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RESUMO 

 

Aços galvanizados são amplamente utilizados em aplicações industriais devido às suas 

propriedades anticorrosivas. A galvanização, que envolve a aplicação de uma camada de zinco 

no aço, protege o material contra a oxidação. No entanto, a soldagem desses materiais pode 

apresentar desafios, como a formação de porosidade e respingos. A otimização dos parâmetros 

de soldagem, configuração da junta e a seleção correta do gás de proteção podem melhorar a 

integridade da junta soldada. Este estudo propõe comparar o desempenho do arame Ok 

Aristorod 38 Zn (ER70S-G) especialmente desenvolvido para soldagem de aços galvanizados, 

com o arame ER70S-6 (Standard) tradicionalmente usado na indústria automotiva. 

 

Palavras-chave: Aços galvanizados. Soldagem. Ok Aristorod 38 Zn.  ER70S-G. ER70S-6. 

Vapor de Zinco. Aços de alta resistência.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Galvanized steels are widely used in industrial applications due to their anti-corrosive 

properties. Galvanization, which involves applying a layer of zinc to the steel, protects the 

material from oxidation. However, welding these materials can present challenges, such as the 

formation of porosity and spatter. The optimization of welding parameters, joint configuration, 

and the correct selection of shielding gas can improve the integrity of the welded joint. This 

study proposes to compare the performance of the Ok Aristorod 38 Zn wire (ER70S-G), 

specially developed for welding galvanized steels, with the ER70S-6 (Standard) wire 

traditionally used in the automotive industry. 

 

Keywords: Galvanized steels. Welding. Aristorod 38 Zn. ER70S-G. ER70S-6. Zinc Vapor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1: Diagrama comparando a resistência e alongamento de diferentes tipos de aços, dentre 

eles os de alta resistência. ..................................................................................................... 16 

Figura 2: Gerações de aços de alta resistência e propriedades mecânicas esperadas. ............. 18 

Figura 3: Forma de proteção da camada de zinco do processo de galvanização..................... 19 

Figura 4: Exemplo do processo de galvanização por imersão a quente. ................................. 20 

Figura 5: Efeito do vapor de zinco na transferência metálica. ............................................... 21 

Figura 6: Ilustração do processo de soldagem GMAW. ........................................................ 22 

Figura 7: Ilustração dos equipamentos e componentes necessários para realização da soldagem 

GMAW. ............................................................................................................................... 24 

Figura 8: Roldanas em um alimentador de arame. ................................................................ 25 

Figura 9: Ilustração de braço robótico utilizado na soldagem. ............................................... 26 

Figura 10: Perfil de temperaturas em um arco elétrico GMAW com transferência metálica. . 27 

Figura 11 - Influência da tensão na geometria do cordão. ..................................................... 28 

Figura 12: Evolução do vapor de zinco dentro da poça de fusão. .......................................... 29 

Figura 13: Influência da técnica de soldagem, “empurrando” e “puxando”, na morfologia do 

cordão de solda. ................................................................................................................... 30 

Figura 14: Relação corrente e tensão e modos de transferência esperados para o processo 

GMAW ................................................................................................................................ 31 

Figura 15: Esquemático de modo de transferência curto-circuito. ......................................... 32 

Figura 16 - Esquemático de modo de transferência e comportamento da corrente no tempo. 34 

Figura 17: Modo de calcular o aporte de calor (heat input). .................................................. 35 

Figura 18: Esquemático da junta soldada. ............................................................................. 36 

Figura 19: Influência do gás de proteção na morfologia do cordão de solda. ......................... 37 

Figura 20: Tipos de junta. .................................................................................................... 39 

Figura 21: Tipos de junta de topo. ........................................................................................ 40 

Figura 22: Juntas de ângulo. ................................................................................................. 40 

Figura 23: Exemplo de junta sobreposta. .............................................................................. 41 



 

 

Figura 24: Defeitos em soldagem conforme IIW. ................................................................. 42 

Figura 25: Defeitos exemplificados pela ISO 6520-1. ........................................................... 43 

Figura 26: Exemplos de trincas no centro do cordão (a) trinca superficial observada de cima em 

um cordão TIG em aço inoxidável e (b) trinca interna em uma solda unindo peças de aços de 

baixo e médio teores de carbono. ......................................................................................... 45 

Figura 27: Esquema dos tipos de distribuição de porosidade: (a) distribuída, (b) agrupada e (c) 

alinhada (radiografia esquemática) ....................................................................................... 46 

Figura 28: Respingos em solda. ............................................................................................ 46 

Figura 29: Exemplo esquemático de mordedura. .................................................................. 47 

Figura 30: Representação esquemática de uma junta sobreposta e sua avaliação visual e 

dimensional.......................................................................................................................... 48 

Figura 31: Esquema de gabarito para a determinação da dimensão de soldas de filete. ......... 49 

Figura 32: Inspeção Radiográfica. ........................................................................................ 51 

Figura 33 : Macrografia de junta sobreposta soldada através do processo MIG/MAG. .......... 51 

Figura 34: Tela do software do equipamento de ensaio de tração com gráfico Força x 

Deslocamento. ..................................................................................................................... 52 

Figura 35: Exemplo dos componentes e equipamentos utilizados para realização da soldagem.

 ............................................................................................................................................ 54 

Figura 36: Montagem da junta soldada ................................................................................. 57 

Figura 37: Foto da junta real antes de ser soldada presa no dispositivo de fixação ................ 58 

Figura 38: Ângulos envolvidos na soldagem ........................................................................ 59 

Figura 39: Padrão de escala filmes radiográficos .................................................................. 60 

Figura 40:  Exemplo de medição de poros em filme radiográfico ......................................... 60 

Figura 41: Detalhe de qualidade radiográfica nos filmes digitalizados .................................. 61 

Figura 42: Corpo de prova de tração transversal retirado da chapa soldada ........................... 62 

Figura 43: Quantificação dos poros em filmes radiográficos com qualidade satisfatória. ...... 63 

Figura 44: CP-02 ER70S-6 – pulsado. .................................................................................. 64 

Figura 45: CP-07 ER70S-G – pulsado .................................................................................. 65 

Figura 46: CP-09 ER70S-6 – Curto-Circuito ........................................................................ 65 

Figura 47: CP-11 ER70S-G – Curto-Circuito ....................................................................... 65 



 

 

Figura 48: Medição linear da ZTA, CP02 – Medição aproximada por 50% do comprimento 

total ..................................................................................................................................... 66 

Figura 49: Gráfico de resultados dos ensaios de tração para o modo de transferência Curto-

Circuito ................................................................................................................................ 68 

Figura 50: Gráfico de resultados dos ensaios de tração para o modo de transferência pulsado

 ............................................................................................................................................ 69 

Figura 51: Região fraturada dos corpos de prova. ................................................................. 70 

Figura 52: Corpos de prova fraturados, com foco na região de fratura (Pulsado) .................. 70 

Figura 53: Corpos de prova fraturados, com foco na região de fratura (Curto Circuto) ......... 71 

Figura 54: Avaliação juntas soldadas ................................................................................... 73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1: Propriedades dos gases utilizados na soldagem. .................................................... 38 

Tabela 2: Comportamento químico e aplicação dos gases de solda. ...................................... 38 

Tabela 3: Limites para imperfeições ..................................................................................... 44 

Tabela 4: Limites para imperfeições em soldas, segundo ISO 5817 ...................................... 45 

Tabela 5: Limite para quantidade de respingo segundo ISO 5817 ......................................... 47 

Tabela 6: Limite para tamanho de mordedura segundo ISO 5817 ......................................... 47 

Tabela 7: Ensaios sugeridos para detecção de imperfeições na solda. ................................... 50 

Tabela 8: Propriedades mecânicas especificada pela AWS - ASME BPVC.II.C SFA-5.18 ... 55 

Tabela 9: Propriedades mecânicas típicas segundo o fabricante* .......................................... 56 

Tabela 10: Composição química especificada pela AWS - ASME BPVC.II.C SFA-5.18 ...... 56 

Tabela 11: Faixa de composição química de controle segundo o fabricante .......................... 57 

Tabela 12: Relação de identificação dos corpos de prova. .................................................... 63 

Tabela 13: Resultado da quantificação de poros. .................................................................. 64 

Tabela 14: Resultado do ensaio de tração transversal. .......................................................... 67 

Tabela 15: Análise qualitativa dos resultados de soldagem em cada cenário proposto........... 73 

  



 

 

SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO ............................................................................................................... 14 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ....................................................................................... 15 

2.1 Chapas alta resistência ............................................................................................ 15 

2.2 Galvanização ............................................................................................................ 19 

2.3 Impacto da galvanização na soldagem .................................................................... 20 

2.4 Soldagem GMAW .................................................................................................... 22 

2.4.1 Seleção do consumível de soldagem ..................................................................... 23 

2.4.2 Equipamento ........................................................................................................ 23 

2.4.3 Fonte .................................................................................................................... 24 

2.4.4 Alimentador ......................................................................................................... 25 

2.4.5 Braço robótico ...................................................................................................... 25 

2.4.6 Arco elétrico ......................................................................................................... 26 

2.4.7 Variáveis do processo ........................................................................................... 27 

2.4.7.1 Tensão ............................................................................................................. 28 

2.4.7.2 Velocidade de soldagem .................................................................................. 28 

2.4.7.3 Ângulo da tocha .............................................................................................. 29 

2.4.8 Modo de transferência .......................................................................................... 30 

2.4.8.1 Curto-Circuito ................................................................................................. 32 

2.4.8.2 Pulsado 33 

2.4.9 Heat input ............................................................................................................. 34 

2.4.10 Regiões da solda ................................................................................................. 35 

2.4.11 Proteção gasosa .................................................................................................. 37 

2.4.12 Junta soldada ...................................................................................................... 39 

2.4.12.1 Junta sobreposta ............................................................................................ 41 

2.4.13 Descontinuidades ................................................................................................ 42 

2.4.13.1 Falta de fusão ................................................................................................ 43 

2.4.13.2 Trinca de solidificação................................................................................... 44 

2.4.13.3 Porosidade ..................................................................................................... 45 



 

 

2.4.13.4 Respingos ...................................................................................................... 46 

2.4.13.5 Mordedura ..................................................................................................... 47 

2.4.14 Ensaios de integridade ........................................................................................ 48 

2.4.14.1 Ensaio visual ................................................................................................. 48 

2.4.14.2 Radiografia .................................................................................................... 49 

2.4.14.3 Macrografia ................................................................................................... 51 

2.4.14.4 Ensaio de tração............................................................................................. 52 

3 METODOLOGIA ........................................................................................................... 53 

3.1 Equipamento ............................................................................................................ 53 

3.2 Metal de base............................................................................................................ 55 

3.3 Metais de adição ....................................................................................................... 55 

3.4 Montagem ................................................................................................................ 57 

3.5 Processo de soldagem ............................................................................................... 58 

3.6 Ensaios  60 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO ..................................................................................... 62 

4.1 Resultado radiografia .............................................................................................. 63 

4.2 Resultado Macrografia ............................................................................................ 64 

4.3 Resultado de tração ................................................................................................. 67 

4.4 Análise dos resultados .............................................................................................. 72 

5 CONCLUSÃO ................................................................................................................. 74 

REFERÊNCIAS ................................................................................................................. 75 

 



14 

 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

Aplicações industriais em aço são amplamente utilizadas devido à suas propriedades 

mecânicas, entretanto a deterioração deste material devido a oxidação representa um desafio a 

ser superado. Os aços galvanizados são uma solução mais econômica quando comparada à 

utilização de ligas nobres, como aços inoxidáveis.  Estes são utilizados em diversas aplicações, 

como construção civil, indústria automotiva, eletrodomésticos, entre outras.  

A galvanização consiste na aplicação de uma camada de zinco ou liga de zinco sobre a 

superfície do aço, que pode ser feita por imersão a quente, por eletrodeposição, ou por outros 

métodos como galvanização por aspersão térmica, galvanização a fogo, galvanização a vapor, 

galvanização por centrifugação, entre outros, dependendo das características específicas da 

peça e das exigências do ambiente em que será utilizada. O zinco forma uma camada de 

revestimento que evita a corrosão do substrato metálico e atua concomitantemente como anodo 

de sacrifício, de forma que, mesmo se a superfície do substrato for exposta à atmosfera, a 

camada de zinco remanescente atuará protegendo da oxidação (EASAB, 2023). 

 

Uma das técnicas mais empregadas na fabricação de componentes e estruturas em aços 

galvanizados é a soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding), que utiliza um arame consumível 

e um gás de proteção para formar o arco elétrico e fundir o metal base. Esse processo oferece 

vantagens como alta produtividade, baixo custo e facilidade de operação (MARQUES, 2005) 

No entanto, a soldagem destes materiais apresenta alguns desafios relativos à 

integridade da junta soldada, como a formação de porosidade, respingos, queima do 

revestimento de zinco, trincas e falta de fusão. Esses podem comprometer a qualidade e a 

durabilidade das uniões soldadas.  

A principal causa desses defeitos está relacionada ao ponto de fusão e vaporização do 

zinco, que são aproximadamente 419°C e 907°C, respectivamente.  O vapor do zinco presente 

durante o processo de soldagem, dentro e no entorno da poça de fusão, afeta a estabilidade do 

arco elétrico contribuindo para a geração de respingos, e podendo ocasionar o aprisionamento 

do vapor de zinco na poça de fusão ocasionando porosidade (JOSEPH, 2003) 

Problemas com fumos durante a soldagem também são observados, o zinco presente no 

revestimento se volatiza formando óxido de zinco, composto de aparência branca, que quando 
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inalado em grandes quantidades pode causar febre e irritação das vias respiratórias (HAO, 2002; 

DALTRO, 2000). 

A otimização dos parâmetros de soldagem, bem como a utilização de correntes 

controladas como pulsado (GMAW-P), transferências a frio e corrente alternada (AC) 

controlada são alternativas utilizadas industrialmente para reduzir a quantidade de respingos, 

porosidade e ZTA. Além disso, a redução da velocidade de soldagem apresenta efeito positivo 

na redução da porosidade, este aspecto está relacionado à dinâmica de formação e liberação das 

bolhas de vapor de zinco geradas durante o processo de soldagem (JOSEPH, 2003; 

NARAYANAN, 2014) 

A seleção correta do gás de proteção também apresenta resultados satisfatórios em 

relação à integridade da junta soldada, a utilização de gás 80% Argônio + 20% CO2 apresenta 

um resultado satisfatório em relação à formação de ilhas de sílica e a presença de CO2 reduz a 

porosidade, através da reação de oxidação do zinco, entretanto a utilização de 100% CO2 

acarreta a formação demasiada de ilhas de sílica, aprisionando o vapor de zinco no interior do 

cordão (EASAB,2023)  

A presente monografia propõe um estudo do desempenho do arame OK Aristorod 38 

Zn (ER70S-G), desenvolvido pela ESAB, em comparação ao arame de uso tradicional na 

indústria automotiva, o ER70S-6. Serão avaliados aspectos como a presença de porosidade no 

cordão de solda, influência do arame na morfologia do cordão de solda, propriedades mecânicas 

e comportamento do arame quando da utilização de corrente pulsada. 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Chapas alta resistência 

 

Os aços de alta resistência são materiais que se destacam por suas propriedades 

mecânicas, como resistência, durabilidade e ductilidade. Eles são obtidos por processos que 

modificam a estrutura e a composição do aço, com a adição de elementos de liga e o controle 

do tamanho de grão.  

Os aços de alta resistência podem ser classificados de acordo com sua resistência e sua 

capacidade de endurecimento. Eles também podem ser classificados de forma geral como aços 
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HSLA (alta resistência e baixa liga) e aços AHSS (aços avançados de alta resistência), ambos 

com resistência mínima de 440 Mpa (64 ksi ou 64.000 psi), sendo diferenciados por sua 

microestrutura. A Figura 1 apresenta um diagrama que demonstra as propriedades mecânicas 

desses aços comparados a outros disponíveis no mercado. 

Figura 1: Diagrama comparando a resistência e alongamento de diferentes tipos 

de aços, dentre eles os de alta resistência. 

 

Fonte: WORLDAUTOSTEEL (2023) 

Aços HSLA são aços ferríticos monofásicos, com teor de carbono abaixo de 0,2%, e 

microligados com pequenas porcentagens de elementos de liga, como manganês, silício, nióbio, 

vanádio, cromo, molibdênio, titânio etc., que formam precipitados finos na matriz ferrítica, 

aumentando sua resistência e tenacidade. Esses aços têm boa soldabilidade e capacidade de 

dobra, podendo ser usados em aplicações do setor automotivo como chassis, mecanismos de 

assento, sistemas de suspensão e rodas. 

Os aços AHSS são aços que apresentam uma microestrutura multifásica, podendo conter 

várias fases, como ferrita, martensita, bainita e austenita, que conferem propriedades mecânicas 

especiais. Alguns aços AHSS endurecem mais ao deformar, melhorando sua resistência e sua 

ductilidade. Outros aços AHSS são muito resistentes e duros e se beneficiam do cozimento. 

Eles podem ser obtidos por diferentes processos, como laminação a quente, laminação a frio, 

recozimento intercrítico ou tratamento térmico pós-conformação. Existem diferentes tipos de 

aços AHSS, como os aços bifásicos, os aços TRIP, os aços TWIP e os aços ferrita-bainita. 

Os aços bifásicos são aços AHSS que têm uma microestrutura composta por ferrita e 

martensita. A martensita, que pode chegar a 15% do volume, é responsável pela alta resistência, 

enquanto a ferrita, que forma uma matriz contínua, é responsável pela boa ductilidade. Eles são 
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obtidos por um processo de laminação a quente seguido de um resfriamento rápido, que provoca 

a transformação da austenita em martensita. Eles podem ser usados em aplicações como portas, 

capôs, tetos e painéis. 

Os aços TWIP são aços AHSS que têm uma microestrutura composta por ferrita e 

austenita. A austenita, que pode chegar a 40% do volume, é responsável pela excepcional 

ductilidade, devido ao efeito TWIP, que consiste na formação de maclas de deformação na 

austenita durante a deformação plástica. A ferrita, que forma uma matriz contínua, é 

responsável pela alta resistência. Eles são obtidos por um processo de laminação a frio seguido 

de um recozimento, que permite a obtenção de uma microestrutura com uma alta fração de 

austenita. Eles podem ser usados em aplicações como painéis externos, portas e capôs. 

Os aços ferrita-bainita são aços AHSS que têm uma microestrutura composta por ferrita 

e bainita. A bainita, que pode chegar a 40% do volume, é responsável pela alta resistência, 

enquanto a ferrita, que forma uma matriz contínua, é responsável pela boa ductilidade. Eles são 

obtidos por um processo de laminação a quente seguido de um resfriamento controlado, que 

permite a formação de uma microestrutura ferrita-bainita. Eles podem ser usados em aplicações 

como vigas e travessas, reforços e outros componentes estruturais. 

Os aços de primeira geração (1G), ilustrados na Figura 2, são bem estabelecidos no 

mercado, oferecendo uma combinação eficaz de resistência e ductilidade, além de serem 

facilmente soldáveis e conformáveis. Em contraste, os aços de segunda geração (2G) se 

destacam por sua resistência superior e ductilidade excepcional, atribuídas à presença de 

austenita em sua microestrutura. Contudo, esses aços têm desvantagens como custo elevado, 

estabilidade térmica reduzida e dificuldades na soldagem. Por fim, os aços de terceira geração 

(3G), os mais novos do mercado, foram desenvolvidos para superar as limitações dos aços de 

2G, mantendo ou até melhorando suas propriedades. Esses aços possuem microestruturas 

multifásicas, com austenita retida em uma matriz de ferrita, bainita ou martensita, e exibem 

uma alta capacidade de encruamento, resultando em resistência e ductilidade notáveis. 
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Figura 2: Gerações de aços de alta resistência e propriedades mecânicas esperadas. 

 

Fonte: MAXWELL (2023) 

Existem várias maneiras de classificar os aços de alta resistência. Por exemplo, a 

WorldAutoSteel (2023) tem uma classificação, mas também existem outras como a da SAE 

International, que usa o termo AHSS (Advanced High-Strength Steel) para se referir aos aços 

com resistência à tração acima de 550 MPa, e UHSS (Ultra High-Strength Steel) para os aços 

com resistência à tração acima de 1000 MPa. A ABNT, por sua vez, usa o termo AHS (Aço de 

Alta Resistência) para os aços com limite de escoamento acima de 210 MPa, e AHS-MP (Aço 

de Alta Resistência Multiphase) para os aços com microestrutura multifásica e limite de 

escoamento acima de 340 MPa. 

Os aços de alta resistência são extremamente valiosos para a indústria automotiva, pois 

possibilitam a produção de componentes mais leves, duráveis e seguros. Isso contribui para a 

diminuição da emissão de gases poluentes e aumenta a competitividade das fabricantes de 

automóveis. Contudo, esses aços também trazem alguns desafios, como a necessidade de novas 

tecnologias de processamento, moldagem, soldagem e revestimento, o que exige investimentos 

em pesquisa e desenvolvimento. 
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2.2 Galvanização 

 

A galvanização é uma técnica de revestimento metálico que utiliza o zinco ou suas ligas 

como material de proteção. O zinco é depositado sobre a superfície de uma chapa de aço por 

meio de processos físicos ou químicos, conferindo ao substrato uma maior resistência à 

corrosão. O zinco pode desempenhar duas funções distintas: criar uma barreira física que 

impede o contato do aço com o meio corrosivo, de forma semelhante a proteção através de 

tintas industriais, também pode oferecer proteção catódica, que consiste na oxidação 

preferencial do zinco em relação ao aço, caso haja algum defeito no revestimento, conforme 

mostrado na Figura 3. 

Figura 3: Forma de proteção da camada de zinco do processo de galvanização. 

 

Fonte:  ICZ (2023) 

Galvanização por imersão a quente (Hot Dip Galvanizing), conforme mostrado na figura 

4, é um processo de revestimento de aço com zinco ou suas ligas, que oferece alta resistência e 

durabilidade. As peças de aço são submetidas a altas temperaturas em um recipiente com zinco 

derretido, que se fixa à superfície metálica, formando várias camadas de liga de zinco ao aço. 

Esse método de galvanização é muito utilizado em peças de grande porte, em ambientes abertos 

e expostos a intemperes ou corrosivos, como na construção civil e na agricultura.   
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Figura 4: Exemplo do processo de galvanização por imersão a quente. 

 

Fonte: ICZ (2023) 

Galvanização eletrolítica: é um método de revestimento de aço com zinco, que utiliza 

uma corrente elétrica para depositar uma camada fina e uniforme de zinco sobre o metal, em 

uma solução iônica de zinco. As peças de aço são ligadas ao polo positivo do circuito elétrico, 

que atrai os íons de zinco da solução para a superfície metálica. Esse processo de galvanização 

é mais econômico e estético, pois produz um acabamento brilhante e regular. Esse tipo de 

galvanização é recomendado para peças de pequeno porte ou que serão usadas em ambientes 

internos. 

Galvanização a frio: é uma forma de evitar a corrosão do aço, que usa uma tinta rica em 

zinco para cobrir o metal, com pincéis, pistolas ou sprays. A tinta cria uma camada de zinco, 

que se une ao ferro por meio de uma reação química e bloqueia o acesso do aço ao oxigênio e 

à umidade. Esse processo de galvanização é fácil e flexível, pois pode ser realizado em qualquer 

situação e em qualquer peça. Esse processo de galvanização é indicado para consertos, 

manutenção ou peças que não exigem uma alta proteção contra a corrosão. 

 

2.3 Impacto da galvanização na soldagem 

 

A camada de zinco que protege o aço contra a corrosão, pode trazer dificuldades técnicas 

na soldagem, pois pode gerar vários defeitos e descontinuidades no cordão de solda como 

porosidade e respingos e outros.  
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O Zinco (Zn) possui ponto de fusão mais baixo que aço, e libera gases durante o 

processo de soldagem. Esses gases podem ficar aprisionados dentro e ao redor da solda, criando 

bolhas ou cavidades que comprometem a resistência e a qualidade do metal de solda.  

Além disso, o vapor de zinco pode interferir na estabilidade do arco, gerando bolsões 

de vapor (Zn) conforme ilustrado na Figura 5 aumentando a quantidade de respingo 

consideravelmente. Para evitar esses problemas, é preciso soldar de forma a permitir que o 

vapor de zinco escape da poça de fusão. 

Figura 5: Efeito do vapor de zinco na transferência metálica. 

 

Fonte: ESAB (2023) 

Para evitar ou minimizar esses efeitos indesejáveis, é preciso adotar algumas medidas 

preventivas e corretivas, tais como: 

 Projetar juntas com uma abertura suficiente para permitir que o zinco se difunda e 

escape da poça de fusão, evitando a formação de poros. 

 Utilizar um ângulo de soldagem específico, que ajude a eliminar o gás de zinco e a 

reduzir a queima da camada no lado oposto da chapa. O ângulo ideal é de 20 a 40° 

no sentido empurrando, com a tocha com ângulo de 25°.  

 Preferir uma posição de soldagem horizontal, onde o gás de zinco pode escapar mais 

facilmente pela ação da gravidade. Se for necessário soldar em outras posições, é 

preciso ajustar os parâmetros de soldagem e usar uma técnica adequada para evitar 

a porosidade. 
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 Reduzir a velocidade de soldagem, dando ao zinco mais tempo para escapar antes 

que a solidificação ocorra. A velocidade ideal varia de acordo com a espessura da 

chapa, mas geralmente é menor do que a usada para soldar chapas sem revestimento 

 Usar preferencialmente a transferência pulsada, que pode controlar melhor a poça 

de fusão e ajudar o zinco a escapar. 

 Misturar gases de proteção com 80% de argônio e 20% de dióxido de carbono, para 

reduzir a porosidade e melhorar a estabilidade do arco. Essa mistura também pode 

diminuir os respingos e a queima da camada de zinco (EASAB, 2023). 

 

2.4 Soldagem GMAW 

 

O processo de soldagem a arco com gás de proteção (GMAW, do inglês Gas Metal Arc 

Welding), também conhecido no Brasil como MIG-MAG (Metal Inert Gas – Metal Active Gas), 

consiste na geração de calor por meio de um arco elétrico. Esse arco elétrico é formado entre a 

extremidade de um eletrodo de arame consumível, que é fornecido de forma contínua, e a peça 

a ser soldada.  

Neste processo, podem ser empregados gases inertes ou ativos, mas quando se trata de 

soldagem de alumínio e suas ligas, o processo se limita aos gases inertes, podendo ser 

denominado como MIG. O gás de proteção tem a função de possibilitar a formação do arco 

elétrico através de sua ionização, bem como de proteger o metal fundido da contaminação pelos 

gases da atmosfera, este processo está ilustrado na  (MARQUES, 2005). 

Figura 6 (MARQUES, 2005). 

Figura 6: Ilustração do processo de soldagem GMAW. 
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Fonte: BRACARENSE (2003) 

A partir do movimento da tocha de soldagem em relação a peça, a poça de fusão é 

conduzida de forma a preencher a região desejada e se solidifica quando atinge a temperatura 

de solidificação do metal, formando o cordão de solda. (Fortes Cleber, 2005) 

O processo de soldagem a arco GMAW é um dos mais empregados atualmente, devido 

à sua versatilidade, possibilidade de soldagem em todas as posições, capacidade de união de 

chapas finas e boa qualidade da soldagem nos passes de raiz. Com o controle adequado da 

energia de soldagem, é possível obter três modos de transferência do metal: curto-circuito, 

globular e spray (SANTOS, T. F.; MODENESI, P. J.; GOMES, R. M.; BRACARENSE, 2006) 

 

2.4.1 Seleção do consumível de soldagem 

 

Para a realização do procedimento de soldagem, é crucial realizar a seleção apropriada 

de consumíveis para garantir um resultado satisfatório. Embora seja recomendado o uso de 

consumíveis com resistência mais baixa que a do metal de base para a soldagem de aços de alta 

resistência, esse conceito específico é conhecido como undermatching. É importante ressaltar 

que nem toda soldagem de aço de alta resistência necessariamente emprega o conceito de 

undermatching.  

A utilização de consumíveis com menor limite de resistência trazem vantagens para o 

metal de solda como, aumento da tenacidade do metal de solda, menores níveis de tensão 

residual e redução da probabilidade de ocorrência de trinca por hidrogênio (desde que o 

consumível possua baixo nível de hidrogênio (AÇOS BIFÁSICOS, 2023) 

Este estudo de caso parte da prática da indústria automotiva na soldagem GMAW de 

componentes que utilizam o ER70S-6 como consumível para soldagem de chapas de alta 

resistência galvanizadas, deste modo, a proposta de alteração do consumível tem como objetivo 

a redução de porosidade e consequente retrabalho. 

 

2.4.2 Equipamento 

 

O processo de soldagem requer a utilização de alguns equipamentos e componentes que 

possibilitarão a abertura e controle do arco elétrico. Para o caso do processo GMAW, 
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considerado um processo semiautomático, é também necessário o alimentador de arame, que 

irá manter a alimentação contínua do consumível. Os componentes principais, mostrados na 

Figura 7, serão listados e detalhados nos tópicos a seguir (MODENESI, 2009) 

Figura 7: Ilustração dos equipamentos e componentes necessários para realização 

da soldagem GMAW. 

 

                Fonte: ESAB (2023) 

2.4.3 Fonte 

 

A fonte no processo de soldagem é a responsável pela transformação da energia elétrica 

da rede para fornecimento de energia para o processo, estas devem ser capazes de elevar e 

reduzir a corrente elétrica e controlar a saída de tensão.  

No decorrer dos anos foram desenvolvidos inúmeros tipos de fontes de soldagem, como 

geradores, retificadores e inversores. A forma como estes equipamentos transformam a corrente 

da rede e disponibilizam para o processo de soldagem, a velocidade de resposta quando da 

variação do arco elétrico estão ligadas à tecnologia do equipamento (RODRIGUES, 2022). 

As fontes de soldagem inversoras representam uma evolução significativa na tecnologia 

de soldagem, apresentando características distintas que as diferenciam das fontes 
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convencionais. Em uma fonte inversora a corrente da rede é transformada e retificada em alta 

frequência (5000 a 200.000 Hz). 

Além disso esses equipamentos tem a capacidade de fornecer corrente contínua pulsada, 

o que permite maior controle sobre o processo de soldagem, resultando em arcos mais estáveis 

e menor respingo (MODENESI, 2009) 

 

2.4.4 Alimentador 

 

O sistema de alimentação de arame, também conhecido como alimentador, possui a 

função de controlar e manter estável a quantidade de arame que passa pela tocha. Este sistema 

é composto por roldanas, conforme  

Figura 8, que tracionam o arame a partir de uma bobina ou barrica e o empurram através 

da tocha até que este seja energizado ao passar pelo bico de contato e fundido pelo arco elétrico. 

Em um processo parametrizado e estável a taxa de fusão gerada pelo arco elétrico é igual à 

velocidade de alimentação gerada pelo alimentador. 

Figura 8: Roldanas em um alimentador de arame. 

 

Fonte: Próprio autor (2023) 

2.4.5 Braço robótico 

 

Nos processos convencionais de soldagem GMAW, a tocha é movimentada pelo 

soldador. Essa movimentação pode passar por variações de velocidade, altura, ângulo da tocha 

e o equipamento realiza as compensações nas características elétricas para manter o processo o 
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mais estável possível. O braço robótico por sua vez irá manter conforme programado a 

velocidade, altura, ângulo e demais características relativas ao movimento da tocha durante 

todo o processo. 

Desta forma, com a utilização de um manipulador robótico, como o ilustrado na Figura 

9, é possível padronizar a execução de peças soldadas, desde que haja preparação adequada da 

junta, uma vez que o programa não irá compensar desvios na junta, como o soldador poderia 

fazer. 

Figura 9: Ilustração de braço robótico utilizado na soldagem. 

 

Fonte: ESAB (2023) 

2.4.6 Arco elétrico 

 

O arco elétrico é a fonte de calor mais utilizada na soldagem de materiais metálicos, este 

nada mais é do que uma descarga elétrica controlada que se forma a partir da diferença de 

potencial gerada pela fonte de soldagem e em um meio ionizável. A corrente elétrica passa 

através do eletrodo do processo em direção à peça de trabalho, através de um gás ionizado, 

desta forma o arco elétrico se apresenta em forma de plasma. 

Este apresenta características desejáveis para o processo de soldagem incluindo a 

concentração de energia para a fusão em uma pequena área do metal base, altas temperaturas 

como mostrado na Figura 10, equipamento com custo acessível e fácil controle e 

parametrização (MODENESI, 2001) 
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Figura 10: Perfil de temperaturas em um arco elétrico GMAW com transferência 

metálica. 

 

Fonte: RODRIGUES (2022) 

Através das características elétricas da fonte de soldagem, é possível alterar a forma 

com a qual o arco elétrico se comporta e consequentemente alterar o resultado no cordão de 

solda. Este fato é fundamental para a versatilidade dos processos de soldagem a arco. 

 

2.4.7 Variáveis do processo 

 

Há diversas variáveis no processo de soldagem que exercem impacto significativo no 

comportamento do arco elétrico e, consequentemente, nos resultados da soldagem. Tamanha é 

a influência dessas variáveis que as diversas normas de fabricação por soldagem preveem 

limites específicos para a variação desses parâmetros dentro de um processo qualificado. 

 

2.4.8 Corrente 
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A corrente é a variável que é diretamente proporcional a taxa de fusão do consumível e 

ao calor imposto sobre a peça, quanto maior a corrente maior será a entrega térmica do processo. 

Além disso a corrente está diretamente relacionada ao modo de transferência do metal de solda, 

e consequentemente, à estabilidade do processo.  

 

2.4.7.1 Tensão 

 

A tensão, medida em Volts (V) possui influência direta no modo de transferência 

metálica do processo e, portanto, influencia a estabilidade do processo, quantidade de respingos 

e quantidade de gases absorvidos pelo arco elétrico. Além disso, a tensão é diretamente 

proporcional ao comprimento e largura do arco elétrico e ao aporte de calor do processo.  

Apesar de ser diretamente proporcional ao aporte de calor, uma vez que há também o 

aumento da altura e largura do arco, e consequentemente aumento da área de atuação do arco 

elétrico, pode-se haver um aumento da tensão em um processo, sem que haja um aumento da 

penetração alcançada, uma vez que a energia por área por área possa ser menor, conforme  

 

Figura 11 (BRACARENSE, 2003). 

 

Figura 11 - Influência da tensão na geometria do cordão. 

 

Fonte: BRACARENSE (2003) 

 

2.4.7.2 Velocidade de soldagem 

 

A velocidade de soldagem é a velocidade na qual a tocha se move em relação à peça, 

esta usualmente é medida em “cm/min” ou “mm/s”. Este parâmetro é inversamente 
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proporcional ao aporte de calor, porém, assim como ocorre com a tensão, o aumento da 

velocidade de soldagem não é inversamente proporcional a penetração alcançada, uma vez que 

existem outros fenômenos envolvidos no processo. 

Além disso, a velocidade de soldagem está relacionada ao tempo de solidificação da 

poça de fusão, e consequentemente está relacionada à quantidade de porosidade. Conforme 

badri, a redução da velocidade de soldagem de aproximadamente 22 mm/s para 16 mm/s 

representa uma redução de até 4% na porosidade total de uma junta soldada.  

Esse fato está relacionado à dinâmica de formação de poros, como por exemplo na 

soldagem de aços galvanizados, vide  (ESAB, 2023). 

Figura 12. Durante a soldagem a queima do zinco gera vapor que fica dentro da poça de 

fusão, caso o tempo para escape do vapor de zinco não seja suficiente, este ficará aprisionado 

em forma de poro no metal sólido (ESAB, 2023). 

Figura 12: Evolução do vapor de zinco dentro da poça de fusão. 

 

Fonte: ESAB (2023) 

2.4.7.3 Ângulo da tocha 

 

O ângulo da tocha está relacionado diretamente à morfologia do cordão, uma vez que 

controla a posição no qual o metal será depositado, o modo como a poça de fusão é conduzida 

e a forma que ocorre o fluxo de gás de proteção na peça. 

O ângulo da tocha também está relacionado à direção do movimento, conforme Figura 

13, caso a ponta do arame esteja inclinada na direção do movimento, este tipo de soldagem é 

denominada “empurrando”, caso contrário é denominada “puxando”.  
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Figura 13: Influência da técnica de soldagem, “empurrando” e “puxando”, na 

morfologia do cordão de solda. 

 

Fonte: HALVERSON CTS (2023) 

Para o caso específico da soldagem de aços galvanizados, a técnica “empurrando” é 

mais adequada, pois facilita a eliminação do vapor de zinco. O gás de proteção ajuda a expulsar 

o vapor de zinco. Além disso um de ângulo de 20 a 40° no sentido empurrando ajuda a eliminar 

o vapor (ZN) gerado pela queima do zinco e melhora o aspecto do corsão (ESAB, 2023). 

 

2.4.8 Modo de transferência 

 

Na soldagem GMAW, o metal de adição é transferido do eletrodo consumível para a 

peça de trabalho por meio de diferentes modos de transferência metálica, que são classificados 

em: curto-circuito, globular e spray. Existe também o modo pulsado, que é uma modificação 

do modo spray, onde a corrente é alternada entre valores baixos e altos, permitindo um melhor 

controle da transferência. Cada modo de transferência possui aspectos distintos, benefícios e 

desafios, que devem ser analisados na seleção do modo mais apropriado para cada caso de 
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soldagem, considerando o tipo de material, a espessura, o formato da junta e a finalidade da 

solda. 

O modo de transferência globular ocorre quando o eletrodo se funde em gotas grandes 

e irregulares, que são transferidas pela força da gravidade. A transferência é realizada com altas 

correntes e tensões. A transferência globular permite uma alta taxa de deposição, mas também 

gera muitos respingos e pode causar porosidade ou falta de penetração. As posições de 

soldagem são limitadas à posição plana ou horizontal. 

O modo de transferência spray ocorre quando o eletrodo se funde em gotas pequenas e 

regulares, que são transferidas pelo jato de gás de proteção. Esse modo de transferência é usado 

com altas correntes e tensões. A transferência spray permite uma alta penetração, uma boa 

geometria e uma boa qualidade do cordão de solda, com poucos respingos e porosidade. A 

Figura 14 mostra de forma resumida qual a relação aproximada de parâmetros para se alcançar 

cada modo de transferência. 

Figura 14: Relação corrente e tensão e modos de transferência esperados para o 

processo GMAW 

 

Fonte: WEMAN (2006) 

O modo de transferência pulsado ocorre quando a corrente de soldagem é alternada entre 

um valor alto e um valor baixo, de forma a transferir uma gota por pulso. Esse modo de 

transferência é usado com correntes médias e altas. A transferência pulsado permite uma maior 

estabilidade do arco, uma menor geração de calor, uma menor distorção e uma maior 



32 

 

 

 

possibilidade de soldagem em diferentes posições. No entanto é necessário um equipamento 

especial e um controle preciso dos parâmetros de soldagem. 

 

2.4.8.1 Curto-Circuito 

 

A soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) por curto-circuito é uma técnica que 

consiste na transferência do metal de adição do arame consumível para a peça apenas quando 

há contato entre eles, gerando um curto-circuito. Esse fenômeno se repete de 20 a 200 vezes 

por segundo, dependendo dos parâmetros de soldagem, e provoca a fusão e a separação do 

arame em pequenas gotas, que são transferidas para a poça de fusão. O arco volta a se 

estabelecer e o ciclo continua. A figura a seguir ilustra as etapas do processo de transferência 

por curto-circuito. 

A soldagem GMAW por curto-circuito é usada com baixas correntes e tensões, e com 

gases de proteção ativos, como o CO2 ou misturas com CO2. Esses parâmetros influenciam a 

forma de transferência do metal de adição, a estabilidade do arco, a penetração, a diluição, a 

qualidade e a segurança da soldagem.  

 

Figura 15: Esquemático de modo de transferência curto-circuito. 

 

Fonte: RODRIGUES (2022) 

A soldagem GMAW por curto-circuito apresenta algumas vantagens em relação aos 

outros modos de transferência, como: 
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 Soldagem em todas as posições, com poça de fusão pequena e de rápida 

solidificação.  

 Baixa penetração e baixa diluição, ideais para a soldagem de chapas finas e de 

materiais dissimilares.  

 Redução da distorção e das tensões residuais na peça soldada, devido ao baixo aporte 

de calor.  

 Baixo nível de respingos e de fumos, o que melhora a qualidade e a segurança da 

soldagem. 

Por outro lado, a soldagem GMAW por curto-circuito também possui algumas 

limitações, como: 

 Não é adequada para a soldagem de materiais de alta resistência e de alta espessura, 

pois a penetração é insuficiente e o cordão de solda é irregular. 

 Requer um controle rigoroso dos parâmetros de soldagem, pois a forma de 

transferência é sensível a pequenas variações de corrente, tensão, comprimento do 

arco e composição do gás de proteção. 

 Pode causar defeitos como falta de fusão, porosidade, trincas e mordeduras, se os 

parâmetros de soldagem não forem bem ajustados. 

 

2.4.8.2 Pulsado 

 

Os equipamentos inversores modernos possuem recursos eletrônicos que possibilitam o 

maior controle da corrente fornecida. A corrente pulsada consiste em uma corrente de base e 

uma corrente de pico em um período controlado, conforme Figura 16, a corrente de base tem a 

função de manter o arco aberto e conduzir a poça de fusão, porém não realiza a transferência 

metálica. Quando corretamente parametrizado, durante a corrente de pico ocorrerá a 

transferência metálica de uma gota do consumível, este processo é denominado ODPP (One 

Drop Per Pulse), desta forma, alcança-se um processo de soldagem altamente estável e com 

níveis baixos de respingo.  
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Figura 16 - Esquemático de modo de transferência e comportamento da corrente no 

tempo. 

 

Fonte: RODRIGUES (2022) 

Considerando a tendência da indústria de otimizar os projetos e diminuir as espessuras 

das peças, o modo de transferência pulsada, que consiste na variação da corrente entre um nível 

elevado e um baixo, possibilita ao processo uma corrente média mais reduzida, apresentando 

um ótimo desempenho neste tipo de aplicação (MIRANDA, 2021). 

Além disso, segundo Narayanan (2014), em testes realizados a utilização de menor 

aporte de calor associada a utilização de corrente pulsada apresentou resultados positivos 

quanto a quantidade de poros em chapas galvanizadas soldadas através do processo GMAW.  

 

2.4.9 Heat input 
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Heat input ou aporte de calor na soldagem é a potência que o arco elétrico transfere à 

peça em razão da velocidade de deslocamento do eletrodo. O aporte de calor pode ser 

controlado através da alteração dos parâmetros de soldagem, como tensão (V), corrente (A), 

velocidade de soldagem, sequência de passes, dentre outros, observando sempre as restrições 

impostas pelo diâmetro do eletrodo, pela configuração da junta, pelo tipo de fonte e pelo 

processo de soldagem. É essencial seguir às orientações do fabricante quanto aos parâmetros 

de soldagem apropriados para cada tipo e diâmetro do consumível de soldagem, pois um aporte 

de calor elevado pode ocasionar problemas como perda de performance na soldagem, 

diminuição da resistência mecânica, modificação da microestrutura, dentre outros, devido a 

alteração na taxa de resfriamento da peça soldada. O pré-aquecimento pode auxiliar no ajuste 

do aporte de calor, reduzindo a taxa de resfriamento, e consequentemente a zona termicamente 

afetada, prevenindo a formação de microestruturas indesejáveis. Na Figura 17 abaixo veja 

equação para calcular o Heat input. 

Figura 17: Modo de calcular o aporte de calor (heat input). 

 

Fonte: RODRIGUES (2022) 

2.4.10 Regiões da solda 

 

Durante o processo de soldagem, o calor e a deformação afetam diferentes zonas da 

junta soldada, causando mudanças na sua estrutura e no seu comportamento mecânico. As 

principais zonas analisadas em uma junta soldada são: O Metal Base (MB), Zona de ligação 

(ZL), Zona Termicamente Afetada (ZTA) e Zona Fundida (ZF). A Figura 18 ilustra 

esquematicamente essas regiões. Essas regiões são importantes para avaliar a qualidade e as 
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propriedades da solda, como a forma e a composição dos seus constituintes, a dureza, a 

resistência e a capacidade de resistir à fratura (MODENESI, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18: Esquemático da junta soldada. 

 

Fonte: INFOSOLDA (2023) 

Metal Base (Base Metal): Material que constitui as partes a serem unidas pelo processo 

de soldagem. Corresponde às regiões que não sofreram alterações microestruturais ou 

mecânicas devido ao calor da soldagem. 

Zona Termicamente Afetada (ZTA): Parte do metal base adjacente à zona fundida que 

teve suas propriedades e/ou microestrutura modificadas pelo ciclo térmico da soldagem. A 

extensão e a severidade das mudanças dependem da temperatura máxima atingida, do tempo de 

permanência nessa temperatura e da taxa de resfriamento. 

Zona Fundida (Fusion Zone): Região que foi liquefeita durante a soldagem e que se 

solidificou formando o metal de solda. A composição química, a microestrutura e as 

propriedades da zona fundida dependem do material de adição, da diluição com o metal base, 

do aporte de calor e da atmosfera de proteção utilizados no processo de soldagem (MODENESI, 

2009). 
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2.4.11 Proteção gasosa 

 

A principal função do gás de proteção na soldagem é proteger o metal fundido, o arco, 

e poça de fusão dos efeitos nocivos do oxigênio e do nitrogênio presentes no ar atmosférico, 

bem como dos gases Co2, H2O (vapor de água) e H2 (hidrogênio) que é um dos principais 

responsáveis por trincas a frio na soldagem. O gás de proteção interfere na estabilidade do arco 

elétrico, na forma do cordão, na penetração conforme Figura 19, na velocidade e na qualidade 

da solda. A seleção do gás de proteção depende do tipo de material a ser soldado, do processo 

de soldagem, da espessura da peça, geometria da junta, do tipo de transferência de metal, do 

custo, das propriedades mecânicas e da posição de soldagem. 

Figura 19: Influência do gás de proteção na morfologia do cordão de solda. 

 

Fonte: COSTA (2021) 

Os gases insertes: Na soldagem com gases inertes utiliza gases que não interagem 

quimicamente com o metal fundido, evitando a sua oxidação. Os principais gases inertes 

empregados na soldagem são o argônio e o hélio, ou uma combinação dos dois. O argônio 

apresenta maior densidade e menor custo que o hélio, e favorece uma melhor estabilização do 

arco elétrico e uma menor voltagem de soldagem. O hélio possui menor densidade e maior 

custo que o argônio, e proporciona uma maior penetração e uma maior produtividade de 

soldagem. A mistura de argônio e hélio pode otimizar as propriedades de soldagem, conforme 

a fração de cada gás. Os gases inertes são indicados para a soldagem de metais não ferrosos, 

especialmente o alumínio, e também para a soldagem de aços inoxidáveis e ligas de níquel 

Os gases ativos: Na soldagem são aqueles que podem ser oxidantes ou redutores e que 

interagem quimicamente com o metal líquido, modificando sua composição química e suas 

propriedades, interferindo diretamente nas resistências e na qualidade da solda. Os gases ativos 

mais usados na soldagem são o CO2 (dióxido de carbono) e o O2 (oxigênio), que podem ser 

puros ou misturados com gases inertes, como o Ar (argônio) e o He (hélio). Os gases ativos são 

aplicados principalmente na soldagem de aços carbono e baixa liga, pelo processo MAG (Metal 
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Active Gas), que é uma variação do processo MIG (Metal Inert Gas). Alguns gases, como o N2 

(nitrogênio) e o H2 (hidrogênio), podem ser inertes para alguns metais, mas ativos para outros, 

dependendo da afinidade química (BRACARENSE, 2003). 

Os gases que influenciam o desempenho do processo de soldagem possuem algumas 

propriedades básicas que devem ser consideradas, conforme a Tabela 1. Essas propriedades 

são: propriedades térmicas em altas temperaturas, reação química do gás com os diferentes 

elementos do metal base e do metal de adição, e efeito de cada gás no modo de transferência de 

metal. Essas propriedades afetam a forma, a penetração, a velocidade e a qualidade da solda, 

além da estabilidade do arco elétrico e da transferência de metal. (COSTA, 2021) 

 

Tabela 1: Propriedades dos gases utilizados na soldagem. 

 

Fonte: COSTA (2021) 

A escolha das diferentes combinações de gases, ilustrada na Tabela 2 é determinada pela 

compatibilidade de cada gás com o arame do metal de adição e o metal de base, que podem ter 

diferentes composições químicas e propriedades mecânicas. Os gases de proteção também 

afetam o modo de transferência do metal, que pode ser por curto-circuito, por spray, por 

globular ou por pulsado, e a profundidade de penetração, que é a distância que o metal fundido 

penetra no metal de base (COSTA, 2021)  

Tabela 2: Comportamento químico e aplicação dos gases de solda. 
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Fonte: COSTA (2021) 

A combinação do gás Ar (argônio) com CO2 (dióxido de carbono) pode promover 

redução da porosidade na soldagem de aços galvanizados. O CO2 pode se combinar com o 

zinco vaporizado, formando óxido de zinco (ZnO) e monóxido de carbono (CO). O ZnO é um 

sólido que pode ser eliminado da poça de fusão, enquanto o CO é um gás que pode se difundir 

facilmente. Assim, o CO2 ajuda a retirar o zinco que poderia provocar bolhas e porosidades na 

solda. No entanto, o uso de 100% de CO2 não é recomendável porque o CO2 também se 

combina com o silício presente no aço, formando óxido de silício (SiO2) e CO. O SiO2 é um 

sólido que pode se depositar na superfície da solda, impedindo a saída do vapor de zinco e 

prendendo-o na solda. Além disso, o SiO2 pode afetar a resistência mecânica da junta soldada. 

Portanto, é necessário um equilíbrio entre a quantidade de CO2 que se combina com o zinco e 

a quantidade que se combina com o silício (FERREIRA FILHO, 2007) 

 

2.4.12 Junta soldada 

 

Os tipos de junta na soldagem são as formas como as peças a serem soldadas são 

posicionadas e preparadas para receber a solda. Os tipos de junta na soldagem influenciam na 

qualidade, na resistência e na aparência da solda, bem como no consumo de material e no tempo 

de execução. Os cinco tipos básicos de junta na soldagem, que são as, Topo (butt), Ângulo (tee), 

Canto (corner), Aresta (lap) e sobreposta (edge) conforme Figura 20  

Figura 20: Tipos de junta. 

 

Fonte: MODENESI (2008) 

Junta de topo: é a junta entre duas peças que estão alinhadas no mesmo plano. É usada 

para unir tubulações e estruturas. A junta de topo pode ter diferentes formatos de chanfro, que 



40 

 

 

 

é a abertura entre as peças para conter a solda. A junta de topo apresenta a maior eficiência 

mecânica entre os tipos de junta, porém requer maior habilidade técnica e precisão na sua 

realização. A junta de topo pode ter diferentes formas de chanfro conforme ilustrado na Figura 

21 abaixo.   

 

 

 

 

 

Figura 21: Tipos de junta de topo. 

 

Fonte: MODENESI (2008) 

Junta de ângulo: É a junta em que as peças formam um ângulo entre si. É usada para 

unir chapas, perfis ou cantoneiras. A junta de ângulo pode ter diferentes formas de chanfro 

conforme ilustrado na Figura 22 abaixo.   

Figura 22: Juntas de ângulo. 

 

Fonte: MODENESI (2008) 
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Junta de aresta: É o tipo de junta resultante da soldagem de extremidades de peças 

paralelas ou quase paralelas. Esse tipo de junta é indicado quando as arestas das chapas ou 

barras estão próximas e alinhadas em planos paralelos, sem requerer grande resistência 

mecânica. A solda não cobre inteiramente a largura da junta, o que limita a aplicação da junta 

de aresta em situações que não exigem alta resistência à pressão e à tração.  

A junta de canto: É um tipo de junta resultante da soldagem de bordas de duas ou mais 

peças que formam um ângulo entre si. Esse tipo de junta é aplicado para chapas de espessura 

fina ou grossa, bem como para tubos ou peças cilíndricas. A junta de canto pode ter diferentes 

configurações de chanfro conforme ilustrado na Figura 23. A configuração do chanfro depende 

da espessura da peça, do tipo de união e do processo de soldagem empregado. 

A junta sobreposta: É um tipo de junta resultante da soldagem de uma borda e uma 

superfície de peças que são sobrepostas uma à outra. Esse tipo de junta é aplicado para unir 

chapas de espessura variada ou dissimilares. A junta sobreposta também é utilizada para unir 

peças que não podem ser posicionadas em um plano comum.  

Figura 23: Exemplo de junta sobreposta. 

 

Fonte: MODENESI (2008) 

2.4.12.1 Junta sobreposta 

 

Juntas sobrepostas são muito utilizadas para soldagem de chapas finas de espessura e 

largura distintas, que são comuns no setor automotivo. Um dos processos de soldagem muito 

utilizado em juntas sobreposta é o de soldagem a ponto por resistência que embora seja uma 

opção muito utilizada apresenta algumas limitações como por exemplo a obrigatoriedade de ter 

acesso aos dois lados da peça para que se possa realizar a soldagem. Esta situação não é 

observada no processo de soldagem GMAW onde a soldagem ocorre em apenas um dos lados 

da peça ajudando a reduzir problemas de projeto (NASCIMENTO, 2011). 

Junta Sobreposta: Uma possível razão para o setor automotivo utilizar juntas 

sobrepostas na soldagem é que esse tipo de junta oferece uma maior resistência à fadiga e à 

corrosão do que as juntas de topo ou de aresta. As juntas sobrepostas também permitem uma 

melhor distribuição de tensões e uma maior tolerância a desalinhamentos ou deformações. 
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Além disso, as juntas sobrepostas podem ser usadas para soldar peças de metal com espessuras 

ou larguras diferentes, o que é comum no setor automotivo (MODENESI, 2001). 

 

2.4.13 Descontinuidades 

 

De acordo com o livro “Soldagem Fundamentos e Tecnologia”, as descontinuidades são 

interrupções ou violações da estrutura típica ou esperada de uma junta soldada. Elas ainda 

podem consideradas como defeitos de acordo com o código normativo ou contrato utilizado. O 

livro Welding Inspection, da American Welding Society, categoriza as descontinuidades em 

dimensionais, estruturais e de propriedades inadequadas, sendo elas: 

 Dimensionais: Distorção, dimensões incorretas da solda, perfil incorreto da solda. 

 Descontinuidades estruturais, porosidades, inclusões de tungstênio, falta de fusão, falta 

de penetração, mordedura, trincas e outras. 

 Propriedades inadequadas, propriedades mecânicas, propriedades químicas, e outras. 

Já segundo o instituto internacional de soldagem “IIW”, as descontinuidades e ou 

defeitos são divididos em planares e não planares conforme ilustrado na figura abaixo: 

Figura 24: Defeitos em soldagem conforme IIW. 

 

Fonte.: RODRIGUEZ (2022) 
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No que tange a soldagem pelo processo MIG/MAG, entretanto, são descontinuidades 

de soldagem mais frequentes em comparação com outros métodos de fusão os defeitos de raiz, 

falta de fusão, trinca de solidificação, porosidade, respingo e mordedura os defeitos de raiz são 

mais comuns na soldagem MIG/MAG com utilização de arames tubulares (WEMAN, 2006). 

A falta de fusão segundo norma ISO 6520-1 - Welding and allied processes — 

Classification of geometric imperfections in metallic materials — Part 1: Fusion welding, pode 

ocorrer entre metal depositado e metal base ou entre passes. Na Figura 25 abaixo pode-se 

observar a falta de fusão entre metal depositado e metal base nas referências 4011 (falta de 

fusão na parede lateral), 4012 (falta de fusão entre entre passes), 4013 (falta de fusão na raiz), 

4014 (microfalta de fusão). 

Figura 25: Defeitos exemplificados pela ISO 6520-1. 

 

Fonte: ISO 6520-1 (2007) 

Os defeitos mais comuns na soldagem GMAW de aços galvanizados serão detalhados 

nos tópicos seguintes. 

 

2.4.13.1 Falta de fusão 

 

A falta de fusão é uma descontinuidade séria e é mais frequentemente encontrada na 

soldagem pelo processo MIG/MAG quando comparada aos processos MMA e TIG. A norma 

ISO 5817 – Soldagem, a qual especifica níveis de qualidade de imperfeições para a juntas 

soldadas, categoriza três níveis de qualidade, sendo eles B, C e D. A falta de fusão pode ser 

permitida em pequenas quantidades de acordo com este código normativo conforme sua 

localização (superficial ou interna) a depender do nível de qualidade conforme tabelas abaixo: 
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Tabela 3: Limites para imperfeições 

Fonte: adaptada de ISO 5817 (2014) 

2.4.13.2 Trinca de solidificação 

 

A trinca de solidificação ocorre nas etapas finais de solidificação com a presença de 

segregações do metal de solda. Ela ocorre em altas temperaturas, aparece nos contornos de grão 

e em geral são longitudinais, superficiais e frequentemente observadas no centro do cordão 

quando o metal de solda não se funde completamente, deixando uma região sem a coalescência, 

conforme ilustrado pela Figura 26. Dentre os fatores críticos que potencializam a ocorrência 

deste defeito tem-se as impurezas como os elementos fósforo e enxofre, os quais possuem ponto 

de fusão muito inferiores a diversos metais base (BRACARENSE, 2022). 
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Figura 26: Exemplos de trincas no centro do cordão (a) trinca superficial 

observada de cima em um cordão TIG em aço inoxidável e (b) trinca interna em uma 

solda unindo peças de aços de baixo e médio teores de carbono. 

 

Fonte: MODENESI (2012) 

A trinca de solidificação com exceção das microtrincas (altura x comprimento < 1mm²) 

são consideradas como sérias e não são aceitáveis eu nenhum dos critérios de qualidade B, C 

ou D. 

Tabela 4: Limites para imperfeições em soldas, segundo ISO 5817 

 

Fonte: adaptada de ISO 5817 (2014) 

 

2.4.13.3 Porosidade 

 

A porosidade pode ser encontrada de diferentes formas conforme apresentado na figura 

abaixo, sendo distribuída, agrupada ou alinhada. Ela pode ser causada pelo aprisionamento de 

gases durante a solidificação da poça de fusão. Dentre as principais causas, podemos citar a 

presença de contaminantes como óleo, graxas, ferrugem e umidade na região da junta, ou  nos 

consumíveis de soldagem. Os parâmetros de soldagem e controle da correta proteção gasosa 
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são também importantes para prevenção dos poros. Fonte: Soldagem Fundamentos e 

Tecnologia, terceira edição”. 

Figura 27: Esquema dos tipos de distribuição de porosidade: (a) distribuída, (b) 

agrupada e (c) alinhada (radiografia esquemática) 

 

Fonte: MODENESI (2008) 

Quanto ao critério de aceitação de poros conforme ISO 5817, é permitido a presença de 

poros agrupados em todos os três níveis de qualidade (B, C e D), correspondendo a 4% (nível 

B) e até 16% (nível D) da área de solda projetada. 

 

2.4.13.4 Respingos 

 

Os respingos são gotas de metal de solda ou metal de adição expelidas durante a 

soldagem aderidos à superfície do material base ou ao metal de solda solidificado (ISO 6520-

1). 

Figura 28: Respingos em solda. 

 

Fonte: MATERIAL WELDING (2023) 
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Tabela 5: Limite para quantidade de respingo segundo ISO 5817 

 

Fonte: adaptada de ISO 5817 (2014) 

 

2.4.13.5 Mordedura 

 

A mordedura é a depressão formada no metal de base ao longo da borda do cordão de 

solda provocada pela ação do arco elétrico, deixando uma região sem coalescência. As 

mordeduras atuam como concentradores de tensão as quais podem vir a comprometer a 

integridade da junta soldada (Fonte: Soldagem Fundamentos e Tecnologia). 

 

 

Figura 29: Exemplo esquemático de mordedura. 

 

Fonte: MODENESI (2001) 

Tabela 6: Limite para tamanho de mordedura segundo ISO 5817 

 

Fonte: adaptada de ISO 5817, 2014 
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2.4.14 Ensaios de integridade 

 

Os ensaios não destrutivos são ensaios nos quais não inviabilizam o uso posterior da 

peça ou componente. Diversão são esses ensaios, assim como, ensaio visual, líquido penetrante, 

ultrassom, partículas magnéticas, radiografia, dentre outros. Os ensaios não destrutivos são 

muito utilizados para avaliarem as imperfeições em soldagens (MODENESI, 2001). 

 

2.4.14.1 Ensaio visual 

 

O ensaio visual é uma técnica de ensaio não destrutivo simples, muito utilizada e que 

em geral precede os outros ensaios. O ensaio pode ser realizado a olho nú ou com o uso de 

outros instrumentos (MODENESI, 2001). O ensaio é utilizado para avaliar condições de 

superfície, alinhamento, formato e evidências de vazamento. O ensaio visual direto é 

geralmente utilizado quando se tem uma distância do olho à peça de até 600mm e um ângulo 

não maior que 30 graus da superfície. A intensidade luminosa deve ser de no mínimo 1000 lux 

e o exame pode ser auxiliado com o uso de espelhos ou lente de aumento. O exame deve possuir 

um checklist com o objetivo de auxiliar no planejamento e na confirmação de que as 

observações necessárias foram realizadas (ASME, 2023). 

 

Figura 30: Representação esquemática de uma junta sobreposta e sua avaliação visual e 

dimensional 

 

Fonte: OLIVEIRA (2021) 
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Figura 31: Esquema de gabarito para a determinação da dimensão de soldas de filete. 

 

Fonte: MODENESI (2001) 

 

 

 

 

2.4.14.2 Radiografia 

 

O ensaio radiográfico é um poderoso ensaio não destrutivo que pode detectar 

descontinuidades com poucos milímetros de extensão. É amplamente utilizado para a detecção 

de descontinuidades internas. Amplamente utilizado para qualificações de procedimentos e 

soldadores, é um ensaio presente em diversos códigos normativos. A tabela A-110 do código 

ASME volume V que trata os ensaios não destrutivos, recomenda por exemplo o ensaio 

Radiográfico para identificação de diversos defeitos volumétricos de soldagem assim como a 

presença de poros (ASME, 2023) 
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Tabela 7: Ensaios sugeridos para detecção de imperfeições na solda. 

 

Fonte: ASME (2023) 

A radiografia é baseada nas variações da absorção da radiação eletromagnética 

penetrante (raios X) em função das alterações de densidade, composição e espessura da peça 
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sob inspeção. O ensaio requer cuidados especiais por questões de segurança em relação a 

radiação e aos seus efeitos danosos aos seres vivos (MODENESI, 2001). 

Figura 32: Inspeção Radiográfica. 

 

Fonte: MODENESI (2001) 

 

2.4.14.3 Macrografia 

 

Colpaert (2008) caracteriza a macrografia como a análise da aparência de uma peça ou 

amostra, utilizando uma seção plana devidamente polida e, geralmente, tratada com um reativo 

apropriado. A representação visual resultante é denominada macroestrutura. Essa avaliação é 

conduzida a olho nu ou com o auxílio de uma lupa. 

Figura 33 : Macrografia de junta sobreposta soldada através do processo MIG/MAG. 

 

Fonte: Fonte: OLIVEIRA (2021) 
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2.4.14.4 Ensaio de tração 

 

O teste ou ensaio de tração é amplamente utilizado na avaliação de materiais. De 

maneira simples, consiste em segurar as extremidades opostas de um corpo de prova dentro da 

estrutura de carga de uma máquina especializada. A máquina aplica uma força de tração, 

levando à elongação gradual e, eventualmente, à fratura do item de teste.  

Durante esse processo, são registrados dados de força e extensão, oferecendo uma 

medida quantitativa de como o item de teste se deforma sob a força de tração aplicada, conforme 

mostrado no gráfico da Figura 34. O teste de tração fornece diversas informações de 

propriedades mecânicas de um material, entre elas a deformação elástica, limite de escoamento 

e limite de resistência à tração, propriedades relacionadas à ductilidade assim como 

alongamento e estricção (ASM, 2000). 

Figura 34: Tela do software do equipamento de ensaio de tração com gráfico Força x 

Deslocamento. 

 

Fonte: Próprio autor (2023) 
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3 METODOLOGIA 

 

A metodologia científica é o conjunto de técnicas, procedimentos e ferramentas 

utilizados para a investigação e produção do conhecimento científico de maneira sistemática e 

confiável. Essa abordagem desempenha um papel crucial em qualquer trabalho de pesquisa, 

pois fornece a estrutura necessária para a coleta, análise e interpretação dos dados. A aplicação 

da metodologia científica não apenas garante a validade e confiabilidade dos resultados, mas 

também possibilita a replicação do estudo por outros pesquisadores, contribuindo assim para a 

construção de um corpo sólido de conhecimento, promovendo uma abordagem imparcial e 

objetiva. 

Este trabalho objetiva avaliar a influência do consumível de soldagem em aspectos 

relacionados às características de uma junta soldada de chapa galvanizada de alta resistência, 

de forma que, para os dois consumíveis utilizados, buscou-se replicar as mesmas condições de 

soldagem e de ensaios. 

 

3.1 Equipamento 

 

A fonte de soldagem influencia diretamente no desempenho e características do 

processo de soldagem, de forma geral a fonte irá converter a tensão da rede em tensões mais 

baixas e altos valores de corrente. Para a soldagem GMAW foi escolhida a utilização de uma 

fonte de soldagem inversora, a Aristo 500ix, que possui resposta às variações de processo mais 

rápida em comparação às fontes tradicionais e possui recursos eletrônicos como a corrente 

pulsada, que segundo a literatura ajuda a reduzir a porosidade quando da soldagem de chapas 

galvanizadas. Esta fonte está conectada ao alimentador Robofeed 3804W e ao manipulador 

robótico Motoman MA1440, conforme ilustrado na 35. A tocha de soldagem utilizada foi a 

Tocha 82W 45° com faixa de trabalho de 500A / 100% com gás mistura, 600A / 100% com gás 

Co2, Bocal de 17 (mm) e bico de contato CrCuZr-M8 Ø 1,0 mm.  
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Figura 35: Exemplo dos componentes e equipamentos utilizados para realização da 

soldagem. 

 

Fonte: ESAB (2023) 

O controlador da fonte é um U82, este possui recurso de seleção de modo de 

transferência curto-circuito/spray e pulsado. Além disso conta com linhas sinérgicas específicas 

para o arame e para o gás utilizado, isto facilita no momento da correta parametrização do 

processo, reduzindo o número de testes até se alcançar um parâmetro estável. Além disto foi 

utilizado o sistema de pressão de gás (PGS), que oferece uma série de benefícios significativos: 

 Monitoramento do processo de soldagem: Incorporando os princípios da Indústria 

4.0, o PGS permite o monitoramento em tempo real do processo de soldagem. 

 Economia de gás: O sistema pode resultar em uma grande economia de gás nas 

operações de soldagem, chegando a até 60%. 

 Configurável para diferentes misturas de gases: O PGS pode ser ajustado para 

trabalhar com diferentes misturas de gases, tornando-o versátil para várias 

aplicações de soldagem. 

 Diminuição de respingo: O sistema ajuda a reduzir o respingo durante a soldagem, 

melhorando a qualidade e a eficiência do processo. 

 Melhoria na penetração: O PGS melhora a penetração durante a soldagem, 

resultando em juntas mais fortes e duráveis. 

 Medição do consumo acumulado de gás: O sistema monitora e registra o consumo 

acumulado de gás, permitindo um melhor controle e planejamento do uso de 

recursos. 
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 Sinal de alerta quando falta gás de proteção: O PGS emite um sinal de alerta quando 

o gás de proteção está acabando, evitando interrupções inesperadas no processo de 

soldagem. 

 LCD multicolorido: O sistema possui um display LCD multicolorido que facilita a 

leitura e o monitoramento das condições de soldagem. (EASAB, 2023) 

 

3.2 Metal de base 

 

O procedimento de soldagem foi executado utilizando uma chapa de aço 

eletrogalvanizado de terceira geração, caracterizada por sua ultra alta resistência mecânica 

(1000Mpa). Este material foi especificamente desenvolvido para aplicações no setor 

automotivo. As dimensões da chapa selecionada para o processo foram de 1,5 mm de espessura, 

500 mm de comprimento e 180 mm de largura. É importante ressaltar que, como o aço está em 

fase de desenvolvimento, não foi possível obter informações adicionais sobre suas propriedades 

e características. 

 

3.3 Metais de adição 

Para realização da soldagem foram selecionados dois consumíveis, o ER70S-6, que é 

comumente empregado pelo setor automotivo neste tipo de aplicação, e o Ok Aristorod 38Zn 

(ER70S-G). Abaixo informações de propriedades mecânicas requeridas pela classificação 

normativa, Tabela 8, propriedades mecânicas típicas segundo o fabricante, Tabela 9, 

composição química requerida pela classificação normativa, Tabela 10, faixa de composição 

química de controle dos produtos segundo o fabricante, Tabela 11. 

Tabela 8: Propriedades mecânicas especificada pela AWS - ASME BPVC.II.C SFA-5.18 

Arame Limite de 

escoamento 

Limite de 

resistência 

Alongamento Charpy 

*ER70S-G  

400 (Mpa) 

 

490 (Mpa) 

 

22 (%) 

 

 27J @ -30°C  ER70S-6 

*Temperatura de charpy especificada pelo fabricante para o ER70S-G – 27j @ -30°C 

Fonte: ASME (2023) 
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Tabela 9: Propriedades mecânicas típicas segundo o fabricante* 

Arame Limite de 

escoamento 

Limite de 

resistência 

Alongamento Charpy 

ER70S-G 440 (Mpa) 550 (Mpa) 30 (%)  120J @ -30°C 

 ER70S-6 483 (Mpa) 583 (Mpa) 26 (%)    91J @ -29°C 

*valores de resistência mecânica considerados para soldagem utilizando gás M21 EN ISO  

Fonte: Próprio autor (2023) 

Tabela 10: Composição química especificada pela AWS - ASME BPVC.II.C SFA-5.18 

Arame %C %Si %Mn %P %S Ni Cr Mo V Cu** 

ER70S-G  

                                   ________Não especificado *i _______ 

ER70S-6 0,06 - 

0,15 

0,8 - 

1,15 

1,4 - 

1,85 

0,02 

max. 

0,035 

max 

0,15 

max 

0,15 

max 

0,15 

max 

0,03 

max 

0,50 

max 

*Os requisitos químicos não são especificados, mas não deve haver adição intencional de Ni, 

Cr ou Mo superior a 0,15%, ou V superior a 0,03%. A composição deve ser comunicada. Os 

requisitos são aqueles acordados entre o comprador e o fornecedor. 

**O cobre, devido a qualquer revestimento no eletrodo ou na haste, além do próprio teor de 

cobre do metal de enchimento, não deve exceder o máximo declarado de 0,50%. 

Fonte: ASME (2023) 
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Tabela 11: Faixa de composição química de controle segundo o fabricante 

Arame %C %Si %Mn %P %S Ni Cr Mo V Cu 

ER70S-G*  0,06 - 

0,09 

0,6 - 

0,9 

1,25 - 

1,5 

0 - 

0,01 

0 - 

0,01 

- - - - - 

ER70S-6 0,06- 

0,15 

0,8- 

0,15 

1,4 - 

1,85 

0 - 

0,02 

0 - 

0,02 

- - - - - 

*Além do controle mais rígido dos principais elementos de liga, são monitorados e 

controlados outros 14 elementos na especificação interna do ER70S-G (AristoRod 38 

Zn) 

O controle de microelementos de liga no OK AristoRod 38 Zn controla a tensão 

superficial da poça de fusão para melhorar a desgaseificação de Zn 

Fonte: Próprio autor (2023) 

3.4 Montagem 

 

Para realização da soldagem foi selecionada uma junta sobreposta, conforme ilustrado 

na figura 36.  

Figura 36: Montagem da junta soldada 

 

Fonte: Próprio autor (2023) 

Esta junta foi fixa no dispositivo mostrado na  

 

Figura 37, a fim de garantir que a junta possuísse rigidez suficiente para que não 

empenasse durante a soldagem devido ao ciclo térmico da solda e contração do metal de solda. 
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A fixação foi feita de forma a manter o contato entre as chapas sem abertura em todo o 

comprimento.  

 

Figura 37: Foto da junta real antes de ser soldada presa no dispositivo de fixação 

 

Fonte: Próprio autor (2023) 

 

3.5 Processo de soldagem 

 

Os parâmetros de soldagem foram escolhidos conforme bibliografia apresentada a 

respeito das melhores práticas para a soldagem de aços galvanizados. A soldagem foi feita 

utilizando dois modos de transferência, com cada um dos arames, para que fosse possível 

também avaliar a influência do modo de transferência no desempenho da junta. Os modos de 

transferência utilizados foram o curto-circuito e o modo pulsado, os parâmetros para cada um 

desses são mostrados na Tabela 10. 
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Tabela 10: Parâmetros utilizados no processo de soldagem GMAW 

Modo de 

transferência 

Corrente Tensão Velocidade 

de 

alimentação 

Indutância Velocidade 

de 

soldagem 

Vazão 

de gás 

Stick out 

Curto-circuito 125-130 A 16 - 17 V 5,6 m/min 60% 70cm/ min 13 l/min 13 a 15 cm 

Pulsado 80 – 90 A 28 – 29 V 5,0 m/min 80% 57 cm/min 13 l/min 13 a 15 cm 

Fonte: Próprio autor (2023) 

Para estes parâmetros o heat input médio para o modo de transferência de curto-circuito 

será de aproximadamente 0,19 kJ/mm e o modo pulsado de 0,25 kJ/mm. 

Conforme proposto pela literatura, a técnica de soldagem utilizada foi com progressão 

“empurrando” com ângulo de 25°, conforme ilustrado na Figura 38. Além deste ângulo, por se 

tratar de uma junta de sobreposição, foi definido um ângulo de ataque de aproximadamente 35°, 

mantido para todos os cenários. 

Figura 38: Ângulos envolvidos na soldagem 

 

Fonte: Próprio autor (2023) 

Tendo em vista que o objetivo é comparar a influência do arame no desempenho da 

junta soldada, o mesmo parâmetro foi mantido para os dois arames, foram soldados três corpos 

de prova em cada um dos cenários. 
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3.6 Ensaios  

 

Para efeito comparativo da porosidade das juntas soldadas com cada arame, foi avaliada 

a área de porosidade através de ensaio radiográfico em todas as juntas, essas radiografias foram 

realizadas conforme ASTM E1032. Os filmes foram digitalizados, para que através do software 

imagem (imagemj, fosse quantificada a área dos poros em cada uma das juntas. Uma vez que 

os filmes digitalizados não possuíam escala legível, foi adotado como padrão de escala a altura 

do padrão de marcação de filmes, conforme Figura 39, este padrão foi definido como 10 

unidades de medida. 

Figura 39: Padrão de escala filmes radiográficos 

 

Fonte: Próprio autor (2023) 

Após estabelecer o padrão de medida, os poros serão medidos conforme Figura 40, estes 

serão identificados manualmente e serão aproximados por elipses. O cálculo da área e feito 

automaticamente pelo software.  

Figura 40:  Exemplo de medição de poros em filme radiográfico 

 

Fonte: Próprio autor (2023) 

Além disso, alguns dos filmes não possuíam resolução suficiente para identificar de 

forma satisfatória os poros em cada uma das juntas, sendo assim, foram selecionados os 
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melhores filmes, em termos de qualidade de imagem, conforme Figura 41, para quantificar a 

área de porosidade da junta. Para auxiliar na identificação clara dos poros, as imagens 

selecionadas tiveram sua nitidez e contraste aumentadas em software de tratamento de imagem. 

Figura 41: Detalhe de qualidade radiográfica nos filmes digitalizados 

 

Fonte: Próprio autor (2023) 

Além disso, para cada um dos cenários soldados, foram cortados três corpos de prova 

de tração transversal, conforme  

Figura 42. Esses corpos de prova foram cortados da junta com menor índice de 

porosidade para cada cenário. Na sequência, estes corpos de prova foram ensaiados seguindo o 

procedimento recomendado pela AWS B4.0, os dados de cada ensaio foram compilados para 

possibilitar a comparação de desempenho entre os 4 testes. 
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Figura 42: Corpo de prova de tração transversal retirado da chapa soldada 

 

Fonte: Próprio autor (2023) 

Por fim, para avaliar a morfologia do cordão de solda e a influência de cada modo de 

transferência e arame na junta foram feitas duas macrografias para cada cenário. As diferenças 

dimensionais foram avaliadas no software Imagem e serão discutidas no capítulo a seguir. 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os corpos de prova soldados foram identificados de 1 a 13, conforme a Tabela 12. Dos 

13 foram selecionados 04 corpos de provas para realização dos testes de macrografia e ensaio 

de tração transversal.   

 

 

 

 

 

 



63 

 

 

 

 

Tabela 12: Relação de identificação dos corpos de prova. 

 

     Consumível 

Modo de transferência 

Curto-circuito Pulsado 

Aristorod 38Zn CP-11 / CP-12 / CP-

13 

CP-05 / CP-06 / CP-

07 

ER70S-6 CP-08 / CP-09 / CP-

10 

CP-01 / CP-02 / CP-

03 

 

Fonte: Próprio autor (2023) 

 

4.1 Resultado radiografia 

 

Os filmes radiográficos digitalizados foram tratados para aumentar a nitidez e contraste 

dos poros e permitir a melhor distinção dos poros na junta. Os poros foram medidos com o 

auxílio do software Imagem, conforme  

Figura 43 e a área total de poros encontrada em cada junta é apresentada na Tabela 13. 

Figura 43: Quantificação dos poros em filmes radiográficos com qualidade satisfatória. 

 

Fonte: Próprio autor (2023) 
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Tabela 13: Resultado da quantificação de poros. 

     

      Consumível 

Área total de poros (unidade arbitrada²) 

Curto-circuito Pulsado 

Aristorod 38Zn 17,7 18,4 

ER70S-6 24,3 23,2 

Fonte: Próprio autor (2023) 

Conforme resumido na Tabela 13, observa-se reduções superiores a 20% na quantidade 

total de poros para as juntas com a utilização do arame ER70S-G (Aristorod 38Zn),  

4.2 Resultado Macrografia 

 

O modo de transferência curto-circuito apresentou penetração de até 4,3 vezes maior 

quando comparado com o mesmo consumível, como pode ser observado nas Figura 44 a Figura 

47. Além disso, apresentou uma redução de aproximadamente 10% no tamanho da perna, estas 

características estão relacionadas com o fato de que o arco elétrico no modo curto-circuito 

possui menor tensão e, portanto, atuou de forma mais concentrada. 

Tendo em vista que o cordão ficou mais concentrado, pode ser também observado que 

os cordões produzidos no modo curto-circuito apresentaram maior convexidade, quando 

comparado ao cordão pulsado, esta característica está relacionada também aos resultados de 

propriedades mecânicas que serão apresentados no próximo tópico. 

Figura 44: CP-02 ER70S-6 – pulsado. 

 

Fonte: Próprio autor (2023) 
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Figura 45: CP-07 ER70S-G (Aristorod 38Zn) – pulsado

 

Fonte: Próprio autor (2023) 

Figura 46: CP-09 ER70S-6 – Curto-Circuito 

 

Fonte: Próprio autor (2023) 

Figura 47: CP-11 ER70S-G (Aristorod 38Zn) – Curto-Circuito 

 

Fonte: Próprio autor (2023) 
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Na Figura 46, pode ser visto em ambas macrografias retiradas do corpo de prova CP-09 

(ER70S-6 – Curto-Circuito) a presença de poro próximo a raiz do cordão, este é provável que 

tenha se formado a partir do vapor de zinco gerado durante o processo de soldagem. Nas demais 

macrografias não foram detectadas nenhumas descontinuidades.  

Por fim, a ZTA estimada a partir das macrografias, mostrado na  

 

Figura 48, possui comprimento até 30% maior no modo pulsado que no curto-circuito.  

 

Figura 48: Medição linear da ZTA, CP02 – Medição aproximada por 50% do 

comprimento total 

 

Fonte: Próprio autor. (2023) 
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4.3  

4.4 Resultado de tração 

 

Tabela 14: Resultado do ensaio de tração transversal. 

 

 

Consumível 

Modo de transferência 

Curto-circuito Pulsado 

Força 

máxima 

(média) 

 

Deslocamento 

(médio) 

Força 

máxima 

(média) 

 

Deslocamento 

(médio) 

ER70S-G (Aristorod 38Zn) 4219 

(kgf) 

15 (mm) 4811 

(kgf) 

9,42 (mm) 

ER70S-6 3477 

(kgf) 

7,73 (mm) 4596 

(kgf) 

7,72 (mm) 

Fonte: Próprio autor (2023) 

A soldagem no modo de transferência pulsado apresentou maior força máxima e menor 

deslocamento médio quando comparado com a soldagem no modo de transferência por curto-

circuito, em ambos os consumíveis. Isso indica que a soldagem através do modo pulsado 

produziu uma solda mais resistente e menos deformável quando comparado com a soldagem 

por curto-circuito, isto está relacionado ao aporte de calor do processo e consequentemente às 

características da ZTA e à geometria do cordão de solda. 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 

 

 

 

Figura 49: Gráfico de resultados dos ensaios de tração para o modo de transferência 

Curto-Circuito 

 

Fonte: Próprio autor (2023) 

Os resultados do ensaio de tração transversal em modo de transferência por curto-

circuito, conforme Figura 50 e Tabela 14, mostraram que o arame ER70S-G (Aristorod 38Zn) 

obteve uma média de 4219 kgf de força máxima e 15 mm de deslocamento, enquanto o arame 

ER70S-6 obteve uma média de 3477 kgf de força máxima e 7,73 mm de deslocamento. Isso 

indica que o arame ER70S-G (Aristorod 38Zn) apresentou uma resistência mecânica de 

aproximadamente 21% maior e uma ductilidade de aproximadamente 94% maior em 

comparação com o arame ER70S-6. Essa diferença pode ser explicada pela composição 

química dos arames, que influencia na fluidez e na qualidade do metal de solda. 
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Figura 50: Gráfico de resultados dos ensaios de tração para o modo de transferência 

pulsado 

Fonte: Próprio autor (2023) 

Os resultados do ensaio de tração transversal no modo de transferência pulsado 

mostraram que o arame ER70S-G (Aristorod 38Zn) obteve uma média de 4811 kgf de força 

máxima e 9,42 mm de deslocamento, enquanto o arame ER70S-6 obteve uma média de 4596 

kgf de força máxima e 7,72 mm de deslocamento. Isso indica que a junta soldada com o arame 

ER70S-G (Aristorod 38Zn) apresentou uma resistência mecânica de aproximadamente 4,7% 

maior e uma ductilidade, de aproximadamente 22% maior em comparação com o arame ER70S-

6. Essa diferença pode ser explicada pela composição química dos arames, que influencia na 

fluidez e na qualidade do metal de solda. 

A análise da fratura dos corpos de prova submetidos ao ensaio de tração transversal 

revelou que a localização da ruptura foi na ZF, conforme Figura 51 e Figura 52, próxima à 

interface com o MB (linha de fusão), para todas as condições de soldagem avaliadas neste 

trabalho, ou seja, usando os consumíveis ER70S-6 e ER70S-G (Aristorod 38Zn), nos modos de 

transferência por curto-circuito e por pulso.  
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Isso significa que a ZF apresentou uma menor resistência mecânica do que o MB, isto 

era esperado uma vez que os consumíveis utilizados possuem propriedades mecânicas abaixo 

da do aço de alta resistência.  

Figura 51: Região fraturada dos corpos de prova. 

      

         

Fonte: Próprio autor (2023) 

A ZTA, que corresponde à região do MB que sofreu alterações microestruturais devido 

ao ciclo térmico da soldagem, não foi a zona de rompimento dos corpos de provas, o que 

evidencia que, embora possa ter havido uma fragilização, não comprometeu a sua resistência 

ao ponto de ser menor que o metal de solda.   

Figura 52: Corpos de prova fraturados, com foco na região de fratura (Pulsado) 

 

Fonte: Próprio autor (2023) 

A análise comparativa das juntas soldadas com os arames ER70S-6 (CP-02 A, CP-02 B 

e CP-02 C) e ER70SG (CP-07 A, CP-07 B e CP-07 C) modo de transferência pulsado, revelou 

diferenças significativas na morfologia e na porosidade dos cordões de solda, conforme Figura 
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532. O arame ER70S-G (Aristorod 38Zn) resultou em cordões de solda com contornos bem 

definidos e poros menores e mais dispersos do que os produzidos com o arame ER70S-6. Essa 

melhoria na morfologia da solda contribui para uma maior resistência mecânica da junta, 

reduzindo a probabilidade de formação de trincas sob cargas mecânicas. A menor porosidade 

também aumenta a área efetiva da seção transversal da junta, melhorando sua capacidade de 

suportar cargas. 

Figura 53: Corpos de prova fraturados, com foco na região de fratura (curto-circuito) 

   

 

      

Fonte: Próprio autor (2023) 

A análise comparativa das juntas soldadas com modo de transferência por curto-circuito 

com os arames ER70S-6 (CP-09 A, CP-09 B e CP-09 C) e ER70SG (CP-11 A, CP-11 B  e CP-

11 C), revelou diferenças significativas na morfologia e na porosidade dos cordões de solda. A 

junta soldada com o arame ER70S-6 exibiu maior irregularidade superficial e maior quantidade 

e tamanho de poros do que a junta soldada com o arame ER70SG. Além disso, os poros na junta 

soldada com o arame ER70S-6 apresentaram uma forma mais irregular e uma distribuição mais 

aglomerada do que os poros na junta soldada com o arame ER70SG. Essas descontinuidades 

comprometem a resistência mecânica da junta, pois atuam como concentradores de tensão e 

facilitam a propagação de trincas sob solicitações mecânicas. Além disso, a porosidade reduz a 

área efetiva da seção transversal da junta, diminuindo a sua capacidade de suportar cargas. 
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4.5 Análise dos resultados 

 

Neste estudo comparativo utilizando os arames: ER70S-G (OK AristoRod 38Zn) e 

ER70S-6 (standard), utilizando os modos de transferência metálica pulsado e o curto-circuito. 

Os critérios de avaliação dos processos foram baseados na porosidade interna e externa, na 

quantidade de respingos, na facilidade de operação, na aparência do cordão de solda, e nos 

resultados de propriedades mecânicas.  

Embora a resolução dos ensaios radiográficos realizados não tenha sido suficiente para 

determinar a quantidade exata de poros em cada solda, os resultados obtidos são consistentes 

com as macrografias, o ensaio de tração e a avaliação das superfícies fraturadas. 

 Os resultados indicam que o processo de soldagem pulsado com o arame ER70S-G 

(Aristorod 38Zn) apresentou o melhor desempenho geral, seguido pelo processo de soldagem 

em curto-circuito também com o arame ER70S-G (Aristorod 38Zn). A  

Tabela 15 mostra a pontuação os resultados obtidos. 
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Figura 54: Avaliação juntas soldadas 

CP-02  ER70S-

6 Pulsado 

 

Alta densidade de 

respingos finos, e baixa 

porosidade visível ao 

longo do cordão 

CP-07 

 ER70S-G 

Pulsado 
 

Baixa quantidade de 

respingos finos, e 

poucos pontos dispersos 

de poros visíveis.    

 

CP-09  

ER70S-6 

Curto-Circuito 
 

Respingos finos de 

intensidade moderada e 

porosidade pontual 

dispersa ao longo do 

Cordão. 

CP-11  

ER70S-G 

Curto-Circuito 
 

Poucos respingos finos a 

intensidade moderada e 

pouco poros dispersos ao 

longo do Cordão. 

Fonte: Próprio autor (2023) 

 

Tabela 15: Análise qualitativa dos resultados de soldagem em cada cenário proposto 

                   Critério* ER70S-G 

Pulsado 

ER70S-6 

Pulsado 

ER70S-G 

curto-circuito 

ER70S-6    

curto-circuito 

Controle da Porosidade interna +++ + ++ + 

Controle da Porosidade externa +++ ++ +++ +++ 

Controle dos Respingos  ++++ + +++ ++ 

Soldabilidade  ++++ +++ +++ ++ 

Visual do cordão de solda +++ ++ +++ +++ 

Propriedades mecânicas  ++++ +++ +++ ++ 
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Média final 3,5 2,0 2,8 2,1 

*Escala: + = Regular, ++ = Bom, +++ = ótimo, ++++ = excelente  

Fonte: Próprio autor (2023) 

5 CONCLUSÃO 

 

O estudo em questão apresentou um método comparativo entre dois arames destinados 

à soldagem GMAW utilizando chapas eletrogalvanizadas de um aço de 3° geração, de ultra alta 

resistência mecânica (1000Mpa), desenvolvido para o setor automotivo e produzido em uma 

indústria nacional, utilizando parâmetros de soldagem gêmeos em dois modos de transferência 

metálica, curto-circuito e pulsado. O arame ER70S-G (OK AristoRod 38Zn) reduziu 

significativamente a porosidade nos cordões de solda quando comparado ao arame ER70S-6 

(standard), em ambos os modos de transferência metálica, chegando reduções superiores a 20% 

na quantidade total de porosidade interna e externa para as juntas soldadas com o arame ER70S-

G. O arame ER70S-G também apresentou índices inferiores de respingos em ambos os modos 

de transferência, pulsado e curto-circuito, em relação ao arame ER70S-6.  

As juntas soldadas com o arame ER70S-G utilizando o modo de transferência por curto-

circuito apresentaram uma resistência mecânica superior às juntas soldadas com o arame 

ER70S-6. Em média, houve um aumento de 21% na resistência mecânica e 94% em ductilidade. 

Na soldagem utilizando o modo de transferência pulsado, o arame ER70S-G apresentou 

um aumento de aproximadamente 4,7% na resistência mecânica e 22% de ductilidade em 

comparação com o arame ER70S-6. Desta forma, as juntas soldadas com o arame ER70S-G 

apresentaram resultados superiores às juntas soldadas com o arame ER70S-6. 

A composição química microligada e rigidamente controlada do arame ER70S-G (OK 

AristoRod 38Zn) ajuda na desgaseificação, permitindo maior facilidade para que o vapor de 

zinco escape, reduzindo consideravelmente o aprisionamento do vapor de zinco no metal de 

solda. Isso resulta em menos descontinuidades e promove um metal de solda mais íntegro com 

resultados de resistência e ductilidade superiores ao arame ER70S-6 (standard) para os dois 

modos de transferência, pulsado e curto-circuito. 
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