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RESUMO

APLICACAO DE REVESTIMENTO POR SOLDAGEM DE ACO INOXIDAVEL
SUPER AUSTENITICO DEPOSITADO PELO PROCESSO GMAW-RE

Rogério Oliveira de Azevedo Junior
Orientadores:
Luis Felipe Guimaraes de Souza, D.Sc.

Matheus Campolina Mendes, D.Sc.

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Po&s-
Graduagdo em Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de
Educacdao Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos
requisitos necessarios a obtencédo do titulo de Mestre em Engenharia Mecénica e
Tecnologia de Materiais.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar as possiveis vantagens do
processo GMAW-RE (Gas Metal Arc Welding — Rotating Electrode) sobre o GMAW (Gas

Metal Arc Welding) no revestimento por soldagem com ago inoxidavel super austenitico

(AISA). Para tal, efetuou-se uma analise da influéncia que os parametros do GMAW-RE
podem exercer na soldagem de revestimento com AISA, com atencao especial ao
aspecto geométrico e ao controle da diluicdo. O GMAW-RE é uma variante do GMAW,
caracterizado por um mecanismo que confere a tocha de soldagem um movimento de
rotacdo do arame eletrodo, podendo-se ajustar a frequéncia de rotagao, o didmetro de
rotacéo e o sentido de giro. Foram feitos revestimentos com um consumivel de AISA
(6% Mo) sobre chapas de agco C-Mn. Os resultados obtidos demonstraram que o
GMAW-RE, com maiores frequéncias ou maiores didmetros de rotacdo, promove uma
reducdo da altura e da penetracdo do corddo concomitantemente com melhor
homogeneidade, pequeno aumento da largura e menores niveis de diluicdo. Neste
trabalho, as frequéncias de 300 rpm e 500 rpm combinadas com o didmetro de rotagéo
de 3 mm apresentaram os melhores resultados, indicando que o GMAW-RE pode ser
uma alternativa vantajosa sobre o GMAW.

Palavras-chave: GMAW-RE, Revestimento, AISA.
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ABSTRACT

SUPER AUSTENITIC STAINLESS STEEL WELDING OVERLAY APPLICATION
DEPOSITED BY GMAW-RE PROCESS

Rogério Oliveira de Azevedo Junior

Supervisors:
Luis Felipe Guimaraes de Souza, D.Sc.

Matheus Campolina Mendes, D.Sc.

Abstract of dissertation submitted to the Programa de Pdés-Graduagdo em
Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais of Centro Federal de Educagéo
Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, as a partial fulfilment of the
requirements for the degree of Master of Science in Mechanical Engineering and
Materials Technology.

The present work aims to evaluate the possible advantages of the GMAW-RE
(Gas Metal Arc Welding-Rotating Electrode) over the GMAW (Gas Metal Arc Welding)
in weld cladding overlay with superaustenitic stainless steel (SASS). For this purpose,
an analysis of the effects of parameters of the GMAW-RE process on weld overlay was
evaluated, taking into account geometric aspects of the weld bead and the dilution
control. The GMAW-RE is a variant of the GMAW process, which is characterized by a
special mechanism that gives the welding torch a rotating movement of the wire
electrode, where the rotation frequency, rotation diameter, and rotation sense can be
adjusted. Weld cladding overlays were performed with a 6% Mo SASS consumable over
carbon steel plates. The results have shown that the GMAW-RE process with higher
frequencies or rotation diameters results in the reduction of the height and bead
penetration in combination with better homogeneity, a small increase in width, and lower
dilution levels. In this work, the 300 rpm and 500 rpm rotation frequencies in association
with a 3mm rotation diameter have shown the best results, indicating that the GMAW-
RE process can be an advantageous alternative.

Keywords: GMAW-RE, Welding Overlay, SASS.
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

Nas aplicagdes industriais existe uma constante demanda de equipamentos e
componentes que suportem elevados niveis de solicitacdbes mecanicas e condigdes
severas de operacdes como temperaturas e pressdes elevadas, desgaste e ambientes
corrosivos, condi¢des estas que levam a degradacédo dos materiais, elevando assim o
custo de fabricacdo e de manutencdo (KOVACH, 2000; MADALENA, 2013; MATIAS,
2021). A fabricagédo de equipamentos e componentes integralmente com ligas nobres
resistentes a corrosdo € um investimento de alto custo. Uma das alternativas, por
exemplo, consiste na fabricagdo da estrutura base em acgo carbono, a qual
posteriormente € revestida com uma liga mais nobre, gerando uma reducao de custos
significativa. Dessa forma, a técnica de aplicacdo de revestimentos por soldagem se
apresenta como uma solu¢ao que permite obter uma relagdo de compromisso entre o
desempenho adequado em servigo e o custo de fabricagdo, em particular o emprego
em revestimentos de equipamentos e componentes, com ligas resistentes a corrosao
comumente denominadas de CRAs (Corrosion Resistant Alloys) (MADALENA, 2013;
MEIRA, 2015; SAHA e DAS, 2018; BUNAZIV et al., 2019). Nesse contexto, o ago
inoxidavel super austenitico (AISA) que ja € amplamente difundido na industria de forma
geral, se apresenta como uma op¢ao interessante devido a sua boa soldabilidade, a alta
resisténcia a corrosio, ao percentual reduzido de carbono e, principalmente, pelo seu
custo relativamente reduzido quando comparado com 0s seus concorrentes, como por
exemplo, os agos inoxidaveis duplex, os agos inoxidaveis super duplex e as super ligas
de niquel.

Quando o AISA ¢é aplicado como revestimento por soldagem sobre um ago C-
Mn ou baixa liga, o metal depositado absorve carbono do metal de base, devido a
diluigdo, contribuindo para a formacao das fases secundarias Sigma e Chi, que podem
levar a uma perda de resisténcia mecanica e de resisténcia a corrosao (KOVACH, 2000;
IMOA, 2010; ANBURAJ, 2012). Com o objetivo de se evitar ou minimizar os efeitos
decorrentes da segregacao e da precipitacao de fases secundarias indesejadas nos
AISA, pode-se utilizar consumiveis contendo maiores teores de molibdénio a fim de
compensar a perda deste elemento dissolvido na matriz austenitica. Com isso, é
possivel que o metal depositado consiga manter o teor de molibdénio dissolvido na
matriz, mesmo que ocorra a segregacao e a precipitacao, contribuindo dessa forma para

a manutencao das propriedades mecéanicas e de resisténcia a corrosédo tanto do metal



de solda, quanto do substrato (GUEDES, 2012). Em face ao exposto, para o presente
trabalho, foi escolhido o consumivel ER-385, que se trata de um AISA com maior teor
de Mo (6% Mo), o que se reflete em 6timo desempenho em corroséo e na indicagao
para aplicacdo em ambientes offshore por apresentar valores de PREN (Pitting
Resistance Equivalent Number) igual ou superior a 40 (KOVACH, 2000; MADALENA,
2013).

O processo Gas Metal Arc Welding (GMAW) é bem consolidado na industria
sendo caracterizado pela sua versatilidade, confiabilidade, alta produtividade e custo
relativamente reduzido, em comparagdo com outros processos e se mostra como um
dos mais interessantes pelo seu elevado potencial, quando aplicado a soldagem de
revestimento (RAO, 2004; BAI et al., 2012; ZHANG et al., 2014; SANTOS et al., 2019;
COSTA et al, 2019; SANKAR, 2021, 2022). O GMAW ¢é um processo que tem grande
aplicabilidade em equipamentos de médio e grande porte como pontes rolantes,
escavadeiras, vasos de pressao e tubulagdes de 6leo e gas (SILVEIRA, 2018; SILVEIRA
et al., 2020; SANKAR et al., 2021).0 processo Gas Metal Arc Welding — Rotating
Electrode (GMAW-RE), que é uma variante do processo GMAW, consiste na utilizacéo
de uma tocha de soldagem que contém um mecanismo especial que confere ao arame
eletrodo um movimento de rotagao, podendo-se ajustar: o sentido de rotagao, o didmetro
médio de rotacao, e a frequéncia de rotagdo (PRASAD et al., 2018; WANG, 2007). A
motivacao para o desenvolvimento do GMAW-RE tem como origem o aperfeicoamento
da técnica de soldagem em chanfro estreito (narrow gap), onde a utilizagédo do entédo
GMAW com uma tocha convencional, tende a apresentar defeitos de soldagem como a
falta de fusao nas paredes laterais do chanfro e raiz. Considerando que a rotacio do
arame eletrodo produz um efeito similar a uma oscilagao do arco, espera-se que o0s
defeitos de soldagem mencionados sejam eliminados pela melhor distribuicao do calor
nas paredes do chanfro. Desta forma, espera-se que o processo com eletrodo rotativo
(GMAW-RE) também tenha sua aplicagao estendida a outras aplicagbes industriais que
estdo relacionados a alta produtividade e ao baixo custo, com qualidade assegurada.
Assim, a realizagao de estudos que possibilitem uma melhor compreensao do processo
GMAW-RE de desenvolvimento relativamente recente se torna fundamental, sendo a
soldagem de revestimentos anti-corrosivos de particular destaque na aplicagdo em
equipamentos da industria de petréleo e gas (JORGE et al.,2017).

Cumpre destacar que esta dissertacdo € uma parte inicial de um projeto de
pesquisa sistematico, o qual tem como objetivo avaliar como os parametros
relacionados a rotacdo do eletrodo podem influenciar no comportamento do

revestimento com acgo inoxidavel super austenitico aplicado pelo processo GMAW-RE,



além de identificar possiveis vantagens sobre o processo GMAW. Para alcance desses

objetivos, esse trabalho foi dividido em trés etapas, sendo elas:

a) Etapa 1 - Foram efetuados testes preliminares com soldas do tipo corddes sobre
chapa de passe uUnico para obtencdo de um conjunto de parametros de soldagem
adequados (tensao, corrente e velocidade de soldagem) considerando os aspectos de
qualidade em geral do depdsito.

b) Etapa 2 - Foram efetuadas soldas do tipo cordao sobre chapa de passe Unico com
parametros especificos do processo GMAW-RE para fins de avaliagdo das
caracteristicas geomeétricas do revestimento depositado, com base nos parametros

definidos na primeira etapa.

¢) Etapa 3 - Foram efetuadas soldas do tipo revestimento, consistindo na deposicao de
corddes com sobreposicao de 50%, em camada unica utilizando as condicdes de melhor

resultado obtidos na segunda etapa.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Agos Inoxidaveis Super Austeniticos (AISA)

A denominacgdo “super austenitico” é aplicada ao A¢o Inoxidavel Austenitico
(AIA) quando este apresenta maiores teores de Mo (4 — 8% em peso), Cr (19 — 26% em
peso), Ni (17 — 28% em peso) e N (0,06 — 0,55% em peso), com um teor de C limitado
a aproximadamente 0,01 a 0,03% em peso. S&o ligas baseadas no sistema ternario Fe-
Cr-Ni, com extra baixo carbono (~0,02%), que apresentam um teor de ferro préximo a
50% em peso, uma microestrutura totalmente austenitica (y), boa soldabilidade,
trabalhabilidade, e excelente resisténcia a corrosido, além de boas propriedades
mecanicas como resisténcia e tenacidade, mesmo em baixas temperaturas (KOVACH,
2000; ANBURAUJ et al., 2012; PAREDES, 2020; PICCHI, 2021; MATIAS, 2021). A Tabela
2.1 apresenta a composicao quimica de alguns agos inoxidaveis e possibilita observar
os teores mais elevados de elementos de liga como cromo, molibdénio, niquel e
nitrogénio nos AISA, assim como um menor teor de carbono em comparagédo com 0s
acos inoxidaveis austeniticos (AlA), acos inoxidaveis duplex (AID) e agos inoxidaveis

super duplex (AISD).

Tabela 2.1- Composi¢ao quimica de alguns agos inoxidaveis (IMOA, 2010).

Elementos (% em peso)

Designagao

cC | Mn | N | cr | Ni | Mo | Outro
Acos Inoxidaveis Austeniticos (AlA)
304 0,08 1,6-2 0,10 18-20 08-12 - -
304L 0,03 1,56-2 0,10 18-20 08-12 - -
316L 0,03 1,56-2 0,10 16— 18 10-14 2-3 -
317 0,03 1,56-2 0,10 18-20 11-15 3-4 -
Acos Inoxidaveis Super Austeniticos (AISA)
904L 0,02 1,6-2 0,06 19-21 23-28 4-5 Cu
254 SMO 0,02 1 0,18 -0,22 19,5 - 17,5 - 6-6,5 Cu

654 SMO 0,02 2-4 0,45-0,55 | 24-26 21-23 7-8 Cu
Acos Inoxidaveis Duplex (AID) e Super-Duplex (AISD)

Alloy 24 0,03 3,5 - 04-0,6 23-26 16 -19 3-5 Cu
Alloy 28 0,02 2 0,10 26 -28 30 -32 3-4 Cu
SAF 2304 0,011 1,45 0,1 22-23 4-45 2,75 -
SAF 2205 0,03 2 0,14-0,2 22-23 45-65 | 3-35 -
SAF 2507 0,03 1,2 0,24 - 0,32 24 — 26 6-8 3-5 Cu

A Tabela 2.2 apresenta valores tipicos do PREN para diferentes graus de acos
inoxidaveis.



Tabela 2.2- Valores do PREN para agos inoxidaveis (LEFFLER, 2005)

SAF SAF SAF | 254 | 654
1) (1) (2
Grau | 304L™ | 316L™ | 2304 | 317L(1) | 52050 | 994L™ | 2507 | sMO® | sMO®

PREN 19 26 26 30 35 36 43 43 56
Nota: (1) Austenitico; (2) Super Austenitico; (3) Duplex; (4) Super Duplex

O PREN (Pitting Resistance Equivalent Number) € um indice utilizado para
estimar a resisténcia equivalente a corrosao por pites que pode ser calculado conforme
a Equacéao 2.1. Portanto, a resisténcia a corrosao do ago é diretamente proporcional ao
valor do PREN, sendo este derivado de uma relacido empirica definida por meio da
concentracao dos elementos de liga presentes (GUNN, 2003; LEFFLER, 2005; KIM et
al., 2017; MATIAS, 2021).

PREN = % Cr + 3,3 (% MO) + 16 (% N) cveoveoeeeeeeeee e eeee e e (2.1)

E importante destacar que o AISA utilizado no presente trabalho se trata de um
AISA com maior teor de Mo (6% Mo). Observando-se a Tabela 2.2, pode-se sugerir que
o AISA da liga 254 SMO que contém 6% de Mo possa ser considerada como uma
referéncia, pois € o metal de adicdo com composi¢do quimica mais préxima ao que foi
utilizado como revestimento para este estudo, possuindo um PREN com o valor igual a
43, caracteristico para aplicagdo em ambientes contendo cloreto como é o caso da
aplicagao offshore. Ainda utilizando a Tabela 2.2, é possivel observar que o AISA
(904L), que normalmente possui um PREN variando de 32 a 40 em funcao da variagao
da composigado quimica para cada faixa especificada, ja apresenta um PREN superior
(36) tanto em comparagao com os austeniticos convencionais, quanto em comparagao
com o lean duplex 2304 e o duplex 2205. Porém, ele é inferior ao super duplex 2507 e
outros super austeniticos como SMO 254 e SMO 654, em funcéo da variagao do teor
de Mo (KOVACH, 2000; BARBOSA et al., 2012; MATIAS, 2021).

A composigdo quimica dos AISA apresentada na Tabela 2.1, associado ao
controle de impurezas, fornece propriedades como alta resisténcia a corrosdo e boa
soldabilidade, mesmo em meios severos (IMOA, 2010; PAREDES, 2020; MATIAS,
2021). O alto teor de Ni e adigao de N proporcionam a estabilizagdo da matriz do AISA
aumentando a resisténcia a corrosao em meios 4cidos e a corrosao sob tensao (CST).
Além disso, o nitrogénio em solugdo sdlida tem grande influéncia nos limites de
resisténcia mecanica, em especial ao escoamento, sem perda de tenacidade e
ductilidade, sendo maiores que os dos AlA convencionais. Estes limites de resisténcia
podem ser maiores por meio do trabalho a frio, com a formag¢ao de martensita induzida

por deformagao, podendo até mesmo ser maior do que os valores de alguns agos



inoxidaveis ferriticos e duplex. Entretanto, este aumento excessivo nos valores destas
resisténcias pode provocar a reducao de tenacidade e ductilidade em funcédo da
fragilidade e da alta dureza da fase martensita (LEFFLER, 2005; IMOA, 2010; MATIAS;
2021).

Em relagéo aos AISA de designagao 254 SMO e 654 SMO (6% a 8% Mo), eles
possuem PREN mais elevado que o0 904L (4% a 5% de Mo) em funcao dos teores mais
altos de elementos como Cr, N e principalmente Mo, o que se reflete no 6timo
desempenho em corrosao. Embora com custo bastante superior, os AISA com teores
de molibdénio acima de 6%, sao indicados para aplicagcao offshore por apresentar
valores de PREN igual ou superior a 40 visando a imunidade a formacgao de pites em
ambientes contendo cloreto (KOVACH, 2000; MADALENA et al, 2013; TCINOX, 2022).
Todavia, esse tipo de liga (AISA), normalmente, sofre com o fenbmeno de micro
segregacao de elementos quando sao submetidas a ciclos térmicos, em particular na
soldagem. Com a ocorréncia desse fendmeno, podem surgir zonas com maior
concentracao de elementos como Cr, N e, principalmente, Mo, o que pode acarretar em
zonas mais pobres desses elementos com uma reducdo local do valor do PREN,
originando uma zona mais critica propicia para a formacado de pites em ambiente
agressivo. Para minimizar este problema, em casos especiais, muitas vezes sao
utilizados metais de adicdo com teores de molibdénio um pouco acima da composi¢cao
nominal da liga, como na designacao 254 SMO e 654 SMO (6% a 8% Mo), aumentando
a quantidade deste elemento no interior das dendritas em busca da restauracéo do seu
teor dissolvido na matriz (BANOVIC et al., 2002). Entretanto, os teores mais elevados
de elementos como Cr, Mo, Ni e N, que podem resultar no PREN entre 40 e 60,
favorecem a formacgao de fases intermetalicas que podem impactar negativamente nas
propriedades mecanicas e na resisténcia a corrosdo, pela segregagdo com maior
intensidade em comparagéao aos AlA (PICCHI, 2021). Com isso, a resisténcia a corrosao
pode ser reduzida em fungéo do aumento de temperatura de trabalho (KOVACH, 2000).
O valor de PREN entre 40 e 60, requerido para operagao offshore, em ambientes
contendo cloreto, pode ser obtido por meio de adicao de maior teor de Mo (6% a 8%) e
do controle da diluicao (JORGE et al., 2017).

Os AISA sao considerados materiais de ampla aplicagdo onde é necessaria uma
boa resisténcia mecénica e resisténcia a corrosdo em ambientes agressivos como
encontrado na industria de petrdleo, assim como na industria farmacéutica, na industria
alimenticia e na industria de fertilizantes. Eles tém sido utilizados como substitutos aos
acos inoxidaveis convencionais pelo seu desempenho superior aliado a uma excelente

relacao custo/beneficio, boa soldabilidade e excelente resisténcia a corrosao localizada,



além de apresentar um valor bastante inferior em comparagao as superligas de niquel,
surgindo como alternativos dos Agos Inoxidaveis convencionais, assim como dos Agos
Inoxidaveis Duplex (AID), dos Agos Inoxidaveis Super Duplex (AISD) e das superligas
de niquel, em especial o Inconel 625 o qual é bastante utilizado como revestimento anti-
corrosivo para equipamentos mecanicos, estaticos e dindmicos, assim como para
componentes mecanicos, na industria petroquimica (Onshore e Offshore) (KOVACH,
2000; MADALENA et al, 2013; JORGE et al., 2017; BUNAZIV et al., 2019).

Recomenda-se certa atengao na aplicagao dos AISA, pois se ele for submetido
a temperaturas acima de 500°C pode ocorrer a precipitacido de fases secundarias
indesejaveis, que comprometem suas propriedades e favorece a ocorréncia de trincas
a quente as quais este tipo de material € mais propenso como, por exemplo, no caso de
uma soldagem, quando ocorre a exposi¢ao aos ciclos térmicos. Tais problemas podem
ser evitados ou mitigados por meio do ajuste na composi¢cao quimica, microestrutura,
temperatura e tempo de exposicdo, e nas variaveis do procedimento de soldagem.
Normalmente, as trincas a quente, caracterizadas como trincas de solidificacdo no Metal
de Solda (MS), ou trincas de liquagao favorecidas pelo crescimento de grdo na Zona
Termicamente Afetada (ZTA) estao diretamente relacionadas ao controle de impurezas
e por possuirem elementos como Cr, Ni, Mo em maiores quantidades, sendo que os
acos super austeniticos sdo os que apresentam uma cinética de precipitagdo mais
acelerada desses compostos deletérios em comparagdo com os austeniticos comuns,
menos ligados. Assim, a formagdo de fases secundarias nos agos AISA ocorre em
tempos menores e faixas de temperatura mais amplas, com picos em temperaturas
maiores (KOVACH, 2000; IMOA, 2010; MATIAS, 2021).

2.1.1- Soldabilidade

Embora os agos AlA e AISA estejam baseados no sistema ternario Ferro-Cromo-
Niquel (Fe-Cr-Ni) com matriz austenitica (y), dependendo da composi¢gao quimica e da
rota de fabricagdo ou soldagem, que promovem diferentes temperaturas e taxas de
resfriamento, € possivel que estes apresentem, também, ferrita, nitretos, carbonetos e
fases secundarias em sua estrutura, sendo que as fases mais comuns sao chi (x), sigma
(o) e laves (n) (KOVACH, 2000; MADALENA; 2013; MATIAS, 2021; PICCHI, 2021).
Estas fases podem provocar grande redugao na ductilidade, tenacidade e resisténcia a
corrosao destes agos (KOVACH, 2000; IMOA, 2010). O equilibrio entre os elementos
de liga que promove a formacao da ferrita (8 ou a) e da austenita (y), ou seja, alfagénico

€ gamagénico, respectivamente, interfere diretamente no comportamento da liga



durante o processo de solidificagdo e no tipo de estrutura que ele apresentara apés o

resfriamento completo, podendo ocorrer na fundicdo ou em soldagem.

Na soldagem de ligas totalmente austeniticas, como no caso do AISA com 6%
de molibdénio, algumas precaugées como a utilizacao de baixo aporte térmico sao
recomendadas, e devem ser tomadas, quando possiveis, em funcdo da variacao de
composicao quimica, que pode influenciar positivamente para uma boa temperabilidade.
Com o intuito de diminuir a rigidez dos componentes soldados, deve-se evitar a
superposicao de corddes e mudancgas de espessura que favorecem o aumento das
tensdes e, consequentemente, a suscetibilidade de fissuragdo a quente por meio de
trinca de solidificacdo ou de liquacao (LIPPOLD e KOTECKI, 2005; PAREDES, 2011).
O uso de baixo aporte térmico como precaugao no procedimento de soldagem das ligas
totalmente austeniticas pode aliviar, tanto a precipitacdo de fases secundarias, quanto
0 crescimento de grdo na regido da ZTA, promovendo a solidificacdo de graos
austeniticos primarios pequenos, o que diminui a tendéncia de formagao de fases
liquidas e segregacgdes. Todos estes efeitos benéficos podem ser fortalecidos pelo uso
de baixas temperaturas de interpasses em espessuras maiores, alteracdo na sequéncia
de soldagem e preaquecimento do metal de base ou substrato (LIPPOLD e KOTECKI,
2005; PAREDES, 2020). A suscetibilidade a trinca de solidificacao dessas ligas também
pode ser reduzida por meio do uso do metal de solda com adi¢cao de alto teor de Mn
(>4%) (LIPPOLD e KOTECKI, 2005; MATIAS, 2021). Entretanto, o Mn é adicionado,
normalmente, com um percentual maximo de 2% nos consumiveis de ago AlISI 904L
(ASTM A240, 2019; PPICCHI, 2021; MATIAS, 2021).

2.1.2- Revestimento Depositado por Soldagem

A industria petroquimica perde em produtividade com a redugao da vida util dos
componentes e equipamentos no setor de produc&o. Devido ao ambiente em que atua,
com alta concentragcdo de ion cloreto, existe a exigéncia de substituicdo destes
componentes e equipamentos em um tempo mais curto do que o normal. Muitas das
vezes essa substituicdo se torna indesejavel devido ao alto custo provocado pela
necessidade de parada da linha de producdo e do custo do préprio equipamento ou
componente. Alguns componentes como tubulagbes e vasos de presséo, que podem
ser fabricados com ligas menos nobres como acos baixa liga e agcos C-Mn, sao
revestidos com ligas resistentes a corrosao (CRA) visando uma maior protecédo da
superficie em ambientes agressivos. A pratica deste recurso; que pode ser aplicado por

soldagem, por laminagdo a quente, por explosio, por extrusdo, entre outros; possibilita



a reducéo do custo dos componentes e equipamentos, quando comparados com 0s
seus equivalentes fabricados integralmente com material mais nobre como acgos
inoxidaveis duplex, super duplex e ligas de niquel; mantendo uma boa resisténcia
mecanica em fungao do substrato estrutural (MADALENA, 2013; SAHA e DAS, 2018;
VOLPI e SERRA, 2018; BUNAZIV et. al., 2019; ALVARAES, 2020).

Nesse contexto, com a necessidade de aprimoramento tecnolégico associado a
boa relacdo custo/beneficio, ha uma enorme demanda dos setores industriais pela
aplicagédo de revestimento anticorrosivo com o objetivo de proporcionar essa redugéo
de custo associado a um revestimento com material mais nobre. O processo de
revestimento depositado por soldagem pode proporcionar uma forte unido metalurgica
entre as partes, sendo este processo utilizado, normalmente, em funcdo de sua
versatilidade, confiabilidade, boa produtividade e custo relativamente reduzido. Este
processo pode ser caracterizado pela formagao de multiplos corddes depositados em
paralelo, produzindo uma ou mais camadas com as propriedades de resisténcia a
corrosao superior sobre o substrato de material menos nobre, formando assim uma
solda dissimilar, que tem como objetivo garantir um desempenho superior a determinada
superficie. A escolha do processo de soldagem e do material a ser depositado, assim
como a selecao dos parametros de soldagem, sao os responsaveis pela variagao da
espessura e das propriedades microestruturais, mecanicas e de corrosdo destes
revestimentos, também chamados de cladding (GORNIKOWSKA et al., 2014; SAHA e
DAS, 2018; VOLPI e SERRA, 2018; BUNAZIV et al., 2019; QUEIROZ, 2021). Na
soldagem de revestimento (weld overlay), quando efetuada com materiais diferentes
(soldagem dissimilar); em condigbes de resfriamento fora do equilibrio; a diferenga
existente entre as composicbes quimicas pode levar a formacédo de trincas, micro
segregacgao, precipitacdo de fases secundarias, precipitagcdo de carbonetos e formagao
de Zonas Parcialmente Diluidas (ZPD), comprometendo as desejaveis propriedades dos
componentes revestidos, diminuindo sua vida util. Normalmente, a regido mais sensivel
a falha esta localizada préxima a linha de fusao (LF) (SILVA et al., 2010; MADALENA,
2013; GORNIKOWSKA et al., 2014; JORGE et al., 2017). Na soldagem de revestimento
o controle da diluicao é fundamental para evitar alteragbes indesejaveis na
microestrutura, na composi¢ao quimica, na geometria do corddao de solda, tanto no
revestimento, quanto no substrato (SATHIYA et al., 2010; SAHA e DAS, 2018; VOLPI e
SERRA, 2018). Nesse sentido, alguns trabalhos como os de SANTOS (2019), COSTA
(2023) e JUNIOR et. al. (2023) apresentam indicios do grande potencial do processo
GMAW-RE para aplicacao de soldagem de revestimento. Todavia, foi encontrado como

disponivel apenas o trabalho de JUNIOR et al. (2023) apresentando uma abordagem
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preliminar para soldagem de revestimento com ago inoxidavel super austenitico com o
processo GMAW-RE.

Para se manter as caracteristicas distintas tanto do metal de solda, quanto do
metal de base ou substrato, como resisténcia a corrosdo e resisténcia mecanica, o
controle das variaveis de soldagem e, consequentemente, da diluicdo e da
microestrutura final é fundamental. E desejavel a unido metalirgica das ligas e a
deposicdo de revestimento com boa produtividade (taxa de deposi¢cao), com boa
qualidade e com o minimo de diluicdo, o que pode evitar o surgimento de uma
microestrutura sensivel a corrosdo localizada (LIPPOLD e KOTECKI, 2005;
MADALENA, 2013; SAHA e DAS, 2018).

A diferenca de composigao quimica existente entre materiais dissimilares, como
em um revestimento austenitico depositado em um substrato ferritico de aco baixo
carbono, promove um aumento na energia entre os materiais, no angulo de contato e
na barreira de energia livre a formacado de um nucleo sdlido. Dessa forma, o tipico
crescimento epitaxial observado em soldas homogéneas pode deixar de ocorrer, pois
sera necessario um maior sub-resfriamento para que ocorra uma nucleacao
homogénea. Em vista disso, com o inicio da solidificagdo, outros mecanismos de
solidificacdo s&o esperados na linha de fusdo (LF). E possivel que ocorra, ao longo dos
graos parcialmente fundidos, na Zona Termicamente Afetada (ZTA), a formagéo de
nucleos solidos por nucleagéo heterogénea na Zona Fundida (ZF), formando uma zona
coquilhada similar a fundicdo (NELSON et al., 1999; MADALENA, 2013; ALVARAES,
2020). Na soldagem de metais dissimilares o principal problema metalurgico é a
formacgao de regides frageis que podem atingir dureza superior a 400 HV, ao longo da
interface da linha de fusdo (LF) do lado austenitico (metal de solda), indicando a
presenca de martensita. Estas regides frageis, onde nao ocorreu uma correta mistura
entre o metal de base (MB) e o metal de solda (MS) fundido, sdo chamadas pela
literatura de Zonas Parcialmente Diluidas (ZPD), ndo podendo ser previstas por meio
de calculos usuais de diluicdo (BAESLACK et al., 1979; NELSON et al., 1999;
MADALENA, 2013).

As ZPDs podem ser caracterizadas com trés tipos de morfologia:
i) Baia ou Peninsula — area parcialmente circundada pelo metal de base;
ii) llha — regides totalmente envolvidas pelo metal de solda, soltas, grandes e abauladas;

iii) Praia — faixas estreitas ao longo da linha de fuséo.
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A Figura 2.1 apresenta as micrografias de ZPD do tipo baia em solda dissimilar,
sendo que a Figura 2.1 (a) apresenta um revestimento depositado com uma superliga
de niquel, evidenciando sua elevada dureza (386 HV) em comparagao com o MB e o
MS. Ja a Figura 2.1 (b) apresenta uma ZPD, também, de alta dureza (~370 HV) em um
revestimento depositado com o AISA 904L (MEIRA, 2015). Desta forma, tanto o
processo de soldagem, quanto o metal de adicdo s&o escolhidos buscando a unido
metalurgica das ligas com alta taxa de deposicéo (produtividade) por meio do controle
dos parametros do processo (especialmente do aporte térmico), provocando o minimo
de diluicao possivel e evitando a formacao de uma microestrutura sensivel a trincas e/ou
a corrosao localizada (BAESLACK et al., 1979; LIPPOLD e KOTECKI, 2005; SAHA e
DAS, 2018).

i Metal de Sqlda

Figura 2.1- ZPD em soldagens dissimilares (a) Superliga de niquel, dureza (386HV)
(KEJELIN, 2006); (b) Liga 904L, 370HV (MEIRA, 2015).

Segundo BAESLACK et al. (1979), os movimentos convectivos na poga de fusdo
nao sao fortes o suficiente para misturar uma estreita camada fundida estagnada de
metal de base. Entretanto, sdo responsaveis por enriquecer esta regiao com elementos
de liga, podendo aumentar localmente a sua temperabilidade e assim favorecer uma
transformacdo martensitica, levando a formacao das Zonas Parcialmente Diluidas
(ZPD). Estas regides, também conhecidas como Zonas Parcialmente Misturadas (ZPM),
sdo vulneraveis a formagao de pites em ambientes corrosivos, podendo também servir
como sitios para a nucleagao de trincas de corrosao sob tensdo, especialmente em
condigbes de servigo acido (sour servisse), ou de fadiga, facilitando a falha prematura

do componente.

MADALENA et al. (2013) realizaram um estudo sobre revestimento depositado
com liga AISI 904L pelo processo de eletroescoria sobre ago carbono ASTM-A-516,
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grau 70. Os resultados mostraram aspectos complexos na composi¢ao quimica ao longo
da zona de interface, entre as zonas parcialmente diluidas, principalmente proximo da
LF, que resultam na incorporagao de quantidades muito pequenas de elementos como
Cr, Mo e Ni, cujos teores sao insuficientes para estabilizar a estrutura austenitica, mas
é o suficiente para promover o aumento da temperabilidade, podendo favorecer a
formacao da fase martensita. A Figura 2.2 apresenta a analise por EDS, realizada por
MADALENA et al. (2013), da composi¢ao quimica da zona de transi¢édo do revestimento,
depositado pelo processo de eletroescéria com a liga 904Lem uma regido com uma

ZPD do tipo praia.

+ Ferro (Fe)
Cromo (Cr)
s Niquel (Ni)
Manganés (Mn)
Molibdénio (Mo)
s Carbono (C)

. 500um "
Figura 2.2- Andlise de composigdo quimica da zona de interface em revestimento

depositado com a liga 904L, efetuada por EDS na condi¢ao de TTPS, com
aumento de 20x (MADALENA, 2013).

De um modo geral, as soldas dissimilares entre as ligas estudadas possuem uma
regiao de interface que pode conter uma grande quantidade de martensita e/ou
carbonetos de cromo, visto que o substrato possui quantidades muito elevadas de
carbono podendo se difundir da ZTA para a zona fundida, devido a sua afinidade com o
Cr e a alta solubilidade na fase austenitica, podendo isso ocorrer durante a soldagem
ou tratamento térmico pds soldagem (TTPS) (GORNIKOWSKA et al., BUNAZIV et al.,
2019).

A Figura 2.3 apresenta a regido de interface do revestimento com o ago
inoxidavel super austenitico (AISI 904L) depositado pelo processo de eletroescoria

sobre um substrato de ago carbono estrutural e permite observar varias regides de
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interesse: o metal de solda com a sua microestrutura dendritica; a linha de fusao (LF)
caracterizada pela sua faixa estreita e continua; e a ZTA do metal de base apresentando
graos mais grosseiros conforme vai se aproximando da LF devido ao seu maior tempo
de exposicao ao calor. Observa-se que a regiao de interface é caracterizada por uma
baixa penetracao e baixa diluicdo, com uma caracteristica homogénea, delimitada por
uma faixa estreita e continua ao logo da linha de fusdo. Nao se observa a presenca de
ZPD nesta amostra. A regido de graos grosseiros da ZTA (RGGZTA), mais proxima a
LF, é consequéncia do alto aporte térmico, o que é caracteristico deste processo de
soldagem, o qual acaba por promover uma taxa de resfriamento mais lenta (MEIRA,
2015).

Metal de solda

Metal base

Figura 2.3- Micrografia da regido de interface do revestimento depositado por
eletroescoria com a liga 904L, via MO (MEIRA, 2015).

A soldagem de revestimento com qualidade, mantendo as caracteristicas do
substrato e do revestimento como resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao é um
objetivo amplamente desejado por varios setores industriais como 6leo & gas, e que
estd associada a escolha tanto do tipo de processo quanto do metal de adigdo, com
uma boa taxa de deposi¢cdo e um minimo de diluigdo. Para tanto, € necessaria uma
atengao especial ao controle dos parametros de soldagem, principalmente ao aporte
térmico, que pode produzir alteragdes indesejaveis nas caracteristicas mecéanicas,
assim como provocar a formagao de uma microestrutura suscetivel a trinca e a corrosao
localizada (GORNIKOWASKA et al., 2014; LIPPOLD e KOTECKI, 2005; SAHA e DAS,
2018; MATIAS, 2021). Portanto, a recomendagao para uma boa qualidade da soldagem
de revestimento (weld overlay) é que o cordao apresente uma boa largura e que sua
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penetragao seja minima o suficiente para adequada ancoragem ao substrato e também
com a menor diluicdo, promovendo assim uma boa qualidade e possibilitando a maior
durabilidade dos componentes ou equipamentos (MADALENA, 2013; SAHA e DAS,
2018; MATIAS, 2021). Nas soldagens de metais dissimilares, por exemplo, as
composicdes quimicas do metal de solda (MS) sera o resultado de uma relacao
intermediaria entre as composicdes quimicas do metal de base e o metal de adi¢cao, que
pode ser estimado utilizando o conhecimento da diluigdo. O valor da diluicao pode sofrer
significativa variagao, ndo s6 em fungao da composicédo quimica e do tipo de processo
de soldagem que esta sendo utilizado, mas também em um mesmo processo,
dependendo dos parédmetros de soldagem empregados como a tensdo de arco, a
intensidade de corrente e a velocidade de soldagem, que definem o aporte térmico.
Além disso, as temperaturas de preaquecimento e de interpasse, além das técnicas
como sobreposicao e oscilagdo também podem influenciar nesse resultado (RIBEIRO,
2012; EDMUR e SOUZA, 2016; SAHA e DAS, 2018).

O controle da diluigdo é primordial para a garantia das propriedades do
revestimento, especialmente de resisténcia a corrosdo, e pode ser definida como a
contribuicdo do metal de base, ou substrato, para a formag¢ao da zona fundida. Vale
ressaltar que um dos fatores que também pode afetar, indiretamente, a diluicdo é a
velocidade de soldagem. Ao aumentar a velocidade de movimentagao da fonte de calor
ocorre uma melhor eficiéncia de fusao, assim como um aumento da diluigdo, que pode
provocar o aumento do teor de ferro no metal de solda ocasionando a redugdo do
coeficiente de particdo do molibdénio, pois a adi¢gdo de ferro no metal de solda reduz a
capacidade do molibdénio em se dissolver na austenita. Nos metais de solda de ligas
super austeniticas, a elevacdo do teor de ferro provoca a elevacdo da faixa de
temperatura de solidificacdo devido a precipitacao de fases deletérias de baixo ponto de
fusdo, favorecendo o surgimento de trincas de solidificagdo (MADALENA, 2013;
PICCHI, 2021). Além disso, outros fatores ainda podem afetar no valor da diluigdo como
€ o caso da soldagem com multiplos passes, visto que a elevagdo do grau de
sobreposicao entre passes adjacentes contribui para uma redugédo da diluigdo, pois
reduz a contribuicdo do metal de base (MB). Entretanto, com uma elevacdo da
temperatura de preaquecimento, ou de interpasses, havera um aumento da diluicao,
devido a reducgao da quantidade de energia necessaria para fundir o MB (LIPPOLD e
KOTECKI, 2005). A Figura 2.4 apresenta o aspecto esquematico da se¢ao transversal
de um cordao sobre chapa aplicado a soldagem de revestimentos. A diluicao é calculada

conforme a equagao 2.2, quando a area transversal do metal de base fundido (A) é
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dividida pela area transversal total do cordao de solda (A + B) depositado (LIPPOLD e
KOTECKI, 2005; VOLPI e SERRA, 2018; SAHA e DAS, 2018).

Metal de Solda
(A+B)

B
Qi

Metal Base

[[IIIIIl A (drea de contribuicdo do metal base)

| B (area de contribuigdo do metal de adi¢&o)

Figura 2.4- Desenho esquematico da secao transversal do cordao de solda.

luicio = A 0 5
Diluicdo = =5 X 100% Equagéo 2.2

A geometria do cordao de solda (largura, altura e profundidade) ira depender dos
parametros especificos relativos ao processo empregado (LIPPOLD e KOTECKI, 2005;
SAHA e DAS, 2018; MATIAS, 2021). A microestrutura, a geometria do cordao de solda
e a composicado quimica sdo os pardmetros mais influentes na qualidade do
revestimento depositado por soldagem, que pode ser avaliado por meio das
propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo. Esses pardmetros podem ser
fortemente influenciados pela diluicao e pelo aporte térmico aplicado, pela corrente, pela
tensédo e pela velocidade de soldagem (SATHIYA et al., 2010; SAHA e DAS, 2018;
VOLPI e SERRA, 2018). Em processos de soldagem a arco, como o GMAW, por
exemplo, o angulo de inclinagcdo da tocha, a taxa de alimentagdo do arame e,
principalmente, a vazdo e composi¢géo do gas de protecdo também influenciam nos
resultados desejaveis, porém com menor intensidade (SAHA e DAS, 2018; MATIAS,
2021). O gas de protegao pode afetar o formato do cordéo e as propriedades da solda.
No processo GMAW com aco inoxidavel o gas de protecao recomendado é o argdnio
puro (Ar) ou a sua mistura com pequeno percentual de oxigénio ou diéxido de carbono
(LYTTLE et al., 1990). Tal mistura pode influenciar na quantidade de respingos, na
formacgao do perfil do corddo, na penetragédo, no conteudo de liga adicionado e na
aparéncia superficial do corddo de solda. Um percentual adequado de oxigénio ao
argbnio pode suavizar o perfil do cordao de solda, melhorando a molhabilidade da poca
de fusdo (LYTTLE et al., 1990; JONSSON et al., 1995). A adigéo de até 5% de oxigénio

ao argbnio apresenta influéncia sobre a coluna do arco reduzindo a corrente de
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transigcdo globular/spray. Para maiores teores de oxigénio na mistura gasosa, pode
ocorrer uma pequena deterioracdo nas propriedades mecanicas (LYTTLE et al., 1990).
De acordo com Dillenbeck e Castagno (1987), o argbnio proporciona a retencao de
elementos de liga no corddo de solda, promovendo um corddo de solda livre de
inclusdes, melhorando assim as propriedades mecanicas, além de facilitar a abertura

do arco, melhorar a estabilidade em baixas correntes e permitir transferéncia spray.

NOURI et al. (2007) estudaram a diluicdo e a geometria do cordao de solda com
revestimento de aco inoxidavel 316L pelo processo GMAW em dutos de ago X65,
quando verificaram que a largura, a altura e a penetracdo do metal de adi¢cdo sao
diretamente proporcionais a taxa de alimentagdo do arame. Entretanto, s&o
inversamente proporcionais a velocidade de soldagem. Adicionalmente, de acordo com
a literatura (NOURI et al., 2007; KUMAR et al., 2010), considerando o revestimento
depositado por soldagem a arco elétrico com materiais dissimilares, em geral, a
magnitude da diluicdo aumenta proporcionalmente com o aumento da corrente, da
velocidade de soldagem e da taxa de alimentacdo do arame, mas diminui ao aumentar
0 angulo de inclinagdo da tocha e a distancia do bico de contato da tocha a peca de
trabalho (stick-out).

KUMAR et al. (2010) estudaram a influéncia dos processos de soldagem (TIG e
MIG), assim como seus parametros na geometria do cordao de solda, na diluicdo e na
resisténcia a corrosdo de revestimento com a superliga de niquel inconel 625 em
substrato de ago C-Mn. Em ambos os processos, variando-se a corrente e a velocidade
de soldagem, foi possivel observar que o aumento da corrente provocou o aumento do
aporte térmico e, consequentemente, provocou o aumento da diluicdo. Com isso, o
cordao de solda apresentou maior largura, assim como maior profundidade e uma
eventual reducao na altura do reforgo. Tais resultados tendem para um aumento na
fusdo do substrato, sendo assim, uma maior diluicdo. Entretanto, o aumento do aporte
térmico quando provocado pela diminuicdo da velocidade de soldagem promove a
reducao da diluigdo. Dessa forma, foi possivel observar que embora a velocidade de
soldagem seja inversamente proporcional ao aporte térmico, ela é diretamente
proporcional a diluicao, conforme encontrado, também, em outros trabalhos (NOURI et
al., 2007; LIPPOLD e KOTECKI, 2005). A diluicdo atingiu as condigbes de estado
estacionario, aproximadamente, na terceira camada de sobreposi¢des dos corddes de
solda. Ja em relagao a velocidade de soldagem, quando esta é elevada mantendo-se
os demais parametros constantes, a profundidade do cordao apresenta pouca variagao
e se mantém constante com pequena reducao na altura de reforco e uma redugéao mais

intensa na largura. Enfim, os procedimentos para ambos os processos apresentaram
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tendéncia semelhante. Os autores também observaram uma reducao na resisténcia a
corrosao do revestimento analisado pelo potencial de pites (Ep), em funcao da elevacao
do teor de Fe decorrente do substrato, devido ao aumento da diluicdo em distancias

mais proximas a LF.

MADALENA et al. (2013) em um outro estudo, agora sobre revestimento
depositado com liga AlSI 904L sobre aco carbono ASTM-A-516 de grau 70 por meio do
processo GMAW realizaram uma analise sobre o comportamento mecanico,
microestrutural e de composigcao quimica ao longo da linha de fusdo (zona de transi¢ao)
para avaliacdo da diluicao e para calculo do PREN. Por meio da técnica de EDS foi
avaliada a composicdo quimica local das regides dendriticas e interdendriticas e a
presenca de fases secundarias. Verificou-se, também, a presencga de regides de graos
grosseiros (RGG) com possivel presenca de ZPD e formacgéo de martensita préximo da
regidao de interface. A presenca de ZPD pode estar associada a diferenca de
composicao quimica entre os materiais. O resultado de analise quimica na interface
apresenta uma variagédo continua de composi¢cao quimica na regiao de graos grosseiros.
A Figura 2.5 demonstra com maior clareza a zona do AlS| 904L separada do substrato
de aco carbono ASTM-A-516 por uma regido de interface (linha de fusédo), caracterizada
por (RGG).

Figura 2.5- Microestrutura mostrando a analise de linha da amostra de revestimento com
AlSI 904 em 500x (MADALENA et al., 2013).
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Figura 2.6- Variagao dos valores de microdureza Vickers, tomando como base a linha
de fusdo (MADALENA et. al., 2013).

Foi realizado um perfil de microdureza através da interface contemplando o
revestimento, a ZTA, a ZPD e o substrato. Verificou-se que os valores de micro dureza
variam de 200 HV a 444 HV na direcdo do revestimento para o substrato conforme
apresentado na Figura 2.6. Com base na analise quimica do revestimento, os autores
também observam um valor de PREN de 41,2, comprovando sua elevada resisténcia a

corrosao localizada, desejada para aplicagées no setor de offshore.

JORGE et al. (2017) estudaram a soldagem de revestimento com a liga 904L
depositados pelo processo GMAW, quando foi possivel observar um aspecto de boa
geometria e sem defeitos. O cordao de solda, por exemplo, apresentou uma largura
aproximada de 5 mm, com uma relagédo entre cromo equivalente e niquel equivalente
inferior a 1,35 (Creq/Nieg< 1,35), a qual representa um metal de adigao austenitico com
uma quantidade de fases secundarias, sigma e chi, muito pequena, aproximadamente
0,6%, encontradas nas regides interdendriticas, justamente onde ocorre a maior
concentragao de Mo. Também foi observado que a alta taxa de resfriamento, em fungao
do baixo aporte térmico, caracteristico desse processo, resultou em uma microestrutura
refinada na ZF e na ZTA com a presenga de martensita. Os mudltiplos passes de
deposigdo do MS, que resultam no revenimento da martensita, geraram regides de
graos grosseiros na ZTA e uma ZPD com valores elevados de dureza, em torno de 270
HV e 370 HV, respectivamente. Entretanto, a ZPD resultante da soldagem nao provocou
modificagbes significativas nas propriedades mecanicas da amostra revestida.
Observou-se ainda, que a composi¢cao quimica do revestimento apresentou estabilidade
a partir de 3 mm da LF, cuja distancia é considerada como critica para os revestimentos

depositados por esse processo, conforme normas atuais (API 62, 2004; DNV-OS-F101,
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2012). Dessa forma, fica evidente o desempenho favoravel da amostra em meio

COrrosivo.

MOTA et al. (2019) efetuaram uma avaliagdo do efeito da energia de soldagem
sobre as caracteristicas geométricas (reforco e largura), diluicdo, microestrutura e
microdureza, com soldas de revestimento por meio do processo MIG e MIGAF (MIG
com arame frio) aplicadas com superliga de niquel em substrato de AISI 1020.
Inicialmente, com os resultados obtidos, os autores puderam observar uma variacéo de
aproximadamente 10% na tensao (queda) e na corrente (elevagao), que pode ser vista
como uma compensacao da fonte de energia a possivel perturbagcao do arco voltaico
(insercdo do arame frio a poca de fusdo) na tentativa de manutencdo de seu
comprimento. Este auto ajuste € uma compensagéo nativa dos sistemas GMAW que
mantém o equilibrio entre a taxa de alimentacao e a taxa de fusdo do eletrodo (SANTOS,
2019). Os autores também puderam observar uma elevagao da razao entre a altura do
reforgo e a largura do cordao nas soldas MIGAF em fungao da elevacao da energia, que
provocou o aumento da taxa de alimentacdo por unidade de comprimento (até 60%) e
consequente aumento da altura do reforco e reducao da diluicdo. Os autores atribuiram
tal ocorréncia ao fato de que a medida que o arame frio é introduzido na poga de fusao
ocorre o consumo de parte do calor necessario para fundir e misturar a massa adicional,
ou seja, o aumento percentual de adicdo do arame frio pode reduzir a diluicdo. Ao
analisarem o aspecto microestrutural foi possivel observar a formagdo de Zonas
Parcialmente Misturadas (ZPM) ao longo da interface, no lado do metal de solda, com
dureza elevada, provavelmente devido a precipitacdo de carbonetos causada pelo

enriquecimento de carbono, migrado do substrato na diregdo do metal de solda.

SILVA et al. (2022) efetuaram um estudo comparativo entre o modo pulsado e o
modo curto-circuito controlado (CCC) do processo GMAW com o objetivo de avaliar os
efeitos da restricao dos principais parametros de soldagem, como corrente e velocidade
de soldagem, principalmente, no aspecto qualitativo e econémico. A velocidade de
soldagem foi o unico parametro utilizado com valor diferente, devido a necessidade de
manter a estabilidade do processo. Com os resultados obtidos, os autores observaram
que embora o nimero de cordées de solda necessario para o revestimento de uma
mesma area produzida pelo processo GMAW no modo pulsado seja inferior ao realizado
pelo processo GMAW no modo de curto-circuito controlado, este ultimo foi capaz de
proporcionar vantagens econémicas sobre o modo pulsado, como menor consumo de
energia e uma leve tendéncia a maior taxa de deposig¢ao (em torno de 7%) com menor
aporte térmico, melhor acabamento do revestimento, menor area fundida do metal de

base e, consequentemente, menores indices de diluicdo, com 8% a menos de metal
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base diluido. Porém, uma elevagao significativa da taxa de deposigdo (maior energia
aplicada ao processo) pode provocar danos a qualidade do revestimento, como

alteragdes na penetracao, diluicdo e propriedades mecanicas (JORGE et al., 2017).

2.2- Processo GMAW com Eletrodo Rotativo (GMAW-RE)

O processo GMAW-RE (Gas Metal Arc Welding Rotating Electrode) ou GMAW
com eletrodo rotativo € uma inovagao do processo GMAW convencional e consiste na
utilizacao de uma tocha de soldagem contendo um mecanismo especial que confere um
movimento de rotacdo ao arame eletrodo, podendo-se ajustar: o sentido de rotagdo, o
didmetro médio de rotacao e a frequéncia de rotacao (Figura 2.7). Esse conjunto de
parametros fornece algumas vantagens sobre o processo convencional nas condigbes
de soldagem em chanfro estreito (Narrow Gap), onde existe uma significativa limitacao
do processo convencional. As vantagens sdo: a melhor fusdo da parede lateral, o
aumento da produtividade quando se elimina a preparacdo de bordas, possibilitar a
reducdo do numero de passes sem comprometer as propriedades de resisténcia das
unides soldadas. Dessa forma, as principais vantagens do processo GMAW-RE, em
grande parte, estao relacionadas com a alta produtividade e o baixo custo (SANKAR et
al., 2021; FUNDERBURK, 2015). A alta taxa de deposi¢cido, a sua versatilidade, a
facilidade de adaptacdo a automagado e baixo custo, em comparacido com outros
processos como soldagem por eletroescéria (Electro Slag Welding — ESW) e soldagem
hibrida de arco/laser (Laser Arc Hybrid Welding — LAHW), torna o processo GMAW-RE
como um candidato para aplicagdo nas mais diversas areas do setor industrial, como

em offshore, estruturas metalicas, industria quimica, etc (SAHA e DAS, 2018).

(a) (b)

Figura 2.7- Processo GMAW-RE. (a) Eletrodo com frequéncia de 3000 rpm; (b) Aspecto
do destacamento em spray com filmagem em alta velocidade.
(LABSOLDA, 2022).
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Os parametros especificos e ajustaveis do processo GMAW-RE sé&o: a
velocidade de rotacao (frequéncia), o didmetro de rotacdo e o sentido de rotagao
conforme o manual do fabricante do equipamento utilizado no presente trabalho
(SPINARC OPERATIONAL MANUAL, 2017). A faixa de valores de ajuste é:

- Velocidade de rotacao (frequéncia): 200 a 5500 rpm
- Diametro médio de rotagdo: 1 a 8 mm
- Sentido de rotacao: horario e anti-horario

O diametro de rotacao efetivo é considerado como o didmetro descrito pela
rotacdo da ponta do eletrodo (ponto de maior proximidade com a pecga). Este didmetro
é dependente da distancia entre a ponta do eletrodo e a superficie da peca, da extensao
livre do eletrodo (“stick-out”), da rigidez do fio do eletrodo e da velocidade de rotagdo. A
Figura 2.8 apresenta exemplos de didmetros de rotagéo efetivos usando uma extensao

livre do eletrodo de 25 mm, girando a 1.000 rpm.

Diametro Didmetro Efetivo
de Giro de Giro em mm

05-15
1.5-25
25-35
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Figura 2.8- Relagao entre a regulagem do didmetro de giro com o didmetro de giro
efetivo. (Spinarc Operational Manual, 2017).

E importante destacar que o processo GMAW-RE foi desenvolvido inicialmente
com o objetivo de atender a soldagem do tipo chanfro estreito (Narrow Gap), onde a
ocorréncia de defeitos como a falta de fusdo na parede lateral e porosidade séo
recorrentes com o processo GMAW convencional. O uso da soldagem em chanfro
estreito se justifica pela redugdo do tempo necessario para a preparagao de soldagem
das juntas e pelo menor numero de passes que tende a reduzir o tempo de soldagem
(menor tempo de arco aberto), assim como o preaquecimento e o consumo de gas de
protecdo. Considera-se ainda, o menor volume de metal depositado que contribui para

a reducao de custos. Para aplicagcdo do GMAW-RE em soldas de revestimento observa-
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se que ha uma limitacdo de informagbes sobre as propriedades mecanicas e
microestruturais (SANTOS, 2019). Enquanto a literatura destaca o elevado potencial do
processo GMAW-RE para soldagem em chanfro estreito (Silveira et al., 2020; Sankar et
al., 2022; Silveira et al., 2021; Santos, 2019), observou-se que existem poucos trabalhos
com abordagem sobre revestimento anticorrosivo, justamente porque esse processo &
considerado relativamente novo para esse tipo de aplicagao, o que demonstra o carater
inovador desse estudo. Como exemplo, cabe destacar o recente trabalho realizado por
COSTA et al. (2023), no qual o processo GMAW-RE se confirma como uma alternativa
vantajosa para a aplicagdo de soldagem de revestimento, quando comparado com o

processo GMAW (convencional).

RAO et al. (2004) estudaram os efeitos dos parametros de rotacao utilizando um
diametro de rotagao de 6 mm e frequéncias de rotacéo variando entre 550 e 1.300 rpm,
aplicados em metal de base e metal de adicdo, ambos de baixo carbono, com o objetivo
de analisar a possibilidade de se evitar a penetracdo do tipo convexa. Este tipo de
penetracdo € uma caracteristica do processo GMAW convencional e se deve a
aplicacéo da forga do arco sobre uma area especifica, que pode tornar a concentragao
de calor no centro do cordao mais intensa. Os autores puderam observar que, como as
gotas do metal sdo depositadas sobre uma area mais extensa em comparagdo com o
processo GMAW convencional, a largura da pog¢a de fusdo aumenta. Como resultado,
tanto a convexidade quanto o refor¢co do cordao de solda sofrem uma reducdo em sua

dimenséo, conforme é apresentado na Figura 2.9.
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Figura 2.9- Influéncia do eletrodo rotativo na geometria do cordao de solda. (RAO et al.,
2004).

BAIl et al. (2012) efetuaram uma analise da distribuicdo de temperatura no
processo de soldagem GMAW-RE por meio simulagao numérica, por elementos finitos,
com o intuito de descrever a influéncia do raio de rotagao na distribuicdo de temperatura.
A analise foi efetuada com diferentes raios de rotagéo (0, 2, 3 e 4 mm) e frequéncia de

rotagéo igual a 5 Hz (300 rpm), conforme apresentado na Figura 2.10, com as
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respectivas temperaturas apresentadas na Figura 2.11. Na Figura 2.10 é possivel
observar que as temperaturas mais altas s&o representadas pela cor amarela. A
soldagem sem rotacdo (0 rpm) apresenta uma forma de elipse mais achatada e
concentrada, enquanto que aumentando o didmetro de rotagao (processo GMAW-RE)
esta elipse se apresenta de forma mais arredondada. Com isso € possivel concluir que
a largura da poca de fusao para o processo GMAW convencional € menor, quando
comparado ao processo GMAW-RE, pois o fornecimento de calor é concentrado no
centro da poga de fusdo. No processo GMAW-RE, devido ao movimento de rotagao do
eletrodo, o calor distribuido abrange uma area maior, provocando assim uma menor
concentracdo de calor no centro do corddo. Adicionalmente, os autores puderam
observar que a extensdo da ZTA no processo GMAW-RE tende a ser maior e mais

homogénea.

s 2900°C - 2600°C

f

Figura 2.10- Simulagdo numérica da distribuicdo térmica na poga de fusédo para o
processo GMAW-RE. Frequéncia de 300 rpm. Didametros de rotagcédo: a) 0

mm; b)2 mm; c) 3 mm e d) 4 mm. (BAl et al, 2012).
Através de simulagcado numérica da distribuicdo térmica na poga de fuséo pelo
processo GMAW-RE, BAl et al. (2012) apresentaram conforme a Figura 2.11, um grafico

com a relagdo entre a temperatura média no centro da poga de fusdo e diferentes
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didmetros de rotagao (0, 2, 3 e 4 mm). Pode-se observar que ocorre uma redugao da

temperatura média do centro da poga de fusdao com o aumento do didmetro de rotacao.
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Figura 2.11- Temperatura média do centro da poga em fungao do didmetro de rotacao.
(BAI et al, 2012).

ZHANG et al. (2014) estudaram a influéncia do movimento de rotagdo do arame
no formato da zona de fusdo (geometria do corddo) e na microestrutura, em acgo
carbono, em cordao sobre chapa. O estudo, que teve a frequéncia de rotagcdo como
unico parametro a sofrer variacdo, entre 0 rpm e 500 rpm, permitiu observar uma
reducdo da penetracdo na medida em que a frequéncia sofre um aumento. Isso pode
ser explicado com a reducdo do fluxo na diregao vertical do metal liquido da poca de
fusdo, em fungéo da forga centrifuga. Dessa forma, foi possivel concluir que o processo
de soldagem GMAW-RE pode controlar a diluicdo da solda, pardmetro importante para
0 depdsito de revestimento por soldagem que exige uma diluigdo minima, e pode ser

uma técnica promissora.

DUAN et al. (2018) efetuaram uma anadlise de paradmetros e otimizagédo do
processo de soldagem GMAW-RE em chanfro estreito (Narrow Gap). Para tal,
inicialmente, foi utilizado um programa de modelagem matematica (MATLAB) para
simulacao, quando foram gerados os dados iniciais utilizados como parametros. Com
os resultados de simulagdo e analise, os autores observaram que o aumento da
frequéncia de rotagao contribui para evitar a sobreposicdo e ma formagao da solda.
Adicionalmente, observaram que uma alta velocidade de soldagem pode promover a
baixa penetragao e falta de fuséo.

SANTOS (2019) analisou a influéncia da frequéncia de rotagcao do eletrodo no
processo GMAW-RE e sua aplicagao em soldagem em chanfro estreito (Narrow Gap).
A analise foi efetuada com didmetro de rotacdo de 3 mm e frequéncias de rotagao
variando com valores de 500 rpm, 1.000 rpm, 1.500 rpm e 2.000 rpm, além da forma

convencional, quando nao possui rotagdo. Como materiais e parametros de soldagem
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foram utilizados o ago carbono SAE 1020 (6,35 mm de espessura), o gas de protegao
com 92% Ar e 8% CO; sob uma vazao de 25 L/min, a velocidade de soldagem de 28
cm/min, a velocidade de alimentagcao de arame 4,5 metros/min, a tensio de 21,5V, a
corrente de soldagem de 160 A. O autor observou resultados similares aos obtidos por
BAIl et al. (2012) e ZHANG et al. (2014). Por exemplo, no que tange aos aspectos
geométricos foi observado que o aumento da frequéncia de rotacdo do eletrodo é
diretamente proporcional a largura do cordao e inversamente proporcional ao reforgo e
a penetracdo. A Figura 2.12 apresenta uma comparacdo da secdo transversal da
geometria do corddo de solda realizada pelo processo GMAW convencional e pelo
processo GMAW-RE sob frequéncia de 2.000 rpm.

Em soldagens do tipo corddo sobre chapa, SANTOS (2019) relata a ocorréncia
de respingos e porosidade a partir de 1.500 rpm, sendo que a partir de 3.000 rpm foi
observada uma quantidade excessiva de respingos (Figura 2.13), a qual pode ser
consequéncia de uma perturbacgéo do fluxo de gas de protecao, provocada pela acéo

da forga centrifuga.

%

_— . 2.000 rpm.
l:] Convencional

Figura 2.12- Sobreposi¢cdo das seg¢des transversais entre os processos GMAW
convencional e com frequéncia de rotagdo de 2000 rpm. (SANTOS, 2019).
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Figura 2.13- Porosidade e excesso de respingos em cordao sobre chapa com frequéncia
de rotagao igual ou superior a 3.000 rpm; & = 3 mm. (Adaptado de SANTOS,
2019).

A forga centrifuga, que é resultante do movimento de rotagéo, pode influenciar

no modo de transferéncia metalica (SANTOS, 2019). A Figura 2.14 apresenta um
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desenho da forma esquematica da atuagéo das principais forgas na gota metalica em
um processo GMAW-RE.

Onde:

D/2 — Diametro médio de rotacao
Fts — Forga de Tensao Superficial;
Fp — Forca Peso;

Fe — Forga Eletromagnética;

FRr — Forca Resultante; e

Fc — Forga Centrifuga.

Figura 2.14- Representagdo esquematica da acao da forca centrifuga no destacamento
da gota metalica. (SANTOS, 2019).

Através da técnica de filmagem em alta velocidade, foi possivel observar e
confirmar o destacamento da gota toda vez que ocorre um vale de tensdo, ou seja,

quando a tensdo apresenta um valor minimo, conforme apresentado na Figura 2.15.
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Figura 2.15- Filmagem de alta velocidade demonstrando momento de destacamento da
gota sincronizado aos sinais elétricos. Frequéncia = 3000 rpm; Didmetro de
rotacdo = 3 mm; Tensdo = 20,5V, Velocidade de Arame = 4,5 m/min.
(SANTOS, 2019)

Ao se observar o oscilograma da Figura 2.15 nédo se verifica a ocorréncia de
curto-circuito, uma vez que a tensao nao se anula. Isto permite inferir que a transferéncia
do tipo curto-circuito passa a ndo ocorrer, mesmo se utilizando niveis de tenséo e de
intensidade de corrente onde este mecanismo de transferéncia é favorecido. A forca
centrifuga acaba por favorecer o destacamento da gota metalica, antes que esta cresga
o suficiente para produzir o curto-circuito.

Foi possivel observar, também, conforme Figura 2.16, que o comprimento do
arco elétrico é diretamente proporcional a frequéncia de rotacao, ratificando assim a
hipétese da maior eficiéncia de fusdo do eletrodo, culminando na capacidade do
processo em fundir maior massa de metal para um mesmo valor médio de corrente. Isso

levou a evidéncia de que, o fato das gotas serem destacadas antes do momento o qual
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seria em uma condigdo sem a atuagao da forga centrifuga, provoca o aumento da

eficiéncia de fusdo do eletrodo.

Figura 2.16- Variagao do comprimento do arco em fun¢cédo da frequéncia de rotagao,
onde a 0 rpm = 5,07 mm; 500 rpm = 6,67 mm; 1.000 rpm = 7,07 mm; 1.500
rpm = 7,9 mm; 2.000 rpm = 8,65 mm. (SANTOS, 2019).

Por meio de filmagem termografica apresentada na Figura 2.17, SANTOS (2019)
demonstrou que o aumento do didmetro de rotacédo do eletrodo provoca a reducéo da
temperatura no centro da poga de fusdo, devido a energia de soldagem estar sendo
dissipada em uma area mais extensa, diferente do processo GMAW convencional, onde
a fonte de calor permanece estatica, como ja visto por outros autores (RAO et al., 2004;
BAIl et al., 2012; ZHANG et al., 2014).
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Figura 2.17- Temperatura média em funcdo de diferentes diametros de rotacao:
(1) Processo convencional; (2) Posi¢ao 1; (3) Posicao 2 e (4) Posicao 4.
(SANTOS, 2019).

Dessa forma, verificou-se que o aumento do didmetro de rotacdo do eletrodo
pode promover uma reducado na temperatura de até 20,85%. Os resultados obtidos

foram similares aos resultados observados por BAI et al. (2012).

Dando continuidade ao estudo, SANTOS (2019) observou, ainda, que a
frequéncia de rotagao do eletrodo entre 500 rpm a 2.000 rpm pode promover uma
reducdo na temperatura no centro da poca de fusao de até 19,06%. Entretanto, existira
um momento em que a frequéncia de rotagao do eletrodo nao resultara em redugao no
gradiente térmico da pocga de fusao, pois a fusdo ocorre com maior quantidade em um
mesmo ponto provocando uma situac&o similar ao de um processo convencional, onde
0 arco elétrico permanece estatico fornecendo maior concentracao de calor no centro

da pocga de fusao.

Devido a influéncia da frequéncia de rotagao do eletrodo na temperatura da poca
de fusdo, o autor realizou a analise dessa influéncia tanto na temperatura da gota
metalica, quanto no seu didmetro. Com base nos resultados foi possivel observar que a
frequéncia de rotagdo do eletrodo é inversamente proporcional ao tamanho e a
temperatura da gota metdlica, fato também observado por WANG et al. (2007). Em
relagéo a temperatura da gota metalica, utilizando como comparagao o processo GMAW
(convencional), quando a temperatura da gota metalica foi de 2.231 °C, assim como o
processo GMAW-RE com frequéncia de rotacao de 2.000 rpm, quando a temperatura
da gota metalica foi de 2.079 °C, observou-se uma redugao de aproximadamente 7,3%

na temperatura da gota, conforme apresentado na Figura 2.18.
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Figura 2.18- Comportamento da temperatura das gotas metalicas em funcdo da
frequéncia de rotacao do eletrodo. (SANTOS, 2019).

Em relacido ao didmetro da gota metalica, cujo experimento foi realizado com o
processo convencional (0 rpm), e com frequéncias de 1.000 rpm, 2.000 rpm, 3.000 rpm
e 4.000 rpm, conforme apresentado nas Figuras 2.19, 2.20, 2.21, que apresentam
valores médios, € possivel observar a tendéncia para uma redugao do didmetro da gota

a partir do aumento da frequéncia de rotagao do eletrodo.
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Figura 2.19- Comportamento do didametro da gota em fungéo da frequéncia de rotagao
do eletrodo. (SANTOS, 2019).
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Figura 2.20- Valores médios do didmetro da gota metalica em fung¢ao da frequéncia de
rotacdo do eletrodo capturados com auxilio de camera de alta velocidade.
(SANTOS, 2019).
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Figura 2.21- A influéncia da frequéncia de rotagdo na gota residual capturados com
auxilio de camera de alta velocidade. (SANTOS, 2019).

O destacamento em modo spray com uma gota residual de menor didametro,
exatamente na ponta do eletrodo, pode ser de grande auxilio para a préxima abertura

do arco, pois pode resultar em uma abertura menos abrupta, diferente do que seria com
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o processo GMAW (convencional), quando a abertura do arco elétrico ocorre mediante

o contato fisico entre o eletrodo e a pega a ser soldada.

SANTOS et al. (2018) avaliaram as variagbes geométricas e fisicas em soldagem
do tipo cordao sobre chapa com a técnica do eletrodo rotativo. Foram utilizados o
didmetro de rotacao de 3 mm e frequéncias variando entre 0 rpm e 2000 rpm. Como
materiais e parametros foram utilizados ago carbono SAE 1020 (74" de espessura), gas
de protecado com 98% Ar e 2% CO, sob uma vazéo de 25 L/min, distancia do bico de
contato da tocha a peca de trabalho (stick-out) de 15 mm, velocidade de soldagem de
33 cm/min e velocidade de alimentagcao do arame de 4,5 m/min.. Os autores observaram
que a medida que se aumenta a frequéncia de rotacdo ocorre o aumento da largura e
uma reducao tanto da penetragao, quanto do reforco do cordao. Este comportamento
foi observado, também, por BAI et al. (2012), ZHANG et al. (2014) e SILVEIRA (2018),
por estudos similares. Isso pode contribuir positivamente para a soldagem multipasses,
pois pode ser obtido um corddo com formato de menor convexidade, que tende a auxiliar
no passe subsequente, evitando uma possivel falta de fusdo. Foi possivel observar,
também, que a alta frequéncia de rotagéo (2.000 rpm) promoveu um regime turbulento
no gas de protecao resultando em um cordao indesejavel, com porosidades, que foram

eliminadas com acréscimo de 1/5 na vazéao de gas, melhorando a prote¢éo do arco.

A ocorréncia de porosidade ¢ induzida por gases e sao vistas na superficie do
corddo de solda devido a sua menor densidade em relagcdo ao metal fundido
(POONGUZHALI et al., 2019). Adicionalmente, foi observado que a elevagdo da
frequéncia de rotacdo do arame eletrodo tende a aumentar o valor médio de tensao e,
consequentemente, aumentar o comprimento do arco, resultando desta forma em um
cordao indesejavel. Os autores puderam perceber que o comportamento da tensao &
reflexo da constante alteracdo da distancia entre a ponta do eletrodo e a pega, no
processo onde o eletrodo sofre rotacdo continuamente. Para sanar este problema foi
efetuado um acréscimo na velocidade de alimentagao de modo a se estabelecer um
valor préximo ao valor médio de tensao de um processo sem rotagdo, conforme
apresentado na Figura 2.22, permitindo dessa forma a produgéo de um cordao aceitavel.
E importante frisar que este aumento de tensao tende a elevar o consumo de material
aportado, que pode ser verificado pelo maior comprimento do arco, fato que também foi
observado por SILVA et al. (2020). Com isso, os autores puderam deduzir que, com a
elevacgao da frequéncia de rotacao, o processo pode fundir uma maior massa de metal

para um mesmo valor médio de corrente, conforme apresentado na Figura 2.23.
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Figura 2.22- Influéncia da frequéncia de rotagcdo sobre o comportamento da tensao.
(SANTOS et al., 2018).

~{— Velocidade de alimentagao ~(~' Taxade fusdo

)
& o
[

AO (mimin)

¥

!
w
w o
[

TAXA DE FUSAO (kath)

0 500 1000 1300 2000

FREQUENCIA (RPM)

Figura 2.23- Influéncia da frequéncia de rotagdo na variagdo da velocidade de
alimentacéo e da taxa de fusédo. (SANTOS et al., 2018).

SILVA et al. (2020) estudaram a influéncia da frequéncia de rotagdo do arame-
eletrodo sobre o modo de transferéncia do metal e sobre a geometria do cordédo. Para
tal foi utilizado um aco AISI 1020 como metal de base, arame eletrodo AWS ER70S-6
com 1,2 mm de didmetro e uma mistura de 92% Ar com 8% CO, sob uma vazao de 25
L/min. Foi utilizado um didmetro de rotagdo de 3 mm e frequéncias de 0; 1.000; 2.000;
3.000; e 4.000 rpm. Os autores observaram que a medida que a frequéncia de rotagao
do arame eletrodo aumenta, ocorre uma redugdo na frequéncia de curto-circuito
indicando assim uma alteragdo do modo de transferéncia do metal, ou seja, de curto-
circuito para spray. Vale ressaltar que a redugao da frequéncia de curto-circuito provoca
uma reducao do numero de momentos em que a corrente permanece em valores altos

(picos de corrente), resultando assim em um menor valor médio de corrente e uma
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alteracdo no comprimento do arco e consequentemente da tensao, o que por sua vez
reduz a energia de soldagem. Observou-se, ainda, que para restaurar o comprimento
do arco, os autores aumentaram a velocidade de alimentagcdo do arame, assim como
foi efetuado por SANTOS et al. (2018). Com isso, os autores entenderam que o aumento
da frequéncia de rotacao (do arame eletrodo) permite fundir uma mesma quantidade de
arame eletrodo com menor poténcia elétrica que a resultante para frequéncias menores

(Figura 2.24), indicando assim um aumento da eficiéncia do processo.
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Figura 2.24- Comportamento dos parametros elétricos em funcdo da frequéncia de
rotacéo do eletrodo. (SILVA et al., 2020).

SANKAR et al. (2021) estudaram a influéncia da rotacdo do eletrodo nas
propriedades mecanicas e caracteristicas microestruturais de juntas soldadas com ago
carbono pelo processo GMAW-RE utilizando uma frequéncia de rotacdo de 1.500 rpm
e um diametro de rotagédo de 3 mm, em comparagao com o processo SMAW (Shielded
Metal Arc Welding). Foi observado uma eficiéncia 15% maior no ensaio de tracdo da
junta soldada pelo processo GMAW-RE em comparagdo com a junta soldada pelo
processo SMAW. Porém, foi registrada uma redugao de 10% na resisténcia ao impacto
e na ductilidade da junta soldada pelo processo GMAW-RE em comparagao com a junta
soldada pelo processo SMAW. O calor gerado no centro do corddao de solda pelo
processo de soldagem GMAW-RE ¢ inferior quando comparado com o processo SMAW,
aumentando a taxa de resfriamento da junta da solda e, consequentemente,
influenciando na microestrutura da regidao. Outra observagao muito importante foi a
reducédo do volume de deposicdo do metal de solda (48%), quando foi necessario

somente trés passes pelo processo GMAW-RE e seis passes pelo processo SMAW.
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Isso resulta na reducéo do tempo de arco aberto, assim como na reducéo dos ciclos de

aquecimento e resfriamento.

Em outro estudo SANKAR et al. (2022) realizaram a comparagao entre o
processo GMAW-RE e o processo GMAW, onde estudaram a influéncia da rotacéo do
eletrodo nas propriedades mecanicas e caracteristicas microestruturais de juntas
soldadas. Foi utilizada uma frequéncia de rotacao de 1.500 rpm e um didmetro de
rotacdo de 3 mm para fins de comparacéo com o processo GMAW (sem rotagéo), com
a técnica de multipasses. Com base nos resultados obtidos foi possivel observar que a
junta efetuada pelo processo GMAW-RE apresentou uma largura minima de ZTA 45%
menor em comparagcao com a junta efetuada pelo processo GMAW (convencional), o
que foi atribuido & menor densidade de calor produzida durante a soldagem com o
processo GMAW-RE. Foi observado, também, uma eficiéncia 20% maior de resisténcia
a tracdo na junta soldada pelo processo GMAW-RE em comparagcdao com a junta
soldada pelo processo GMAW. Além disso, o niumero de passes no processo GMAW-

RE foi reduzido de 6 para 3, quando comparado com o processo GMAW (convencional).

Como verificado em trabalhos anteriores (WANG et al., 2007; BAI et al., 2007;
SANTOS, 2019; SILVEIRA, 2020), a distribuicdo de calor na poga de fusdo para o

processo GMAW-RE é menos centralizada e atinge uma area maior.

GUO et al. (2011) estudaram um modelo de fonte de calor modificado para
soldagem de arco com protegdo gasosa com eletrodo rotativo (GMAW-RE) e
apresentaram uma proposta de representagcdo esquematica dos ciclos térmicos nas
regides de maior interesse, ou principais regides, de uma junta soldada pelos processos
GMAW e GMAW-RE. O comportamento dos ciclos térmicos para os respectivos
processos de soldagem podem ser observados por meio das Figura 2.25 e Figura 2.26,
respectivamente, que apresentam as curvas de ciclo térmico para o centro do cordao
de solda, na parede do chanfro e na ZTA. A Figura 2.27 apresenta as curvas de

reparticdo térmica.
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Figura 2.25- Comportamento dos ciclos térmicos para o processo de soldagem GMAW
(GUO et al., 2011).
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Figura 2.26- Comportamento dos ciclos térmicos para o processo GMAW-RE. (GUO et

al., 2011).
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Figura 2.27- Curvas de reparticao térmica para os processos GMAW e GMAW-RE. Tm-
temperatura maxima; Tc- temperatura critica; ZF- zona fundida; ZTA- zona
termicamente afetada e MB- metal base. (GUO et al., 2011).
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De acordo GUO et al. (2011), quando ocorre uma elevagao da frequéncia de
rotacdo do eletrodo, mantendo-se o valor médio de corrente, o processo GMAW-RE ¢é
capaz de fundir uma maior massa de metal (maior taxa de fusao), onde o aumento de

frequéncia contribui para a reducao do gradiente térmico da gota metalica.

Cabe ressaltar que a acédo do ciclo térmico de soldagem; que pode ser
influenciado pela alta velocidade de resfriamento e de solidificagao da soldagem; pode
provocar alteragdes microestruturais bem diferentes, tanto no metal de solda, quanto no
metal de base, resultando em uma microestrutura localmente heterogénea. Estas
alteragbes microestruturais — que podem ser observadas nas regides da Zona
Termicamente Afetada (regido do metal de base que sofre alteragbes microestruturais
em funcéo do calor de soldagem), da Zona Fundida (constituida pelo metal fundido) e
da Zona de Ligacéo (constituida por uma pequena regiao onde ocorre uma fusao parcial
do metal de base junto a Zona Fundida) — quando se tratar de solda com um passe so,
elas podem ser mitigadas por meio do tratamento térmico pds-soldagem, ou também
podem ser submetidas a ciclos térmicos multiplos quando é utilizada a técnica de
soldagem multipasses, onde o calor gerado pelo ciclo térmico de cada passe €
aproveitado para efetuar um tratamento térmico no passe anterior; uma reducao da taxa
de resfriamento do metal de base; evitando assim o tratamento térmico pds-soldagem
(AGUIAR, 2001; AZEVEDO, 2002).

PARTHIBAN et al. (2019) estudaram a influéncia da técnica GMAW-RE,
denominada em seu trabalho de técnica Spin Arc, sobre o aspecto mecanico e
metalurgico em juntas de chanfro estreito com chapas de ago de baixo carbono (AISI
1018) de 10 mm de espessura. Os parametros utilizados no estudo; corrente de
soldagem de 300 A, tensdo de 35 V, didmetro de rotacdo de 3 mm e velocidade de
rotacao de 3000 rpm; promoveram um cordao sem defeitos. Com os resultados obtidos
das amostras produzidas por corddes de passes multiplos (trés passes), foi possivel
observar que a regido do metal de solda, em comparagdo com o metal de base,

apresentou maior resisténcia a tragao.

COSTA et al. (2019) estudaram o comportamento de juntas soldadas pelos
processos GMAW e GMAW-RE com o objetivo de efetuar uma analise comparativa de
produtividade e propriedades mecanicas. Embora os resultados obtidos indiquem que o
processo GMAW-RE possa proporcionar um aumento de produtividade e redugao de
custos significativos, foi observada uma reducdo na tenacidade ao impacto, quando

comparado com o processo GMAW, conforme apresentado na Figura 2.28.
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Figura 2.28- Resultados dos ensaios de impacto Charpy-V realizados a 23°C. MB-metal
base; MS- metal de solda e; ZTA-zona termicamente afetada.(COSTA et
al. 2019)

A Figura 2.29 apresenta uma comparacgéo entre as ZTAs das juntas soldadas,
analisadas na ponta do entalhe dos corpos de prova de impacto Charpy-V (COSTA et.
al.,, 2019). Os corpos de prova foram produzidos por meio de cortes na posi¢ao
transversal ao cordao de solda e o entalhe foi posicionado no plano da espessura, nas
posicoes relativas a ZTA a 1 mm da linha de fusao (LF), assim como no metal de base,
conforme detalhado na Figura 2.30. Pode-se observar na Figura 2.29 (2) a ocorréncia
de uma microestrutura mais grosseira para o processo GMAW-RE. Essa granulagao
mais grosseira € atribuida a uma distribuicdo de calor que atinge uma area maior na
junta soldada pelo processo GMAW-RE. A Figura 2.31 apresenta o percentual de cada
regido correspondente a ponta do entalhe do corpo de prova de impacto Charpy-V, onde
pode ser observada a granulagdo mais grosseira, mais bem detalhada. Os autores
observaram um aumento da extensao da ZTA promovido pelo processo GMAW-RE em
comparagdo ao processo GMAW na ordem de aproximadamente 49%. A maior
contribuigdo da microestrutura grosseira no entalhe reduz a tenacidade ao impacto
(COSTA et al., 2019; ALMEIDA, 2019).
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Figura 2.29- Distribuicdo microestrutural na ponta do entalhe de corpos de prova de
impacto Charpy-V (indicada pela seta) posicionado na ZTA das juntas
soldadas. Ataque: nital 2%. (1) GMAW; (2) GMAW-RE. (COSTA et. al,
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Figura 2.30- Esquema de retirada do corpo de prova Charpy-V das juntas soldadas. (1)
GMAW, (2) GMAW-RE. (COSTA et. al, 2019).
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Figura 2.31- Microestrutura da ZTA na regido correspondente a ponta do entalhe do
corpo-de-prova Charpy-V. Os percentuais apresentados na legenda inferior
referem-se a participacdo de cada regidao no entalhe Charpy-V. Ataque
utilizado: nital 2%. (COSTA et. al, 2019).

Cabe destacar, conforme o exposto até aqui, que a maior parte da literatura
disponivel sobre o tema (BAI et al., 2012; DUAN et al., 2018; ALMEIDA et al., 2019;
COSTA et al., 2019; SANTOS et al., 2020; SILVA et al., 2020; SILVEIRA et al., 2020 e
SANKAR et al. 2021, 2022), atua na analise do processo GMAW-RE aplicado a
soldagem do tipo chanfro estreito (Narrow Gap) avaliando a geometria do cordao de
solda por métodos analiticos e experimentais. Desta forma, observa-se que a literatura
ainda é muito limitada de evidéncias experimentais que permitam uma conclusao efetiva
sobre o potencial do processo GMAW-RE na producéo de revestimento depositado por
soldagem, com qualidade assegurada. Fica evidente a necessidade de estudos mais
detalhados que permitam uma decisao sobre a utilizacdo do processo GMAW-RE em
substituicdo ao processo GMAW convencional, nas mais variadas aplicagdes industriais
e com diferentes materiais de base e consumiveis. Por fim, este trabalho tem como
objetivo avaliar o comportamento de revestimentos com ago inoxidavel super austenitico
depositados pelo processo GMAW-RE, com o intuito de avaliar possiveis vantagens

sobre o processo GMAW convencional.

COSTA et al. (2023) estudaram a aplicabilidade do processo GMAW-RE na
soldagem de revestimento com a superliga de niquel 625 sobre substrato de ago
estrutural API X80 com camada unica e dupla, utilizando como parametros especificos
desse processo as frequéncias de 500 rpm, 1.000 rpm e 1.500 rpm, assim como os

didmetros de rotagdo de 3 mm, 6 mm e 8 mm, visando avaliar as possiveis vantagens
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do GMAW-RE sobre o processo GMAW no modo Pulsado. Com os resultados obtidos,
os autores puderam concluir que os maiores valores de frequéncia de rotacao
associados aos maiores valores de didmetros de rotagao (parametros especificos do
processo GMAW-RE) maior sera a quantidade de respingos produzidos. Entretanto,
puderam observar, também, que o processo GMAW-RE apresenta uma tendéncia para
a deposicao de corddes com a penetragcdo menor e mais homogénea, tendo sido
observado um melhor resultado, para a condicdo com o diametro de rotagcdo de 3 mm e
frequéncia de 500 rpm, quando comparado com o perfil produzido pelo processo
GMAW-P. A soldagem de dupla camada apresentou um cordao mais liso € um pouco

mais largo, quando comparado com a soldagem de camada Unica.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma de atividades seguido para a realizagao do

presente trabalho.

Selegio do
Material
< Variaveis >
Parametros Planejamento
Experimental

Figura 3.1: Fluxograma para a metodologia experimental.

Analise dos
Dados

Concluséo dos
Resultados

Execugéo dos
Ensaios

3.1- Materiais

Como metal de base, foram uitlizadas chapas de aco carbono de classificagao
SAE 1020, nas dimensdes de: 250 mm X 125 mm X 12,5 mm (comprimento, largura e
espessura, respectivamente). Como metal de adigdo foi utilizado o arame de
classificagdo AWS A5.9 ER385 (AWS, 2006). A Tabela 3.1 apresenta a composi¢cao
quimica do metal de base e do metal de adigdo (consumivel), conforme disponibilizadas

pelos fornecedores.

Tabela 3.1: Composicao quimica do metal de base e do metal de adigao.

Material Elementos (% em peso)
Cc Mn Si P S Cr Ni Mo | Cu N Bal.
Metal Base
Aco SAE 1020 0,18-0,23| 0,3-0,6 0,04 | 0,05 - - - - Fe
Consumivel
AWS A5.9 0,02 4,70 0,70 - - 20 | 254 | 6,2 | 1,5 | 0,12 | Fe
ER385

O consumivel selecionado para aplicagao como revestimento se justifica pela
sua boa soldabilidade aliada com uma elevada resisténcia a corrosdo. Estas
caracteristicas se devem aos teores mais elevados de Mo e Mn e a adi¢gao de N. O alto

teor de Mn (>4%) reduz a suscetibilidade a trinca de solidificagédo da liga utilizada como
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consumivel (LIPPOLD e KOTECKI, 2005; MATIAS, 2021). Entretanto, o Mn é
adicionado, normalmente, com um percentual maximo de 2% nos consumiveis de AlSI
(ASTM A240, 2019; PPICCHI, 2021; MATIAS, 2021).

3.2- Soldagem

Para arealizagao da soldagem foi utilizada uma fonte de energia da Marca Miller
modelo Millermatic 350P operando com corrente continua. Foi utilizada uma tocha de
soldagem da marca Binzel, modelo Spin-Arc, com sistema de controle para os
parametros especificos do processo GMAW-RE que sao: a frequéncia de rotagdo, o
didmetro de rotacdo e o sentido de rotagdo. A soldagem foi realizada de modo
mecanizado com a tocha montada em um carro trator da marca Soldas Brasil modelo
CG1-30 para controle da velocidade de soldagem. A Figura 3.1 apresenta a montagem

do conjunto utilizado para realizagdo da soldagem.

. ORR A = 5%
Figura 3.1- Montagem do sistema utilizado para realizagcdo da soldagem.

1- Fonte de Energia; 2- Controlador de Rotagao; 3-Tocha GMAW-RE; 4- Carro Trator e
5- Corpo de prova.

A soldagem se desenvolveu em 3 etapas:

12 Etapa: Consistiu em testes preliminares para obtencdo dos parametros de
soldagem adequados (tensao, corrente e velocidade de soldagem) considerando os
aspectos de qualidade em geral do depdsito.

22 Etapa: Foram realizadas soldas do tipo cordao sobre chapa, com a deposigao
de apenas 1 cordao (passe unico), com parametros especificos do sistema de eletrodo
rotativo, para fins de avaliacdo das caracteristicas geométricas do depdsito com base

nos parametros definidos na primeira etapa.
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32 Etapa: Foram realizadas soldas do tipo revestimento, consistindo na
deposicao de 4 corddes com sobreposicao de 50%, utilizando as condigbes de melhor

resultado da segunda etapa.

As Tabela 3.2 e Tabela 3.3 apresentam o conjunto de parametros utilizados (os
quais foram definidos a partir do melhor resultado nos testes preliminares) tanto para as
soldas de cordao unico quanto para as soldas de revestimento. Para fins de comparagao
entre o processo GMAW-RE e o processo GMAW (convencional), a mesma tocha
utilizada para o processo GMAW-RE (tocha Spin-Arc), foi ajustada com frequéncia de

rotacdo igual a zero.

Tabela 3.2- Parametros de Soldagem comuns entre GMAW-RE e GMAW.

Tens&do Nominal 25 (volts)
Intensidade de Corrente (CC+) 200 - 210 (ampéres)
Velocidade de Soldagem 6,7 mm/s (40 cm/min)
Velocidade de alimentacao de arame 5,71 m/min (225 in/min)
Vazao do gas de protecao (Ar + 2%0-) 25L/min

Distancia tocha- pega 25 mm

Aporte Térmico 0,69 KJ/mm (eficiéncia = 0,9)*

* Fator de eficiéncia para o processo GMAW conforme LINNERT, G.E. (1994)

A Tabela 3.3 apresenta os parametros de soldagem utilizados que séo

especificos do processo GMAW-RE.

Tabela 3.3- Parametros especificos do processo GMAW-RE.

Frequéncia de rotagéo (rpm) 300; 500; 1.000; 1.500; 2.000 e 2.500
Diametro Médio de Rotagao (mm) 3eb

3.3- Ensaios Metalograficos

Apds a soldagem, as pecgas foram cortadas por meio de disco abrasivo
refrigerado, em seg¢des transversais aos corddes de solda com a finalidade de
possibilitar as analises macrografica e micrografica. A preparagdao metalografica
consistiu em lixamento e polimento convencional. Para o ataque metalografico do metal
de base foi utilizado o reagente nital 2%. Para o ataque metalografico do metal
depositado foram utilizados o ataque eletrolitico com solugédo de acido oxalico (10g de

acido oxalico com 90 ml de H.O deionizada) e agua régia.
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Apés a preparagao, foram realizadas as analises macrografica e micrografica
utilizando-se um microscépio dptico da marca Olympus modelo BX-60M com o suporte
do software Olympus Stream Essentials para geracdo das imagens. Foram avaliados
0s aspectos geométricos e microestruturais dos corddes depositados como: largura;
altura; penetragcédo e extensido da ZTA, para a qual foram realizadas 3 medidas para

cada condi¢do de soldagem.

Adicionalmente, foi realizada uma analise por meio de microscopia eletrénica de
varredura (MEV) com auxilio da técnica de espectroscopia de energia dispersiva (EDS),
para uma analise quimica semi-quantitativa e comparativa (local) do metal de solda
depositado, das regides dendritica (D) e interdendritica (ID), assim como a identificacao
das possiveis fases secundarias, tais como chi (), sigma (o) e/ou Laves (n), por meio
dos seus espectros pontuais de elementos quimicos. O equipamento utilizado (MEV) foi

0 microscoépio eletrdnico da marca Cambridge Instruments modelo 3200LV.

3.4- Ensaio de Microdureza

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers com carga de 500gf (HVos)
em amostras retiradas da secdo transversal dos corddes de solda. O equipamento
utilizado foi um microdurémetro da marca Instron-Wilson modelo 402-MVD. Os ensaios
foram realizados a temperatura ambiente (25°C), com um tempo de aplicacdo da carga
de 15 segundos, conforme a norma ASTM E384 — 17 (2017). Foram realizados perfis
de dureza contemplando as regides do MS, ZTA e MB para cada condicao de
deposicao. As impressodes foram efetuadas a partir de 1 mm da superficie do cordao ao

longo de uma linha vertical com distancias de 0,5 mm, conforme ilustrado na Figura 3.2.

: (6% Mo
—
*  posicio
Posicio o 1
-1
SAE 1020

Figura 3.2: Detalhe esquematico do perfil de microdureza Vickers (HVos).



46

3.5- Analise de Diluicdo

Foi realizado o calculo da diluicdo global (DG) com base nas macrografias
obtidas, de modo a avaliar os efeitos dos parametros especificos do processo GMAW-
RE (frequéncia e didametro de rotacao), na diluicdo, em comparagao com 0O processo
GMAW. A diluicao global (DG) foi determinada com base na equagao 2.2 e na Figura
2.4, apresentados anteriormente. Para efetuar o calculo da diluigao global, inicialmente,
ap6s a preparagao das amostras, foram obtidas imagens da secdo transversal dos
corddes com o auxilio de um microscopio 6ptico da marca Olympus modelo BX-60M e
o suporte do software Olympus Stream Essentials (equipamento disponivel no
Laboratério de Materiais (LAMAT) do CEFET/RJ). Em seguida, foi utilizado o software
Image J para se realizar a medicao das dimensdes para calcular as areas conforme a

equacgao 2.2 e a Figura 2.4.
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CAPITULO 4
RESULTADOS

4.1- Aspectos Geométrico e Superficial - Soldas de Passe Unico

A Figura 4.1 apresenta o aspecto macrografico da secao transversal das soldas,
com depdsito em passe Unico, juntamente com as imagens do aspecto superficial dos
depdsitos para as condigdes de didmetro médio de rotagcdo de 3mm e frequéncias de
rotacao de 300; 500; 1000; 1500; 2000 e 2500 rpm. Pode-se observar a mudanca do
perfil do cordao depositado com o aumento da frequéncia de rotacdo e uma incidéncia
significativa de respingos para frequéncias de 2.000 rpm e 2.500 rpm. Na Figura 4.2,
com didmetro médio de rotagdo de 5 mm, uma significativa incidéncia de respingos ja é
verificada a partir de 1000 rpm. Devido a elevadissima incidéncia de respingos
observada para a frequéncia de 2000 rpm (Figura 4.2), optou-se por n&o realizar a
soldagem com a frequéncia de 2500 rpm e 5 mm de didmetro médio de rotagdo. Na
Figura 4.3 pode-se observar a deposigdo com o processo GMAW (convencional). Nota-
se o perfil tipico, denominado de finger type, caracteristico quando gases de prote¢ao

ricos em argonio s&o utilizados.

F (rpm)
R

300 ‘H=3.74, P=148

500 ‘ O

H=335, P=134

=333, P=1.05

L 2mm |
L 2mm |
HNte

1500 BBescven . w2,
H=3.02, P=0.79

2000 o e )& REPNGOs > (1 )

e il ML e

H=2.85, P=0.57

2500

Figura 4.1- Macrografia dos cordées de solda. Processo GMAW-RE com didmetro
médio de rotacdo igual a 3 mm. H — Altura do cordao e P — Penetragéo.
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Figura 4.2- Macrografia dos corddes de solda. Processo GMAW-RE com didmetro
meédio de rotacdo igual a 5 mm. H — Altura do cordado; P — Penetragéo.
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Figura 4.3- Macrografia do cordao de solda. Processo GMAW (convencional). H — altura
do cordao; P — penetragao.

A Tabela 4.1 apresenta o resultado dos aspectos geométricos dos corddes
considerando: altura, largura e penetragéo.

Tabela 4.1- Dimensdes das amostras obtidas com auxilio do software Image J.

Diametro de F R =
Amostras Rotagio requéncia Altura Penetragao Largura

(mm) (rpm) (mm) (mm) (mm)

GMAW 0 0 3,51 2,00 9,01
GMAW-RE 303 3 300 3,74 1,48 8,93
GMAW-RE 305 3 500 3,35 1,13 10,48
GMAW-RE 310 3 1.000 3,33 1,05 9,90
GMAW-RE 315 3 1.500 3,02 0,79 10,30
GMAW-RE 320 3 2.000 2,85 0,57 10,47
GMAW-RE 325 3 2.500 2,48 0,74 9,62
GMAW-RE 503 5 300 3,14 1,23 10,65
GMAW-RE 505 5 500 3,10 1,12 9,81
GMAW-RE 510 5 1.000 3,44 0,94 9,92
GMAW-RE 515 5 1.500 3,27 0,79 11,26
GMAW-RE 520 5 2.000 2,03 0,60 10,93

GMAW= Gas Metal Arc Welding; GMAW-RE = Gas Metal Arc Welding Rotating Electrode.

As Figuras 4.4 e 4.5, apresentam em forma de grafico os resultados da Tabela
41.
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Figura 4.4- (A) - Altura do cordao em funcao da frequéncia de rotacao e (B) - Penetracao

do cordao em funcao da frequéncia de rotacao.

Observa-se que, com o aumento da frequéncia de rotagdo ha uma tendéncia

para a redugao da altura do cordao e da penetracéo. Para a largura do cord&o, observa-

se um ligeiro aumento em relacdo ao processo GMAW (sem rotacdo) ocorrendo um

maximo em 1500 rpm para 5 mm de didmetro médio de rotacdo. Contudo, ndo se

observa uma variagao significativa, tanto em funcao da frequéncia de rotacao quanto do

didmetro médio de rotagido, conforme mostrado na Figura 4.5, ou seja, 0 processo

GMAW-RE tende a produzir corddes mais largos, mas com pouca variagao em fungao

dos parametros de rotacao.

LARGURA (mm)

[=]

[

GMAW-RE 3 mm
GMAW-RE 5 mm

GMAW  Omm

FREQUENCIA [RPM)

Figura 4.5- Largura do cordao em fungao da frequéncia de rotagao.
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4.2- Diluigao - Soldas de Passe Unico

A Tabela 4.2 apresenta os resultados referentes a diluicdo. As dimensdes foram
obtidas conforme ja descrito no Item 3.5. A dilui¢ao foi calculada conforme a Figura 2.4
e equacgao 2.2. Pode-se observar que o menor valor de diluigdo (19,46%) € obtido para

a condicao de frequéncia de rotagido de 1.500 rpm e didmetro médio de rotacdo de 3mm.

Tabela 4.2- Calculo da Diluicao. Dimensdes obtidas com auxilio do software Image J.

Amostras Frequéncia.(rpm) R[())i;r;ée(t,r?r:;) A B A+B Diluicao

GMAW 0 0 27,648 8,716 36,364 23,97
GMAW-RE 303 300 3 23,564 6,531 30,100 21,70
GMAW-RE 305 500 3 21,229 7,640 28,870 26,46
GMAW-RE 310 1.000 3 20,866 6,756 27,622 24,46
GMAW-RE 315 1.500 3 21,768 5,261 27,030 19,46
GMAW-RE 503 300 5 22,503 7,661 30,164 25,40
GMAW-RE 505 500 5 21,446 7,169 28,615 25,05

A Figura 4.7 apresenta os resultados da Tabela 4.2 em forma de gréafico.

34 | B GMAW-RE 3mm
& GMAW-RE 5mm
22 A GMAW Omm
30
# 28
[=]
=T
(_)- EP -
> L
=
O 24 a .
22 -
20
]
18
T T T T T T T
0 500 1000 1500
FREQUENCIA (RPM)

Figura 4.7- Valores da diluicao em fungao da frequéncia de rotagao.
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4.3- Extensio da ZTA - Soldas de Passe Unico

A Figura 4.8 apresenta as macrografias com as medi¢gbes para determinar a

extensao média da ZTA. Estes valores sao apresentados na Tabela 4.3 e na Figura 4.9.

Diametro3 mm
GMAW Convencional Fregué&ncia 300 rom

Didmetro 3 mm D"iémetm;?»imm
Freguéncia 500 rom Freauéncia 1.000 rom

Diametro3 mm
Freauéncia 1.500 rom

Di2metro 5 mm
Freguénciz 500 rom

Figura 4.8- Medidas da ZTA produzidas por meio das macrografias dos corddes de
solda, sob frequéncias variando entre 0 rpm e 1.500 rpm.
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Pode-se observar que nao ha uma variagao significativa para a dimensao da ZTA

com o aumento da frequéncia de rotacao.

Tabela 4.3- Extensao central (EC) e média (EM) da ZTA em funcao dos parametros de

processo.

Amostra FR (rpm) DR (mm) EC (mm) EM (mm)

GMAW 0 0 1,09 1,98
GMAW-RE 303 300 3 1,52 1,91
GMAW-RE 305 500 3 1,95 2,31
GMAW-RE 310 1.000 3 2,28 2,14
GMAW-RE 315 1.500 3 2,29 2,21
GMAW-RE 503 300 5 2,14 2,11
GMAW-RE 505 500 5 1,96 1,95

FR - Frequéncia de Rotagao; DR - Diametro de Rotagao; EC - Extensao no centro da ZTA,;
EM - Extensdao Média da ZTA.
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Figura 4.9- Extensao média da ZTA em fungao dos parametros de processo.
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Foram realizados ensaios de microdureza, conforme a metodologia descrita no

item 3.4. Os resultados sado apresentados na Figura 4.10 e na Tabela 4.4. Pode-se

observar um valor de dureza significativamente elevado na ZTA préoximo a linha de fusao

(posicao -1), decorrente da presenga de martensita, sendo discutida no item 5.4.

40

204

00 4

B0 4

&0+

DUREZA VICKERS (HVy 5)

4n1‘
T

s GMAW-RE 3 mm
A GMAW

0 mm

- v T
o 200 400

T
600

T
800 1000

FREQUENCIA (RPM)

Figura 4.10- Microdureza Vickers (HVos) localizada na posicdo -1 das amostras

produzidas pelo processo GMAW e GMAW-RE.

Tabela 4.4- Valores de microdureza HV, s das amostras com GMAW e GMAW-RE com
diametro médio de rotagdo de 3 mm.

MATERIAL | POSICOES | CONVENCIONAL Diametro 3 mm
300 RPM | 500 RPM | 1.000 RPM | 1.500 RPM

10 202 210 205 - -
9 210 219 217 194 -
8 205 225 215 213 220
7 200 214 210 209 219
6 190 214 210 210 216

MS 5 213 208 208 208 213
4 205 218 224 208 216
3 205 220 223 204 217
2 203 213 210 202 210
1 214 280 254 236 223
1 342 348 399 416 435
2 276 321 342 354 356
3 237 233 303 332 324

MB -4 238 224 236 295 295
5 234 231 238 228 220
-6 237 210 234 240 229
7 - 224 - 237 239
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4.5- Soldas de Revestimento

Conforme descrito no Item 3.2, foi realizada uma terceira etapa com a soldagem
do tipo revestimento, consistindo na deposi¢do de corddes com sobreposi¢cao de 50%,
em camada unica, utilizando as condi¢cdes de melhor resultado da segunda etapa. A
soldagem foi realizada utilizando o didmetro de rotagcao de 3 mm e frequéncias de 300,
500 e 1000 rpm, quando foi possivel obter cordbées com regularidade dimensional,
penetracdo com pequena faixa de dispersdao (descontinuidade) e auséncia de

respingos, porosidade e trincas, conforme apresentado na Figura 4.12.

Na Figura 4.12 sao também apresentadas as medidas de espessura do
revestimento e profundidade de penetracdo medidos em microscaépio optico, com auxilio

do software Stream Essentials, conforme ja descrito no Iltem 3.3.

%

T=4.3+/-0.3; P=1.3+4/-01 T=4.3+/-0.3; P=1.3+4/-01 T=4.3+/-0.2; P=0.9+/-0.1

Revestimento

Substrato Smm

(300 RPM) (500RPM) (1000 RPM)

T = Espessura
P = Penetracao

Figura 4.12- Aspecto superficial e macrografia da segédo transversal da soldagem de
revestimento com camada unica. Ataque: Agua regia.

A Figura 4.13 apresenta em maior detalhe o aspecto macrografico da soldagem
de revestimento com frequéncia de rotacao de 1000 rpm onde foi observado uma
descontinuidade na sobreposicdo entre o 2° e o 3° passe. Esta descontinuidade pode
estar relacionada com a menor penetracao obtida para a frequéncia de 1000 rpm, a qual
foi inferior a 1 mm (Figura 4.12).
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2)0.698 mm

Figura 4.13- Descontinuidade na Linha de Fuséo entre o 2° e 0 3° passe da soldagem
com frequéncia de 1000 rpm. Ataque: Agua régia.

4.6- Avaliagcao da Composig¢ao Quimica do Metal Depositado

A Tabela 4.5 apresenta o resultado da analise efetuada pela técnica de EDS, por
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), conforme descrito no item 3.3, do metal de
solda depositado para as condi¢gdes de 300 e 500 rpm juntamente com os valores
estimados de PREN. Nao sido observadas variacbes de composicao quimica

importantes dos metais de solda depositados nas condigdes analisadas.

Tabela 4.5: Composicao quimica dos metais de solda da soldagem de revestimento
obtidos por microanalise EDS.

Elemento (% peso)
Condicao
Cr Ni Mo N Fe PREN
300 rpm 18 21,3 6,4 0,08 Bal. 417
500 rpm 18,3 21,8 6,3 0,08 Bal. 41,7
Metal de Adigao (*) 20 25,4 6,2 0,12 Bal. >45

(*) Dados do fornecedor

4.7- Microestrutura do Metal de Solda

A Figura 4.14 apresenta imagens do aspecto geral da microestrutura obtidas dos
metais de solda por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), no modo de elétrons
retroespalhados, onde é possivel observar a matriz austenitica (regido mais escura), as
regides dendritica e interdendritica, que apresentou baixa fragéo de fases secundarias
(< 1,0) na regiao interdendritica.
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Dependendo da composicdo quimica e processo de soldagem, que podem
provocar diferentes temperaturas de pico e taxas de resfriamento, as fases secundarias
mais comuns presentes na estrutura séo chi (x), sigma (o) e laves (n) (KOVACH, 2000;
MADALENA; 2013; MATIAS, 2021; PICCHI, 2021). Entretanto, as principais fases
secundarias observadas em metais de solda de AISA sado Chi e Sigma (ANBURAJ,
2012). A Figura 4.15 apresenta imagens obtidas pela técnica de EDS gerada por MEV,
nas frequéncias de 300 rpm e 500 rpm, contendo o resultado da analise das fases
secundarias mostradas na Figura 4.14, onde o espectro apresentado indica a fase Chi

como predominante.

(b)

Figura 4.14 - Aspecto microestrutural dos metais de solda observados por MEV no modo
de elétrons retroespalhados mostrando a matriz austenitica (regiao
escura), regido dendritica (D), interdendritica (ID) e fases secundarias
(SP). (a) 300 rpm; (b) 500 rpm.

Figura 4.15- Imagem do espectro da analise de EDS, das fases secundarias, indicadas
pelos circulos na Figura 4.15. (a) 300 rpm e (b) 500 rpm, obtidas por MEV.
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A fase Chi pode surgir quando sao aplicadas altas taxas de resfriamento,
particularmente para o processo GMAW (MATIAS et al., 2021; JORGE et al., 2017,
JORGE et al., 2023), enquanto a sigma é observada preferencialmente quando sao
aplicadas baixas taxas de resfriamento ou apds tratamento térmico pds-soldagem
(MATIAS et al., 2021; MATIAS et al., 2023).

Uma metodologia ja bem consolidada para estudar a influéncia do processo de
soldagem nas caracteristicas dos metais de solda esta associada a composi¢cao
quimica, pois quanto menor for a diluicho menor sera a diferenga nos teores dos
principais elementos de liga. A esse respeito, a Tabela 4.5 fornece indicios de que o
processo GMAW-RE é capaz de fornecer depésitos de solda adequados visto que as
diferencas na composicdo quimica, mesmo para depodsitos de camada Unica, sao
baixas. Portanto, como o espectro obtido com a técnica de EDS mostra uma fase
secundaria mais rica de Mo em comparacao ao Cr, isso pode ser caracteristica de uma
fase Chi.
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CAPITULO 5
DISCUSSAO

5.1 Aspectos Geométrico e Superficial

Conforme as Figuras 4.1 e 4.2, pode-se observar que o aumento da frequéncia
de rotacdo leva a mudancgas do perfil do cordao depositado. Observa-se uma tendéncia
para o alargamento da pocga de fusdo com o aumento da frequéncia de rotagcao e uma
incidéncia significativa de respingos para frequéncias de rotacdo de 2.000 e 2.500 rpm
para o diametro de rotacao de 3 mm. Para didmetros de 5 mm, uma elevada incidéncia
de respingos ja pode ser verificada a partir de 1.000 rpm. Estas condi¢des foram
consideradas insatisfatorias por gerarem um perfil de soldagem inadequado e perda de
metal depositado. Este comportamento pode ser atribuido a uma combinacdo dos
parametros: diametro de rotagao e frequéncia de rotacéo, onde, para maiores didmetros
de rotagao, o maior deslocamento na ponta do arame eletrodo tende a arremessar as
gotas metalicas para fora da poga de fusdo. Pode-se associar tal ocorréncia com a agéao
da forga centrifuga, favorecida em altas frequéncias, contribuindo de forma significativa
para destacamento da gota metalica da ponta do eletrodo para fora da poga de fusao.

Considera-se ainda, que elevadas frequéncias de rotacdo combinadas com
grandes didmetros de rotagéo, tendem a propiciar um regime turbulento no fluxo de gas
de protegao, o que pode levar a uma instabilidade na transferéncia metalica, perda da
protecdo contra a contaminagcdo atmosférica e consequentemente um aumento na

incidéncia de respingos.

Embora o sistema de controle de rotacdo utilizado no presente trabalho
possibilite 0o uso frequéncias da ordem de 5.500 rpm, observa-se do ponto de vista
pratico que, para aplicagées em soldagem de revestimento, o uso de frequéncias acima
de 2.000 rpm combinadas com um didmetro médio de rotagdo de 3 mm sao inviaveis.
Nas condi¢des aqui estudadas, observou-se uma grande intensidade da projecao das
gotas metalicas e disturbio do fluxo de gas de prote¢do no uso de alta frequéncia de
rotacdo resultando em alta taxa de respingos, ma formagéo da pocga de fusdo e
instabilidade do arco elétrico. Estes fatores também foram observados por SANTOS et
al. (2018) SANTOS (2019) e SILVEIRA (2018), quando realizaram estudo similar a este.

Na Figura 4.3 pode-se observar a deposicado com o processo GMAW
(convencional) realizado para fins de comparagdo com o GMAW-RE. Nota-se o perfil
tipico, denominado de finger type, caracteristico quando gases de prote¢ao ricos em
argbnio sao utilizados, gerando um perfil de penetracao profundo e estreito. O arco

elétrico tende a fornecer maior concentracao de calor e pressdo dindmica no centro da
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poca de fusdo (NORRISH, 2006). Este aspecto também foi observado por SANTOS
(2019) e SILVEIRA (2020). Essa maior concentracdo de calor pode influenciar
diretamente na extensdo da ZTA, assim como na sua microestrutura (MODENESI,
2012).

Com base nos resultados apresentados na Tabela 4.1 e na Figura 4.5 é possivel
observar uma tendéncia para reducao da altura e da penetragdo do corddo de solda
com o0 aumento da frequéncia de rotagao. Isso pode ocorrer devido a dispersao da forca
do arco sobre uma area especifica maior, o que pode reduzir a concentragao de calor
no centro do corddo. Em resumo, como as gotas metalicas sao depositadas sobre uma
area mais ampla, em comparagdo com o processo GMAW convencional, tanto a
penetragao, quanto o refor¢o do cordao de solda sofrem uma redugcao em sua dimensao,
comportamento que ja foi observado em trabalhos anteriores (RAO et al. 2004; BAI et
al., 2012; ZHANG et al., 2014; SANTOS, 2019; SILVEIRA, 2020).

Utilizando como referéncia a amostra GMAW-RE 315 (Tabela 4.1); que é a
amostra de maior frequéncia de rotacao dentre as que nao foram eliminadas em fungao
da quantidade excessiva de respingos é possivel perceber uma redugéo aproximada de
14% na altura do corddo e uma reducao de 60% na penetragcdo, quando comparada
com a amostra GMAW. O corddo com formato menos convexo também pode favorecer
a técnica de soldagem multipasse, reduzindo a possibilidade da ocorréncia de falta de
fusdo na aplicacado dos passes subsequentes, conforme observado por SANTOS et al,,
2018. Essa reducéo, tanto da penetracdo, quanto do reforco do cordao se torna
interessante, visto que pode favorecer a redugio da diluicdo, um fator importante na
soldagem de revestimento (ZHANG et al., 2014). Quanto a largura da poga de fusao,
nao foram observadas variagdes significativas ou tendéncias, nas soldas obtidas neste
trabalho, tanto em fungdo da frequéncia de rotagcdo quanto do didmetro médio de

rotacéo, conforme apresentado na Tabela 4.1 e na Figura 4.5.

E possivel observar por meio da Tabela 4.2 que o processo GMAW
(convencional) promove a maior area de reforgco e de penetragdo. Ja em relagao ao
processo GMAW-RE, pode ser observada uma tendéncia de redugao da area do reforgo
e da penetragcao do cordao, conforme ocorre o aumento da frequéncia de rotagdo. A
propésito, a menor razdo da area de penetracao com a area de reforgo pode ser
interessante para este tipo de processo, pois além de influenciar positivamente na
diluigdo, ainda pode contribuir para a redu¢ao do volume de material depositado, para
a reducao do numero de passes e, consequentemente, para a redugido do nivel de
tensdes residuais, resultando em menor custo e maior produtividade, tornando-se

interessante para este tipo de aplicagdo. Entretanto, embora uma menor penetragéo
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possa contribuir positivamente para a diluicdo, o aumento da frequéncia também
contribui para a reducéo da espessura do depésito podendo provocar a ocorréncia de
falta de adesdo (MOTA et al., 2019). Normalmente, a espessura minima para garantir
um desempenho aceitavel para o revestimento € de 3 mm, principalmente frente a
corrosdo, sendo promovido por meio da estabilizacdo da composicdo quimica

decorrente do controle da diluigio.

Em relacado a largura do cordao de solda produzido pelo processo GMAW-RE,
observa-se pela Tabela 4.1 e pela Figura 4.6, um aumento de aproximadamente 16,3%
quando comparado com o processo GMAW, o que pode ser atribuido a atuacao da forca
centrifuga sobre o destacamento da gota metalica e na capacidade de preenchimento
de uma area maior como ja observado por outros autores (RAO et al., 2004; SILVEIRA,
2018, 2019).

5.2- Diluigao

Para a obtenc&o do valor da diluicio foi utilizado o método das areas, conforme
o Item 4.2, que é a participacdo do metal de base na formacgao do revestimento. Pode-
se observar que o valor da diluicdo para o processo GMAW (convencional) € bem
proximo da média dos valores de diluicdo das amostras produzidas com o processo
GMAW-RE; sob os parametros aqui estudados; que sdo apresentados na Tabela 4.2,
vistos também por meio da Figura 4.7, sendo o menor valor de diluigéo, igual a 19,46%,
obtido para a condicdo de frequéncia de rotacdo de 1.500 rpm e diametro médio de

rotacdo de 3 mm.

E importante lembrar que a avaliacdo da diluicdo realizada nesta etapa foi
realizada nas soldas de passe unico e, por esta razdo, mesmo sem apresentar variagao
significativa, o valor da diluicdo pode estar sendo influenciado pela largura e pode ser
considerado como alto, porém, ainda esta dentro da faixa esperada para corddes
simples (MODENESI, 2001; ZHANG et al., 2014; MOTA et al., 2019). Segundo
MODENESI (2001), os valores de diluicao esperados para o processo GMAW podem

variar entre 10% e 50%.

Adicionalmente, foi possivel observar que o indice de diluicdo das amostras
soldadas pelo processo GMAW-RE com didmetro de rotagdo de 3 mm tende a diminuir
com o aumento da frequéncia de rotagido. O controle do nivel de diluicdo é importante,
pois pode influenciar diretamente na microestrutura e composi¢ao quimica final do
revestimento, assim como no seu desempenho em servico. Sendo assim, o controle da

diluicho em niveis minimos resulta em menor probabilidade de formagdo de
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microestruturas frageis e suscetiveis a trincas, assim como na menor probabilidade de
corrosdo localizada (BAESLACK et al., 1979; NELSON et al., 1999; LIPPOLD e
KOTECKI, 2005; VOLPI e SERRA, 2018; SAHA e DAS, 2018; SINGHAL e JAIN, 2020;
SENTHILKUMAR et al., 2014). Dessa forma, priorizando a obtencdo de menores niveis
de diluicdo, as condi¢cdes com didmetro médio de rotacdo igual a 5 mm n&o seriam
recomendadas, quando comparados com os resultados obtidos com didmetro de

rotacdo de 3 mm.

Embora a combinacdo do didmetro de rotacdo de 3 mm com a frequéncia de
rotacéo de 300 e 1500 rpm tenham promovido os menores niveis de diluicao (21,7% e
19,46% respectivamente), os corddes de solda com as frequéncias de 500 e 1000 rpm

apresentaram os melhores resultados gerais (Figura 4.7).

A diluicdo obtida nos depdsitos de solda de revestimento de camada unica
(Figura 4.12) que foi de 14% esta proximo aos obtidos pelo processo GMAW para
depositos com mais camadas observados em trabalhos anteriores (JORGE et al., 2017;
MOTA et al., 2019; MOUGO et al., 2020; NAJAFI et al., 2021; MATIAS et al., 2023). No
estudo realizado por Najafi et al. (2021), por exemplo, com revestimento de Ni-Cr-Mo de
trés camadas depositado pelo processo GMAW com baixo aporte térmico, foi possivel
confirmar que uma razao de diluicao de 13% é um valor aceitavel para propriedades
favoraveis. Dessa forma, com base nesse resultado de 14%, acredita-se que o
revestimento de dupla camada pode ser adequado para um desempenho aceitavel
devido a redugao esperada na diluicdo associada ao aumento da espessura (MOTA et
al., 2019; MATIAS et al., 2023).

5.3- Extensao da ZTA

A extensdo da ZTA pode ser influenciada pela espessura do MB, pelas
propriedades de condutibilidade térmica do material, pelo aporte térmico e pela
temperatura de preaquecimento, entre outros. A partir das medi¢gbes apresentadas na
Figura 4.8, dos resultados apresentados na Tabela 4.3 e na Figura 4.9, pode-se
observar que nao ha uma variagao significativa da extensao da ZTA com o0 aumento da
frequéncia de rotagdo. A maior variagdo observada para a ZTA, que foi de1,2 mm,
ocorre quando se comparam as condigdes: sem rotacdo (GMAW convencional) e

GMAW-RE com 1500 rpm e didmetro médio de rotagdo de 3 mm.

Como efeito da rotagdo observa-se uma mudanca no perfil de penetragao do tipo
“finger type”; tipico da soldagem com gases inertes. O aumento da frequéncia de rotacao

produz uma mudanga no perfil da ZTA que tende para uma distribuicido mais
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homogénea. Esta maior homogeneidade pode ser atribuida a distribuicdo de calor que

se faz em uma area maior pelo giro do arco elétrico.

Outros autores como WANG et al., 2007; GUO et al., 2011; BAI et al., 2012;
ZHANG et al., 2014; SANTOS, 2019; ALMEIDA, 2019, também observaram essa maior
homogeneidade da ZTA a qual foi atribuida a frequéncia de rotacido. Considera-se
ainda, que a frequéncia de rotagao possa contribuir para a reducao do gradiente térmico

da gota metalica e para uma melhor distribuigdo de calor na poca de fusao.

E importante destacar que uma maior extensdo da ZTA pode contribuir
negativamente para este tipo de aplicagcdo, com possiveis alteracbes nos valores de
dureza da regido, sendo que esta ultima pode estar associada a uma possivel formagao
de Zonas Parcialmente Diluidas (ZPD) que se localizam ao longo da LF, e na regido de
graos grosseiros, contribuindo para a formagcdo de uma zona fragilizada ou pela
formacdo de martensita; o que ndo € desejavel para a soldagem de revestimento
(MADALENA et al., 2013; SILVEIRA, 2020).

Embora outros estudos como os de COSTA et al. (2019), GUO et al. (2011)
ALMEIDA (2019) e GMAW. BAI et al. (2012) reportem a ocorréncia do aumento da
extensao da ZTA com o aumento da frequéncia de rotacao, é importante lembrar que
estes trabalhos foram realizados considerando a unido de chapas, onde a dissipacao
de calor é diferente das condicbes de deposicao sobre chapa como no caso da
aplicagdo de revestimento por soldagem. E, neste caso, o que se observa é uma
distribuicdo mais homogénea da ZTA, a qual pode ser atribuida ao movimento de
rotacéo do eletrodo, que possibilita a distribuicdo do calor por uma area maior ao inveés

de ser concentrada no centro da poga de fuséo.

5.4- Ensaio de Microdureza

A Figura 4.10 e a Tabela 4.4 apresentam os valores de microdureza (HVos)
medidos nas amostras produzidas pelos processos, GMAW e GMAW-RE com diametro
de 3 mm e diferentes frequéncias de rotagao. Observa-se que, para o metal de solda,
os valores de dureza na regiao proxima da LF, situam-se entre 280HV e 223HV (GMAW-
RE) tendendo a diminuir com o aumento da frequéncia de rotagdo. Para outras posicoes
no metal de solda, os resultados nao indicam uma tendéncia para uma redugao ou
elevagao do valor de dureza, em fungao da frequéncia de rotagdo. Segundo GARCIA
(2019), isto ocorre porque a distribuicdo de calor nao se mantém constante para este

processo, sendo assim, cada ponto pode ter um comportamento diferente, de acordo



64

com a posicdo do arco na secdo transversal que foi analisada, fato este também
observado por ALMEIDA (2019) e SILVEIRA (2020).

Dessa forma, os resultados obtidos corroboram a hipétese de que dependendo
da secéo transversal em que o corpo de prova seja retirado, o arco pode estar localizado
em qualquer posicao; a frequéncia de rotagdo faz com que o arco seja direcionado de
forma periédica; gerando, dessa forma, uma concentracdo de calor em determinado
ponto, promovendo a formagdo de microconstituintes diferentes na area da segao

estudada.

A soldagem de metais dissimilares pode resultar na formacao de regibes frageis,
as quais, podem atingir niveis de dureza superiores a 400 HV ao longo da interface da
linha de fusé&o (LF) do lado austenitico (metal de solda), indicando a presenga de
martensita. Estas regides frageis sdo formadas quando ndo ocorre a correta mistura
entre o metal de base e o metal de solda fundido, sendo entdo denominadas de Zonas
Parcialmente Diluidas (ZPD), ndo podendo ser previstas por meio de céalculos usuais de
diluicdo (BAESLACK et al., 1979; NELSON et al., 1999; MADALENA, 2013).

A Tabela 4.4 permite observar que ao aumentar a frequéncia de rotagao existe
uma tendéncia de elevagao dos valores de microdureza na regiao proxima da linha de
fuséo (posigéo -1), com um valor maximo medido de 416 HVg s a 1.000 rpm, decorrente
da formacdo de martensita no metal de base, conforme a Figura 4.10. Observa-se,
ainda, que os valores de microdureza tendem para uma reducdo para maiores
distdncias da LF, mantendo-se dentro de valores considerados aceitaveis, aspecto
também observado em estudos similares (MADALENA et al., 2013; JORGE et al., 2017).

5.5- Soldagem de Revestimento

A soldagem de multiplos passes pode provocar diferengas significativas na
diluigdo a partir da LF, entre o primeiro corddo e os corddes subsequentes, pois no
primeiro cordao o arco atinge o metal de base diretamente resultando em uma fusao de
maior gradiente em comparagéo com o cordado adjacente. Quando é efetuado o passe
subsequente, sobreposto, um percentual do primeiro corddo de solda é refundido e
misturado, reduzindo parte da fusdo do metal de base. Com isso, um estado
estacionario seria alcangado a partir de determinada distancia da linha de fusao (LF) do
primeiro passe, ou ap6s determinado numero de passes. Dessa forma, existe a
possibilidade de buscar a homogeneidade da composig¢ao quimica do revestimento com
as propriedades desejaveis, conforme ja observado em literaturas anteriores (KUMAR
et al., 2010; MADALENA et al. 2013). Além disso, a soldagem com multiplos passes
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também pode contribuir positivamente para a diluicdo - quanto menor for a diluicéo,
menor sera a diferenca nos teores dos principais elementos de liga - em funcéo da

elevacgdo do grau de sobreposicéo entre passes adjacentes.

As soldas de camada unica apresentadas na Figura 4.12 resultaram em um valor
de diluicdo de 14%, valor préximo aos obtidos pelo processo GMAW, quando s&o
efetuados depodsitos com maior nimero de camadas (JORGE et al., 2017; MOTA et al.,
2019; MOUGO et al., 2020; NAJAFI et al., 2021; MATIAS et al., 2023). Este resultado
vai de encontro com o resultado obtido por NAJAFI et al. (2021) que estudaram um
revestimento de Ni-Cr-Mo com a técnica de multicamadas pelo processo GMAW com
baixo aporte térmico e obtiveram uma razao de diluigdo no valor de 13% como aceitavel
para propriedades favoraveis. Embora, normalmente seja necessario aplicar trés
camadas para se obter uma diluigdo adequada, com propriedades mecanicas, de fadiga
e de resisténcia a corrosdo aceitaveis para revestimentos depositados pelo processo
GMAW ¢é possivel considerar que um revestimento de dupla camada possa ser
adequado para um desempenho aceitavel em fungcdo da reducédo que é esperada na
diluigdo, associada ao aumento da espessura (KUMAR et al., 2010; MOTA et al., 2019;
MATIAS et al., 2023). A técnica da dupla camada, ou soldagem multipasses, apresenta
algumas vantagens sobre a soldagem de passe unico, que podem ser observadas da
seguinte forma (AZEVEDO, 2001):

e Em fungdo dos ciclos térmicos de reaquecimento, cada passe
subsequente provoca a normalizagéo e refino dos graos da camada

anterior;

¢ O ciclo térmico provoca o revenimento do metal de solda, diminuindo as

tensdes residuais do passe anterior;

e Em fungdo do calor gerado pelos ciclos térmicos do passe anterior ocorre

uma reducao da taxa de resfriamento do metal de base.

Apesar da regularidade dimensional observada ao longo do comprimento das
soldas (Figura 4.12) com penetracdo apresentando pequena faixa de dispersao,
auséncia de respingos, assim como auséncia de porosidade e trincas para as
frequéncias de 300 rpm e 500 rpm, foram observadas descontinuidades na linha de

fusao para a frequéncia de 1.000 rpm, como pode ser observado na Figura 4.13.

Dessa forma, foi considerado o valor de 1 mm como penetragdo minima para

manter a ligacdo com o metal de base, como garantia para um desempenho aceitavel,
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pois se reconhece que tanto a penetragdo, quanto a diluicido sofrem redugdo na
soldagem com aplicacdo de multiplos passes. Além disso, a menor penetracdo nao é
suficiente para indicar o melhor desempenho, uma vez que normas internacionais (API
6A, 2004; NORSOK M-001, 2004; DNV-OS-F101, 2012) especificam uma espessura

minima de 3 mm para aplicacao na industria de dleo e gas o que se torna imperativo.

Como ja comentado, quanto menor a diluicao, menor podera ser a diferenga nos
teores dos principais elementos de liga responsaveis pelo desempenho da liga aplicada
como revestimento. Com os resultados favoraveis obtidos anteriormente associados
aos resultados de composi¢cao quimica obtidos dos revestimentos de camada Unica
apresentados na Tabela 4.5 - as frequéncias de 300 rpm e 500 rpm foram os melhores
resultados - pode-se sugerir que o processo GMAW-RE tem potencial, principalmente
pela técnica da dupla camada, para produzir depdsitos de soldas adequados com
propriedades satisfatorias, devido a pequena diferenga de composicdo quimica
apresentada (Tabela 4.5). Embora os resultados aqui obtidos possam ser considerados
promissores, onde uma indicacdo de que a técnica de dupla camada produzida pelo
processo GMAW-RE seja capaz de fornecer revestimentos adequados com
propriedades mecanicas, de fadiga e resisténcia a corrosédo aceitaveis e tenha potencial
para se apresentar como uma alternativa vantajosa, com aumento significativo de
produtividade e reducao de custos, devido a menor quantidade de metal depositado,

outros resultados experimentais sdo necessarios para confirmar essa capacidade.

A técnica de dupla camada, ou multicamadas, tem como consequéncia o refino
e revenimento da regido de graos grosseiros da zona termicamente afetada (RGGZTA)
da primeira camada que é resultado de uma adequada sobreposi¢cao dos ciclos térmicos
da segunda camada. Vale ressaltar que para efetuar esse refino de gréo na RGGZTA
da primeira camada, a energia da segunda camada deve ser maior que a energia da
primeira camada. Essa relacdo deve ser estabelecida em fungao da velocidade de
soldagem, do tipo de eletrodo e dos parametros do processo de soldagem adotado
(AZEVEDO, 2001).

5.6 Composig¢ao Quimica do Metal de Solda de Revestimento

A Tabela 4.5 permite observar que nao ha variagdes significativas de
composicao quimica dos metais de solda depositados nas condigbes analisadas. A
reducao da diluigdo contribui para a diminuicdo da presenca do elemento ferro no
revestimento, resultando em menor probabilidade de formacido de microestruturas

frageis e suscetiveis a corrosao, pois a elevagao do teor de ferro leva ao aumento da
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faixa de temperatura de solidificagdo devido a precipitacdo de fases deletérias de baixo
ponto de fusdo, favorecendo o surgimento de trincas de solidificagdo (MADALENA,
2013; PICCHI, 2021). Esse resultado (pouca variacdo de composicdo quimica)
evidencia a capacidade do processo GMAW-RE em fornecer cordées com menor
diluigao, favorecendo a melhoria das propriedades mecéanicas, de fadiga e resisténcia a

corrosao.

5.7 Microestrutura do Metal de Solda de Revestimento

As principais fases secundarias observadas em metais de solda de aco
inoxidavel superaustenitico sdo Chi e Sigma (ANBURAJ, 2012). A fase sigma é formada
preferencialmente apés tratamento térmico poés-soldagem ou quando sdo aplicadas
taxas de resfriamento muito baixas (MATIAS et al., 2021; MATIAS et al. 2023), enquanto
altas taxas de resfriamento induzem a predominancia da fase Chi, particularmente para
o processo GMAW (JORGE et al., 2017; JORGE et al., 2023; MATIAS et al. 2023).
Considerando-se os melhores resultados aqui obtidos com a combinacdo das
frequéncias de rotacao de 300 rpm e 500 rpm com o didmetro de rotacdo de 3 mm, onde
se verifica uma pequena diferenca de composi¢cao quimica, com valores de PREN acima
de 40, com aspecto geométrico satisfatorio do cordao de solda, além da baixa fragdo de
fases secundarias, pode-se esperar que o revestimento de soldagem produzido possa
apresentar um desempenho mais aceitavel quando for utilizada a técnica da dupla
camada, como também foi observado por BARBOSA et al., (2012) e MATIAS et al.,
(2023). Ainda assim, embora os resultados obtidos nesse trabalho sejam promissores &
esperado que modificagbes em alguns parametros como o aporte térmico, tipo de gas
de protegcdo e a utilizagdo de corrente pulsada, possam melhorar ainda mais o
desempenho, promovendo resultados que possibilitem ampliar a faixa de frequéncias
capaz obter desempenhos ainda mais satisfatorios, assim como a identificagao de zonas

seguras de uso.

Por fim, levando em consideragao o carater inovador desse trabalho e que a
reducao de custos seja indispensavel em qualquer projeto é esperado que o0 processo
GMAW-RE seja capaz de substituir o processo GMAW convencional em aplicacdes de
revestimento, pois a menor penetragdo e menor taxa de diluigdo podem induzir ao

menor numero de passes com diluicao satisfatoria, que resulta em menor custo.
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CAPITULO 6
CONCLUSAO

No presente trabalho, buscou-se avaliar de forma comparativa o0 desempenho
dos processos GMAW e GMAW-RE para aplicacédo de revestimentos soldados de aco
inoxidavel super austenitico em aco carbono. Com base nos resultados experimentais

aqui obtidos pode-se concluir:

a) A frequéncia de rotacdo de 300 rpm e 500 rpm combinadas com o didmetro
de rotacdo de 3 mm foram os parametros que apresentaram os melhores

resultados para este trabalho;

b) No processo GMAW-RE o aumento da frequéncia de rotagao permitiu obter
corddes mais homogéneos e com aumento da largura, concomitantemente
com reducéo tanto da penetracio, quanto da altura do reforgco do cordao de

solda;

c) Os resultados indicam que processo GMAW-RE permite produzir
revestimentos com niveis de diluigdo inferiores ao GMAW convencional, perfil
de deposicao adequado e baixo percentual de fases secundarias, indicando

seu potencial para esta aplicagao;

d) Os resultados relacionados a baixa variagdo na composi¢cao quimica somada
a diluicdo préxima de 14%, ao PREN superior a 40 e aspecto geométrico
satisfatorio, mostraram-se promissores, tendo em vista o carater inovador do

tema dessa dissertacao.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados adquiridos no presente estudo, recomendam-se as

seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

Realizar ensaios mecanicos e metalograficos mais detalhados para avaliar a
influéncia da frequéncia de rotagdo e do didmetro de rotagcdo na

microestrutura do metal de solda e da ZTA;

Realizar uma varredura de dureza por toda a regido de graos grosseiros da
ZTA e da regido do metal de solda préximo a linha de fusao, a fim de buscar
por pontos onde os valores de dureza sejam elevados com objetivo de

identificar a zona critica;

Realizar experimentos com alteracdo no aporte térmico, no gas de protecéo
e uso de corrente pulsada para uma avaliagido do comportamento
microestrutural buscando amplificar a faixa de frequéncias capaz de obter

desempenho mais aceitavel e identificacdo de zonas seguras de uso;

Realizar experimentos com a técnica de multipasses buscando possiveis

melhorias no cordao de solda de uma forma geral, em especial na diluigéo.
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