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RESUMO

O processo GMAW com eletrodo rotativo (GMAW-RE) é uma variacdo do GMAW
convencional, em que o arame-eletrodo é submetido a um movimento de rotagdo ao
longo de um didametro pré-estabelecido. O presente trabalho investiga a influéncia dos
parametros de soldagem nas caracteristicas geomeétricas de corddes de solda
depositados com a liga Inconel 625 pelo processo GMAW-RE sobre aco APl 5L X65,
de forma a estabelecer critérios para uma selecao de parametros adequada para a
soldagem de revestimento por este processo. Para tal analise, foram depositados
corddes sobre chapa variando os parametros de processo segundo o planejamento
fatorial 32, utilizando as frequéncias de rotacdo de 500, 1000 e 1500rpm, e diametros
de rotacdo de 3, 6 e 8 mm. Os resultados mostraram que a melhor condicdo de
soldagem foi obtida para uma frequéncia de 500rpm e didmetro médio de rotagédo de
3mm, com base na avaliacdo de parametros geométricos, tais como penetracéo,
largura do cordéo e diluigéo.

Palavras-chave: Processo GMAW com eletrodo rotativo (GMAW-RE), Frequéncia de
rotacdo do eletrodo, didmetro de rotacao do eletrodo;



ABSTRACT

The GMAW process with rotating electrode (GMAW-RE) is a variation of conventional
GMAW, in which the electrode wire is subjected to a rotational movement along a pre-
established diameter. The present work investigates the influence of welding parameters on
the geometric characteristics of weld beads deposited with Inconel 625 alloy by the GMAW-
RE process on steel API 5L X65, in order to establish criteria for a selection of parameters
suitable for overlays welding through this process. For such analysis, strands were deposited
on plate, varying the process parameters according to the 3k factorial design, using the
rotation frequencies of 500, 1000 and 1500 rpm, and rotation diameters of 3, 6 and 8 mm.
The results showed that the best welding condition was obtained for a frequency of 500 rpm
and an average rotation diameter of 3 mm, based on the evaluation of geometric parameters,
such as penetration, bead width and dilution.

Keywords: GMAW process with rotating electrode (GMAW-RE), Electrode rotation
frequency, electrode rotation diameter;
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A industria brasileira de petroleo passa por grandes transformacdes. O Pais
ainda é lider na exploracdo de 6leo e gas em aguas profundas e ultra profundas,
desde a descoberta dos reservatorios do Pré-Sal em 2007. De acordo com a
Organizacdo dos Paises Exportadores de Petroleo (OPEP), as reservas brasileiras
comprovadas sdo equivalentes a aproximadamente 14 bilhdes de barris de petréleo,
mas com a exploracdo do Pré-Sal, o pais possui o potencial de aumentar suas
reservas em 55 bilhdes de barris [1]. Atualmente, o petréleo ainda tem uma
perspectiva de crescimento, embora haja uma mudanca de pensamento na
sociedade, em relagdo poluicdo e engajamento com o0 meio ambiente. Estima-se que
0 pico na demanda pelo petréleo, ocorra por volta de 2040 [2].

Com a perspectiva de pico para 2040 e o surgimento de novas tecnologias,
espera-se que o custo do barril de éleo diminua, pois, tais inovagdes auxiliam na
automacdo da prospeccdo, na utilizacdo de menos matéria prima na confecgcédo de
Novos equipamentos e equipamentos mais duraveis e confiaveis [3].

A exploracdo das reservas do pré-sal sempre foi considerada um grande
desafio, pois nos pocos, além de 6leo bruto, existem altas concentracdes de gases
altamente corrosivos. A presenca destes gases é altamente prejudicial para uma
grande parte dos materiais utilizados na fabricagdo de equipamentos mecanicos [4].
Concomitantemente, a necessidade de elevar o tempo de servico destes
equipamentos, garantir a eficiéncia e confiabilidade dos componentes com relagdo a
leis ambientais, foram sendo utilizados materiais diversos para melhorar tais
caracteristicas.

Pelas razfes citadas anteriormente, grandes investimentos em pesquisa e
desenvolvimento de novos materiais e tecnologias tornam-se necessarios para
diminuir o maximo possivel esses problemas causados durante a extracdo e
transporte do petréleo. Esses investimentos abrangem o desenvolvimento de
processos de soldagem e a aplicacdo de novos materiais como revestimentos, bem
como sua soldabilidade, para serem utilizados como revestimento materiais de menor
custo em dutos e outros equipamentos, por exemplo.

As superligas de niquel vém sendo utilizadas como uma alternativa aos agos na
indastria petrolifera, pois sdo dotadas de alta resisténcia a corrosdo, principalmente
sob tensdo, fluéncia e cavitagdo [5]. A liga comercialmente chamada de Inconel 625 é
uma superliga de niquel largamente utilizada devido a sua alta resisténcia a tracdo e

alta resisténcia a corrosdo [6]. No entanto, por ter custo elevado, as superligas de
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niquel vém sendo estudadas para que a implementacdo das mesmas deixe de serem
inviaveis. Por isso, o conceito de revestimentos metalicos utilizando materiais
dissimilares se mostrou interessante. Atualmente, uma grande variedade de
eguipamentos, vem sendo beneficiados por este procedimento [7].

O revestimento por soldagem é uma solucéo flexivel, que pode ser facilmente

aplicada durante a fabricacdo. Pode ser realizado em pecas de diferentes formas e

N

geometrias e em diferentes posicdes. O processo de soldagem por fuséo
selecionado para obter os melhores resultados em termos de qualidade
produtividade [8].

Neste contexto, o processo GMAW é o0 mais popular entre 0s VAarios processos

0]

de soldagem para revestimento, sendo amplamente aceito pela industria devido a
varias caracteristicas, tais como soldagem em todas as posi¢fes, baixo custo, alta
taxa de deposicéo, e facilidade de mecanizagao [9,10].

Usualmente, a utilizagdo de protecdo gasosa com mistura de gases inertes ou
um géas puro influencia muito a geometria do corddo e a execucdo da soldagem. O
Argdnio (Ar) e Hélio (He) sdo exemplos destes gases usados sozinhos ou como
misturas no processo GMAW. Ambos sdo inertes, mas propiciam propriedades
diferentes, geometria do cordado e caracteristicas do arco de soldagem. O Ar e 0 He
tém potenciais de ionizacdo diferentes, 15.755 e 24.580 eV, respectivamente [11].
Normalmente se utilizam revestimento com espessura de 3mm e assim, faz-se
necessaria a execugdo de soldagem multipasses para reduzir a diluicdo e garantir a
conformidade de composi¢do quimica e, consequentemente de resisténcia a corrosao.
Assim, processos de soldagem que permitam a deposicdo com menor taxa de diluicdo
sao mais desejaveis.

Recentemente, alguns autores evidenciaram que o processo GMAW com
eletrodo rotativo (GMAW-RE) pode ser uma alternativa ao processo GMAW
convencional, pois promove uma melhoria significativa ha produtividade e na reducdo
de custos associados a mecanica adequada propriedades [12-20].

O principal objetivo deste trabalho é investigar o efeito dos parametros de
processo nas caracteristicas de corddes de solda depositados pelo GMAW-RE, com o
intuito de utilizar este processo na execucdo de revestimentos soldados com a liga
Inconel 625. Especificamente, busca-se através da variagdo do diametro e da
frequéncia de rotacdo compreender a influéncia nas propriedades mecéanicas e
geométricas dos corddes. Desta maneira, podem- se expor 0s seguintes objetivos
especificos:

a) Avaliar a influéncia da frequéncia e diametro médio de rotagdo nas caracteristicas

geométricas de corddes de solda depositados pelo GMAW-RE e;
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b) Avaliar uma metodologia para selecao dos parametros de processo, frequéncia e
do didmetro médio de rotacdo, com 0 objetivo de otimizar seus efeitos nas

propriedades dos corddes depositados.
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CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

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

O processo GMAW-RE, que surgiu como uma variacdo do processo GMAW e
se diferencia deste, pois a sua tocha permite ao arame-eletrodo um movimento de
rotacdo em torno de um didmetro pré-estabelecido com uma frequéncia controlada.
Esta tocha é projetada para operar tanto nos modos mecanizado como automatizado.

A Figura Il.1 mostra o efeito desta rotacao do eletrodo [12].

Figura Il.1 - Tocha com efeito de rotacdo do eletrodo [12]

O sistema da tocha de soldagem responsavel pelo giro do arame é composto
por um motor que proporciona um movimento de rotagdo para um bloco. Uma haste
condutora é conectada ao bloco excéntrico e presa a um flange em forma de anel,
resultando em uma rotacao conica. Por fim, o bico de contato € rosqueado na outra

extremidade da haste [12].

13



Arame
Alimentador
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Figura Il.1 - Esquema similar da tocha com eletrodo rotativo [13].

Quando comparado ao processo GMAW convencional, o processo GMAW-RE
pode ser regulado com os seguintes parametros:
e Diametro médio de Rotacdo
e Sentido de rotacéo

e Frequéncia de rotacdo

Os valores do diametro médio de rotagdo, de acordo com o fabricante,
representam o didmetro formado pelo arame, quando este esta com 25 mm de
comprimento para fora do tubo de contato e a frequéncia de rotagédo esta regulada a

1.000rpm, conforme mostrado na Figura 1.3 [14].
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Condicdo de Regulagem: Comprimento
do Arame 25 mm. a 1000 rom

Diametro Diametro Efetivo
de Giro de Giro em mm
1 05-15
2 15-25
3 25-35
S 4 3.5-45
Comprimento r
doArame _{ 5 45-55
6 55-6.5
— 7 6.5-175
Diametro
Etl’eti\'o 8 1.5 -85

Figura I.2 - Relag&o entre a regulagem do didmetro médio de giro com o didmetro de giro
efetivo [14].

As vantagens que se busca na utilizacdo do revestimento metalico por meio do
processo GMAW-RE séo a reducéo do custo de fabricacéo, redugcédo do tempo de soldagem
e possibilidade de reducédo da quantidade de camadas depositadas devido a menor diluicdo
e devido ao depésito mais eficiente. A principal aplicacdo para o revestimento metalico
utilizando o processo GMAW-RE, é a fabricacdo de tubos e acessoérios para equipamentos
sujeitos a altas taxas de corroséo.

Entretanto, o grande desafio da soldagem de revestimento € garantir adequada
diluicdo com uma geometria adequada, este é o principal desafio quando se fala em GMAW-
RE.

O processo com eletrodo rotativo (GMAW-RE) vem sendo estudado, pois introduz
uma modificacdo em relagdo ao convencional que influi no perfil, na penetracdo e dilui¢céo
do corddo de solda. O movimento rotativo acelera as goticulas metdlicas radialmente
dependendo do didmetro e da velocidade de rotacdo, conforme observado por GUO et al.
[16]. Como consequéncia deste movimento rotativo, sdo geradas condi¢cdes mais favoraveis
para reducdo de camadas depositadas na solda de revestimento, pois permite menor
diluicdo, melhor espalhamento da poca de fusdo e melhor o perfil do corddo de solda
propicia utilizar menos material de adig&o.

SRINIVASA RAO et al. [21] realizaram um estudo a fim de investigar os efeitos do
eletrodo rotativo no perfil de corddes solda sobre chapas. Foram feitas medidas de larguras,
alturas e penetracdes em amostras depositadas pelo processo GMAE-RE com diametro
médio de rotacdo de 6mm e frequéncias de rotacao de 550, 750, 920, 1050,1300rpme sem
rotacdo. A Figura Il.4 mostra o resultado experimental obtido para o perfil do corddo de

solda.



Sem Rotacéo

Com Rotacéao

Figura 11.3 - Influéncia do eletrodo rotativo no perfil do cordéo [21].

Saber como aspecto geométrico dos corddes se comporta € de extrema importancia
para a soldagem de revestimento, pois a partir de suas caracteristicas pode-se avaliar
a propenséo de se obter altas taxas de diluicdo, defeitos de soldagem e falta de fuséo.
SANTOS et al. [17] e SILVEIRA [12] realizaram estudos semelhantes a fim de
investigar aspectos geométricos de corddes de solda obtidos pelo processo GMAW-
RE. Santos manteve restrito o didmetro médio de rotagcdo em 3mm e utilizou
frequéncias de no maximo 2000 rpm, no tocante que Silveira fixou o diametro em 6mm

e utilizou frequéncias acima de 3000 rpm.

Os resultados obtidos tanto por SANTOS et al. [17] como por SILVEIRA [12] ,
mostraram como a frequéncia de rotagdo possui uma grande influéncia na geometria
do corddo de solda, pois 0 aumento deste pardmetro de processo provocou uma
diminuicdo da penetracdo e do refor¢co do corddo e um aumento da largura do cordéo,

como se pode observar na Figura II.5 e Figura Il.6.

13

== Largura {mm]
4 == Riforgs (mm)

12
== Ferwslragso {mm)
10
L

— e

Dirmensio (mm )

l"—-—-—._,_'I-—._,_____-_‘_‘_‘_‘_‘_‘

—

T T T
0 1000 000

Frequdncia de Rotaglo (rpm)

Figura Il.4 - Efeito da frequéncia na penetragao, reforco e largura do cordédo de
solda [17].

16



" Perfil do Corddo X Frequéncia de Rolagio
-]

1 B Perstrai@o P *
® Reforgo R —
B4 & Lagual * __'_______-———"_
* _'____.___.—#—'_'_
14 4 f——'_'_ -
= 114
E
E
—
w 10— =
£
g 4
— &
_ - — _ -
2 '] - —A&_ —
——1
-

T T
1000 2000 3000 4000

Freguéncia de Rotagio {rpm)

Figura I.5 - Efeito da frequéncia na penetragao, reforco e largura do cordédo de

solda [12].

E importante ressaltar que n&o é tio somente a rotacio e o didmetro médio

gue influenciam no perfil do cordédo de solda. Vale ressaltar que existem parametros

comuns ao processo GMAW convencional também possuem grande influéncia no

aspecto do corddo de solda. A corrente de soldagem determina o tipo de transferéncia

metalica, influenciando na penetracao, largura e no aspecto visual da solda. A tenséo

influencia no comprimento e largura do arco, afetando a altura do refor¢o e na largura

do corddo. A Tabela 1.1 mostra, um breve resumo, a relacdo entre alguns dos

parametros de soldagem do processo GMAW comum, como afeta o perfil do cordao e

os efeitos [22].

Tabela Il.1 - Efeito dos Parametros de soldagem nas caracteristicas do corddo
solda para o GMAW convencional [22].

Parametro

Afeta no cordao

Efeitos

Corrente de

* Profundidade
de penetracao.

Aumento na corrente aumenta a
velocidade de alimentacao;

soldagem » Taxa de deposicao. Aumento da taxa de fusdo e
* Modo de deposicdo penetracao;
Tenséo de * Efeito na Dilui¢éo. Aumento da tensdo do arco aumenta a
soldagem * Largura do cordao; largura do cord&o.

Reducdo da penetracao.
Importante para a estabilidade do arco
elétrico.

Velocidade de
soldagem

 Profundidade
de penetracéo;
* Largura do cordéo;

Aumentar a velocidade reduz a
penetracdo, a largura do corddo e o
reforco; Tendéncia a aumentar a
probabilidade de mordeduras.
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II.2. Revestimento com aliga Inconel 625

A soldagem de materiais dissimilares, aliada a soldagem de revestimento vem
ganhando muita forga na fabricacé@o e reparos de elementos utilizados na industria de
Oleo e gés. Isso ocorre pois 0s acos comumente utilizados na confecgéo de tubos, ndo
sdo materiais que resistem bem a corrosdo. Em razao disso, deu-se inicio a utilizacao
de soldagem dissimilar com acos estruturais C-Mn e baixa liga com acos inox e as
superligas de niquel, que possuem alta resisténcia a corrosao.

A soldagem de revestimento é definida como a deposicdo de um metal
dissimilar (revestimento) sobre uma superficie metalica (substrato); visando a
obtencéo de propriedades especificas as quais o substrato carece [23]. Essa técnica
de soldagem tem diversas aplica¢cdes, como na reconstru¢do de componente, reparo
na forma e/ou ajuste dimensional [24], ou ainda, pode ser utilizada para promover uma
modificagdo quimica da camada superficial do material de base visando a obtencéo de
propriedades dissimilares [25].

Ao contrario das aplicagbes convencionais, em gque é desejavel alta penetragéo
para garantir a resisténcia da junta soldada, na soldagem de revestimento o perfil do
corddo de solda desejado é constituido de grandes larguras, baixos reforcos, baixas
penetracdes e baixas porcentagens de diluicdo. Esse perfil de deposicdo € muito
importante para que se possa obter um recobrimento de maiores areas com menos
material utilizado e garantia da integridade da composicdo quimica do material
utilizado como revestimento, pois caso a diluicdo seja com valores altos é necessario
aplicar mais camadas para garantir que a dada profundidade a composi¢do quimica
seja homogénea e se obtenha a composicéo desejada. O ajuste dos parametros que
permita a obtencdo desse perfil caracteristico € um dos principais desafios da
soldagem de revestimento [26].

A liga Inconel 625 vem sendo amplamente utilizados nas indUstrias com a
finalidade de ampliar a vida Gtil de equipamentos submetidos a ambientes altamente
corrosivos [27], por meio do processo de revestimento metélico que consiste na
deposicéo da liga através de procedimentos de soldagem sobre um substrato de um
aco, melhorando significativamente a resisténcia a corrosdo do equipamento,
aumentando a sua vida util e por ser feito de um aco estrutural revestido com um
material mais nobre, o custo de fabricacdo é muito menor em comparacdo a um
equipamento todo confeccionado com um material nobre. Tais melhorias, como
aumento na resisténcia a corrosdo e a fluéncia, se dao pela adicdo de

aproximadamente 20% de Cr e 9% de Mo.
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CAPITULO I
MATERIAIS E METODOS

[11.1. Materiais

Foi utilizado um tubo de aco APl 5L X65 com 635 mm de didmetro, 210 mm de
comprimento e 19 mm de espessura e como consumivel foi utilizada a superliga de niquel
625 (AWS A5.14 ERNiCrMo-3) com diametro 1,2mm.

As Tabelas 1.1 e Ill.2 mostram a composi¢do quimica especificada pelos fabricantes

do metal base e do consumivel, respetivamente.

Tabela Ill.1 — Especificagdo da Composi¢ao quimica e propriedades mecéanicas do ago API

5L X65.
Elemento C Mn P S Nb+Ti+V
% em peso (valores max.) 0,28 | 1,40 | 0,030 | 0,030 | 0,15

Tabela 1.2 - Composi¢do Quimica do consumivel conforme dados fornecidos pelo
fabricante.[29]

Ni Fe Mo Cr C Mn P S Nb
61 4 8,7 | 215 |0,025| 0,15 | 0,015 | 0,001 | 3,5

1.2 - Procedimento de Soldagem

As soldagens realizadas séo do tipo corddes sobre chapa, utilizando uma mistura Ar-
25% He como gas de protecdo. Foram depositados corddes de solda com frequéncia de
rotacdo de 500, 1.000 e 1.500 rpm e com didametro médio de rotacdo de 3, 6 e 8 mm,
seguindo um planejamento fatorial 3k, conforme mostra a Tabela 1.3, seguindo a
metodologia realizada por GARCIA [18] para o processo GMAW-RE. Em relacdo aos
parametros de soldagem, foi utilizada uma tensdo média de 35V, intensidade de corrente de
cerca de 215A e velocidade de deslocamento de 20 cm/min. Estes parametros foram
obtidos a partir de testes preliminares que propiciaram uma soldagem estavel e corddes
com bons aspectos visuais.

A soldagem foi mecanizada através de um trator com trilho magnético, conectado ao
controlador dos pardmetros da tocha de soldagem e interligado a fonte de soldagem do tipo

sinérgica. A Figura Ill.1 mostra a montagem dos equipamentos.
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Tabela lll.3- Parametros de processo usados na soldagem dos corddes.

Frequéncia\Diametro 3 6 8
500 AM 05 AM 04 AM 08
1000 AM 06 AM 03 AM 09
1500 AM 07 AM 02 AM 10

Controlador
da Tochade
Soldagem

Controlador
do Trator de
Soldagem

Figura Ill.1 - Montagem dos equipamentos para soldagem [12].
[11.3 - Ensaios Mecanicos

Foram realizados ensaios de microdureza na escala Vickers (HVos), conforme a
norma ASTM E384-17 [28] , em amostras retiradas da secdo transversal dos corddes
soldados, com carga de 500 gf. por 15 segundos a temperatura ambiente. Foi utilizado um
microdurdmetro da marca Instron-Wilson modelo 402 MVD
As impressfes foram executadas em duas linhas, L1 e L2, distantes 6,0 mm uma da outra.
A distancia d1 foi de 0,5 mm e a distancia d2 de 0,5 mm. A Figura Ill.2 mostra a localizacao

das impressdes de microdureza.
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d1

Figura lll.2- Posicionamento dos pontos de microdureza (HVgs).

[ll.4 - Ensaios Metalograficos

Foi realizada andlise metalogréfica foi realizada por microscopia 6tica (MO), com o
objetivo de calcular a diluicdo e observar a existéncia de defeitos. A preparacdo das
amostras consistiu das técnicas convencionais de lixamento com lixas de granulometria 100,
220, 320, 400, 500, 600 e 1200 seguido de polimento com pasta de diamante de 6, 3, e

1um. Apés o polimento, foi realizado ataque quimico com reagente nital 2%.

[11.4.1 - Aspectos Geométricos

Os aspectos da geometria foram avaliados com o foco de investigar de qual a melhor
combinacgdo entre frequéncia e o diametro médio de rotacao de modo a influenciar no perfil
macroestrutural dos corddes de solda. Através da microscopia 6ptica (MO), foram realizadas

medicOes relativas a penetracéo, reforco e largura do corddo de cada amostra.

[11.4.2 - Diluic&o

Foi realizada andlise da diluicdo com auxilio do software Image J, a partir de imagens
coletadas nas macrografias dos cordfes depositados. As areas consideradas para calculo
de diluicdo sdo mostradas esquematicamente na Figura 111.3.

A equacdo lll.1 mostra o calculo para obtencéo do valor de diluicdo de cada depdsito, onde
AP representa a area penetrada e AR, a area do reforco.
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Diluicdo = (AP/AP+AR)x100 (1.1)

Figura Ill.3 - Representagdo da diluicdo em cordéao
de solda [18].



IV.1. Aspectos Geomeétricos

CAPITULO IV
RESULTADOS
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As macrografias dispostas na Figura IV.1 foram feitas a partir das amostras retiradas

da secdao transversal dos corddes de solda. Os resultados das medi¢des de largura, reforgo

e penetracdo se encontram na Tabela IV.1.

3

Diametro médio de Rotacao
8 6

Frequéncia média de Rotacao
1000

1500

Figura IV.1 — Macrografias dos corddes depositados. Ataque: nital 2%.

Tabela IV.1 - Aspectos geométricos dos cordfes depositados.

Amostra Diélmetro~ médio Freque::ncia de | Largura | Altura | Penetracdo
de Rotagdo (mm) | Rotacao - rpm | (mm) (mm) (mm)
AM 05 500 18,13 3,77 1,00
AM 06 3 1000 17,12 2,81 2,00
AM 07 1500 18,13 3,74 1,31
AM 04 500 18,73 3,27 1,41
AM 03 6 1000 18,95 2,65 2,20
AM 02 1500 19,51 2,17 1,25
AM 08 500 19,85 3,26 2,01
AM 09 8 1000 18,21 2,84 1,04
AM 10 1500 20,79 2,48 1,01

As medidas foram realizadas com auxilio do software Image J e assim como

encontrado por SANTOS et al.

[17], os resultados obtidos apresentam uma tendéncia

propensao no aumento da largura do corddo com o aumento da frequéncia de rotacdo. Em

relacdo a altura e a penetracdo, foi observado uma tendéncia de reducdo em funcédo da

frequéncia de rotacao.

Em relacéo aos aspectos visuais dos corddes de solda, foi observado que existe uma

tendéncia a se obter cordées com menor volume de respingos para diametros menores e
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menores frequéncias proporcionam cordées mais limpos e homogéneos, como pode ser
observado na Figura 1V.2. Tal fato foi observado também por SILVEIRA [12], que pode
verificar que quando se tem alta frequéncia de rotagéo e altos didametros, didmetros acima
de 6 e frequéncias acima de 3000, pode ocorrer a ma formacao dos cordfes de solda. Isto
ocorre pois com alta rotacdo e maiores didmetros, gera um aumento na forca centrifuga que

atua sobre as goticulas de metal projetando-as para fora da poca de fuséo.

Raio médio de rotacao

Frequéncia média de rotagdo

Figura IV.2 — Aspecto visual dos corddes depositados.

IV.2. Diluigao

A Tabela IV.2 mostra os resultados de diluigdo das amostras, calculadas com o
Softwer Image J a partir das macrografias mostradas na Figura IV.1. Observa-se que 0s
indices de diluicAo das amostras soldadas sofreram uma ligeira queda quando se aumenta

a frequéncia e aumenta o didmetro de rotagéao.

Tabela IV.2 - Célculo da diluicdo dos corddes depositados.

Amostra lejl?(;tcr)ct)arggglo I;requ{ancia de AreazTotaI Area Fundida Diluicio (%)
(mm) otacdo - rpm | (mm2) (mm2)

AM 05 500 185189 46331 25,02%
AM 06 3 1000 159421 29204 18,32%
AM 07 1500 193954 29520 15,22%
AM 04 500 173302 40029 23,10%
AM 03 6 1000 189298 86083 45,48%
AM 02 1500 162262 51978 32,03%
AM 08 500 212358 54619 25,72%
AM 09 8 1000 147788 21389 14,47%
AM 10 1500 146056 24864 17,02%
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IV.3. Ensaio de Microdureza Vickers (HVq;s)

As Tabelas IV.3 e IV.4 mostram os resultados dos ensaios de microdureza no metal de
solda e na ZTA, conforme o especificado no item 111.3. A partir destes resultados, nota-se
que:

- Os resultados de maior dureza se encontram normalmente nas amostras de maior
frequéncia;

- As localizagBes dos pontos de maior dureza em cada amostra estdo em pontos diferentes
e até entdo aleatdrios, o que mostra concordancia com os resultados obtidos por GARCIA
[18];

- Ha uma grande variagdo de microdureza dentro das amostras.

Tabela IV.3 - Resultados dos ensaios de microdureza Vickers (HVos) no metal depositado.

AMO5 | AM06 | AM 07 AM 04 AM 03 AM 02 AM 08 AM 09 AM10
Didmetro 3 6 8

Frequéncia | 500 1000 1500 500 1000 1500 500 1000 1500
d1 (mm) 1,0 0,05 0,05 1,0 0,05 0,05 0,05 0,5 0,05
d3 (mm) 1,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1 197 199 204 197 190 201 222 210 245

2 189 209 203 189 190 185 184 197 228

3 193 217 216 193 179 184 168 205 221

4 193 188 221 193 167 180 181 208 239

5 168 206 200 168 176 188 174 212 246

6 193 230 213 193 179 196 177 218 255

7 215 185 210 215 178 193 178 204 246

8 202 194 229 202 177 192 197 214 217

9 209 198 219 209 181 192 194 220 240

10 221 192 231 221 193 186 194 206 222
11 236 207 214 236 194 186 217 228 224
12 210 223 210 210 191 185 199 229 218
13 218 213 227 218 200 186 211 202 216
14 212 201 220 212 202 194 213 220 221
15 229 185 217 229 201 200 219 198 221
16 204 215 233 204 194 200 208 180 212
17 200 201 215 200 186 207 194 133 214




Tabela V.4 - Resultados dos ensaios de microdureza Vickers (HVos) no ZTA
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Ponto/CP AM 05 AM 06 AM 07 AM 04 AM 03 AM 02 AM 08 AM 09 AM 10
Diametro 3 6 8
Frequéncia 500 1000 1500 500 1000 1500 500 1000 1500

d2(mm) 1,0 0,05 0,05 1,0 0,05 0,5 0,5 0,5 0,05

d4(mm) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
1 214 209 203 214 207 213 208 227 194
2 212 206 211 212 192 213 214 221 223
3 208 222 217 208 213 208 229 227 207
4 225 216 214 225 210 211 215 228 199
5 217 216 208 216 233 223 219 226 219
6 211 228 227 211 197 226 224 229 239
7 214 201 225 214 212 207 212 218 222
8 202 218 239 202 211 214 229 217 230
9 218 215 236 216 225 213 224 239 232
10 230 212 235 230 219 213 215 218 239
11 222 221 236 222 219 208 231 215 219
12 223 214 214 223 208 211 258 236 233
13 238 229 243 238 241 209 211 227 233
14 237 216 225 237 221 211 251 212 230
15 242 218 234 242 228 220 204 212 242
16 240 222 235 240 220 223 221 202 230
17 235 221 230 234 227 215 207 207 223
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CAPITULO V
DISCUSSAO

V.1 - Aspectos Geométricos

Os resultados obtidos a partir das medicbes feitas diante das macrografias

mostram tendéncias de comportamento para os parametros intrinsecos do processo.
No GMAW convencional, a caracteristica de penetracdo tende a formar um cordédo de solda
onde pode-se  observar na por¢cdo central da  secéo uma  maior
penetracao (finger type), assim como verificado por RAO et al. [21]. J& no processo com
o eletrodo rotativo, tanto com o aumento do didametro de rotacdo quanto com a frequéncia de
rotacdo, a sec¢do transversal do corddo de solda tende a ter uma formacdo de uma
penetracdo mais homogénea com uma curvatura menos acentuada no centro, se
diferenciando do processo GMAW. Também foi observado por RAO et al. [21], assim como
ilustrado na Figura 11.4 e, como pode ser observado experimentalmente, na Figura V.1

Observando a Tabela IV.1 e a Figura V.1, é possivel verificar uma tendéncia de
aumento na largura dos corddes de solda com o aumento da frequéncia e do didmetro de
giro, assim como observa-se a tendéncia na diminuigdo da altura dos corddes. Tal fato se
confirma quando se comprara a amostra 05 com a amostra 03 com, respectivamente, 3mm
de didmetro e 500rpm e 6mm de diametro e 1000rpm, onde a AM 05 tem largura de 18,13
mm e altura de 3,77 mm e a AM 03 tem largura 18,95 mm e altura 2,65 mm, corroborando
com o que foi citado acima, quanto maior a frequéncia e o diametro maior a largura e menor
a altura.

As altas frequéncias de rotacdo aliadas com maiores didmetros
influenciam muito negativamente no aspecto visual dos corddes (Figura [V.2), sendo
possivel verificar que tal influéncia negativa fica em maior evidéncia na amostra 09, onde se
observa um corddo de solda com muitos respingos, muita rugosidade superficial e a
margem do corddo muito irregular. Tais observacdes corroboram com o que foi mostrado
por SILVEIRA [12].
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Figura V.1 — Valores da largura do cordédo de solda de acordo com a frequéncia de rotagéo e
didmetro de giro.
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Figura V.2 — Valores da altura do cordao de solda de acordo com a frequéncia de rotagéo e
didmetro de giro.
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Figura V.3 — Valores da penetracdo do cordao de solda de acordo com a frequéncia de
rotacdo e didmetro de giro.
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V.1.1 - Diluicédo

Tendo como foco a Tabela IV.1 e Tabela IV.2, pode-se observar
algumas caracteristicas semelhantes ao que foi observado por Silveira [12] e Silveira [15],
para deposi¢cdo com arame sélido e metal cored, respectivamente. Ao observar a tabela IV.1
€ possivel verificar uma tendéncia de diminuicdo da altura e na penetracédo do corddo de
solda quando frequéncia e didmetro sdo aumentados. Tais fatos validam a diminuicdo da
diluicdo pois, quando se tem uma menor penetracdo do corddo de solda, a area penetrada é
diretamente afetadae h&d uma queda na altura do cordédo, fazendo com que a area
depositada também seja diretamente afetada. Como a éarea total € a soma da area
depositada com a area penetrada, tem-se também uma diminui¢cdo na area total. De acordo
com SILVEIRA [12] este fendmeno pode ser explicado pois, ao submeter as goticulas de
metal fundido a altos diametros e altas rotacdes, a forca centrifuga que atua sobre elas fica
muito alta, provocando o lancamento das mesmas para fora da poca de fusdo, gerando
também uma diminuicdo no didametro das gotas, o que foi observado por WANG [13],
SANTOS [17] e SILVEIRA [15].
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Figura V.4 - Relacao de diluicdo em funcdo dos parametros de processo (frequéncia e

diametro médio de rotacao)

V.2. - Propriedades Mecanicas e Microestruturais

De acordo com os pontos de maior e menor dureza localizados no metal de solda e
na ZTA (Tabela IV.5), foi elaborado um grafico para cada situacdo, na qual pode-se

observar que as medidas de dureza feitas ndo seguem uma forma pré-definida. Este
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resultado pode ser observado por SILVEIRA [15] para o processo MCAW-RE e por GARCIA
[18] para o processo GMAW-RE. Ambos tratam esta aleatoriedade de pontos de maior
dureza a rotacdo do arco elétrico pois, dependendo da secéo retirada do corpo de prova o
arco, pode estar localizado em qualquer posi¢do, gerando, assim, uma concentracdo de
calor em certo ponto propiciando a formacéo de constituintes e microconstituintes diferentes
na area da secdo estudada. O mesmo pode ser dito para o metal de solda.
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Figura V.5 - Maiores durezas obtidas na ZTA das amostras de acordo com a posi¢cao do
ponto de medicdo da dureza
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Figura V.6 — Valores de maior dureza de acordo com a frequéncia de rotacdo e didametro de
giro

V.3. - Selecéo dos Parametros de Processo
A partir dos fatos apresentados, admite-se ser possivel selecionar alguns critérios

para a selecao preliminar de ajuste de didmetro médio de rotacdo e frequéncia de rotagéo, a

fim de promover uma soldagem mais propicia para obter revestimentos de boa qualidade.
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A primeira etapa eleita foi a realizacdo de andlise macroesturural que compreende
em uma avaliacdo visual em busca de defeitos, buscar parametros que proporcionem um
corddo com aspectos visuais mais constantes e identificar parametros mais estaveis para
que tal processo possa garantir uma utilizacdo adequada para a fabricacdo de objetos
revestidos. Logo apés foi realizada uma varredura de microdureza nas amostras. Todavia, a
varredura comumente utilizada em outros processos para o eletrodo rotativo ja ndo é o
mais suficiente, pois, como foi verificado neste trabalho e por SILVEIRA [15], os pontos de
maior dureza ndo seguem uma regra de formacdo. Por conta disso foi
necessario realizar uma varredura de dureza por toda a regido de graos grosseiros da ZTA e
a regido do metal de solda préximo a linha de fuséo, a fim de buscar pontos onde a as
medidas de dureza alcancem valores elevados para a busca pela zona critica, pois espera-
se que esteja associada ao ponto de maior dureza.

Tal estudo trouxe progresso a utilizacdo do processo GMAW-RE na soldagem de
revestimento. No entanto, é necessario que haja estudos mais aprofundados para garantir
que tais parametros vao ser suficientes para produzir um revestimento metalico com o
Inconel 625 capaz de garantir as qualidades necessérias para ser empregados em campo.
Todavia, dentre todos os parametros utilizados, foi possivel selecionar, a partir da analise
comparativa entre o aspecto visual, a altura dos corddes, a diluicdo, a penetracao, a largura
dos corddes e a baixa variacdo de dureza entre a regido de gréos grosseiros e a regiao do
metal de solda, uma combinagdo de pardmetros que garantiu nos ensaios os melhores
resultados. A amostra escolhida foi a AM 05 que combina um didmetro médio de rotacdo de

3 mm com uma frequéncia de rotagdo média de 500 rpm.
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CAPITULO VI
CONCLUSOES E SUGESTOES

VI.1 - CONCLUSOES

Ao realizar a andlise dos resultados foi possivel selecionar uma combinacdo dos
parametros de diametro médio de rotacdo e frequéncia média de rotacdo para a soldagem
pelo processo GMAW-RE, onde se podem destacar as seguintes conclusoes:

a) Em relagdo aos aspectos geométricos, tanto o didmetro médio quanto a frequéncia
média, geram uma reduc¢do na penetracao e um aumento na largura do cordao de solda;

b) Ultilizar diametro médio de rotacdo maior que 6 mm e frequéncia de rotacéo de 1500 rpm
faz com que o perfil do cordédo de solda seja alterado provocando, também, aumento na
quantidade de respingos;

c) A dureza varia significativamente por toda a extenséo da regido de gaos grosseiros;

d) A amostra 05 se mostrou mais promissora dentre as outras, pois foi a que obteve os
melhores resultados visuais e a melhor relacéo entre altura, penetracéo e diluicéo;

e) A amostra 05 obteve éxito ao utlizar a seguinte combinacdo: AMO5 (D.R=3,
F.R=500rpm).

VI.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como principal foco avaliar e selecionar parametros de processo
que garantam a soldagem de revestimento utilizando o processo GMAW-RE. Levando em
consideracdo que este processo € novo, ainda € preciso obter muitos outros resultados e,
para isso, deixo como sugestao para novos trabalhos os itens abaixo:

a) Realizar experimentos com frequéncias altas acima de 3000 rpm;

b) Realizar experimentos para obtencdo de revestimento com 3 camadas e com 0s
parametros indicados como mais adequados, de forma a avaliar o desempenho em
COIT0Sao0;

c) Realizar analises metalograficas mais detalhadas para avaliar a influéncia da
frequéncia de rotacdo e do didmetro de rotacdo na microestrutura do metal de solda
e da ZTA;
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