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RESUMO

Este estudo investiga e compara o desempenho dos arames macigos de diametro 0,9 mm, AWS
5.18 ER70S-6 e AWS 5.18 ER70S-3 na soldagem robotizada de aco galvanizado, utilizando o
processo de soldagem Gas Metal Arc Welding (GMAW) no modo de transferéncia por curto-
circuito. Foi empregada uma mistura gasosa composta por 80% de argonio e 20% de CO:
(mistura 80/20), mantendo-se constantes todos os parametros de processo para ambos os tipos
de arame, a fim de garantir uma comparacgao confiavel, e observar somente o comportamento
do processo e os resultados obtidos através da mudanga de arame e suas respectivas
composi¢des quimicas, com o objetivo de se observar o efeito Marangoni. A avalia¢do incluiu
inspegdes visuais para verificar o grau de degradacao da camada de zinco, a formagao de poros
e o nivel de respingos, além de medicdes dimensionais, andlises macrograficas dos corddes de
solda e ensaio de corrosdo e envelhecimento acelerado por exposicdo a névoa salina (Salt
Spray). Os resultados demonstraram que o processo GMAW com o arame ER70S-3 apresentou
desempenho superior em termos de aspecto visual do corddo, consisténcia de penetracao,
resultados ensaio de corrosdo e envelhecimento acelerado por exposi¢cdo a névoa salina (Salt
Spray) e menor distor¢do das pegas soldadas.

Palavras-chave: soldagem; acos galvanizados, soldagem GMAW, ER70S-6, ER70S-3, efeito
marangoni



ABSTRACT

This study investigates and compares the performance of solid wires with a diameter of 0.9
mm, AWS 5.18 ER70S-6 and AWS 5.18 ER70S-3, in the robotic welding of galvanized steel
using the Gas Metal Arc Welding (GMAW) process in short-circuit transfer mode. A shielding
gas mixture composed of 80% argon and 20% CO: (80/20 mixture) was employed, with all
process parameters kept constant for both wire types to ensure a reliable comparison and to
observe only the process behavior and the results obtained through the change of wire and their
respective chemical compositions, aiming to analyze the Marangoni effect. The evaluation
included visual inspections to verify the degree of degradation of the zinc layer, pore formation,
and spatter levels, as well as dimensional measurements, macrographic analyses of the weld
beads, and corrosion and accelerated aging tests through exposure to salt spray. The results
demonstrated that the GMAW process with ER70S-3 wire showed superior performance in
terms of weld bead appearance, penetration consistency, corrosion and accelerated aging test
results under salt spray exposure, and lower distortion of the welded parts.

Keywords: welding; galvanized steels; GMAW welding; ER70S-6; ER70S-3; Marangoni
effect
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por veiculos mais duraveis, seguros e ambientalmente sustentaveis tem impulsionado o
uso de agos galvanizados na industria automotiva. Esse tipo de ago, recoberto por uma camada de zinco, oferece
protecdo eficiente contra a corrosdo atmosférica, sendo especialmente eficaz em ambientes agressivos, como
regides litordneas ou areas expostas a sal nas estradas. Além de atuar como barreira fisica, o zinco fornece protecao
catddica ao aco base, prevenindo a oxidacdo localizada mesmo em caso de danos superficiais.

O emprego de acos galvanizados tem impacto direto na longevidade dos veiculos e na redug@o de custos com
manutencao e garantia, uma vez que a corrosao ¢ uma das principais causas de falhas estruturais e perda de valor
de mercado. Em paralelo, a integridade estrutural proporcionada por esse material ao longo do tempo contribui
para manter os padrdes de seguranga veicular, especialmente em zonas de deformagio programada.

Além dos beneficios técnicos e econdmicos, os agos galvanizados contribuem para os objetivos ambientais do
setor, sendo totalmente reciclaveis e alinhados com politicas de redugdo da pegada de carbono. A aplicagéo
estratégica desses materiais em componentes como painéis de portas, longarinas, colunas estruturais e caixas de
roda tem se consolidado como uma solugdo eficiente para atender as exigéncias normativas de durabilidade,
desempenho estrutural e sustentabilidade.

Neste contexto, compreender o comportamento dos agos galvanizados durante o processo de soldagem ¢
essencial para a otimizagao de projetos e aprimoramento da qualidade final dos componentes soldados e do produto
final, o veiculo automotivo.

A soldagem de acos galvanizados apresenta uma série de desafios técnicos associados principalmente a
presenca da camada de zinco, a qual é fundamental para a protecdo anticorrosiva, mas interfere significativamente
na estabilidade do processo de soldagem e na qualidade da junta. O zinco possui ponto de ebuli¢do relativamente
baixo (aproximadamente 907 °C), o que faz com que vaporize rapidamente quando submetido as temperaturas
elevadas do arco elétrico (~3.000 a 6.000 °C), caracteristicas tipicas dos processos de soldagem por arco.

A rapida vaporizagdo do zinco durante a soldagem pode causar a formagdo de porosidade no corddo, uma vez
que o gas gerado tende a ficar retido na poga de fusdo antes da solidificagdo. Isso compromete tanto a resisténcia
mecanica quanto a estanqueidade da junta, fatores criticos em aplicagdes automotivas e estruturais. Além disso, a
presenca de vapores metalicos no entorno do arco pode desestabilizar o processo, aumentando significativamente
a incidéncia de respingos, falhas de igni¢cdo e oscilagdes de comprimento de arco, exigindo maior controle
operacional e retrabalho posterior.

Outro aspecto relevante ¢ a dificuldade de fusdo nas interfaces entre o metal de base e o metal de adi¢éo, o que
pode resultar em falta de fusdo, penetracdo irregular ou descolamento da solda. Isso se torna especialmente
problematico em soldagens por curto-circuito, nas quais a tensdo de arco e a energia térmica sdo mais baixas. A
reatividade do zinco com elementos do arame de solda também pode levar a formacéo de inclusdes ndo metalicas
e a contaminagdo da zona fundida, afetando negativamente as propriedades mecénicas da junta.

Com base nessas premissas, o estudo apresenta nos apresentou também as diferengas de resultados obtidos
com os consumiveis de soldagem de didmetro de 0,9 mm ER70S-6 ¢ ER70S-3, onde embora as propriedades
mecanicas dos metais de solda obtidos com estes consumiveis sejam bastante semelhantes, suas composigdes
quimicas diferem, especialmente nos teores de elementos desoxidantes, como silicio (Si) e manganés (Mn). O teor
de desoxidantes é menor no ER70S-3 comparado ao ER70S-6.0 teor de desoxidantes Si e Mn ¢ menor no ER70S-
3 comparado ao ER70S-6.

Tabela 1 — Composi¢do Quimica dos Consumiveis ER70S-3 e ER70S-6, conforme ASME II part C SFA-5.18
(1]

Casshicacdo AWS
oy JUNS Nembe rl 4 Mn

S 18 [AS.18M)
. — + S|
ER705 3 [ERL95.3 10027 (008 a2# 0.15]0.90 2t¢ 15010
4 + - -
ER70S6 [ERe956 1180 108 a0 015|180 e 185((

Dentro do contexto que iremos trabalhar nesse artigo soldando os componentes no processo GMAW em
transferéncia por curto-circuito, podemos considerar que, segundo Wang e Tsai [7], a formagao e o destacamento
da gota metalica sdo governados pela interagdo de diversas forcas. Segundo Wang e Tsai [7] , de acordo com a
forca eletromagnética de constricdo (pinch), intensificada durante o pico de corrente no curto, atua radialmente
comprimindo o pescoco da gota até provocar sua separagdo. A tensdo superficial busca manter a gota unida ao
arame, enquanto gradientes dessa tensdo — conhecidos como efeito Marangoni, influenciados por temperatura e
composicao superficial (S e O) — direcionam o fluxo metélico dentro do banho, afetando a largura e a penetracdo
do cordao. O peso da gota auxilia no destacamento quando o pescoco ¢ afinado, e o campo elétrico do arco exerce
forca eletrostatica que alonga a gota em dire¢@o a poca. Além disso, a pressdo dinamica do plasma e as correntes
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de conveccao térmica contribuem para a movimentagao do metal liquido. O equilibrio temporal entre essas forcas
determina a estabilidade do arco, a quantidade de respingo ¢ a penetragdo obtida na solda.

Uma compreensdo aprofundada do efeito Marangoni torna-se fundamental para entender o comportamento da
poga de fusdo a fim de se realizar a escolha adequada entre os arames ER70S-3 e ER70S-6, de acordo com o nivel
de oxidagdo do material base.

O efeito Marangoni ¢ a transferéncia de massa ao longo da interface entre dois fluidos, causada por um
gradiente de tensdo superficial. Quando essa variagdo esta relacionada a temperatura, o fendmeno pode ser
denominado convecgao termo-capilar [2].

Segundo Vicente[3], como um liquido com alta tensdo superficial exerce maior forga sobre o liquido ao seu
redor do que um liquido com baixa tensdo superficial, a presenca de um gradiente de tensdo superficial
naturalmente induz o fluxo do liquido para longe das regides de menor tensdo superficial. Esse gradiente pode ser
causado por diferencas de concentracdo ou por um gradiente de temperatura, quando a tensdo superficial ¢ fungao
da temperatura [2].

AUSENCIA DE ELEMENTOS
TENSO-ATIVOS NA POCA DE
FUSAO
x: Gragents 0e 1ensdo supercsl
\'“‘“»" Movimerntacao do fludo
A Tensao superSicial mea a4 Tensao sgpertical
o o
ar ¥ ;‘?— >0
\ dr
Temperatura Dstanca Distancia

Figura 1: Efeito da variagdo da tensao superficial com a temperatura na auséncia de elementos tenso-ativos na
poga de fusao.

O fluxo de fluido na poca de fusdo determina o formato da solda no processo GMAW, e a for¢a motriz desse
fluxo ¢ o gradiente de tensdo superficial — fenomeno conhecido como convecgdo de Marangoni.

Metais puros (ou materiais com baixo teor de enxofre) apresentam um coeficiente negativo de temperatura para
a tensdo superficial. Quando a area sob o arco é aquecida, a tensdo superficial diminui no centro da poga, fazendo
com que o fluxo de fluido ocorra do centro para as bordas [9-12].

Por outro lado, quando enxofre, oxigénio, selénio ou outros elementos ativos de superficie sdo introduzidos na
poga de fusdo mesmo em baixas concentragdes, eles provocam um aumento da tens@o superficial com o aumento
da temperatura. Nessa condi¢do, o fluxo de fluido passa a ocorrer das bordas da poga (onde a tensdo superficial €
menor) para o centro, 0 que aumenta a penetragio da solda [9-13].
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Figura 2: Efeito da variacdo da tensao superficial com a temperatura na presenca de elementos tenso-ativos na

poga de fusao.

A Figura 1 apresenta o efeito da variagdo da tensdo superficial com a temperatura na presenca de elementos
ativos de superficie na poga de fusdo, enquanto a Figura 2 apresenta o efeito da variag@o da tensdo superficial com
a temperatura na auséncia de elementos ativos de superficie na poga de fusdo.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a realizag@o dos testes, foi realizado a soldagem de 12 componentes soldados, ambos de ago ao carbono
galvanizados. Um dos componentes tem espessura de 1,8 mm e o outro 0,8 mm. A junta a ser soldada ¢ uma junta
sobre-posta, e cada componente deste tem 12 filetes de solda. O processo de soldagem utilizado ¢ 0o GMAW, modo
de transferéncia por curto circuito, com gas de protecdo mistura de 80% de Argonio e 20% de CO2, sendo um
componente soldado com o arame ER70S-6 e o outro com o arame ER70S-3. As juntas da peca que soldamos esta

detalhadas abaixo:
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As variaveis de processo que foram utilizadas para esta atividade, sendo que os pardmetros ndo foram alterados

entre nenhuma das pegas, estdo detalhadas na tabela 2:
Oelavlly WelaO “nngd  Weld Labed Oate Tiere: Cell Nore Network  Tyoe Ouracdo b) Tensdo (V) Cormente (8 VAL IMPNG VS (men/seg) MK

Newest  AftecCamp 06/22/25 1147188 Network  emght 2 Mller Archgent Aato Ghaaw 7 ma 1% € a0 126
1 AfterCamp 05/22/25 1147154 Network  Fwight 3 MNiller Acigent Ao Ghaw 3 72 128 £ 45 P
2 After Clamp 05/22/25 1147124 Netwod  ight 3 Miller Ncigent Ao oMaw 18 173 s € 45 223
3 After-Oamp 05/22/25 1147084 Network  wight 2 Mller ArcAgent Ado [ 7 %7 1% L3 45 29
4 Faliedec  O5/22/25 1147054 Network gt 3 Wller Archgent Ao Ghvaw a1 as 16 2 a5 an
5 After-Oamp 05/22725 1147034 Network  Inught 2 Nullar Archgent Ao Ghaw 7 156 1% < a5 L
& After-Oamp 05/22/25 1136554 Netwok  ught 2 Miller Arcigent Auto W 15 1,2 m t 45 113
7 Afer-Cam 05/22/25 1146554 Network  Faght 2 Nller Arcagent Auto Gvaw 36 %5 1% © 40 1w
# After-Oamp 05/22/25 1146504 Network  nught 2 Miller NcAgent Ao Ghaw 2 183 » 3 s 245
9 After Oamp 05/22/25 1146454 Network  mught 2 Miller Nohgent Auo Ghaw 1 wr n b} 0 am
20 After Oamp 05/22/25 1146394 Network  nught 2 Miller Archgent Ao Gvaw 10 169 o7 3 ELY 152
11 After-Camp 05/22/25 1146372 Network  mght 2 Mller ArcAgent Ao GhaW L7 189 & 3 s 185
12 After-Clamp 05/22/25 114634A Netwerk  ight 2 Ml Acigent Ao Graw 18 ) 7 L) 3 s i

Tabela 2: Variaveis do processo de soldagem para execugdo do componente

Abaixo, detalhamento das variaveis elétricas (Tensdo e Corrente) e da Velocidade de Alimentagdo de Arame
(VAA), obtidos através do sistema de Monitoramento ARC Agent® e software Insight Centerpoint® da empresa

Miller Electric:

B Comapant i00D wsactad mogn T o Neseork [Rhasmat]  Actioty Linknown - [#ekd Bgnaan View fes Pl TP - o

B Oe B Ve Cosbgun Deace fetwcd Rk fetow ley T -
Dos{ul F < # » & D : vlFimlelv] =@ K

#2 of 140 in C:\ProgromOuta\Miller\CenterpointiCombeq Tester\DatalD2205.bin Part Type: 1

Not Monitared  Insight 2 on Neework @ 2 SR: IKHz After Clamp Weld - No Limits

Current Vollage Witsspesd Gasflow Powes GMAW 11:33:54AM 05/22/25

500

A

375

125

0 . . 0.8 112 126 1.4
Time (seconds) x 1.000 Mo Ouration Limits Enabiledt No Depostion Urests Erbled

far et Fr et P
B~ - a -

Figura 12: Grafico de Variaveis Elétricas, apresentando Tensdo (em vermelho), Corrente (em Preto) e Velocidade
de Alimentagdo de Arame (em Verde). Modo de transferéncia por Curto-Circuito;
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B Cortmpont AZIIILT wiected buigin 2 o Hitwerk Stsevey) e
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- o *
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swmmcwmmmrmwm S Pat Type: 1

Nt Monkared  [nsight 2 on Nebwark 2 R KHz After Clamp Weld - No Limits
0 I o

GHAW 11:35:54AM 05/22/25

0.628 § 0,754 0772
Time (seconds) x 1,000 No Duration Limis Enabled No Deposition LUimits
For ok press I !

D resyaisar

Figura 13: Grafico de Variaveis Elétricas, com maior detalhamento das variaveis do processo, apresentando

Tensdo (em vermelho), Corrente (em Preto) e Velocidade de Alimentagdo de Arame (em Verde). Modo de
transferéncia por Curto-Circuito;
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Ensaio Dimensional (nivel de deformacoes)

Os componentes soldados foram submetidos a uma andlise dimensional por scanner 3D no equipamento da Hexagon,
para verificar se as tolerancias de deformag¢ao maxima e minima foram respeitadas, e esse aspecto € critico, pois trata-se
de pecas de aparéncia — visiveis ao cliente final, como os gaps entre as portas de veiculos. Qualquer variagdo fora da
especificagdo compromete ndo apenas a estética, mas também a percepcao de qualidade e o ajuste de montagem na linha
de produgdo. As normas que foram usadas para referéncia ¢ validagdo foram a GMW 14058 (General Motors) [4] e
Engineering Standard MS181-13 (Hyundai Motors) [5].

Abaixo, um exemplo de avaliagdo feita com o arame ER70S-3 e outro com o arame ER 70S6.

-2,50

Figura 14: Analise dimensional de um dos corpos de prova soldados com ER0S-3. Resultado dentro da tolerancia de
aprovacao.
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2,50,

1,50

1.00

0,00

-1,00!

-1.50

2,50

Figura 15: Analise dimensional de um dos corpos de prova soldados com ER0S-6. Resultado dentro da tolerancia de
aprovagdo, porém, nota-se uma variagdo (em azul) maior causada pela energia de soldagem.

Na avaliacdo dos 12 componentes, notou-se que:

- Com o arame ER70S-3, foi possivel reduzir significativamente as distor¢des dimensionais, com os resultados
bem estaveis e parecidos entre si;

- Com o arame ER 70S6, os resultados foram satisfatorios, com excegdo de 1 componente, porém havia maior
presenga de distorgdo no escanecamento das pegas.

Dentro da amostragem observada, o arame ER70S-3 gerou uma estabilidade dimensional dos componentes
soldados mais proximo das tolerdncias permitidas por norma, bem como com menor variagdo entre as pegas
observadas.
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3.2 Macrografias

Os componentes foram submetidos a macrografia, com critérios de aceitacdo baseado nas normas GMW14058
(General Motors) [4] e Engineering Standard MS181-13 (Hyundai Motors) [5].

Abaixo, os resultados das macrografias realizadas com o arame ER70S-3 e outro com o arame ER 70S6:

)
rconptable Twnn Thickmess fo] 3 07 s

| Py -
| T 15w s
Frite | ORI

Figore A12: Flare Bevel-Groove Weld, Convex

ER70S3 ER70S6

L2=1,45mm

L5=0,62mm
L4=0,83mm
Req. Spec Actual Result Req. Spec Actual Result
a > 056 1,20 OK a > 0,56 1,24 OK
b1 > 0,72 3,52 OK b1 =072 2,77 OK
b2 > 0,72 1,18 OK b2 > 0,72 1,45 OK
fw1 — fw1 ==
fw2 - fw2 - -
P1 > 0,08 0,83 OK P1 > 0,08 0,62 OK

Figura 16: Comparagdo entre os filetes de soldagem realizados entre os arames ER70S3 e ER70S6. Maior penetracdo
observada na pega soldada com arame ER70S3.
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L4=1,4Tmm

Figure A12: Flace Bevel.Groave Weld, Convex

ER70S6

Req. Spec Actual Result
a > 0,56 1,41 OK
b1 > 0,72 2,88 OK
b2 > 0,72 1,15 OK

fwi1 - -

fw2 - -

P1 > 0,08 0,65 OK

Req. Spec Actual Result
a > 0,56 1,44 OK
b1 > 072 2,27 OK
b2 > 0,72 1.20 OK
fw1 --
fw2 -

P1 > 0,08 0,35 OK

Figura 17: Comparagao entre os filetes de soldagem realizados entre os arames ER70S3 e ER70S6. Maior

penetragdo observada na pega soldada com arame ER70S3.

ER70S3

Req. Spec Actual Result
a > 0,56 1,40 OK
b1 > 0,72 3,14 OK
b2 > 0,72 1,31 OK
fw1 - -
fw2 - -

P1 > 0,08 1,35 OK

[Ecrepatio oy Lomg i 034,
Uhconptabde Twnt I nishuvess 0] 2 0 s

Figute A12: Flare Bevel.Groove Weld, Convex

ER70S6

L4=1,69mm

Req. Spec Actual Result
a > 0,56 1,69 OK
b1 > 0,72 3,78 OK
b2 > 0,72 1,68 OK

fwi1 i

fw2 =i
P1 > 0,08 0,60 OK

Figura 18: Comparag@o entre os filetes de soldagem realizados entre os arames ER70S3 e ER70S6. Maior

penetrac@o observada na pega soldada com arame ER70S3.
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Figure A12: Flare-Bevel.Groove Weid, Convex

ER70S6

Req. Spec Actual Result Req. Spec Actual Result
a > 0,56 1,65 OK a > 0,56 1,16 OK
b1 > 0,72 2,96 OK b1 > 0,72 251 OK
b2 > 0,72 1,38 OK b2 = 0,72 1,48 OK

fw1 - - fw1 - -

fw2 - - fw2 - -

P1 > 0,08 0,53 OK P1 = 0,08 0,40 OK

Figura 19: Comparagao entre os filetes de soldagem realizados entre os arames ER70S3 e ER70S6. Maior
penetracdo observada na peca soldada com arame ER70S3.

ER70S6

12=0,98mm__

Req. Spec Actual Result Req. Spec Actual Result
a = 0,70 1,33 OK a > 0,70 1,16 OK
b1 > 0,90 2,45 OK b1 > 0,90 2,33 OK
b2 > 0,90 1,15 OK b2 > 0,90 0,98 OK

fw1 - - fw1 - -

fw2 == fw2 e
P1 > 0,08 0,50 OK P1 > 0,08 0,43 OK

Figura 20: Comparagao entre os filetes de soldagem realizados entre os arames ER70S3 e ER70S6. Maior

penetracdo observada na pega soldada com arame ER70S3.
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Ceoplable Lag Lengh (U] = 0.9 tu,
able Theoat Thickness (4) 2 8.7 o

ER70S3 ER70S6

4:O,9m m

Req. Spec Actual Result Req. Spec Actual Result
a > 0,70 1,45 OK a > 0,70 1,35 OK
b1 > 0,90 3,59 OK b1 > 0,90 2,59 OK
b2 > 0,90 1,13 OK b2 > 0,90 1,30 OK

fw1 - - fw1 - -

fw2 e fw2 -

P1 > 0,08 0,71 OK P1 > 0,08 0,93 OK

Figura 21: Comparagao entre os filetes de soldagem realizados entre os arames ER70S3 e ER70S6. Maior

penetragdo observada na pega soldada com arame ER70S6.

[Rccopiabio Leg Lengmm (] = 0.9ty
[Accoptable Theoat Thicknase (8) 2 0.7 tee.

Req. Spec Actual Result
a = 0,70 1,37 OK
b1 > 0,90 3,31 OK
b2 > 0,90 1,33 OK
fw1
fw2
P1 > 0,08 1,00 OK

Figura 22: Comparacdo entre os filetes de soldagem realizados entre os arames ER70S3 e ER70S6. Maior penetracao
observada na peca soldada com arame ER70S3.

Req. Spec Actual Result
a > 0,70 1,47 OK
b1 > 0,90 2,96 OK
b2 > 0,90 1,41 OK

fw1 - -

fw2 - -

P1 > 0,08 0,23 OK
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Req. Spec Actual Result
a > 0,46 0,99 OK
b1 > 0,59 3,18 OK
b2 > 0,59 0,60 OK

Al - -

fw2 ==
P1 > 0,08 0,71 OK

Figura 23: Comparagdo entre os filetes de soldagem realizados entre os arames ER70S3 e ER70S6. Maior penetragdo
observada na peca soldada com arame ER70S3.

Req. Spec Actual Result
a > 0,46 1,01 OK
b1 > 059 2,53 OK
b2 > 0,59 0,60 OK

fw1 -~

fw2 s
P1 > 0.,08 0,53 OK

Req. Spec Actual Result
a = 0,56 1,22 OK
b1 > 0,59 2,86 OK
b2 = 0,59 0,60 OK

fw1 - -

fw2 - -

P1 = 0,08 0,78 OK

Figura 24: Comparacdo entre os filetes de soldagem realizados entre os arames ER70S3 e ER70S6. Maior penetracao
observada na peca soldada com arame ER70S3.

Req. Spec Actual Result
a > 0,56 1,17 OK
b1 > 0,59 2,86 OK
b2 > 0,59 0,60 OK

fw1 - -

fw2 - -

P1 > 0,08 0,58 OK
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16 s
17 )
18 N1 W
ER70S3 ER70S6

L2=0,63mm L2=0,65mm

14=0,95mm e

Req. Spec Actual Result Req. Spec Actual Result
a > 0,46 0,95 OK a = 0,46 1,18 OK
b1 > 0,59 4,04 OK b1 > 0,59 3,94 OK
b2 > 0,59 0,63 OK b2 > 0,59 0,65 OK

fw1 - - fw1 - -

fw2 s3e fw2 - =
P1 > 0,08 0,90 OK P1 > 0,08 0,83 OK

Figura 25: Comparagdo entre os filetes de soldagem realizados entre os arames ER70S3 e ER70S6. Maior penetragdo
observada na pega soldada com arame ER70S3.

16
17 [ tow DM, 3—,
18 l ‘

o Lo Longth (u] = 99 towy
e Thenat Thickness (a) > 0.7 .,

ER70S3

Req. Spec Actual Result Req. Spec Actual Result
a > 0,46 1,05 OK a > 0,46 0,99 OK
b1 > 0,59 3,82 OK b1 > 0,59 410 OK
b2 > 0,59 0,62 OK b2 > 0,59 0,60 OK

fw1 - - fw1 - -

fw2 =iz w2 e
mt > 0,08 0,73 OK mt > 0,08 0,86 OK

Figura 26: Comparagdo entre os filetes de soldagem realizados entre os arames ER70S3 e ER70S6. Maior penetragio
observada na peca soldada com arame ER70S6.
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16 L o

17 IE

18 | — | ]
—

ER70S3

L1=4,20mm

7

L4=1,00mm

L5=0,85mm

Reg. Spec Actual Result
a > 0,46 0,99 OK
b1 > 0,59 4,02 OK
b2 > 0,59 0,68 OK

fwi1 - -

fw2 - -
mt > 0,08 1,00 OK

Req. Spec Actual Result
a > 0,46 0,58 OK
b1 > 0,59 4,20 OK
b2 > 0,59 0,62 OK

fw1 -

fw2 - -
mt > 0,08 0,85 OK

Figura 27: Comparagdo entre os filetes de soldagem realizados entre os arames ER70S3 e ER70S6. Maior penetragéo
observada na peca soldada com arame ER70S3.

Como resultado de critério de aceitagdo, todos os corpos de prova soldados com o arame ER70S3 obtiveram éxito,
conforme apresentado e detalhado nas figuras deste topico. Dos 6 corpos de prova soldados com o arame ER70S6, dois
corpos de prova apresentaram um filete de solda reprovado, o de nimero 11 (conforme figura abaixo). Os outros

componentes atingiram os requisitos minimo de geometria de soldagem e penetragdo para serem aprovados.

ER70S6

(Accoptabie Loy Longth () = 0.9 tu
Accoptatio Thioat Thicknass () 2 0.7 by

|e

Req. Spec Actual Result
a = 0,70 REPROVADO
........ bl .| >090 REPROVADO
b2 > (0,90 REPROVADO
fw1 =
fw2 .
P1 > 0,08 REPROVADO

Figura 28: Solda de numero 11, do corpo de prova 3, soldado com ER70S3, que apresentou penetragdo insuficiente.
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Abaixo, a comparac¢do entre as médias de todos os componentes soldados neste estudo (os valores de Garganta, perna
1, Perna 2 e penetragdo estdo em milimetros):

Welding Report | Arame | Solda | Garganta | Perna 1 | Perna 2 | Penetragcao

Amostra Arame [N da Solda A bl b2 P1
MEDIA ER70S3 2 1,45 3,35 1,49 0,89
MEDIA ER70S3 3 1,27 2,92 1,20 0,85
MEDIA ER70S3 4 1,55 3,33 1,53 1,05
MEDIA ER70S3 5 1,49 2,67 1,46 0,47
MEDIA ER70S3 7 1,47 2,84 1,21 0,57
MEDIA ER70S3 8 1,41 3,06 1,27 0,71
MEDIA ER70S3 11 1,32 2,77 1,31 0,42
MEDIA ER70S3 12 0,99 2,78 0,61 0,58
MEDIA ER70S3 13 1,15 2,57 0,61 0,72
MEDIA ER70S3 16 0,99 4,26 0,62 0,91
MEDIA ER70S3 17 1,07 4,01 0,62 0,79
MEDIA ER70S3 18 0,96 3,88 0,63 0,98

Tabela 3: Valores médios obtidos na soldagem com arame ER70S3.

Welding Report | Arame | Solda | Garganta | Perna 1 | Perna 2 | Penetragcao

Amostra Arame [N da Solda A bl b2 P1
MEDIA ER70S6 2 1,37 3,03 1,32 0,84
MEDIA ER70S6 3 1,27 2,73 1,20 0,89
MEDIA ER70S6 4 1,58 3,43 1,56 0,93
MEDIA ER70S6 5 1,43 2,56 1,29 0,40
MEDIA ER70S6 7 1,36 2,40 1,21 0,43
MEDIA ER70S6 8 1,37 2,74 1,30 0,82
MEDIA ER70S6 11* 1,39 2,29 1,33 0,23
MEDIA ER70S6 12 1,04 2,54 0,61 0,50
MEDIA ER70S6 13 1,03 2,53 0,62 0,65
MEDIA ER70S6 16 1,05 4,20 0,62 0,89
MEDIA ER70S6 17 0,99 4,04 0,65 0,79
MEDIA ER70S6 18 0,76 4,17 0,65 0,75

Tabela 4: Valores médios obtidos na soldagem com arame ER70S6.
* 2 corpos de prova ndo obtiveram penetracao suficiente para serem considerados no céalculo da média deste estudo.

Comparando somente os valores de penetracdo, dentro da amostragem de componentes soldados, nota-se uma maior
tendéncia de penetra¢do com o arame ER70S3 (9 filetes em 12).

Solda | Penetragdao | Penetracdo | Diferenca % Maior
N da Solda ER70S3 ER70S6 Penetracdo | Penetracado

2 0,89 0,84 6% ER70S3
3 0,85 0,89 5% ER70S6
4 1,05 0,93 11% ER70S3
5 0,47 0,40 15% ER70S3
7 0,57 0,43 25% ER70S3
8 0,71 0,82 13% ER70S6
11 0,42 0,23 45% ER70S3
12 0,58 0,50 14% ER70S3
13 0,72 0,65 10% ER70S3
16 0,91 0,89 2% ER70S3
17 0,79 0,79 0% Iguais
18 0,98 0,75 23% ER70S3

Tabela 5: Comparagio entre a Penetrag@o obtida entre os arames ER70S3 e ER70S3.
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Os resultados obtidos na macrografia, nas amostras analisadas, mostram uma maior tendéncia de penetragdo ao
utilizarmos o arame ER70S3.

3.3 Anailise e Aspecto Visual da Solda

Os componentes foram submetidos ao ensaio visual, com critérios de aceitacdo baseado nas normas GMW 14058
(General Motors) [4] e Engineering Standard MS181-13 (Hyundai Motors) [5].

Os objetivos do ensaio visual estdo relacionados a identificagdo de defeitos como porosidade, queima excessiva da
camada galvanizada, indice de respingos e excesso de ilhas de silica. Abaixo, imagens dos componentes soldados com os
arames ER70S3 e ER70S6:

ER 70S3 ER 7056

16

17 quo
18

Figura 29: Filetes de nimero 16, 17 e 18. Presenca de Porosidade no corddo 17 feito com o arame ER70S6.

ER 7053 ER 7056

Figura 30: Filetes de nimero 2, 3,4, 5, 7 ¢ 8. Presenga de Porosidade no cordéo 7 feito com o arame ER 70S6.



29

ER 7053 ER 7056

Figura 31: Filetes de nimero 12 e 13. Nota-se uma maior queima da area galvanizada no componente soldado com

ER70S6.

ER 70S3 ER 70S6

F

Figura 32: Filetes de nimero 10 e 11. Nota-se uma maior queima da area galvanizada no componente soldado com
ER70S6.

Os resultados encontrados apos realizagdo de ensaio visual nos 12 componentes soldados nos apresentaram problemas
como porosidade (como apresentado nas figuras 28 e 29), excesso de respingos em alguns pontos e, além da queima maior
da chapa galvanizada na Zona Afetada pelo Calor nos componentes soldados com o arame ER70S6. Tudo isso influencia
na resisténcia a corrosdo do componente, e sera mais detalhado e discutido no ensaio de Salt Spray a seguir (item 3.4).

A conclusio ap6s ensaio visual foi de que assoldas realizadas com o arame ER70S3 obtiveram um aspecto visual com
menor ou nenhuma incidéncia de respingos, poros ou outros defeitos que podem levar ao retrabalho deste componente
quando o mesmo esta sendo produzido em linha.

3.4 Ensaio de corrosio e envelhecimento acelerado por exposiciio a névoa salina (Salt Spray).

O ensaio de SALT SPRAY em chapas galvanizadas soldadas ¢ fundamental porque a soldagem degrada a camada de
zinco na Zona Afetada pelo Calor (ZAC) e em chapas finas, como nesse experimento, degrada o lado oposto do corddo,
reduzindo a protegao catddica e tornando essa regido mais vulneravel a corrosio.

Além do que foi explicado acima, o corddo de solda, sem o revestimento da galvanizagdo, apresenta microestrutura
propicia ao ataque localizado, enquanto porosidades e descontinuidades podem intensificar a penetragdo do eletrolito e
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acelerar o processo corrosivo. Assim, o ensaio realizado neste experimento tem como objetivos avaliar a integridade da
protecdo anticorrosiva apds a soldagem, identificar areas criticas de corrosdo, comparando os dois consumiveis utilizados
neste teste. Foi selecionado uma amostra de cada um dos componentes soldados, sendo um com o arame ER70S3 e o
outro com o arame ER70S6. O ensaio de Salt Spray foi realizado conforme normativa ASTM B117:2019[6].

Neste ensaio, o objetivo foi analisar a queima da superficie galvanizada no lado oposto do cordao de solda, para se
analisar a relag@o entre penetracdo ¢ queima da superficie galvanizada, pois esta é a regido que fica exposta ao tempo no
produto final.

I

Figura 33: Equipamento de Ensaio e posicionamento de amostra.

ER 7053 ER 7056

FET S R TN T S TV DR MG S s T r S LTt ARty

Figura 34: Corpos de prova que forma submetidos ao ensaio de Salt Spray.

Os corpos de prova foram levados a camara para realizagdo de ensaio, e foram sendo observados em intervalos de 24
horas. Até o ensaio de 48 horas, ambos 0s componentes estavam com o mesmo comportamento. Quando analisamos apds
72 horas, pudemos observar que o corpo de prova soldado com ER70S-6 comegou a oxidar na regido proximo aos filetes
de solda (figura 34).



31

72 horas de Salt Spray
ER 70S3 ER 70S6

Figura 35: Resultados obtidos ap6s 72 horas de Salt Spray, onde houve corrosdo de zinco (branca) e corrosdo do metal
base (vermelha) Aqui, o corpo de prova soldado com ER70S-6 comegou a apresentar pontos de oxidacdo vermelhos
(metal base) na area de ZTA dos corddes de solda.

Colocamos novamente os dois corpos de prova na cdmara para sequéncia do ensaio. Com 96 horas de Salt Spray,
houve corrosdo de zinco (branca) e corrosdo do metal base (vermelha) do corpo de prova soldado com ER 70S-3 (figura
35);

96 horas de Salt Spray
ER 70S3 ER 7056

Figura 36: Resultados obtidos apos 96 horas de Salt Spray. Aqui, o corpo de prova soldado com ER70S-3 comegou a
apresentar pontos de oxidagdo vermelhos (metal base) na area de ZTA dos corddes de solda.

Foi constatado que o corpo de prova soldado com ER70S-3 teve uma maior resisténcia a corrosdo no ensaio de SALT
SPRAY, pois 0 mesmo suportou 96 horas a exposicdo, frente as 72 horas do corpo de prova soldado com ER70S-6.
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Podemos citar que, apesar dos niveis maiores de penetragdo obtidos com o arame ER70S-3, esta caracteristica nao
influenciou na perda de camada galvanizada na face oposta do cordao soldado.

4. CONCLUSAO

Os testes praticos para confec¢do dos corpos de prova evidenciaram uma melhor soldabilidade do arame ER70S-3,
frente ao arame ER70S-6 sendo que ambos foram utilizados nas mesmas condi¢des, com as mesmas variaveis, soldando
o mesmo lote de pegas, no mesmo dispositivo, fonte de soldagem e robo. Nestas condi¢des, focamos também em
evidenciar os efeitos praticos da convecg¢do de Marangoni, sendo esta uma forga atuante que se alteraria devido aos teores
diferentes de elementos desoxidantes nos arames utilizados neste experimento, e evidenciar os resultados que
encontrariamos apos os ensaios propostos de aspecto visual, deformagao, penetracdo e Salt Spray.

Em todos os ensaios o arame ER70S-3 se destacou, como apresentado anteriormente. Algo que ficou evidenciado foi
a relacdo penetragdo x deformacdo x queima da camada de zinco. Na média, o arame ER70S-3 obteve uma maior
penetragdo com a mesma energia de soldagem aplicada, e esta penetragdo superior ndo acarretou em maior deformagao
ou queima da camada de zinco na face oposta, como apresentado nos resultados dos testes. Outro ponto de grande destaque
foi que o arame ER70S-3 ndo apresentou defeitos comuns causados pela queima do zinco na camada galvanizada, como
porosidade ou excesso de respingos.

Para o componente soldado em questdo, estes fatores sdo primordiais para a garantia da qualidade do produto
fabricado, pois 0 mesmo possui requisitos dimensionais muito restritos, bem como necessita de um processo de soldagem
com maior estabilidade.

Como conclusdo, com base no que foi anteriormente exposto, o arame ER70S-3 apresentou os melhores resultados de
penetragdo, deformacdo, protecdo da camada galvanizada e qualidade visual do corddo de solda.
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