdo do arco diminui, a penetragdo aumenta. Quando a tensdo aumenta, o comprimento
do arco também aumenta, aumentando assim, a probabilidade de ocorréncia de porosi-

dade e de mordeduras [31, 45].
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Tabela 5 - Relag@o de alguns parametros de soldagem e seus efeitos no corddo de solda [31].

Parametros Afeta Efeitos

« Quantidade de metal fundido Aumentando a velocidade de alimentagdo

. ~ do eletrodo, aumentamos a corrente € a
Profundidade de penetragéo. ’

Corrente
de solda-
gem

[ ]

velocidade de deposigdo.

Aumentar a tensdo do arco, aumenta-se a

o Efeito nadiluigdo largura do corddo para juntas sobrepostas

Tensao
de solda-
gem

ou juntas de topo.

Aumentar a velocidade, reduz a penetra-
¢do, a largura do corddo e o reforco; au-
¢ Profundidade de penetracao; | 1entando a probabilidade de porosidade.

e Largura do corddo Em altas velocidade, usa-se tensdes bai-

Velocidade
d
soldagem

xas para evitar desvios do arco elétrico.

A partir de um estudo feito por KRUNG et. al. [45] onde foram realizadas compara-
¢oes entre duas amostras com velocidades de soldagem iguais de 420 mm/min e veloci-
dade de alimentag@o do arame diferentes foi possivel confirmar que o aumento na velo-
cidade de alimentacdo do arame proporciona um aumento no aporte de calor e favore-
cendo o aumento da area da ZTA [45]. A amostra com velocidade de alimentacdo do
arame de 10,4 m/min apresentou uma ZTA com 32,53 mm? de area, enquanto que a amos-
tra com velocidade de alimentagdo maior de 16,6 m/min, apresentou uma area maior da

ZTA (41,58 mm?) [45].

A partir do grafico da figura 14 ¢ possivel observar que valores como a taxa de
dilui¢do sdo bem mais influenciados pela velocidade de deslocamento do que pela velo-
cidade de alimentacdo do arame. J& para a corrente esse comportamento € ao contrario,
visto que ao aumentar a quantidade de arame se tem um aumento na frequéncia de curto

circuito [45].

A velocidade de soldagem ¢ um dos pardmetros mais importantes tanto para a sol-
dagem pelo processo GMAW convencional quanto para o GMAW por arco rotativo. Além
de influenciar na microestrutura da junta, a velocidade influencia na penetragcdo da solda
e na propria extensdo da ZTA do corddo: quando a velocidade de soldagem ¢ muito baixa,

a quantidade de material depositado por unidade de comprimento da solda aumenta, a
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poca de fusdo fica com dimensdes elevadas e o calor do arco atua diretamente na poga e

ndo no metal de base, fazendo com que a penetracao seja baixa [45].

Por outro lado, para velocidades de soldagem muito altas, a quantidade de calor
transferida por unidade de comprimento ¢ reduzida e a penetragao também diminui, po-
dendo ocorrer ainda mordeduras ao longo do cordao, conforme o grafico da figura 14 [23,
45]. As microestruturas obtidas por resfriamento mais lento sdo compostas por ferrita e
perlita e, a medida que as velocidades de resfriamento aumentam, a fragdo de ferrita for-
mada por transformagao diminui e aumenta a ocorréncia de constituintes cada vez mais

aciculares, até a formacao de martensita [23].

689,87

3,12
291,2

216,09

120 300 420 540 BG0 180 900
Vel. Deslocamento (mm/min)

Energia de soldagem (1/mm)
~88E888888

Figura 14 - Energia de soldagem por velocidade de deslocamento [45].

No caso da soldagem GMAW-RE, a velocidade de rotacdo do eletrodo deve ser
considerada. A intensidade da forca centrifuga aumenta com a velocidade de giro do
arame eletrodo, diminuindo o tamanho das gotas de metal fundidos desprendidas. Deste
modo, a quantidade de calor necessaria para fundir estas gotas também ¢ menor, sendo
possivel obter maiores taxas de fusdo. A rotacdo do arco pode ser usada para obter o
corddo de solda mais plano e largo devido a forca centrifuga do arco rotativo durante a

soldagem GMAW-RE, conforme ilustrado na figura 15 [36].
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Sem Rotacao

Com Rotacao

Figura 15 - Influéncia da velocidade de rotag@o na largura do cordao [47].

2.3 Metalurgia da soldagem: influéncia do ciclo térmico na microestrutura

Os ciclos térmicos sdo a consequéncia de uma dada quantidade de calor fornecido
ao corddo ou junta soldada pelo arco elétrico e depende do processo de soldagem, do calor
adicionado e das dimensdes do corpo de prova (velocidade de resfriamento, temperatura

inicial da chapa e tipo de material), conforme ilustra a figura 16.

Fonte de energia

Velocidade de
<—  Soldagem

Poca de Fusédo

Figura 16 - Fluxo de calor bidimensional durante a soldagem de uma chapa fina, ressaltando a
importancia da velocidade de soldagem, da fonte de calor e da espessura da chapa [43].

O ciclo térmico de soldagem aliado a composic¢ao quimica do metal base sdo prin-
cipais fatores que influenciam na microestrutura e propriedades do metal de solda e da
zona termicamente afetada pelo calor (ZTA) [43]. Pode-se contemplar trés fatores na ana-

lise dos ciclos térmicos, ilustrados na tabela 6.
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Tabela 6 - Fatores importantes para analise dos ciclos térmicos [43].

Temperatura de pico (Tp)

E a temperatura maxima atingida no ponto. Tp diminui com a
distancia do ponto ao centro da solda e é utilizada para indi-

car a extensdo da zona termicamente afetada pelo calor.

Temperatura critica (Tc)

Temperatura minima para que ocorram mudangas microes-

truturais.

Tempo de permanéncia (tp)

Tempo de permanéncia acima de uma temperatura Tc.

Na soldagem convencional, o pico do calor concentra-se no centro do cordao, di-

recionando do centro para “fora”. Ja na soldagem GMAW-RE, o fluxo de calor esta cons-

tante rotacdo e com isso, pode parecer que a largura da distribuigdo de temperatura au-

menta, figura 17 [44].

2-
>\l.-
(o)

X
)
o OF
()
c
<«
- -1F
©
= e

—GMAW-RE

distancia eixo x

Figura 17 - Trajetoria do arco rotativo do processo GMAW-RE e do arco convencional do processo

GMAW [40].

Além disso, na zona de alta temperatura, existem varios pontos de pico. No

GMAMW convencional a temperatura de pico no centro de solda é maior que no processo

com eletrodo rotativo, no entanto, na zona termicamente afetada, ocorre o oposto. Tal

fato pode ser confirmado pela diminui¢do da profundidade da solda e o aumento da lar-

gura do cordao [44]. Devido a rotacdo do arco, o centro do fluxo de calor nem sempre

estd no centro da solda, visto que a posic¢ao do arco muda periodicamente, figura 18 [44].

Isso resulta na diminuic¢do da entrada de calor no centro de solda e no aumento da ZTA,

favorecendo a fusédo da parede lateral na soldagem por “Narrow Gap” [44].
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Figura 18 - Ciclo térmico na soldagem (a) GMAW convencional/ (b) GMAW-RE [44].

Quanto maior a velocidade de rotacdo, mais sera a forca do fluxo de calor para
fora, aumentando a extensdo da ZTA e diminuindo a penetracdo. Com isso o fluxo de
calor serd melhor distribuido, alterando a curva de reparticdo térmica do processo con-
vencional, conforme ilustrado na figura 19.

B GMAW-RE

- GMAW convencional

Figura 19 - llustrac@o da curva de reparticdo térmica GMAW convencional e GMAW-RE [44, adaptado].

A figura 20 ilustra que a oscilagdo do arco transversal em baixas frequéncias pode
produzir graos colunares alternados a partir de um estudo sobre o efeito da oscilacdao do
arco magnético na estrutura dos graos e na trinca por solidificacdao das soldas de liga de
aluminio [43]. A soldagem GMAW-RE segue o mesmo principio. As mudangas periodi-

cas na orientacdo dos graos, especialmente as produzidas pela oscilagdo do arco
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transversal em baixas frequéncias, podem reduzir as trincas por solidificagao e melhorar

a resisténcia e a ductilidade do metal de solda.

Figura 20 - Estrutura dos grios ao realizar uma soldagem oscilando a posi¢do do arco na liga de Al [43].

Durante a soldagem trés regides sdo definidas: a regido do metal de solda (MS),
regido termicamente afetada (ZTA) e regido do metal base, ilustradas pela figura 21. A
regido do metal de solda (MS) ¢ a area que foi fundida durante a soldagem, podendo ser
constituida somente pelo metal base (soldagem autdgena) ou pelo metal de solda (solda-
gem com consumivel) fundido junto com o metal de base (diluido). Ja a regido que foi
parcialmente fundida durante a soldagem chama-se ZTA, sendo a regido que mais sofreu
alteragdes microestruturais e de propriedades em fungao do ciclo térmico de soldagem.
Por fim, a regido do metal base permanece com a estrutura original e, mesmo sendo aque-
cida, ndo ¢ significativamente afetada pelo calor da soldagem [31].

Linha de ligaczo ou

~~Zona de | gagj 0 "ZL] ~ Zona Fundidz ‘?FJ

(Metal de colds}

Metal de base

!
N/ fona afztada pelo calor {£A0C)

Lonatermicamente afsiada (ZTA)

Figura 21 - Vista transversal de um cord&o de solda sobre chapa com as trés regifes definidas pelo
processo de soldagem.
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Cada regido é afetada de uma maneira diferente pelo ciclo térmico. Em geral, o
comportamento da microestrutura da ZTA depende dos ciclos térmicos do processo de
soldagem, dos microconstituintes obtidos e da composic¢do quimica do metal base. Ja a
variacdo da microestrutura depende formacéo de austenita e da velocidade de resfria-
mento.

A zona afetada pelo calor pode ser dividida em quatro zonas, de acordo com a
temperatura maxima Tp [48], conforme apresenta a figura 22 [49]. A regido mais proxima
da linha de fusdo chama-se regiao de crescimento de graos, ou regido de graos grosseiros
(RGG). Geralmente essa regido tem uma extensdo de 0,4 mm abaixo da linha de fusao.

Com uma temperatura entre 1500 a 1100°C, o metal de base encontra-se no campo
austenitico. O aumento do crescimento de grdo promove o aumento da temperabilidade
do metal base, favorecendo a formagao de martensita e, portanto, diminuindo a tenacidade
da regido. Ja a regido de refino de graos é caracterizada por uma temperatura menor
portanto, com crescimento de grao insignificativo. Logo ap6s, encontra-se a regido inter-
critica com uma temperatura entre 900 e 750°C e apresenta uma estrutura refinada, com
propriedades inferiores ao metal base. Por enfim, a regido subcritica, conhecida por ndo

haver transformagdes austeniticas [49].

Subcritico

Infercritico (RI)
Refino de grio  (RGF)
Crescimento de grio.  (RGG)
\ ‘ l > \
TN // \\ 1/
ZTA

\ Solda

Figura 22 - Regides da ZTA em um cordéo de solda realizado em um cordao [49].

A maior alteragdo microestrutura ocorre na RGG, pois ¢ a regido onde os picos de
temperaturas estdo bem proximos a linha de fusdo do metal base. Ha controversas que
afirmam que a zona intercritica ¢ a parte mais afetada na ZTA, pois nela hé a formagao
parcial da austenita durante o aquecimento e durante o resfriamento transforma-se em

bainita, perlita ou martensita autenitica [49].
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A mudanca microestrutural causada pelo calor imposto pela soldagem, especial-
mente na regido RGG, onde ha maior crescimento de graos e formag@o dos constituintes
martensita acabam prejudicando a tenacidade. Uma das maneiras de aumentar a resistén-
cia ¢ utilizar maiores teores de elementos ligantes que aumentam a formagao de marten-
sita, reduzindo a tenacidade. A formacao da martensita € reforcada quando ha um aumento
da temperabilidade devido a adi¢do de certos elementos de liga. Por este motivo, deve-se
realizar a escolha correta dos elementos ligantes e do carbono equivalente pode reduzir a

formagdo de martensita e consequentemente melhorar a tenacidade da regido [51].
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Capitulo 3

Materiais e métodos

3.1 Material utilizado

Foram utilizados oito corddes de solda, sobre chapas de 16 mm de espessura,
obtidas por MASTRANGE (2018) [3]. Estes corddes foram soldados pelo processo
GMAW-RE utilizando como metal base o0 ago ASTM A516 grau 70 e com consumivel
ER110S-G, norma AWS A5.28 [7], e didmetro do consumivel de 1,20 mm, cuja

composic¢ao pode ser vista na tabela 7 [3].

Tabela 7- Composicao quimica do consumivel de soldagem, segundo fabricante [3].

%Peso C Mn | Si Ni Mo | Cr S P v Al Ti Zr Cu Ceq

Min. 0,05 |1,63 |0,46 |1,88 |0,43 |0,04 {0,002 |0,005 |- - 0,03 |- 0,11 0,625

Max. 0,06 |1,6 0,5 1,96 10,45 10,06 |0,005 {0,009 |0,01 |0,01 {0,004 0,01 |0,14 {0,669

(%Mn+%Si) | (%Cr+%Mo+%V) + (%Cu+%Ni)

Onde : %Ceq = %C + p 5 15

Para a soldagem GMAW-RE, alguns parametros como a posicao de soldagem,
velocidade de alimentacdo do arame e velocidade de soldagem foram fixados e usados
para a soldagem de todos os corddes, detalhados na tabela 8. Ja os parametros como
frequéncia de rotacdo (rpm) e diametro de giro foram alterados e foram utilizados as
velocidades de rotagdao de 1500, 3000 e 5000 rpm, enquanto que para o diametro de giro,

3, 6 e 8 mm. A variagdo desses parametros esta detalhada na tabela 9.

Tabela 8 - Parametros utilizados no processo de soldagem GMAW-RE de todos os corddes [3].

Posicao de soldagem plana AWS 1G

Velocidade de alimentacio 7,9 m/min

Velocidade de soldagem 30 cm/min
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Tabela 9 - Parametros usados na soldagem de cada uma das 8 amostras [3].

Amostra Frequéncia Diametro de Tensao (V) Corrente [
de rotacao giro (mm) (A)
(rpm)

21 1500 3 27 258
22 3000 3 27 260
23 5000 3 27 265
24 1500 6 27 258
25 3000 6 27 260
26 5000 6 27 275
27 1500 8 27 255
28 3000 8 27 248

Para a analise microestrutural, analise da extensdao da ZTA e das medigoes de
microdureza, exige-se a preparacao da amostra através de uma sequéncia de trabalho, que
consiste em lixamento, polimento, ataque ¢ observagao microscopica. Essas etapas foram
realizadas nas dependéncias do LAMAT no CEFET/RJ. As oito amostras foram
devidamente identificadas como 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28. Com as amostras no
tamanho ideal, deu-se inicio para etapa de lixamento. Nesta etapa, as amostras devem
passar por sete lixas, nas granulometrias de 100 a 1200, e polimentos com pasta de
diamante de 6 a 1 um. A cada mudanga de lixa ¢ imprescindivel a mudanga da posicao da

amostra em 90°. Apds o polimento foi realizado o ataque quimico com reagente Nital 2%.

3.2 Caracterizacao microestrutural

Essa etapa consiste em andlises macrograficas dos corpos de prova soldados, com
o objetivo de avaliar os perfis de penetragcdo. As amostras foram submetidas a observagao
utilizando o Microscopio Olympus na magnificacao de 12,5. A partir dessas imagens foi
possivel observar a extensao da ZTA e a uniformidade do cordao ou ndo. O objetivo das
macrografias dos corddes obtidos pela soldagem GMAW-RE foi analisar os perfis de
penetracdo e verificar a presenca de descontinuidades. Trés medidas foram feitas ao longo
da extensdo da ZTA. A primeira medida foi realizada tragando uma linha vertical bem ao
centro do corddo. Ja as duas outras medidas a aproximadamente 30° no sentido horario e

30° no sentido anti horério, conforme ilustrado na figura 23.
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(2) 1,943 mm|.

Figura 23 — Ilustragdo das trés medicdes realizadas ao longo da ZTA. Aumento 12,5x. Ataque Nital 2%.

3.3 Ensaio de microdureza Vickers

O ensaio de microdureza foi realizado utilizando um microdurdmetro com carga
de 0,5kg durante 15 segundos nos mesmos corpos de prova utilizados para a analise
metalografica. A escala de dureza utilizada foi a Vickers, conforme norma ABNT NBR
NM ISO 6507-1. Sete medidas foram feitas ao longo da extensdo da ZTA, na regido de

graos grosseiros, ilustrados a partir da figura 24.

Figura 24 - Localizagdo das endentagdes para a medi¢do de microdureza Vickers.

Aumento 12,5x. Ataque Nital 2%.
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3.4 Analise da microestrutural

A partir dos resultados do ensaio de microdureza Vickers, as amostras foram
submetidas a uma andlise no microscopio 6tico na regido de maior dureza e na regido de
menor dureza nas magnificacdes de 200, 500 e 1000x. Esta analise tem como objetivo
conseguir justificar a dureza de cada regido da regido de graos grosseiros da ZTA a partir

dos microconstituintes encontrados.

Por fim, para identificagdo de microconstituintes da ZTA foi utilizado um

Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) com as caracteristicas técnicas da tabela 10.

Tabela 10 - Pardmetros usados para realizagdo do ensaio no MEV

Defini¢ao do ponto 17~ 19 nm

Aceleragao de voltagem  15kV

Ampliacao 1000x e 3000x
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CAPITULO 4

Resultados e discussao

4.1 Caracterizacio macroestrutural

A caracterizagdo macroestrutural das amostras utilizadas neste trabalho mostrou
que existe uma sensivel diferenga no aspecto macroscopico desses depositos em relagao
aos parametros utilizados na tocha (frequéncia e didmetro de giro), como pode ser visto
na figura 25 que apresenta um mosaico com as macrografias das amostras, organizadas
de acordo com o didmetro de giro utilizado e a velocidade de rotagdo, com aumento de

12,5x e ataque de Nital 2%.

Frequéncia de rotacio:

1500 rpm

Frequéncia de rotagao:

5000 rpm

Frequéncia de rotagio:

3000 rpm

Amostra 23
Diametro médio de giro: 6 mm

Amostra 22
Diametro médio de giro: 6 mm

Amostra 21 .
Diametro médio de giro: 6 mm

Amostra 25 -
Diametro médio de giro: 6 mm

Amostra 26
Diametro médio de giro: 6 mm

Amostra 24
Diametro médio de giro: 6 mm

Amostra 27
Diametro médio de giro: 8§ mm

Amostra 28
Didmetro médio de giro: 8 mm

Figura 25 - Macrografias com aumento de 12,5x. Ataque Nital 2%.
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Tendo em vista que a penetragao ¢ um ponto fundamental na soldagem, uma vez
se tem por objetivo a fusdo das paredes quando for utilizado ou o chanfro reto ou Narrow
Gap, a penetragdo € o parametro mais importante a ser observado na analise macroscopica.
Partindo desse pressuposto, com a figura 25 aparentemente conclui-se que a condigdo:
frequéncia de rotacdo de 1500 rpm com a o diametro de giro de 3 mm (amostra 21),
garante maior penetracdo em relacdo as demais amostras. As amostras com didmetro de
giro de 8 mm, na figura 25, aparentemente apresentaram um comportamento menos

uniforme e, consequentemente ndo serao utilizadas nas avaliagdes subsequentes

A convexidade e frequéncia de rotacdo possuem uma relagdo inversamente
proporcional, ou seja, a convexidade do corddo tende a diminuir com o aumento da
frequéncia de rotagdo do arco e a penetracao tende a apresentar uma aparéncia tipo dedo
(finger type) [3, 46]. De acordo com a figura 25, observou-se que o aumento do didmetro
e o aumento da frequéncia de rotagao resulta em um perfil de penetragdo mais uniforme
em sua extensdo. Essa analise vai de acordo com RAO et.al. [46], o qual utiliza como
explicagdo que o eletrodo rotativo oferece uma dispersdo da for¢a do arco em uma pocga
de fusdo com maior area. Testes realizados por ITAWA e WANG, detalhados no capitulo
de revisdo bibliografia do presente trabalho, revelam que, conforme a rotagdo do eletrodo
¢ adicionada, constata-se que a penetracao lateral se expande e o cordao apresenta maior
concavidade em seu perfil, ideal para a soldagem em chanfro [46]. Porém conforme a
rotag¢do do eletrodo diminui, a penetracdo tende a se concentrar no centro do chanfro e,
como consequéncia, pode ocorrer falta de fusao lateral, conforme macrografia na figura

26 da amostra 21.

Figura 26 - Macrografia da amostra que possui a melhor penetragéo e portanto, a melhor condigio de
soldagem (amostra 21). Aumento 12,5x. Ataque Nital 2%.
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YANG ZOU et.al. [50] também chegaram a mesma conclusdo, na qual maiores
frequéncias resultam em menor penetragdo e em maior extensdo da ZTA e do corddo. O
aumento da largura da poca de fusdo, que por sua vez, terd efeito sobre a densidade
poténcia do processo, ou seja, 0 aumento da largura da poga de fusdao diminui a densidade
de poténcia e a penetracdo na junta. Espera-se ainda que, com o calor redistribuido para
as paredes do chanfro pela rotagdo do arco, o fluxo térmico na dire¢do transversal ao
deslocamento da fonte de calor seja mais intenso, o que contribui para uma maior
extensdo da ZTA. Como consequéncia, a microestrutura da ZTA deverad mais grosseira,
por experimentar um ciclo térmico com maiores temperaturas de pico e permanéncia por

tempos mais longos em temperaturas mais elevadas

A figura 27 e 28 ¢ um comparativo entre as amostras 24 ¢ 26, as quais ambas
foram soldadas com o mesmo didmetro de giro, porém com a frequéncia de rotagdo
diferente. A partir desta imagem ¢ possivel observar que, aparentemente, a amostra com
uma frequéncia (rpm) maior possui um corddo maior, uma ZTA mais extensa e uma

penetracdo menor.

i 7 £ i s el T R e T e
Figura 27 - Amostra 24 soldada por GMAW-RE. Diametro médio de giro: 6 mm.
Frequéncia de rotagdo: 1500 rpm

Figura 28 - Amostra 26 soldada por GMAW-RE. Diametro médi6 dé glro 6 mm R
Frequéncia de rotagdo: 5000 rpm.
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A figura 29 mostra um mosaico com as médias das trés medigdes realizadas ao
longo da ZTA de cada amostra. Elas estdo agrupadas de acordo com seu didmetro e
frequéncia. Com base nos valores obtidos ¢ possivel observar que, para um mesmo
diametro de giro, a extensdo da ZTA tende a aumentar com o aumento da frequéncia de

rotacao.

Didmetro de giro: 3 mm Diametro de giro: 6 mm

(3) 2,228 mm i

I (11,069 mm |

Frequéncia de rotagdo: 1500 rpm

Frequéncia de rotagdo: 3000 rpm

Frequéncia de rotagdo: 5000 rpm

Amostra 23 -2,656 mm Amostra 26 — 2,946 mm

Figura 29 - Médias das trés medigdes realizadas ao longo de extensdo da ZTA
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O resultado obtido neste trabalho vai em concordancia com o estudo realizado por

MASTRANGE [3], o qual mostra no grafico da figura 30, uma relagdo entre velocidade

de rotagao vs. perfil do corddo (mm).
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Figura 30 - Grafico relacionando a frequéncia de rotagdo com a largura da ZTA [3].

Tendo em vista que a ZTA de uma solda realizada pelo processo GMAW-RE nem

sempre ¢ constante ao longo de sua extensdo, a medicdo dessa regido nao deve ser

realizada com apenas uma medida. Por este motivo optou- se pela realizacdo das trés

medidas na extensdo da ZTA, cujo resultados estdo apresentados na tabela 11.

Tabela 11 — Medig¢des da largura da ZTA de cada cordao

Amostra Medigdo 1 [mm] | Medigdo 2 [mm] | Medi¢do 3 [mm] | Média [mm]

-_g g | Amostra 2l 1,069 2,174 2,228 1,823
O E

=

E % | Amostra 22 2,276 1,626 1,794 1,898
s

g S | Amostra 23 2,764 2,718 2,487 2,656
-_g g | Amostra 24 2,121 1,943 1,865 1,976
No) E

=

o g Amostra 25 2,875 2,628 2,529 2,677
g5

,Es o esI26 3,096 2,885 2,857 2,946
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A tabela 11, apesar de ndo apresentar uma variagao expressiva para extensao da
ZTA nas diferentes amostras, permite observar o efeito da frequéncia de giro sobre a
intensidade da energia transmitida para a poga de fusdo e consequentemente sobre o
tamanho da ZTA. Sobretudo nas condi¢des com diametro médio de giro 3 € 6 mm, o
aumento da frequéncia resultou em uma ZTA sensivelmente mais extensa. Tal
comportamento era de se esperar visto que, diferentemente da soldagem convencional,
no arco rotativo a energia ndo estd concentrada num s6 ponto, variando com o tempo e

portanto, a ZTA nem sempre tera o aspecto uniforme devido a rotagdo do eletrodo.

Outra analise que deve ser considerada diz respeito a variagao das medidas nos
diferentes pontos indicando que o ponto de maior energia durante a soldagem varia
continuamente devido a rotacdo. Logo a analise macrografica ndo poderia ser executada
como em soldas convencionais. A figura 31 apresenta um grafico evidenciando a

influéncia do parametro de velocidade de rotagao sobre o perfil da ZTA.

3,5

2,5

1,5

Largura da ZTA (mm)
3

0,5

1500 rpm 3000 rpm 5000 rpm

Frequéncia de rotacdo (rpm)

=g=didmetro médio de giro 3 mm =s=didmetro médio de giro 6 mm

Figura 31 - Gréfico relacionando a frequéncia de rotagdo (rpm) com a extensao da ZTA, em milimetros.
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4.2 Ensaios de microdureza Vickers

No topico anterior foi discutido que a ZTA aparentemente nem sempre sera
uniforme tendo em visto que a energia de soldagem varia com a frequéncia de rotagdo e
com os parametros que estao em estudo neste trabalho. Para avaliar o efeito dessa variagao
sobre a microestrutura foram realizados ensaios de microdureza Vickers ao longo da
extensdo da ZTA, com uma distancia de, aproximadamente, dois milimetros entre cada
ponto e com uma distancia limite de 0,4 mm abaixo da linha de fusdo, com o objetivo de

analisar a microdureza na regido de graos grosseiros (RGG).

Na soldagem convencional espera-se que ao longo do cordao de solda as
microestruturas impostas pelo gradiente térmico sejam constantes ao longo do cordao.
Contudo, no GMAW-RE espera-se que haja uma diferenca tendo em vista que o gradiente
térmico ndo € constante e estd sempre em movimento. Tal fato leva a intuir que a analise
do perfil de dureza ndo pode ser feita da forma como ¢ feita numa soldagem GMAW
convencional, ou seja, tragando uma linha horizontal ou vertical imaginaria de pontos.
Para o GMAW-RE foi necessario mapear os pontos de maior e menor dureza ao longo do
cordao para fazer uma analise mais confidvel da regido onde foi submetida a um maior e
menor gradiente de térmico, conforme mostra a tabela 12. A figura 32 apresenta graficos
com as sete medi¢des na extensdo da ZTA das amostras com didmetro médio de giro de
3 mm, enquanto que a figura 33 , ilustra as medi¢des das amostras com didmetro médio de

giro de 6 mm.

Tabela 12 - Valores do ensaio de microdureza Vickers.(HV).

Amostra El E2 E3 C D3 D2 Dl
21 259, 5 259, 4 250, 3 292,2 285,2 279,2 279,0
22 278,7 264, 3 268, 4 247,3 234,2 264, 2 247,3
23 251,1 254, 6 245,11 262,9 260, 6 261,9 260, 8
24 267, 1 273,7 282,9 288, 7 257, 4 262,9 258, 1
25 261, 6 266, 6 269, 1 269, 3 301,9 298, 1 324,4
26 274, 8 275,9 279,9 282,11 280, 2 294, 4 277, 1
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E1 E2 E3 C D3 D2 D1

Pontos das indentacgties nas amostras
=¢==Frequéncia 1500 rpm {amostra 2 1) =e=Frequéncia 3000 rpm (amostra22)

Frequéncia 5000 rpm (amostra 23)

Figura 32 - Medidas de microdureza Vickers na extensdo da ZTA nas amostras com didmetro de giro

igual a 3 mm e frequéncia de rotacdo de (a)1500 rpm (b) 3000 rpm (c)5000 rpm.
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Figura 33 - Sete medicdes de dureza Vickers na extensao da ZTA nas amostras com diametro de giro igual

a 6 mm e frequéncia de rotagdo de (a)1500 rpm (b) 3000 rpm (c) 5000 rpm.
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Na tabela 13 foram selecionados os pontos de maior e menor dureza de cada uma
das amostras. Observa-se que hd uma certa diferenga em algumas amostras mais evidentes
e em outras menos evidentes e isso tem relagdo com a posicao da tocha na hora do corte.
Os valores obtidos a partir do ensaio de microdureza Vickers podem ser explicados pelo
fato do centro do fluxo de calor nem sempre estar no centro da solda, visto que a posi¢éo
do arco muda periodicamente. A partir da figura 34, pode-se observar que o ponto de

maior microdureza Vickers encontra-se em locais diferentes em cada estrutura.

. Tabela 13 - Medig¢des dos pontos de maior € menor dureza a partir dos ensaios de microdureza Vickers

Amostra Ponto / Menor dureza (HV) Ponto/ Maior dureza (HV)
21 E3/250,3 C/292,2
22 D3/234,2 E1/278.,7
23 E3/245,1 C/262,9
24 D3/257,4 C/ 288,77
25 E1/261,6 D1/324,4
26 E1/274.8 D2/294.4
350
=
L 300
)
S 250
=
[14]
o 200
=
=
g 150
E
S 100
[11]
=
2 50
S
L 0
E1 E2 E3 C D3 D2 D1
Pontos das indentagoes
B Amostra 21 amostra 22 amostra 23 amostra 24  mamostra 25 W amostra 26

Figura 34 - Pontos de maior microdureza Vickers em cada amostra.

Os pontos foram feitos na RGG da ZTA, pois nessa regido onde ha a maior
probabilidade de trincas e maiores alteragdes na microestrutura do corddo, pois encontra-
se bem préxima a linha de fuséo, sofrendo diretamente os efeitos do aquecimento seguido
por um resfriamento. A partir dos resultados de maior e menor dureza de cada amostras,

novas medig¢des foram realizadas a respeito da extensao da ZTA nesses pontos.
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Os pontos de maior e menor extensao da ZTA correspondem aos pontos de maior
e menor dureza, pois no ponto onde tem-se a maior dureza ¢ onde o gradiente térmico
imposto foi maior. Ou seja, a regido de graos grosseiros serda muito maior (RGG) e espera-
se encontrar uma martensita mais tensionada e, consequentemente maior dureza. Ja no
ponto de menor dureza, os graos serdo menores visto que, neste caso, o gradiente imposto
foi menor e, consequentemente, resultando em uma microestrutura menos tensionada. A

figura 34 ilustra um mosaico contendo as duas medi¢des em cada amostra.

Diametro médio de giro: 3 mm Diametro médio de giro: 6 mm

50,3 HV; 1,541 mm

Frequéncia de rotagdo: 1500 rpm

Amostra 21 Amostra 24

Frequéncia de rotagdo: 3000 rpm

Amostra 25

=274,8 HV; 2,247 mm !

94,4 HV; 3,022 mm

Frequéncia de rotacdo: 5000 rpm

Amostra 23 Amostra 26

Figura 35 - Medicdes da extensdo na ZTA no ponto de maior dureza e no ponto de menor dureza.
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4.3 Caracterizacdo microestrutural

Na regido de graos grosseiros, foi observado por microscopia otica, figuras 35 e
36, e por MEV nas figuras 37 e 38, que a microestrutura resultante ¢ composta de
martensita auto revenida, considerando o baixo carbono da liga em estudo, e bainita com

pequenas variagdes entre as fragdes volumétricas de cada uma dessas fases [55, 56].

Como dito anteriormente, as regides de maior dureza coincidem com aquelas de
maior extensdo da ZTA. Nesse sentido, o gradiente térmico imposto resultou na
predominancia de regides com microconstituintes mais refinados, sobretudo quando

observados no MEYV, frente as regides de menor dureza.

No entanto a caracterizagdo destes microconstituintes, devido ao refinamento, se
torna mais dificil, uma vez que, a martensita auto revenida caracteriza-se por possuir
morfologia muito semelhante a da bainita inferior. Esse tipo de microconstituinte ¢
considerado como tendo uma boa resisténcia a fratura fragil e sdo resultantes, no caso de
acos com baixo teor de carbono, da temperatura Ms bem alta (>300 °C). Neste caso, a
possibilidade de formagdo de carbonetos durante o resfriamento resultada em uma

redugdo supersaturagao de carbono na martensita [55, 56].
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Didmetro médio de giro: 3 mm
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Frequéncia de rotagdo: 3000 rpm

[©

e
S ‘gﬁ Pﬂr}j&‘
L

3 . i

R ; & o) 9

SRR : 7 “IE 5 Ly qEn !”\

N Seh i 2 SR AT ‘;‘Yj %"’/ﬁ G
NSRS HEEAS e RO s SR SRR A

Aostra 23 — Ponto tra 23 — Ponto

Frequéncia de rotag@o: 5000 rpm

Figura 36 - Mosaico comparativo com as imagens obtidas por microscopia 6tica relacionadas ao ponto de
maior dureza e menor dureza das amostras com didmetro médio de giro de 3 mm e diferentes frequéncias
de rotagdo. Aumento 1000x. Ataque Nital 2%
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Didmetro médio de giro: 6 mm

Maior dureza Menor dureza

Frequéncia de rotagao: 1500 rpm

nto

AR

Y/ 11? 53
Amostra
N

\!

Frequéncia de rotagdo: 3000 rpm

Frequéncia de rotag@o: 5000 rpm

Figura 37 - Mosaico comparativo com as imagens obtidas por microscopia 6tica relacionadas ao ponto de
maior dureza e menor dureza das amostras com didmetro médio de giro de 6 mm e diferentes frequéncias

de rotagdo. Aumento 1000x. Ataque Nital 2%
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Didmetro médio de giro: 3 mm

Maior dureza Menor dureza

Frequéncia de rotagao: 1500 rpm

Frequéncia de rotag@o: 3000 rpm

3 5.
S5
SEl15.00 kY Mag: 3000 x W

Amostra 23 — Ponto C; 262,9 HV | Amostra 23 — Ponto E3; 245,1 HV

Frequéncia de rotagdo: 5000 rpm

Figura 38 - Mosaico comparativo com as imagens obtidas por microscopia eletronica por varredura
relacionadas ao ponto de maior dureza e menor dureza das amostras com didmetro médio de giro de 3

mm e diferentes frequéncias de rotagdo. Aumento 1000x. Ataque Nital 2%
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Diametro médio de giro: 6 mm

Maior dureza Menor dureza

1500 rpm

Frequéncia de rotagdo

SEI 15,00 kv Mag:

5 pum

Amostra 25 — Ponto D1; 324,4 HV Amostra 25 — Ponto E1; 261,6 HV

Frequéncia de rotagdo: 3000 rpm

Figura 39 - Mosaico comparativo com as imagens obtidas por microscopia ética relacionadas ao ponto de
maior dureza e menor dureza das amostras com didmetro médio de giro de 6 mm e diferentes frequéncias

de rotagdo. Aumento 1000x. Ataque Nital 2%
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CAPITULO 5

Conclusoes

O desenvolvimento do presente estudo em corddes sobre chapas utilizando o processo

de soldagem GMAW-RE permitiu observar o comportamento dos pardmetros do perfil

do corddo com as variagdes do didmetro e frequéncia de rotagdo sobre a ZTA. A partir

da analise macroestrutural:

a)

b)

d)

9)

E possivel inferir que a condigdo da amostra 21 apresentou maior penetragao
e, consequentemente maior tendéncia para fusdo das paredes do chanfro reto

e estreito;

A largura do corddo se mostrou diretamente proporcional a frequéncia de

rotacao;

A altura do reforco e a penetragdo sdo inversamente proporcionais a frequéncia

de rotacgao;

O efeito da rotagdo associado ao gradiente térmico variavelmente imposto
impede que a analise das caracteristicas mecanicas e microestruturais de juntas
obtidas pelo processo GMAW-RE sejam avaliadas utilizando apenas um perfil

de microdureza do sentido transversal a ZTA.

Deve-se realizar uma média entre varias medidas ao longo do perimetro da
linha de fusao, preferencialmente na RGG, visto que a regido nem sempre sera

uniforme ao longo da sua extensdo da ZTA;
A extensdo da ZTA ¢ diretamente proporcional a frequéncia de rotagao.

A maior dureza avaliada na RGG esta relacionada com uma maior extensdo
da ZTA que aparentemente apresentou maior presenca de microconstituintes

mais refinados frente a regido de menor dureza.
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Sugestao para trabalhos futuros

Conhecendo o potencial deste processo de soldagem inovador através deste

trabalho e com o propoésito de melhor entendé-lo, pode-se sugerir para futuros trabalhos:
v" Um estudo sobre as alteragdes microestruturais ao longo da dire¢do de
soldagem;

v Analisar a microestrutura mais refinada da regido com dureza maior e

comparar;
v Melhor caracterizagido das microestruturas presentes;

v Realizar medidas de fragdo volumétrica das fases presentes na RGG e

consequentemente seu impacto sobre a tenacidade;

v’ Verificar a influéncia do gas de prote¢do na penetragdo no processo

GMAW com eletrodo rotativo.
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