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RESUMO

A soldagem com arame so6lido (ER70S-6) atualmente ¢ utilizada na soldagem em funcao de sua
aplicacdo apresentar relativamente facil assimilagdo, simplicidade, repetibilidade, além de
atribuir o baixo custo inicial ao processo de soldagem. Arames metal-cored (E70C-6M) podem
contribuir para aumento de taxa de deposicao e qualidade de soldagem em passes de soldagem
em curto-circuito controlado e pulsado envolvendo a mesma aplicagdo. Embora o custo do
arame metal-cored inicialmente seja maior, deve-se observar o beneficio de qualidade
apresentado por este consumivel e as condi¢des para o aumento da taxa de deposi¢do, fatores
esses que podem gerar ganhos para o processo produtivo. Em algumas situagdes o indice de
retrabalho existente ocorre em funcdo da dificuldade de aplicagdo do arame solido (ER70-S6)
que podera afetar a qualidade da soldagem. Serd possivel extrair informacdes e comparativos
sobre a qualidade final da soldagem no estudo proposto, pela observagdo dos resultados
laboratoriais comparando os dois arames, especialmente em processos de soldagem de curto-
circuito controlado, usado para passes de raiz e pulsado em passes de soldagem de enchimento
e acabamento. O estudo comparativo realizado envolvendo experimento pratico utilizando
equipamentos, processos ¢ varidveis de soldagem aplicados a corpos de prova contribuiram
com esse artigo para uma compreensdo mais apurada, explorando evidéncias técnicas sobre as
opcdes de arames de soldagem mencionados e os resultados de analises metalograficas para
melhor entendimento sobre os resultados obtidos de soldagem.

Palavras-chave: arame solido; metal-cored; gmaw; curto-circuito controlado; pulsado;
parametros de soldagem.



ABSTRACT

Solid wire welding (ER70S-6) is currently used in welding due to its easy assimilation,
simplicity, repeatability, and low initial cost. Metal-cored wires (E70C-6M) can contribute to
increased deposition rate and weld quality in controlled short-circuit and pulsed welding passes
involving the same application. Although the initial cost of metal-cored wire is higher, the
quality benefit offered by this consumable and the conditions for increasing the deposition rate
should be considered, factors that can generate gains for the production process. In some
situations, the existing rework rate occurs due to the difficulty of applying the solid wire (ER70-
S6), which may affect the weld quality. It will be possible to extract information and
comparisons about the final weld quality in the proposed study, by observing the laboratory
results comparing the two wires, especially in controlled short-circuit welding processes, used
for root passes, and pulsed welding in filler and finishing passes. The comparative study
conducted, involving practical experiments using welding equipment, processes, and variables
applied to test specimens, contributed to a more accurate understanding of this article. It
explored technical evidence regarding the welding wire options mentioned and the results of
metallographic analyses to better understand the welding results obtained.

Keywords: solid wire; metal-cored; gmaw; short-circuit controlled; pulsed; welding
parameters.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Aspecto geométrico do corddo de Soldagem - Arame soélido (A, C) | Arame Tubular

5 750 D ) USRS 13
Figura 2 - Taxa de Deposigdo - Arame So6lido e Arame Tubular. Adaptado. ........cccceeeeenneee. 13
Figura 3 - Corpos de Prova Consumivel ER70S-6 (A), E70C-6M (B), Croqui da junta de
SOIAAZEM (). ettt ettt ettt et e e bt e et e et eetaeeabeeenbeenbeeenaeensaeenaeenne 16
Figura 4 - Localizagdo para retiradas dos corpos de prova. ........cccceeeeeeeeueeerireeescreeesreeesvee e 18
Figura 5 - Ensaio Liquido Penetrante (A e B) | Ensaio Visual (C e D) | Ensaio Ultrassom (E).
.................................................................................................................................................. 21
Figura 6 - Ensaio Dobramento Lateral - Resultados - Arame So6lido - Corpo de prova ensaiado
(A) | Arame Metal Cored Corpo de prova ensaiado (B)........ccccceeriieiiiniiiiieniieieeeee 21

Figura 7 - Ensaio de Tragao - Resultados - Arame Solido - Preparacdo corpo de prova (A),
Corpo de prova ensaiado (B)|Arame Metal-Cored - Preparacdo corpo de prova, (C) - Corpo de

Prova enSaiaAd0o (D). ....icouiiiiiiiieiii ettt e ebaeeebeebeeenaas 22
Figura 8 - Resultados - Energia de soldagem (A) | Ensaio de Impacto - Valor Individual CP1,
CP2, CP3 (B). ettt ettt ettt a et sttt ae et 23
Figura 9 - Ensaio Impacto - Resultados - Arame Sdlido - Corpo de prova ensaiado (A) |
Arame Metal-Cored Corpo de prova ensaiado (B)........ccceeevieriieiiiniiiiiieiieeieeceeeeeee e 23

Figura 10 - Ensaio Macrografico - Resultado - Arame Soélido - Corpo de prova soldado (A),
amostra passe multiplo (B), amostra passe simples(C) | Arame Metal-Cored - Corpo de prova

soldado (D), amostra passe multiplo (E), amostra passe simples (F)........ccccceevevieiriieecieeenen. 24
Figura 11- Ensaio Dureza - Resultado - Arame So6lido - Corpo de prova (A) | Arame Metal-
Cored Corpo de Prova (B). .o..eeeieeieeieee et 25
Figura 12 - Ensaio Dureza - Resultado - Localizacao, nimero de medic¢des - Croqui
ESQUETIIALICO. ..veeutieuiietieeiteette et eette et e eteesabeebteeabeeaseeeaseesseeenbeeseeeaseessteenseeasseenseesnseenseassnesnseans 25
Figura 13 - Ensaio de Dureza - Resultado - Perfil do Grafico de Dureza | Indentagdes em
Diferentes Regides da Junta de Soldagem..........cccooeriiiiiiiniiiiiiiiiicneeee e 25
Figura 14 - Ensaio Micrografia - Resultado - Arame Solido - Corpo de prova (A) | Arame
Metal-Cored Corpo de prova (B). .....c.oooiiiiiiiiciee et 26
Figura 15 - Taxa de Deposicao - Resultados........ccooueiiiiniiiiiiniiiieieeiceececeeeee, 27

Figura 16 - Rendimento Depositado - Resultados.........c..ccccerieriiiiniiniiiinicniiicececiene 28



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Composicao Quimica do Metal de Base € do Consumivel ...........cccceeeveeeeieeennennne. 15
Tabela 2 - Composicao Quimica ER7OS=0.........cccoeiiieiiiiriieiieieeieeeee ettt 16
Tabela 3 - Composicao Quimica E70C-0M. ..........cccocuiiiiiiiiiiiieeieeeee e 16
Tabela 4 - Parametros de Soldagem. ..........ccooiiiiiiiiiiiieieceee e 17
Tabela 5 - Ensaio Dobramento - Quantidades, Dimensdo e Angulo de Dobra. ....................... 18
Tabela 6 - Ensaio Tragdo - Quantidade, Dimensdo, Area e Temperatura....................cco......... 18
Tabela 7 - Ensaio Impacto - Valor Médio, Quantidade, DImensao. ..........ccccceeerveeeereeeenneenne. 19
Tabela 8 - Ensaio Tragao - ReSultados .........cccvvieiiiiiiiiieciiiccecee e e 22

Tabela 9 - Ensaio de Impacto - Resultados ..........cccceevieeiiiieiiiieiieeeeee e 23



ASTM

AWS
CC+
CO2
CP-1
CP-2
Ccv

nd
FCAW
GMAW
GTAW
MS
PAW
Td

Tf
ZAC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

American Society for Testing and Materials - Sociedade Americana para Testes e
Materiais.

American Welding Society - Sociedade Americana de Soldagem.

Corrente continua com polaridade inversa.

Dioxido de Carbono

Corpo de Prova 1.

Corpo de Prova 2.

Constant Voltage - Tensdo Constante.

Rendimento de deposigdo

Flux Cored Arc Welding - Soldagem a Arco com Eletrodo Tubular.

Gas Metal Arc Welding - Soldagem a Arco com Eletrodo Sélido.

Gas Tungsten Arc Welding - Soldagem a Arco com Eletrodo de Tungsténio.
Metal de Solda

Plasma Arc Welding - Soldagem por arco plasma.

Taxa de deposi¢do

Taxa de fusao

Zona Afetada pelo Calor



SUMARIO

1. INTRODUGAO. ...t eenene e, 11
2. MATERIAIS E METODOS. ..........coioiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
3. RESULTADOS E DISCUSSOES. ........cccooooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee v, 21
3.1.  Ensaio de Liquido Penetrante, Visual € Ultrassom. ............cccceeevverieeciienieenieennenne, 21
3.2. Ensaio de DODramento..........cccceecuiiieiiiiiiiieeiiieesieeeetee e e eiee e svee e veeesveeeaneeen 21
3.3, EnNSaio de TTaCA0. ..ccuuiiiieieiiieeeeieee ettt e e et e e e e aaaeeeeans 22
3.4, Ensaio de IMPAaCLO. ....cccuieiiiiiiiieiiieiiecie ettt e 22
3.5, Ensaio MacCrO@rafiCO.......cccuiiiiiiriiieiieiieeiteeiee ettt et eaaesaee e 24
3.6, ENSAI0 d€ DUICZA. ....c.uveieiiieeiiiecieeeete ettt e e ve e e aaeeeaaeeen 24
3.7, TaxXa de DePOSICAO. ....cccuiiiiiiiieiiieiieitte et eeiee et stteeteesteeebe e taeebaessaeesseensaesnsaenseeenns 26
3.8.  Rendimento Depositado. ......c..ccvieiieiieiiiiiiieeieecie ettt 27
4. CONCLUSAOQ. .....oooriiiriieeitie ettt 29
5. REFERENCIAS. ......ooooiiiiiiiiiie ettt 30

6. RESPONSABILIDADE AUTORAL..........ccoociiiiiiiiiiiiiiiiceneeeceeeeeee e 31



11

enis2025 U F771 G &
——Nf — CunHun

EM SOLIAGEH

CNES 2025-2005 (ESTUDO COMPARATIVO ENTRE ARAME SOLIDO
(ER70 - S6) E ARAME TUBULAR METAL - CORED (E70C - 6M)
UTILIZANDO PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW - CURTO -

CIRCUITO CONTROLADO E GMAW - PULSADO

Autor: DIELSON RAFAEL LIMA DA SILVA - dielson.silva@ufmg.com.br
Orientador: ALEXANDRE QUEIROZ BRACARENSE -
bracarense@mbweldworks.com

Resumo: A soldagem com arame solido (ER70S-6) atualmente é utilizada na soldagem em
funcdo de sua aplicagdo apresentar relativamente facil assimilagdo, simplicidade,
repetibilidade, aléem de atribuir o baixo custo inicial ao processo de soldagem. Arames metal
cored (E70C-6M) podem contribuir para aumento de taxa de deposi¢do e qualidade de
soldagem em passes de soldagem em curto-circuito controlado e pulsado envolvendo a mesma
aplicagao. Embora o custo do arame metal-cored inicialmente seja maior, deve-se observar o
beneficio de qualidade apresentado por este consumivel e as condi¢oes para o aumento da
taxa de deposicdo, fatores esses que podem gerar ganhos para o processo produtivo. Em
algumas situacoes o indice de retrabalho existente ocorre em fung¢do da dificuldade de
aplicagao do arame solido (ER70-S6) que podera afetar a qualidade da soldagem. Sera
possivel extrair informagoes e comparativos sobre a qualidade final da soldagem no estudo
proposto, pela observac¢do dos resultados laboratoriais comparando os dois arames,
especialmente em processos de soldagem de curto-circuito controlado, usado para passes de
raiz e pulsado em passes de soldagem de enchimento e acabamento. O estudo comparativo
realizado envolvendo experimento prdtico utilizando equipamentos, processos e variaveis de
soldagem aplicados a corpos de prova contribuiram com esse artigo para uma compreensdo
mais apurada, explorando evidéncias técnicas sobre as opgoes de arames de soldagem
mencionados e os resultados de andlises metalograficas para melhor entendimento sobre os
resultados obtidos de soldagem.

Palavras-chave: arame solido,; metal-cored; gmaw; curto-circuito controlado, pulsado;

parametros de soldagem.

1. INTRODUCAO.

A soldagem ¢ uma area da engenharia que vem evoluindo ao longo dos anos. Utilizada para
unido de matérias similares ou dissimilares, trata-se de uma forma de unido onde ocorre a
coalescéncia dos materiais, sendo este procedimento realizado de forma permanente. Leva-se

em conta o tipo de material de base, material de adigao, tipo de junta, espessuras dos materiais
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a serem unidos entre outros aspectos que tornam a soldagem uma verdadeira arte que envolve
o entendimento multidisciplinar de outras areas da ciéncia (Marques et al. (2005) e (Quites
(2002)).

A soldagem ¢ um processo de fabricagao considerada especial, onde durante a sua operagao
que envolve o calor localizado, ocorre o processo de coalescéncia, isso pode envolver ou ndo a
aplicagdo de pressdo e metal de adicdo (Marques et al. (2005) e (Quites (2002).

Na soldagem por meio do arco elétrico ocorrem fendmenos fisico-quimicos que influenciam
diretamente os resultados obtidos em um procedimento de soldagem, bem como as variaveis
envolvidas neste processo podem ser responsaveis por esses resultados. Sendo assim, o
procedimento de soldagem visa atender um objetivo especifico, ou seja, a unido permanente de
materiais para uma finalidade como as requeridas nos diversos setores da industrial civil, naval
aerondutica, espacial entre outras. Pode-se entender dessa forma a procura continua pelo
processo de soldagem, levando em considerac¢do seus beneficios e limitagdes, que melhor se
enquadrem, de acordo com a necessidade do produto a ser produzido - American Welding
Society (AWS (2016)).

O processo de soldagem Gas Metal Arc Welding (GMAW) e Flux Cored Arc Welding
(FCAW) utilizam um sistema integrado de fonte de alimentagdo, alimentador de arame, tocha
de soldagem, gas de protegdo com misturas de gases (inerte ou ativo). A curva caracteristica
normalmente ¢ de tensdo constante (CV) corrente continua com polaridade inversa (CC+) para
a maioria das aplicagdes em GMAW (AWS (2016), Barbedo (2011) e Marques (2005)).

A AWS A 5.18 (2005)) determina os requerimentos para a classificagdo de eletrodos s6lidos
ou compostos (arame tubular com niicleo metalico metal-cored) e varetas para os processos Gas
Metal Arc Welding (GMAW), Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), Plasma Arc Welding
(PAW) na soldagem de ago carbono. De acordo com (Moreira (2008)), o arame s6lido possui
um aspecto macico, ocasionalmente poderd possuir uma fina camada de cobre como
revestimento que o protege de efeito de oxidagdo. Sao aplicados nos mais diversos cenarios
como soldagem de ago carbono, baixa liga, agcos inoxiddveis. Apresenta a formacao de escoria
vitrea em funcao do gas de protecao utilizado no processo.

A geometria do corddo de soldagem, conforme Figura 1, apresenta diferencas entre arame
solido e tubular, onde a soldagem realizada com arame tubular possui o perfil de penetragao
mais largo, excelente penetracdo e aparéncia de corddo lisa. Em contrapartida a soldagem
realizada arame soOlido apresenta perfil estreito, com alta penetragdo, tipo dediforme, com

menor tolerancia a erros (Araujo (2004) e Widgery (1994)).
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Figura 1 - Aspecto geométrico do corddo de Soldagem - Arame sélido (A, C) | Arame Tubular (B, D).

Segundo (Widgery (1994)), trabalhando com equipamentos de soldagem convencionais,
quanto maior a corrente de soldagem, maior sera a taxa da de deposi¢ao envolvida no processo,
conforme ilustrado na Figura 2. Com o desenvolvimento do arame metal-cored foi apresentado
uma alternativa em substitui¢ao ao arame solido. No arame metal-cored, existe o fluxo metalico
em seu interior, que gera maior facilidade de se obter a fusdo durante a soldagem isso atribui a
este tipo de arame melhor aparéncia do corddao de soldagem e alta taxa de deposigdo,
especialmente trabalhando nas posi¢des plana e horizontal. Estes aspectos, atribuem ao arame
metal-cored outras vantagens, pois com a sua aplica¢do, problemas tipicos como falta de fusdo,
falta de penetragdo lateral, respingos e morfologia tipica do arame solido podem ser
contornadas.

Na soldagem com arame metal-cored a limpeza se torna um aspecto diferencial neste tipo

de arame, pois a escoria vitrea se forma em pequenas ilhas, sendo a sua remocgao realizada
facilmente. Sobre aspectos de emissdo de fumos pode-se ter uma redug@o no indice de emissao
de fumos que beneficia diretamente as pessoas envolvidas no processo de soldagem. Outro
ponto importante nos arames tubulares metal-cored se trata da menor possibilidade de
ocorréncias de porosidades. A formulagdo dos arames metal-cored estdo se desenvolvendo e
com avango tecnoldgico podem ser encontrados baixos valores de hidrogénio difusivel

(Barhorst (2000), Barra (2003) e Lyttle (1996)).

“r | © - 1,2mm - Arame Metal-Cored

- 1,2 mm - Arame sélido, mistura de Argbnio e
o CO:

| -

foa

Taxa de Deposicdo ke/h)

ol -
0 100 200 300 400 600 700

Corrente (A)
Figura 2 - Taxa de Deposi¢ao - Arame Solido e Arame Tubular. Adaptado.

No entanto, para o cendrio de aplicacdo os soldadores poderdo experimentar uma certa
diferenca na operagao de soldagem, devido a utilizagcdo de maior porcentagem de Argdénio na
composic¢ao do gés de soldagem, ocasionando a maior geragdo de radiacdo ultravioleta quando
comparado a aplicagdes que utilizam o didxido de carbono (CO2) puro, comumente aplicado ao
arame so6lido, especialmente quando requerido maior penetracao de soldagem (Lyttle (1996)).

Os principais modos de transferéncia sdo: Curto-circuito, globular spray e pulsado. De

acordo com o (Barbedo (2011)), as variaveis que influenciam os tipos de transferéncia metalica
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obtida dependem do tipo e intensidade de corrente de soldagem, gés de protecao, diametro do
arame e a composicao quimica correspondente.

De acordo com (Quites (2002)), ao se soldar com modo de transferéncia por curto-circuito,
a transferéncia de metal ocorre quando o arame entra em contato com a poga de fusdo, e ndo a
transferéncia de material pelo arco elétrico. Dessa forma a soldagem ocorre em chapas finas de
menor espessura devido aos valores baixos de corrente e tensdo aplicados, no modo curto-
circuito € possivel a soldagem em todas as posig¢oes (Barhorst (2000), Quites (2002) e Scotti
(2014)).

A soldagem pelo modo pulsado ¢ o modo de transferéncia controlada via software com base
em diferentes niveis de corrente de soldagem, utilizando a corrente pulsada. Algumas vantagens
podem ser obtidas nesse processo como a sua utilizagdo em chapas finas e a soldagem em todas
as posic¢des. O Pulsado atua com niveis de correntes distintos, denominado corrente de pico -
acima da corrente de transi¢do, atuando com intervalo chamado de (tempo de pico) e corrente
de base — abaixo da corrente de transi¢do, atuando com o intervalo chamado de (tempo de base).
Isso caracteriza o processo pulsado com uma corrente de soldagem. Ao sobrepor a corrente de
pico ocorre o desprendimento da gota formada na ponta do arame. O diametro da gota e do
arame possuem basicamente a mesma dimensao (Barbedo (2011) e Barra (2003)).

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo fornecer informacdes sobre o
aspecto de comparagdo, bem como os resultados obtidos por meio de ensaios destrutivos € ndao
destrutivos que visam demonstrar o comportamento obtidos das diferentes juntas de soldagem
realizados por ambos os processos de soldagem com arame solido e com arame metal-cored

por meio dos processos de soldagem de curto-circuito controlado e pulsado.
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2. MATERIAIS E METODOS.

Para realizagdo do trabalho, foram soldados 2 corpos de prova de ago carbono da American
Society for Testing and Materials (ASTM A36 (2003)), com 25 mm de espessura, para
submissdo a ensaios laboratoriais. O processo de soldagem utilizado foi o GMAW com
aplicagdo de curto-circuito controlado para passe de raiz como avaliacdo preliminar de
soldagem e pulsado para passes de enchimento e acabamento, soldados com fonte de soldagem
do tipo inversor de frequéncia. O consumivel de soldagem aplicado para o corpo de prova 1
(CP-1), foi 0 ER70-S6 e para o corpo de prova 2 (CP-2) foi o E70C-6M, ambos com didmetro
de arame de 1,2 mm, de acordo com a especificagdo (AWS AS5.18 (2005)).

O gas de protecdo utilizado para ambos os corpos de prova foi o mesmo, mistura M20ArC15
de acordo com a norma (AWS D1.1 (2020)).

Foram utilizados como referéncia a norma (AWS DI1.1 (2020)), bem como a leitura de
artigos cientificos, livros, material didatico, trabalhos de conclusio de curso.

As informagdes pertinentes ao procedimento de soldagem GMAW curto-circuito controlado
e pulsado, realizados foram mencionadas acima neste artigo com as premissas apresentadas.

O Material base aplicado para os testes trata-se do aco (ASTM A36 (2003)). Acgo tipico de
aplicacgoes industriais, onde se requer consideravel resisténcia mecanica, este ago ¢ comumente
utilizado em aplicagdes como, pontes, construgdes mecanicas, setores agricolas, ferroviario,
construgao entre outros.

A especificacdo do (ASTM A36 (2003)), possui valores de resisténcia mecanica tipicamente

conforme a ilustragdo na Tabela 1.

Tabela 1- Composi¢ao Quimica do Metal de Base ¢ do Consumivel
Composi¢cdo Quimica

Fornecedor - Material Base | ASTM A36
Carbono - C (%) 0,09 0,25
Silicio - Si (%) 0,34 0,15-0,40
Manganés -Mn (%) 1,53 0,80-1,20
Fosforo - P (%) 0,016 0,04
Enxofre - S (%) 0,003 0,05
Propriedades Mecénicas
Limite de Escoamento (MPa) 250
Limite de Resisténcia a Tracdo (MPa) 400 - 550
Escoamento % 23

A Para o desenvolvimento do comparativo foi utilizado o arame sélido da classificacao
(AWS 5.18 (2005)) - ER70S-6 e arame meta-cored (AWS AS5.18 (2005) - E70C-6M. Ambos
os arames utilizados com o diametro de 1,2 mm.

Os valores tipicos de composi¢do quimica e propriedades mecanicas apresentados pelo

consumivel ER70S-6 de acordo com a (AWS AS5.18 (2005)) estdo ilustrados na Tabela 2.



Tabela 2 - Composi¢do Quimica ER70S-6.
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Composi¢ao Quimica

Elemento Quimico (%) Fornecedor - Consumivel de soldagem AWS A5.18
Carbono - C (%) 0,10 0.06 - 0.15
Manganés - Mn (%) 1,43 1.40-1.85
Silicio - Si (%) 0,83 0.80-1.15
Fésforo - P (%) 0,007 0.025 max.
Enxofre - S (%) 0,005 0.035 max.
Cobre - Cu (%) 0,20 0.50 max.
Propriedade Mecinicas
Propriedades do material 100 % CO2 AWS AS5.18
Resisténcia a Trag¢do (MPa) (607 MPa) (480 MPa) Minimo
Tensdo de Escoamento (MPa) (507 MPa) (400 MPa) Minimo
Alongamento (%) 50 mm 26% 22% Minimo

Os valores tipicos de composi¢do quimica e propriedades mecanicas apresentados pelo

consumivel E70C-6M H4 de acordo com a (AWS A5.18 (2005)) estdo ilustrados na Tabela 3.
Tabela 3 - Composi¢cdo Quimica E70C-6M.

Composicao Quimica

Elemento Quimico (%) 75% Ar/25% CO, | 90% Ar/10% CO; | 95% Ar/5% CO, | AWS AS5.18.
Carbono - C (%) 0,04 0.04 0,04 0,12
Manganés — Mn (%) 1,43 1,52 1,62 1,75
Silicio — Si (%) 0,62 0,72 0,77 0,90
Fosforo — P (%) 0,009 0.010 0,011 0,030
Enxofre — S (%) 0,006 0.008 0,008 0,030
Propriedade Mecénicas
Propriedades do material | 75% Ar/25% CO» | 90% Ar/10% CO» | 95% Ar/5% CO, | AWS A5.18.
Resisténcia a Trag¢do (MPa) (586 MPa) (600 MPa) (634 MPa) (480 MPa)
Tensdo de Escoamento (MPa) (503 MPa) (517 MPa) (558 MPa) (400 MPa)
Alongamento (%) 28% 28% 25 % 22% Minimo
50 mm

A preparagdo da junta de soldagem conforme apresentado na Figura 3, foi realizada com

corte pelo processo de oxicorte, seguido de lixamento para remogao de carepas e imperfeigdes
existentes na superficie das chapas. Apos essa etapa os corpos de prova foram montados com

abertura de 4 mm, face de nariz de 1,5 mm, angulo de 60 graus. Foi aplicada pré-deformagao

de aproximadamente 5° graus antes da soldagem.

180

Figura 3 - Corpos de Prova Consumivel ER70S-6 (A), E70C-6M (B), Croqui da junta de soldagem (C).



17

As varidveis de soldagem seguem conforme Tabela 4, de acordo com cada processo
realizado. Foram soldados corpos de prova pelo processo GMAW - Passe de raiz com processo

curto-circuito controlado como testes preliminares. Posteriormente, foi realizado o enchimento

e acabamento com processo pulsado.

Tabela 4 - Pardmetros de Soldagem.

Velocidade Velocidade Energia de
~ de Soldagem
Chapa de Tipo de Processo Regido Corrente | Tensdo Alimentaca de (kj/cm)
Teste p & (A) V) ¢ Soldagem J
o do arame (cm/m)
(MPM)
CP-1 Semiautomatico Raiz 120a140 | 16 a 18 3,30 10,64 1,25
AWS . Raiz — Lado
A5.18 Mecanizado Oposto 230 25,3 9,30 38 3,43
ER70S-6 . Enchimento/
31,20 Mecanizado Acabamento 230a250 | 25a27 | 9,00a9,50 38 3,50
mm Quantidade de 16 passes de soldagem + 1 passe lado oposto
passes
Velo((i:édade Velocidade Fér(l)flz(riilae?;:
Chapa de | Tipo de Processo Corrente | Tensdo Alimentaci de (kj /c%n )
Teste GMAW Regido (A) V) ¢ Soldagem J
o do arame (cm/m)
(MPM)
CP-2 Semiautomatico Raiz 1302150 | 16a 18 3,30 11,5 1,33
AWS . Raiz - Lado
A5.18 Mecanizado Oposto 250 25,4 9,30 38 3,85
E70C- 1 Mecanizado | ERCmentol 534,950 | 25227 | 9,009,50 40 3,54
6M Acabamento
1,2 i
01,20 Quantidade de 17 passes de soldagem + 1 passe lado oposto
mm passes

Ap0s a soldagem dos corpos de prova, foi realizado a inspegao visual, inspe¢dao com liquido
penetrante, a fim de evidenciar possiveis problemas de soldagem. Foi realizada a remogdo de
defeitos na raiz de soldagem, com abertura de canal de 4 mm aproximadamente de profundidade
do lado oposto da junta para a realizacao da contra solda.

Ap0s a verificagdo sobre a presenga de defeitos visuais, foi realizado a limpeza, remogao de
respingos, escovamento e preparagdo para realizacdo do ensaio de ultrassom nos corpos de
prova soldados, com objetivo de identificar possiveis descontinuidades de soldagem. Desta
forma foi realizado o mapeamento da junta de soldagem, certificando-se que os corpos de prova
dos ensaios mecanicos ndo fossem retirados em regides com possiveis descontinuidades de
soldagem.

Os corpos de prova soldados foram levados para o laboratério de ensaios mecanicos, onde
foram realizados os testes de tracdo, dobramento lateral, impacto, dureza, metalografia. Foram
soldados corpos de prova para andlise de amostras com passes de soldagem multiplos e simples

em ago carbono (ASTM A36 (2003)) para ensaios metalograficos. As dimensdes e localizacao
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dos corpos de prova - Figura 4, segue a recomendacdo de acordo com a norma (AWS DI.1

(2020)).
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Figura 4 - Localizag8o para retiradas dos corpos de prova.

O ensaio de dobramento foi realizado em temperatura ambiente de 23°C, umidade controlada
em maquina universal de dobramento, utilizando os seguintes dados informados na Tabela 6.
O dobramento da lateral deve ser realizado apoiando a amostra sobre roletes com a aplicagdo
de uma carga continua até o angulo pré-determinado com o intuito de se realizar a inspec¢ao

visual da amostra apds o ensaio e verificando assim ductilidade de regido soldada.

Tabela 5 - Ensaio Dobramento - Quantidades, Dimenséo e Angulo de Dobra.

Chapa de Teste Tipo Dobramento | Dobramento
CP -1 Corpo de Prova N° 1 2
AWS A5.18 ER70S-6 Dimensdo (mm) 25,00 x 40,00 x 350,00
?1,20 mm Angulo de dobra (°) 180,00
CP-2 Dimenséo do cutelo (mm) 50,80
AWS A5.18 E70C-6M | Distincia entre roletes (mm) 73,00
©1,20 mm Temperatura ambiente 23°C

O ensaio de tragdo transversal foi realizado em equipamento universal de ensaios a
temperatura ambiente com capacidade de 40 toneladas, de modo a obter os valores de limite de
resisténcia a tragdo da junta de soldagem. Foram retirados 02 corpos de prova de tragcdo de cada
corpo de prova soldado (Tragdo 1 e Tracdo 2), utilizando os seguintes dados informados na

Tabela 6.

Tabela 6 - Ensaio Tragdo - Quantidade, Dimensio, Area e Temperatura

Chapa de Teste Tipo Tracdo | Trag¢do
CP-1 Corpo de Prova N° 1 2
AWS A5.18 ER70S-6 -@ 1,20 mm Area (mm?) 465,50
CP-2 Dimensao (mm) | 24,50 X 19,00
AWS AS5.18 E70C-6M -0 1,20 mm | Temperatura ensaio 23°C
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Os ensaios de impacto foram realizados em temperatura ambiente de 23°C, umidade
controlada em maquina universal de impacto. Os corpos de prova forma retirados na regiao do
metal de solda a 2 mm da superficie. Os dados utilizados estdao mencionados na Tabela 7 para

verificacdo e avaliagdo da tenacidade da junta de soldagem.

Tabela 7 - Ensaio Impacto - Valor Médio, Quantidade, Dimensao.

Metal de | Metal de | Metal de | Metal de
Chapa de Teste Localizagéo Solda Solda Solda Solda
MS)(D) | MS)(D) | MS)(J) | (MS)(J)
CP -1 AWS A5.18 ER70S-6 - @ 1,20 mm | Corpo de Prova N° 1 2 3 4
CP-2 AWS A5.18 E70C- 6M - ©1,20 mm | Dimensédo (mm) 10,00 x 10,00 x 55,00

Para realizagdo do ensaio metalografico os corpos de prova foram lixados com a utilizagdo
de lixas d’agua com granulagdo entre 120 e 600. O ataque quimico utilizado foi a solugdo de
nital 10%. Para a realizagdo da caracterizagdo macroestrutural foi utilizado o microscopio
optico, com o objetivo de identificar possiveis defeitos presentes de soldagem como falta de
fusdo, mordeduras, e quaisquer outros tipos de descontinuidades. Foram retiradas uma amostra
dos corpos de prova soldados, uma amostra de passe multiplo € uma amostra passe simples
realizado em chapas de ago carbono (ASTM A36 (2003)). Para realizacdo da caracterizagao
microestrutural foi realizado o mesmo procedimento com a utilizacdo de lixas d’agua entre 120
e 600, seguido de polimento com pasta de diamante, com ataque com 2% de nital, para observar
as microestruturas formadas, utilizando aumento de 200 vezes na zona fundida dos corpos de
prova.

Para a realizagdo dos ensaios de dureza Vickers (HV), foram utilizadas as amostras dos
ensaios macrograficos. Foram realizadas 15 medi¢des em cada corpos de prova, com 3 pontos
distribuidos no metal de base, na zona termicamente afetada e na zona fundida com HV10 kgf.

A caracterizacdo microestrutural foi realizada com o objetivo de identificagdo das
microestruturas formadas em diferentes regides de zona fundida. Os corpos de prova para
ensaios metalograficos foram ensaiados e preparados de acordo com a norma (AWS DI1.1
(2020)).

Para realizacdo dos testes sobre taxa de fusdo, taxa de deposicao (Td) e rendimento de
deposicao (nd) foram realizados testes preliminares, foram utilizadas as seguintes Equagdes (1),
(2) e (3). Os parametros de soldagem aplicados foram semelhantes aos adotados nas etapas de
enchimento dos corpos de prova, utilizando-se o processo de soldagem pulsado em chapas de
aco (ASTM A36 (2003)), conforme valores expressos na Tabela 4.

A taxa de deposicao ¢ a quantidade de material depositado na soldagem em (kg) por unidade

de tempo (h).
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Mf —Mi =
rg =M=

[kg/h] &)
Onde:

Td = Taxa de deposicao

Mf = Massa final da chapa [kg]

Mi = Massa inicial da chapa [kg]

t = Tempo de arco aberto [h]

A taxa de fusdo (Tf) ¢ a quantidade de material que fundido em (kg) por unidade de tempo (h).

mf —mi =

Tf = . [kg/hl] (2)

Onde:

Tf = Taxa de fusdo

mf = Massa final da bobina [kg]

mi = Massa inicial da bobina [kg]

t = Tempo de arco aberto [h]

O rendimento de um determinado arame de soldagem pode ser encontrado de acordo com a
Equagdo (3), onde se estabelece a relagdo entre taxa de fusao e taxa de deposi¢do. Esses valores
sdo importantes para efeito de estimativa sobre a produtividade do processo de soldagem

utilizado.

TD
nd = TF .100 [%] (3)
Onde:
nd - Rendimento de deposic¢ao (%).
TD — Taxa de Deposi¢ao [kg].

TF — Taxa de Fusao [kg].
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES.
1. Ensaio de Liquido Penetrante, Visual e Ultrassom.

Ap6s a soldagem dos corpos de prova, foi realizado o ensaio de liquido penetrante no passe
de raiz para avaliagdo sobre a presenca de descontinuidades, Figura 5(A). Os corpos de prova
soldados com arame sélido e metal-cored apresentaram indicacdes ao longo de seu
comprimento, Figura 5(B). Foi realizado a abertura de um canal de aproximadamente 4 mm de
profundidade na raiz de soldagem com a utilizagdo de lixadeira, para remog¢do das
descontinuidades do lado oposto da junta, para a realizacdo da contra solda, Figura 5(C). Apos
novo ensaio de liquido penetrante realizado, as indica¢des foram eliminadas, Figura 5(D). Para

a soldagem com arame s6lido houve um maior nimero de indicagcdes no ensaio de liquido

Figura 5 - Ensaio Liquido Penetrante (A e B) | Ensaio Vlsual (C eD) | Ensaio Ultrassom (E).

penetrante observadas em relagdo ao arame metal-cored. Esses resultados podem ser atrelados
ao fato do arame solido ER70S-6 ter a caracteristica de penetragdo lateral inferior ao arame
metal-cored E70C-6M, conforme mencionado anteriormente na literatura por (Barhorst (2000)
e Widgery (1994)). Apo6s a corregdo dos defeitos foi realizado o ensaio de ultrassom, onde nao
foram detectadas descontinuidades de soldagem nos corpos de prova apds a finaliza¢do da
soldagem, Figura 5(E).
3.2. Ensaio de Dobramento.

No resultado do ensaio de dobramento apresentado na Figura 6, observa-se que os corpos de
prova nao apresentaram fissura caracteristica durante a realizagdo dos ensaios. De acordo com
a (AWS DI.1 (2020)) uma abertura de 3 mm sugere que os corpos de prova estariam

reprovados, no entanto pode-se observar a auséncia de defeitos apos o ensaio realizado.
EEPTL ._Ia' L' ] |n:1|-“-'| ,T: ] |= I B I! |I
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Figura 6 - Ensaio Dobramento Lateral - Resultados - Arame Solido - Corpo de prova ensaiado (A) | Arame Metal
Cored Corpo de prova ensaiado (B).
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3.3. Ensaio de Tracao.

O resultado de ensaio de tragdo apresenta como caracteristica o rompimento no metal base,
com fratura de aspecto ductil, evidenciando a qualidade da junta de soldagem. A Tabela 8
informa os valores obtidos de limite de resisténcia a tracdo para ambos os corpos de prova

soldados com arame soélido e metal-cored.

Tabela 8 - Ensaio Tracdo - Resultados

Chapa de Teste Tipo Tra¢do | Tragdo
Corpo de Prova N° 1 2
CP -1 Carga méxima (kgf) 28724,00 | 30515,00
AWS A5.18 ER70S-6 -0 ,20 mm | Resisténcia a tragdo (MPa) | 605,12 620,07
Média 612,59
Temperatura ensaio 23°C
Corpo de Prova N 1 2
CP-2 Carga maxima (k(gf) ) 28789,00 | 29605,00
Resisténcia a tragdo (MPa) | 606,49 606,36
AWS A5.18 E70C-6M -01,20 mm Media 606.46
Temperatura ensaio 23°C

Pode se verificar que os valores de resisténcia a tracao presentes do arame metal-cored
comparados aos valores obtidos com arame so6lido, sdo considerados proximos, apresentando
valores superiores aos 480 MPa de acordo com especificagdo dos consumiveis em concordancia

com a (AWS D1.1 (2020)). A Figura 7 apresenta as amostras ap0s os ensaios realizados.

] AL
0 b 1‘2‘ 1!;7‘41[4‘15 1
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Figura 7 - Ensaio de Tragao - Resultados - Arame Sélido - Preparagdo corpo de prova (A), Corpo de prova

ensaiado (B) | Arame Metal-Cored - Preparagdo corpo de prova, (C) - Corpo de prova ensaiado (D).
3.4. Ensaio de Impacto.

O Figura 8 (A), apresenta a energia de soldagem aplicada para cada passe de soldagem. A
média encontrada de energia de soldagem para o arame so6lido foi de 3,5 (kj/cm) e para o arame
metal-cored foi de 3,6 (kj/cm).

O resultado do ensaio de impacto pode ser observado conforme Figura 8 (B), onde se observa

os valores de tenacidade ao impacto na zona fundida das amostras apos os ensaios realizados.
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A média encontrada de energia de tenacidade ao impacto absorvida para o arame so6lido foi de
213,77 (J) e para o arame metal-cored foi de 125,84 (J).
Esse fato ¢ condizente com o procedimento de soldagem realizado, onde para maior energia

de soldagem aplicada, menor serdo os valores de anergia de tenacidade ao impacto absorvida.
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Figura 8 - Resultados - Energia de soldagem (A) | Ensaio de Impacto - Valor Individual CP1, CP2, CP3 (B).

Observa-se conforme a Figura 9, uma maior deformagdo do arame soélido em relagdo ao
arame metal-cored, onde ¢ notado o aspecto de fratura ductil em ambos os corpos de prova
ensaiados, apresentando valores superiores ao minimo de 27 (J). A Tabela 9 apresenta
informagdes sobre os resultados e a média de valores encontrados para os ensaios realizados. O
objetivo da maioria dos requisitos de teste de impacto é fornecer alguma garantia de que o
material ndo estd em seu nivel inferior de tenacidade de entalhe na temperatura de servigo da

junta de acordo com a (AWS D1.1 (2020)).
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Figura 9 - Ensaio Impacto - Resultados - Arame Solido - Corpo de prova ensaiado (A) | Arame Metal-Cored
Corpo de prova ensaiado (B).

Tabela 9 - Ensaio de Impacto - Resultados

Metal de | Metal de | Metal de | Metal de
Chapa de Teste Localizagéo Solda Solda Solda Solda
MS)(D) | MS)(J) | MS)A) | MS)(J)
Dimensdo (mm) 10,00 x 10,00 x 55,00
CP -1 Corpo de Prova N° 1 2 3 4
AWS A5.18 ER70S-6 | Valores Individuais (J) | 215,74 | 207,89 | 217,70 N/A
71,20 mm Média 213,77
CP-2 Corpo de Prova N° 1 | 2 | 3 | 4
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AWS A5.18 E70C-6M | Valores Individuais (J) | 142,19 | 117,67 | 117,67 | N/A
01,20 mm Média 125,84

3.5. Ensaio Macrografico.

O resultado dos ensaios de macrografia de acordo com a Figura 10, demonstram a zona
fundida, a extensdo da zona afetada pelo calor, perfil de penetragao, aspectos de dilui¢ao, bem
como o acabamento do corddo de soldagem. Observa-se nas Figuras (A, B, C) o perfil de
caracteristica dediforme para o arame sélido na soldagem dos corpos de prova e nas amostras
com passes de soldagem multiplos e passe simples. Para o passe simples de soldagem com
arame s6lido as dimensdes aproximadas foram, (largura 11,7 (mm), altura do refor¢o 2,6 (mm)
e penetragdo 2,9 (mm), conforme Figura (C).

O perfil de penetracdo lateral apresenta-se com maior evidéncia na soldagem com arame
metal-cored, conforme Figuras (D, E, F). Apresentadas nas amostras de soldagem dos corpos
de prova de passes multiplos e passe simples. Para o passe simples as dimensdes aproximadas
foram (largura 11,6 (mm), altura do refor¢o 2,5 (mm) e penetracdo 3,0 (mm), conforme Figura
(F).

Observa-se a melhor distribuicdo, alinhamento e perfil de corddo mais largo na soldagem
com arame metal-cored, indicando menores possibilidade de ocorréncias de defeitos relativos
a morfologia do corddo, conforme citado anteriormente por (Barhorst (2000) e Widgery
(1994)). Nao foram encontrados problemas como falta de fusdo, porosidades ou quaisquer

outras descontinuidades em ambos os corpos de prova e amostras soldadas.

=5l = b S -

Figura 10 - Ensaio Macrografico - Resultado - Arame Soélido - Corpo de prova soldado (A), amostra passe
multiplo (B), amostra passe simples(C) | Arame Metal-Cored - Corpo de prova soldado (D), amostra passe
multiplo (E), amostra passe simples (F).

3.6. Ensaio de Dureza.
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Os resultados de dureza podem ser observados conforme Figuras 11, onde sdo apresentados

a macrografia da junta de soldagem.

Figura 11- Ensaio Dureza - Resultado - Arame Sélido - Corpo de prova (A) | Arame Metal-Cored Corpo de
prova (B).

O desenho esquematico informando as regides onde foram realizadas as indentagdes pode

ser observado conforme Figura 12.

25,4mm
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Figura 12 - Ensaio Dureza - Resultado - Localizagdo, nlimero de medigdes - Croqui esquematico.

Conforme o grafico da Figura 13 pode ser observado o resultado de perfil de dureza para os
consumiveis de soldagem arame s6lido e metal-cored. Pode se verificar que os valores presentes
do arame metal-cored sdo inferiores aos valores obtidos com arame so6lido. A dureza critica na
regido da Zona Afetada pelo calor (ZAC) dependera de diversos fatores, tais como condic¢ao de
servigo, nivel de hidrogénio que podem gerar trincas na zona afetada pelo calor entre outros
aspectos. Os valores apresentados pelo arame metal-cored sdo inferiores aos valores de 350

(HV), de acordo com a (AWS D1.1 (2020)).
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Figura 13 - Ensaio de Dureza - Resultado - Perfil do Grafico de Dureza | Indentagdes em Diferentes
Regides da Junta de Soldagem
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Os resultados dos ensaios de micrografia realizados na zona fundida, apresentam a
microestrutura de ferrita acicular, em ambos os corpos de prova soldados com arame so6lido
ER70S-6 e arame metal-cored E70C-6M, conforme Figura 14 ilustrada. De acordo com
(Starling et al. (2011)), na soldagem de chapas grossas de agos estruturais com os arames
tubulares ¢ desejavel uma microestrutura com predominancia de microconstituintes capazes de
favorecer a resisténcia mecanica, aliada a uma boa tenacidade e ductilidade da solda, por
exemplo, com teores mais altos de ferrita acicular. De acordo com (Kagar e Kékemli (2005)),
a ferrita acicular ¢ a microestrutura que caracteriza um aumento da tenacidade de metais de

solda em ago carbono de baixa liga.

-.

Figura 14 - Ensaio Micrografia - Resultado - Arame Sélido - Corpo de prova (A) | Arame Metal-Cored Corpo de
prova (B).

3.7. Taxa de Deposi¢ao.

Os resultados sobre taxa de deposi¢ao podem ser observados conforme Figura 15, onde s@o
encontrados valores relativamente aproximados para o arame metal-cored quando comparado
ao arame so6lido utilizando a mesma faixa aproximada de parametros, Corrente 250 (A), Tensao
27 (V), Vel. Alimentacdo Arame 9,50 (MPM) Stickout 20 (mm).

Segundo (Widgery (1994)) valores de taxa de deposi¢@o para os arames tubulares incluindo
arame metal-cored tendem a aumentar em relagdo ao arame solido com o incremento da
corrente de soldagem, trabalhando com equipamentos convencionais de energia.

Com a variagao nos parametros de soldagem onde foram adotados valores distintos na faixa
de Corrente 350 (A), Tensao 29 (V), Vel. alimentacdo arame 12,70 (MPM), observa-se que o
arame solido atingiu uma deposicao de 4,68 (kg/h), apresentando menor taxa de deposi¢cdo em
relagdo ao arame metal-cored 5,04 (kg/h), como resultado pode-se chegar aproximadamente a
9 % de aumento de taxa de deposi¢do para o arame metal-cored.

Com o aumento dos parametros de soldagem nos testes realizado utilizando a faixa de
Corrente 340 a 360 (A), Tensao 31 (V), Vel. alimentagdo arame entre 13,70 ¢ 14,70 (MPM) o
arame metal-cored apresentou uma taxa de deposicdo de 5,8 a 6,5 (kg/h), respectivamente,
apresentando o aumento entre 25 e 40% aproximadamente em relagdo ao arame so6lido

utilizando parametros de Corrente 350 (A), Tensdo 29 (V), Vel. alimentacdo arame 12,70
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(MPM). Esses valores de aumento de taxa de deposi¢do sdo estipulados entre 10% e 30% de
acordo com (Nascimento (2005)).

Outro ponto, como observado na Figura 15, deve-se ao fato de que para os arames macigos
a corrente elétrica percorre toda a secao transversal do arame de soldagem, diferentemente do
arame metal-cored onde a corrente elétrica percorre apenas a fita que envolve o fluxo metalico.

Como resultado pode se observar maior densidade de corrente e maior estabilidade de arco

Arame Sélido  Arame Metal Cored  Arame Sélido  Arame Metal CoredArame Metal CoredArame Metal Cored
1:250 (A) 1: 250 (A) 1:350 (A) 1: 350 (A) 1:350 (A) 1:360 (A)
VAA: (9,50 MPM) VAA: (9,50 MPM) VAA: (12,70 MPM) VAA: (12,70 MPM) VAA: (13,70 MPM) VAA: (14,70 MPM)

presente no arame metal-cored.
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Taxa de Deposiagdo (kg/h)

Parametros de Soldagem

Figura 15 - Taxa de Deposicao - Resultados

3.8. Rendimento Depositado.

O rendimento do arame depositado pode ser verificado de acordo com a Figura 16, onde ¢
ilustrado conforme ensaios preliminares para evidenciar diferengas entre os arames solido e
metal-cored, utilizando o processo de soldagem pulsado.

Pode ser verificado que existe uma diferenca entre os valores obtidos que pode ser
interpretado em fun¢do das perdas ocorridas durante o processo de soldagem, como
instabilidade de arco, respingos, vaporizagdo, formacao de escoria.

De acordo com (Starling et al. (2011)), tipicamente para arames metais-cored ou arames
compostos, quando utilizados com misturas de gases com argonio, tendem a apresentar uma
eficiéncia de deposicao de aproximadamente 95% para arames de 1,2 mm. De acordo com
(Nascimento (2005)) a soldagem com arame so6lido possui alto rendimento, geralmente entre
90 e 98%, devido a baixa produgdo de escoria e fumos de soldagem. A estabilidade do arco
tende a ser maior com a adi¢@o de argdnio ao gas de protecdo, reduzindo a geracao de respingos.
Esses pontos contribuem para o entendimento sobre o rendimento de aproximadamente 99%

apresentados nos resultados obtidos na soldagem com arame solido.
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Observa-se que o processo de soldagem pulsado resultou em menor desperdicios
apresentados, devido a fatores como a utilizagdo da posicdo plana de soldagem, 6timos
parametros de soldagem aplicados, técnica e aplicagdao da soldagem mecanizada, utiliza¢ao de
equipamento inversor de soldagem de alta tecnologia aliado ao controle de aporte térmico
envolvido no processo pulsado pode-se denotar um ligeiro aumentando no rendimento de
soldagem dos consumiveis utilizados ER70S-6, atingindo média 98,4% e o a arame e ER70C-
6M atingindo média o valor de 98,1% de rendimento, quando comparado aos valores

encontrados na literatura (Quites (2002) e Starling et al. (2011)).
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Parametros de Soldagem

Figura 16 - Rendimento Depositado - Resultados
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4. CONCLUSAO.

Foi observado que o processo de soldagem pulsado utilizando a mesma energia de soldagem
contribui para a integridade da junta de soldagem na aplicagdo de ambos os arames de soldagem
ER70S-6 e E7T0C-6M. Os arames obtiveram resultados aprovados de acordo com critérios da
norma (AWS D1.1 (2020)).

Observa-se a tendéncia para o arame metal-cored na formagdo do perfil de cordio com
penetragao lateral maior em relagdo ao perfil de cordao lateral encontrada no arame sélido. Fato
este que leva ao entendimento sobre descontinuidades com maior probabilidade estarem
presentes na soldagem com arame soélido.

Sobre taxa de deposi¢ao e rendimento depositado, um aumento gradual para o arame metal-
cored em relagdao ao arame sélido deve ser esperado levando em consideragdo as variaveis de
soldagem aplicadas ao procedimento. O aumento da corrente de soldagem possui fator
fundamental para resultados visando aumento de escala de producdo ao se utilizar arame metal-
cored.

Quanto maior os valores de dureza, menor serao os valores de tenacidade encontrados em
ensaios mecanicos, evidenciados pelos ensaios de impacto e dureza realizados. O arame s6lido
apresentou maior absorcdo de energia, sugerindo melhor desempenho em aplicacdes que
exigem maior tenacidade. No entanto a distribui¢ao térmica mais uniforme, maior refinamento
de microestrutura e perfil de penetragdo lateral mais amplo do metal-cored indicam menor

propensao a defeitos estruturais.
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