UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM TECNOLOGIA DA SOLDAGEM

Alexson Alves dos Santos

AVALIACAO DO DESEMPENHO DE CONSUMIVEL DESENVOLVIDO PARA
SOLDAGEM DE CHAPAS GALVANIZADAS ATRAVES DO PROCESSO GMAW

BELO HORIZONTE
2023



Alexson Alves dos Santos

AVALIACAO DO DESEMPENHO DE CONSUMIVEL DESENVOLVIDO PARA
SOLDAGEM DE CHAPAS GALVANIZADAS ATRAVES DO PROCESSO GMAW

Monografia apresentada ao Curso de
Especializacdo em Engenharia da Soldagem da
Escola de Engenharia da Universidade Federal

de Minas Gerais.

Orientador (a): Ariel Rodriguez Arias

BELO HORIZONTE
2023



Santos, Alexson Alves dos.
S237a Avaliacdo do desempenho de consumivel desenvolvido para
Soldagem de chapas galvanizadas através do processo GMAW / Alexson
Alves dos Santos. — 2023.
1 recurso online (78 f.: il., color.) : pdf.

Orientador: Ariel Rodriguez Arias.

“Monografia apresentada ao Curso de Especializa¢gdo em
Engenharia da Soldagem da Escola de Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais”

Bibliografia: f. 75-78.
Exigéncias do sistema: Adobe Acrobat Reader.

1. Engenharia mecéanica. 2. Ago de alta resisténcia. 3. A¢o
galvanizado. 4. Soldagem. 5. Zinco. I. Arias, Ariel Rodriguez.
Il. Universidade Federal de Minas Gerais. Escola de Engenharia.
Il. Titulo.

CDU: 621.791
Ficha catalogréafica elaborada pelo bibliotecério Reginaldo César Vital dos Santos CRB/6 2165
Biblioteca Prof. Mario Werneck, Escola de Engenharia da UFMG




Universidade Federal de Minas Gerais

Escola de Engenharia
Departamento de Engenharia Mecanica CESOLDA

Programa de Pés-Graduagio v

Curso de EspecializagZo em Soldagem R e

ATA 10°/2023 DA DEFESA DE MONOGRAFIA DE ESPECIALIZACAO

No dia 20 de dezembro de 2023, as 10:00 h, a Comissdo Examinadora se reuniu
remotamente para avaliar o trabalho:

Titulo: AVALIACAO DO DESEMPENHO DE CONSUMIVEL DESENVOLVIDO PARA
SOLDAGEM DE CHAPAS GALVANIZADAS ATRAVES DO PROCESSO GMAW

Aluno: ALEXSON ALVES DOS SANTOS - Matricula: 2021662173

Local: Remotamente via plataforma “TEAMS”.
Parecer:

A Comissdo Examinadora, apés a apresentagdo pelo (a) candidato (a) durante

30__ minutos e apés ter argliido o(a) candidato(a) por _ 40 minutos, é de
parecer Favoravel a aprovagdo do trabalho de monografia com a
nota final de __ 87 e com (com ou sem) sugestdes de modificacao.
Sugere-se o0 prazo de 30 dias para efetuar-se as modificagdes

sugeridas com revisdo final acompanhada e homologada pelo orientador Prof. Dr.
Ariel Rodriguez Arias.

Assinaturas:

A 1l Y

ot
e

==
Prof. Dr. Ariel Rodriguez Arias Mestre’Bernardd Hermont
Barcellos Goncalves
DEMEC/UFMG - Orientador ESAB- Avaliador
/‘/{0\/1(%& gﬂﬂifﬁ{ ]Q.Q}L%é\/ 1 ﬂ/ﬂa‘n-‘l Il Q’/V:,‘a % gc_,.,TO ; v
Especialista Matheus Baptista Alberton Aluno: Alexson Alves dos Santos

ESAB- Avaliador

Matheus Baptista Alberteni

Especialista de Produtos-IWE

ESAB IND. E COMERCIO LTDA.
Mat.: 3895



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha amada esposa Barbara, que sempre esteve ao meu lado
em todos os momentos, me dando forca, apoio e carinho incondicional. Ela é a minha
companheira de vida e a minha melhor amiga.

Dedico também a minha querida mde Maria Isabel, que partiu deste mundo, mas que
continua viva no meu coracdo. Ela foi a minha primeira professora, a minha inspiracéo e a
minha heroina. Ela sempre viveu para os seus filhos e me ensinou a valorizar a educacéo, o

trabalho e a familia.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, gostaria de expressar minha profunda gratidao a Deus, por me dar forca
e sabedoria para concluir este trabalho.

Agradeco a empresa ESAB, que forneceu os recursos necessarios para a realizacdo deste

trabalho. Sua contribuicéo foi inestimavel.

Quero expressar 0 meu especial agradecimento ao meu orientador, Prof. Dr. Ariel
Rodriguez Arias, pela sua dedicacdo, paciéncia e apoio constante durante todo o processo. Ele

foi um mestre e um amigo que me ensinou muito.

Aos membros da banca examinadora, Mestre Bernardo Hermont Barcellos Gongalves e
Especialista em Soldagem Matheus Baptista Albertoni, agradeco a sua disponibilidade, esfor¢o

e valiosas contribuicdes.

N&o posso deixar de agradecer ao meu gerente e amigo Rodrigo Sanches, e ao professor
Alexandre Queiroz Bracarense, PhD, por me incentivarem a buscar o aperfeicoamento

académico.

Agradeco também ao meu amigo Victor Horta Miranda pela sua ajuda, dedicacdo e

amizade. Ele foi um parceiro fundamental para a concluséo deste trabalho.

Agradeco ao time da ESAB que trabalhou comigo, e em especial aos colegas de trabalho
Antonio Edmar de Souza e Zaqueu Celestrino Mendes. Eles foram essenciais para 0 sucesso

deste projeto.

Agradeco a todos os amigos do curso que compartilharam comigo essa experiéncia, em

especial aos amigos Vinicius Martins dos Anjos e Dante Otavio Silvano Cruz.

Por ultimo, agradeco a todo o corpo docente do curso de especializagdo em engenharia
de soldagem da UFMG. Eles foram fundamentais para a minha formacéo e me transmitiram

conhecimento e orientacéo.



RESUMO

Acos galvanizados sdo amplamente utilizados em aplicacGes industriais devido as suas
propriedades anticorrosivas. A galvanizagéo, que envolve a aplicagdo de uma camada de zinco
no ago, protege o material contra a oxidagdo. No entanto, a soldagem desses materiais pode
apresentar desafios, como a formacéo de porosidade e respingos. A otimizacdo dos parametros
de soldagem, configuracdo da junta e a selecdo correta do gas de protecdo podem melhorar a
integridade da junta soldada. Este estudo propée comparar o desempenho do arame Ok
Aristorod 38 Zn (ER70S-G) especialmente desenvolvido para soldagem de acos galvanizados,

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

Palavras-chave: Acos galvanizados. Soldagem. Ok Aristorod 38 Zn. ER70S-G. ER70S-6.
Vapor de Zinco. Acos de alta resisténcia.



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.
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1 INTRODUCAO

Aplicagdes industriais em ago sdo amplamente utilizadas devido a suas propriedades
mecanicas, entretanto a deterioracdo deste material devido a oxidacao representa um desafio a
ser superado. Os acos galvanizados sdo uma solucdo mais econdmica quando comparada a
utilizacdo de ligas nobres, como acos inoxidaveis. Estes sdo utilizados em diversas aplica¢des,

como construcdo civil, indUstria automotiva, eletrodomésticos, entre outras.

A galvanizacéo consiste na aplicacdo de uma camada de zinco ou liga de zinco sobre a
superficie do aco, que pode ser feita por imersdo a quente, por eletrodeposicao, ou por outros
métodos como galvanizacdo por aspersao térmica, galvanizacao a fogo, galvanizacgéo a vapor,
galvanizacdo por centrifugagdo, entre outros, dependendo das caracteristicas especificas da
peca e das exigéncias do ambiente em que sera utilizada. O zinco forma uma camada de
revestimento que evita a corrosdo do substrato metélico e atua concomitantemente como anodo
de sacrificio, de forma que, mesmo se a superficie do substrato for exposta a atmosfera, a

camada de zinco remanescente atuara protegendo da oxidacdo (EASAB, 2023).

Uma das técnicas mais empregadas na fabricacdo de componentes e estruturas em acos
galvanizados é a soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding), que utiliza um arame consumivel
e um gas de protecdo para formar o arco elétrico e fundir o metal base. Esse processo oferece

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

No entanto, a soldagem destes materiais apresenta alguns desafios relativos a
integridade da junta soldada, como a formacdo de porosidade, respingos, queima do
revestimento de zinco, trincas e falta de fusdo. Esses podem comprometer a qualidade e a

durabilidade das unides soldadas.

A principal causa desses defeitos esta relacionada ao ponto de fuséo e vaporizacdo do
zinco, que sao aproximadamente 419°C e 907°C, respectivamente. O vapor do zinco presente
durante o processo de soldagem, dentro e no entorno da poca de fusdo, afeta a estabilidade do
arco elétrico contribuindo para a geracdo de respingos, e podendo ocasionar o aprisionamento

do vapor de zinco na poca de fusdo ocasionando porosidade (JOSEPH, 2003)

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

revestimento se volatiza formando 6xido de zinco, composto de aparéncia branca, que quando
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inalado em grandes quantidades pode causar febre e irritacdo das vias respiratdrias (HAO, 2002;
DALTRO, 2000).

A otimizacdo dos parametros de soldagem, bem como a utilizacdo de correntes
controladas como pulsado (GMAW-P), transferéncias a frio e corrente alternada (AC)
controlada séo alternativas utilizadas industrialmente para reduzir a quantidade de respingos,
porosidade e ZTA. Além disso, a reducdo da velocidade de soldagem apresenta efeito positivo
na reducao da porosidade, este aspecto esté relacionado a dindmica de formacao e liberacdo das
bolhas de vapor de zinco geradas durante o processo de soldagem (JOSEPH, 2003;
NARAYANAN, 2014)

A selecdo correta do gas de protecdo também apresenta resultados satisfatorios em
relacdo a integridade da junta soldada, a utilizacdo de gas 80% Argonio + 20% CO2 apresenta
um resultado satisfatorio em relagéo a formagéo de ilhas de silica e a presenca de CO2 reduz a
porosidade, através da reacdo de oxidacdo do zinco, entretanto a utilizacdo de 100% CO2
acarreta a formacao demasiada de ilhas de silica, aprisionando o vapor de zinco no interior do
cordao (EASAB,2023)

A presente monografia propde um estudo do desempenho do arame OK Aristorod 38
Zn (ER70S-G), desenvolvido pela ESAB, em comparacdo ao arame de uso tradicional na
industria automotiva, 0 ER70S-6. Serdo avaliados aspectos como a presenca de porosidade no
cordao de solda, influéncia do arame na morfologia do cordéo de solda, propriedades mecéanicas

e comportamento do arame quando da utilizacdo de corrente pulsada.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Chapas alta resisténcia

Os acos de alta resisténcia sdo materiais que se destacam por suas propriedades
mecanicas, como resisténcia, durabilidade e ductilidade. Eles sdo obtidos por processos que
modificam a estrutura e a composic¢do do aco, com a adi¢do de elementos de liga e o controle

do tamanho de gréo.

Os acos de alta resisténcia podem ser classificados de acordo com sua resisténcia e sua

capacidade de endurecimento. Eles também podem ser classificados de forma geral como agos
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HSLA (alta resisténcia e baixa liga) e acos AHSS (acos avancados de alta resisténcia), ambos
com resisténcia minima de 440 Mpa (64 ksi ou 64.000 psi), sendo diferenciados por sua
microestrutura. A Figura 1 apresenta um diagrama que demonstra as propriedades mecénicas
desses acos comparados a outros disponiveis no mercado.

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

de acos, dentre eles os de alta resisténcia.
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Fonte: WORLDAUTOSTEEL (2023)

Acos HSLA séo agos ferriticos monofasicos, com teor de carbono abaixo de 0,2%, e
microligados com pequenas porcentagens de elementos de liga, como manganés, silicio, niobio,
vanadio, cromo, molibdénio, titanio etc., que formam precipitados finos na matriz ferritica,
aumentando sua resisténcia e tenacidade. Esses acos tém boa soldabilidade e capacidade de
dobra, podendo ser usados em aplicacdes do setor automotivo como chassis, mecanismos de

assento, sistemas de suspensao e rodas.

Os acos AHSS sao acos que apresentam uma microestrutura multifasica, podendo conter
varias fases, como ferrita, martensita, bainita e austenita, que conferem propriedades mecéanicas
especiais. Alguns acos AHSS endurecem mais ao deformar, melhorando sua resisténcia e sua
ductilidade. Outros acos AHSS sdo muito resistentes e duros e se beneficiam do cozimento.
Eles podem ser obtidos por diferentes processos, como laminacdo a quente, laminacgéo a frio,
recozimento intercritico ou tratamento térmico pés-conformacdo. Existem diferentes tipos de

acos AHSS, como os acos bifasicos, os acos TRIP, os acos TWIP e os acos ferrita-bainita.

Os acos bifasicos sdo acos AHSS que tém uma microestrutura composta por ferrita e
martensita. A martensita, que pode chegar a 15% do volume, € responsavel pela alta resisténcia,

enquanto a ferrita, que forma uma matriz continua, € responsavel pela boa ductilidade. Eles sdo
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obtidos por um processo de laminagéo a quente seguido de um resfriamento rapido, que provoca
a transformacéo da austenita em martensita. Eles podem ser usados em aplicagdes como portas,
capds, tetos e painéis.

Os agos TWIP sdo acos AHSS que tém uma microestrutura composta por ferrita e
austenita. A austenita, que pode chegar a 40% do volume, é responsavel pela excepcional
ductilidade, devido ao efeito TWIP, que consiste na formacgdo de maclas de deformagéo na
austenita durante a deformacdo plastica. A ferrita, que forma uma matriz continua, é
responsavel pela alta resisténcia. Eles sdo obtidos por um processo de laminacéo a frio seguido
de um recozimento, que permite a obtencdo de uma microestrutura com uma alta fracdo de

austenita. Eles podem ser usados em aplicagdes como painéis externos, portas e cap6s.

Os acos ferrita-bainita sdo acos AHSS que tém uma microestrutura composta por ferrita
e bainita. A bainita, que pode chegar a 40% do volume, é responsavel pela alta resisténcia,
enquanto a ferrita, que forma uma matriz continua, é responsavel pela boa ductilidade. Eles séo
obtidos por um processo de laminacdo a quente seguido de um resfriamento controlado, que
permite a formacdo de uma microestrutura ferrita-bainita. Eles podem ser usados em aplicac6es

como vigas e travessas, refor(;os € outros componentes estruturais.

Os acos de primeira geracdo (1G), ilustrados na Figura 2, sdo bem estabelecidos no
mercado, oferecendo uma combinacdo eficaz de resisténcia e ductilidade, além de serem
facilmente soldaveis e conformaveis. Em contraste, os acos de segunda geracdo (2G) se
destacam por sua resisténcia superior e ductilidade excepcional, atribuidas a presenca de
austenita em sua microestrutura. Contudo, esses a¢cos tém desvantagens como custo elevado,
estabilidade térmica reduzida e dificuldades na soldagem. Por fim, 0s acos de terceira geracao
(3G), os mais novos do mercado, foram desenvolvidos para superar as limitacdes dos acos de
2G, mantendo ou até melhorando suas propriedades. Esses agos possuem microestruturas
multifasicas, com austenita retida em uma matriz de ferrita, bainita ou martensita, e exibem

uma alta capacidade de encruamento, resultando em resisténcia e ductilidade notaveis.



Figura 2: Gerag0es de agos de alta resisténcia e propriedades mecanicas esperadas.
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Geragdo Tipo de ago Microestrutura Resisténcia 3 tragio
(MPa)

12 OF (Dual Phase) Ferrita + Martensita 440 - 800
TRIF (Transformation Ferrita + Bainita + 590 - 80O
nduced Plasticity) Austenita Retida
CP {Complex Phase) Ferrita + Martensita + 800 -1200

Bainita
MS (Martensitic) Martensita 200 -1700
PHS (Press Hardening Martensita 200 - 2000
Steel)

29 TWIP (Twinning Induced Austenita 980 -1200
Plasticity)

3= Q&P (Quenching and Ferrita + Martensita + 980 - 1200
Partitioning) Austenita Retida
TBF [Tempered Bainitic Ferrita + Bainita 980 -1200
Ferrite)

GF [(Gen 3 Ferrite) Ferrita 80 -1200

Fonte: MAXWELL (2023)

Existem varias maneiras de classificar os acos de alta resisténcia. Por exemplo, a
WorldAutoSteel (2023) tem uma classificacdo, mas também existem outras como a da SAE
International, que usa o termo AHSS (Advanced High-Strength Steel) para se referir aos acos
com resisténcia a tracdo acima de 550 MPa, e UHSS (Ultra High-Strength Steel) para os acos
com resisténcia a tracdo acima de 1000 MPa. A ABNT, por sua vez, usa o termo AHS (Aco de
Alta Resisténcia) para os acos com limite de escoamento acima de 210 MPa, e AHS-MP (Aco
de Alta Resisténcia Multiphase) para os agos com microestrutura multifasica e limite de

escoamento acima de 340 MPa.

Os acos de alta resisténcia sdo extremamente valiosos para a industria automotiva, pois
possibilitam a producdo de componentes mais leves, duraveis e seguros. 1sso contribui para a
diminuicdo da emissdo de gases poluentes e aumenta a competitividade das fabricantes de
automoveis. Contudo, esses acos também trazem alguns desafios, como a necessidade de novas
tecnologias de processamento, moldagem, soldagem e revestimento, 0 que exige investimentos

em pesquisa e desenvolvimento.
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2.2 Galvanizagao

A galvanizagao é uma técnica de revestimento metalico que utiliza o zinco ou suas ligas
como material de protecdo. O zinco é depositado sobre a superficie de uma chapa de aco por
meio de processos fisicos ou quimicos, conferindo ao substrato uma maior resisténcia a
corrosdo. O zinco pode desempenhar duas fungdes distintas: criar uma barreira fisica que
impede o contato do aco com o meio corrosivo, de forma semelhante a protecdo através de
tintas industriais, também pode oferecer protecdo catddica, que consiste na oxidacao
preferencial do zinco em relacdo ao ago, caso haja algum defeito no revestimento, conforme

mostrado na Figura 3.

Figura 3: Forma de protecdo da camada de zinco do processo de galvanizacéo.

A Formacéao de sais
Anodo de Zn que vedam
Catedo f as cavidades

Revestimento Anddico

Fonte: 1CZ (2023)

Galvanizacao por imersdo a quente (Hot Dip Galvanizing), conforme mostrado na figura
4, € um processo de revestimento de aco com zinco ou suas ligas, que oferece alta resisténcia e
durabilidade. As pecas de aco sdo submetidas a altas temperaturas em um recipiente com zinco
derretido, que se fixa a superficie metélica, formando varias camadas de liga de zinco ao aco.
Esse método de galvanizacao € muito utilizado em pecas de grande porte, em ambientes abertos

e expostos a intemperes ou corrosivos, como na construcao civil e na agricultura.



20

Figura 4: Exemplo do processo de galvanizagédo por imerséo a quente.

Fonte: 1CZ (2023)

Galvanizacdo eletrolitica: € um método de revestimento de ago com zinco, que utiliza
uma corrente elétrica para depositar uma camada fina e uniforme de zinco sobre o metal, em
uma solucéo ibnica de zinco. As pecas de aco séo ligadas ao polo positivo do circuito elétrico,
que atrai os ions de zinco da solucdo para a superficie metalica. Esse processo de galvanizacéo
€ mais econdmico e estético, pois produz um acabamento brilhante e regular. Esse tipo de
galvanizacéo é recomendado para pecas de pequeno porte ou que serdo usadas em ambientes

internos.

Galvanizacdo a frio: é uma forma de evitar a corrosdo do a¢o, 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 reacdo quimica e blogueia o acesso do aco ao oxigénio e
a umidade. Esse processo de galvanizacdo é facil e flexivel, pois pode ser realizado em qualquer
situacdo e em qualquer peca. Esse processo de galvanizacdo € indicado para consertos,

manutencdo ou pecas que nao exigem uma alta protecao contra a corrosao.

2.3 Impacto da galvanizacédo na soldagem

A camada de zinco que protege 0 ago contra a corrosdo, pode trazer dificuldades técnicas
na soldagem, pois pode gerar varios defeitos e descontinuidades no corddo de solda como

porosidade e respingos e outros.
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O Zinco (Zn) possui ponto de fusdo mais baixo que aco, 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 resisténcia e a qualidade do metal de solda.

Além disso, o vapor de zinco pode interferir na estabilidade do arco, gerando bolsdes
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 poga de fusao.

Figura 5: Efeito do vapor de zinco na transferéncia metalica.

-

Forca do Arco

.y "

Vapor de Zn

Fonte: ESAB (2023)

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

preventivas e corretivas, tais como:

e Projetar juntas com uma abertura suficiente para permitir que o zinco se difunda e
escape da poca de fusdo, evitando a formacéao de poros.

e Utilizar um angulo de soldagem especifico, que ajude a eliminar o gas de zinco e a
reduzir a queima da camada no lado oposto da chapa. O angulo ideal é de 20 a 40°
no sentido empurrando, com a tocha com angulo de 25°.

e Preferir uma posicéo de soldagem horizontal, onde o gas de zinco pode escapar mais
facilmente pela acdo da gravidade. Se for necessario soldar em outras posigdes, é
preciso ajustar os parametros de soldagem e usar uma técnica adequada para evitar

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

e Usar preferencialmente a transferéncia pulsada, que pode controlar melhor a poca
de fuso e ajudar o zinco a escapar.

e Misturar gases de protecdo com 80% de argdnio e 20% de dioxido 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 gés de protecdo (GMAW, do inglés Gas Metal Arc
Welding), também conhecido no Brasil como MIG-MAG (Metal Inert Gas — Metal Active Gas),
consiste na geracdo de calor por meio de um arco elétrico. Esse arco elétrico é formado entre a
extremidade de um eletrodo de arame consumivel, que € fornecido de forma continua, e a peca
a ser soldada.

Neste processo, podem ser empregados gases inertes ou ativos, mas quando se trata de
soldagem de aluminio e suas ligas, o processo se limita aos gases inertes, podendo ser
denominado como MIG. O géas de protecdo tem a funcdo de possibilitar a formacéo do arco
elétrico atraves de sua ionizacao, bem como de proteger o metal fundido da contaminacgéo pelos

gases da atmosfera, este processo esta ilustrado na (MARQUES, 2005).
Figura 6 (MARQUES, 2005).

Figura 6: llustracdo do processo de soldagem GMAW.

Tocha
Gas de
protecao Eletrodo
Solda w—
Metal de
base

Poca de fuséo
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Fonte: BRACARENSE (2003)

A partir do movimento da tocha de soldagem em relacdo a peca, a poca de fuséo é
conduzida de forma a preencher a regido desejada e se solidifica quando atinge a temperatura
de solidificagdo do metal, formando o cordédo de solda. (Fortes Cleber, 2005)

O processo de soldagem a arco GMAW é um dos mais empregados atualmente, devido
a sua versatilidade, possibilidade de soldagem em todas as posi¢des, capacidade de unido de
chapas finas e boa qualidade da soldagem nos passes de raiz. Com o controle adequado da
energia de soldagem, é possivel obter trés modos de transferéncia do metal: curto-circuito,
globular e spray (SANTOS, T. F.; MODENESI, P. J.; GOMES, R. M.; BRACARENSE, 2006)

2.4.1 Selegdo do consumivel de soldagem

Para a realizacdo do procedimento de soldagem, é crucial realizar a selecdo apropriada
de consumiveis para garantir um resultado satisfatorio. Embora seja recomendado o uso de
consumiveis com resisténcia mais baixa que a do metal de base para a soldagem de acos de alta
resisténcia, esse conceito especifico é conhecido como undermatching. E importante ressaltar
que nem toda soldagem de ago de alta resisténcia necessariamente emprega o conceito de

undermatching.

A utilizacdo de consumiveis com menor limite de resisténcia trazem vantagens para o
metal de solda como, aumento da tenacidade do metal de solda, menores niveis de tenséo
residual e reducdo da probabilidade de ocorréncia de trinca por hidrogénio (desde que o
consumivel possua baixo nivel de hidrogénio (ACOS BIFASICOS, 2023)

Este estudo de caso parte da pratica da industria automotiva na soldagem GMAW de
componentes que utilizam o ER70S-6 como consumivel para soldagem de chapas de alta
resisténcia galvanizadas, deste modo, a proposta de alteracdo do consumivel tem como objetivo

a reducdo de porosidade e consequente retrabalho.

2.4.2 Equipamento

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

possibilitardo a abertura e controle do arco elétrico. Para o caso do processo GMAW,
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considerado um processo semiautomatico, é também necessario o alimentador de arame, que
ird manter a alimentacdo continua do consumivel. Os componentes principais, mostrados na

Figura 7, seréo listados e detalhados nos topicos a seguir (MODENESI, 2009)

Figura 7: llustracao dos equipamentos e componentes necessarios para realizacao
da soldagem GMAW.

1 Ao et 7. Tocha
2 Eletrodo(arame). 8 Fonte.

2 Bopina 9. Bico de contato.
P 10. Gas de protecéo.
5. Concluite flexivel. 11. Bocal

6. Mangueira 12. Poga de fuséo.

Fonte: ESAB (2023)

2.4.3 Fonte

A fonte no processo de soldagem é a responsavel pela transformacao 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 saida de tensao.

No decorrer dos anos foram desenvolvidos inimeros 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

variagdo do arco elétrico estdo ligadas a tecnologia do equipamento (RODRIGUES, 2022).

As fontes de soldagem inversoras representam uma evolucdo significativa na tecnologia

de soldagem, apresentando caracteristicas 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
frequéncia (5000 a 200.000 Hz).

Além disso esses equipamentos tem a capacidade de fornecer corrente continua pulsada,
0 que permite maior controle sobre o processo de soldagem, resultando em arcos mais estaveis
e menor respingo (MODENESI, 2009)

2.4.4 Alimentador

O sistema de alimentacdo de arame, também conhecido como alimentador, possui a
funcéo de controlar e manter estavel 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 0 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 estavel a taxa de fusdo gerada pelo arco elétrico € igual a

velocidade de alimentacao gerada pelo alimentador.

Figura 8: Roldanas em um alimentador de arame.

BOBINA

Fonte: Proprio autor (2023)

2.4.5 Brago robdtico

Nos processos convencionais de soldagem GMAW, a tocha € movimentada pelo
soldador. Essa movimentacdo pode passar por variagdes de velocidade, altura, &ngulo da tocha

e 0 equipamento realiza as compensacgdes nas caracteristicas elétricas para manter o processo o
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mais estavel possivel. O brago robotico por sua vez ira manter conforme programado a
velocidade, altura, &ngulo e demais caracteristicas relativas ao movimento da tocha durante

todo o processo.

Desta forma, com a utilizacdo de um manipulador robético, como o ilustrado na Figura
9, é possivel padronizar a execugdo de pecas soldadas, desde que haja preparacdo adequada da
junta, uma vez que o programa ndo ird compensar desvios na junta, como o soldador poderia

fazer.

Figura 9: llustragdo de braco robotico 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 metéalicos, este
nada mais é do que uma descarga elétrica controlada que se forma a partir da diferenca de
potencial gerada pela fonte de soldagem e em um meio ionizavel. A corrente elétrica passa
através do eletrodo do processo em direcdo a peca de trabalho, através de um gas ionizado,

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

Este apresenta caracteristicas desejaveis para o processo de soldagem incluindo a
concentracdo de energia para a fusdo em uma pequena area do metal base, altas temperaturas
como mostrado na Figura 10, equipamento com custo acessivel e facil controle e
parametrizacdo (MODENESI, 2001)
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Figura 10: Perfil de temperaturas em um arco elétrico GMAW com transferéncia

metélica.

T(K)
1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000 15000 17000 19000

a 1= 90 ms 1= 102 ms t= 118 ms t= 124 ms t= 172 ms

t= 160 ms

Fonte: RODRIGUES (2022)

Através das caracteristicas elétricas da fonte de soldagem, é possivel alterar a forma
com a qual o arco elétrico se comporta e consequentemente alterar o resultado no corddo de

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

2.4.7 Variaveis do processo

Ha diversas variaveis no processo de soldagem que exercem impacto significativo no
comportamento do arco elétrico e, consequentemente, nos resultados da soldagem. Tamanha é
a influéncia dessas variaveis que as diversas normas de fabricacdo por soldagem preveem

limites especificos para a variagdo desses parametros dentro de um processo qualificado.

2.4.8 Corrente
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A corrente € a variavel que é diretamente proporcional a taxa de fusdo do consumivel e
ao calor imposto sobre a pe¢a, quanto maior a corrente maior seré a entrega térmica do processo.
Além disso a corrente esté diretamente relacionada ao modo de transferéncia do metal de solda,
e consequentemente, a estabilidade do processo.

2.4.7.1 Tensao

A tensdo, medida em Volts (V) possui influéncia direta no modo de transferéncia
metalica do processo e, portanto, influencia a estabilidade do processo, quantidade de respingos
e quantidade de gases absorvidos pelo arco elétrico. Além disso, a tensdo € 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 ha também o
aumento da altura e largura do arco, e consequentemente aumento da area de atuacdo do arco
elétrico, pode-se haver um aumento da tensdo em um processo, sem que haja um aumento da

penetracdo alcancada, uma vez que a energia por area por area possa ser menor, conforme

Figura 11 (BRACARENSE, 2003).

Figura 11 - Influéncia da tens@o na geometria do cordao.
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Fonte: BRACARENSE (2003)

2.4.7.2 Velocidade de soldagem

A velocidade de soldagem é a velocidade na qual a tocha se move em relacéo a peca,

esta usualmente ¢ medida em ‘“cm/min” ou “mm/s”. Este pardmetro ¢ inversamente
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proporcional ao aporte de calor, porém, assim como ocorre com a tensdo, 0 aumento da
velocidade de soldagem néo é inversamente proporcional a penetracdo alcancada, uma vez que

existem outros fendmenos envolvidos no processo.

Além disso, a velocidade de soldagem esta relacionada ao tempo de solidificacdo da
poca de fusdo, e consequentemente esta relacionada a quantidade de porosidade. Conforme
badri, a reducdo da velocidade de soldagem de aproximadamente 22 mm/s para 16 mm/s

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

Esse fato esté relacionado a dindmica de formacdo de poros, como por exemplo na
soldagem de agos galvanizados, vide (ESAB, 2023).

Figura 12. Durante a soldagem a queima do zinco gera vapor que fica dentro da poca de
fusdo, caso o tempo para escape do vapor de zinco ndo seja suficiente, este ficara aprisionado

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

Figura 12: Evolucéo do vapor de zinco dentro da poca de fuséo.
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Fonte: ESAB (2023)
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2.4.7.3 Angulo da tocha

O angulo da tocha esté relacionado diretamente a morfologia do corddo, uma vez que
controla a posicdo no qual o metal sera depositado, 0 modo como a poca de fusdo € conduzida

e a forma que ocorre o fluxo de gas de protecéo na peca.

O angulo da tocha também estéa relacionado a dire¢do do movimento, conforme Figura
13, caso a ponta do arame esteja inclinada na direcdo do movimento, este tipo de soldagem é

denominada “empurrando”, caso contrario ¢ denominada “puxando”.
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Figura 13: Influéncia da técnica de soldagem, “empurrando” e “puxando”, na

morfologia do cordéo de solda.
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Fonte: HALVERSON CTS (2023)

Para o caso especifico da soldagem de acos galvanizados, a técnica “empurrando” é
mais adequada, pois facilita a eliminacao do vapor de zinco. O gas de protecdo ajuda a expulsar
o0 vapor de zinco. Além disso um de angulo de 20 a 40° no sentido empurrando ajuda a eliminar

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

2.4.8 Modo de transferéncia

Na soldagem GMAW, o metal de adicdo € transferido do eletrodo consumivel para a
peca de trabalho por meio de diferentes modos de transferéncia metalica, que séo classificados
em: curto-circuito, globular e spray. Existe também o modo pulsado, que é uma modificacdo
do modo spray, onde a corrente é alternada entre valores baixos e altos, permitindo um melhor
controle da transferéncia. Cada modo de transferéncia possui aspectos distintos, beneficios e

desafios, que devem ser analisados na selecdo 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 transferéncia globular ocorre quando o eletrodo se funde em gotas grandes
e irregulares, que sao transferidas pela forca da gravidade. A transferéncia é realizada com altas
correntes e tensdes. A transferéncia globular permite uma alta taxa de deposicdo, mas também
gera muitos respingos e pode causar porosidade ou falta de penetragdo. As posicdes de
soldagem sdo limitadas a posicao plana ou horizontal.

O modo de transferéncia spray ocorre quando o eletrodo se funde em gotas pequenas e
regulares, que sdo transferidas pelo jato de gas de protecéo. Esse modo de transferéncia é usado
com altas correntes e tensdes. A transferéncia spray permite uma alta penetracdo, uma boa
geometria e uma boa qualidade do corddo de solda, com poucos respingos e porosidade. A
Figura 14 mostra de forma resumida qual a relacdo aproximada de parametros para se alcancar
cada modo de transferéncia.

Figura 14: Relacdo corrente e tensdo e modos de transferéncia esperados para o
processo GMAW

Voltage
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g

Current

Fonte: WEMAN (2006)

O modo de transferéncia 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
transferéncia é usado com correntes médias e altas. A transferéncia pulsado permite uma maior

estabilidade do arco, uma menor geragdo de calor, uma menor distorcdo e uma maior
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possibilidade de soldagem em diferentes posi¢cdes. No entanto é necessario um equipamento

especial e um controle preciso dos parametros de soldagem.

2.4.8.1 Curto-Circuito

A soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) por curto-circuito € uma técnica que
consiste na transferéncia do metal de adicdo do arame consumivel para a pe¢a apenas quando
ha contato entre eles, gerando um curto-circuito. Esse fendmeno se repete de 20 a 200 vezes
por segundo, dependendo dos parametros de soldagem, e provoca a fusdo e a separacdo do
arame em pequenas gotas, que sdo transferidas para a poca de fusdo. O arco volta a se
estabelecer e o ciclo continua. A figura a seguir ilustra as etapas do processo de transferéncia

por curto-circuito.

A soldagem GMAW por curto-circuito é usada com baixas correntes e tensdes, e com
gases de protecdo ativos, como o0 CO2 ou misturas com CO2. Esses parametros influenciam a
forma de transferéncia do metal de adicdo, a estabilidade do arco, a penetracéo, a diluicao, a

qualidade e a seguranca da soldagem.
Figura 15: Esquematico de modo de transferéncia curto-circuito.

C.C.: Petriodo de curto circuito

ool N ____Comenteméda_____ Lot &..
i

Periodo do arco
L

— Comente de soldagem

pinching arco

Estricgao do Metal
metal por transferido e
reestabelecido

( ) (2 )
Poca Arco Crescimento
liquida da gota
N S

Fonte: RODRIGUES (2022)

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

outros modos de transferéncia, como:
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e Soldagem em todas as posi¢cGes, com poca de fusdo pequena e de rapida
solidificacéo.

e Baixa penetracdo e baixa dilui¢do, ideais para a soldagem de chapas finas e de

materiais dissimilares.

e Reducdo da distorcéo e das tensdes residuais na peca soldada, devido ao baixo aporte
de calor.

e Baixo nivel de respingos e de fumos, o que melhora a qualidade e a seguranca da
soldagem.

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

limitacGes, como:

e Na&o é adequada para a soldagem de materiais de alta resisténcia e de alta espessura,
pois a penetracdo é insuficiente e o cordao de solda é irregular.

e Requer um controle rigoroso dos parametros de soldagem, pois a forma de
transferéncia € sensivel a pequenas variacfes de corrente, tensdo, comprimento do

arco e composicao do géas de protecao.

e Pode causar defeitos como falta de fuséo, porosidade, trincas e mordeduras, se 0s

parametros de soldagem nao forem bem ajustados.

2.4.8.2 Pulsado

Os equipamentos inversores modernos possuem recursos eletronicos que possibilitam o
maior controle da corrente fornecida. A corrente pulsada consiste em uma corrente de base e
uma corrente de pico em um periodo controlado, conforme Figura 16, a corrente de base tem a
funcdo de manter o arco aberto e conduzir a poca de fusdo, porém nao realiza a transferéncia
metélica. Quando corretamente parametrizado, durante a corrente de pico ocorrerd a
transferéncia metalica de uma gota do consumivel, este processo é denominado ODPP (One
Drop Per Pulse), desta forma, alcanca-se um processo de soldagem altamente estavel e com

niveis baixos de respingo.
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Figura 16 - Esquematico de modo de transferéncia e comportamento da corrente no

tempo.

FREQUENCIA DE PULSO
NGmero de pulses por “gundo

-

plco base
Tempo ——

i Rslalsls

Cada pulso corresponde a uma gota
transferida a poga

— 1 Corrente de

Corrente de soldagem

- Frequincla

Fonte: RODRIGUES (2022)

Considerando a tendéncia da indudstria de otimizar os projetos e diminuir as espessuras
das pecas, 0 modo de transferéncia pulsada, que consiste na variacdo da corrente entre um nivel
elevado e um baixo, possibilita ao processo uma corrente média mais reduzida, apresentando

um 6timo desempenho neste tipo de aplicacdo (MIRANDA, 2021).

Além disso, segundo Narayanan (2014), em testes realizados a utilizacdo de menor
aporte de calor associada a utilizacdo 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 poténcia que o arco elétrico transfere a
peca em razdo da velocidade de deslocamento do eletrodo. O aporte de calor pode ser
controlado através da alteragdo dos pardmetros de soldagem, como tensdo (V), corrente (A),
velocidade de soldagem, sequéncia de passes, dentre outros, observando sempre as restricoes
impostas pelo diametro do eletrodo, pela configuracdo da junta, pelo tipo de fonte e pelo
processo de soldagem. E essencial seguir as orientagdes do fabricante quanto aos parametros
de soldagem apropriados para cada tipo e didmetro do consumivel de soldagem, pois um aporte
de calor elevado pode ocasionar problemas como perda de performance na soldagem,
diminuicdo da resisténcia mecanica, modificagdo da microestrutura, dentre outros, devido a
alteracdo na taxa de resfriamento da peca 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 formacgdo de microestruturas indesejaveis. Na Figura 17 abaixo veja

equacéo para calcular o Heat input.

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

Energia abservida H=aporte térmico

| = corrente de soldagem
U =tensao no arco

u.l v = velocidade de soldagem
absorvida Vi, n n = rendimento térmico

14,

Fonte: RODRIGUES (2022)
2.4.10 Regibes da solda

Durante o processo de soldagem, o calor e a deformacdo afetam diferentes zonas da
junta soldada, causando mudancgas na sua estrutura e no seu comportamento mecanico. As
principais zonas analisadas em uma junta soldada sdo: O Metal Base (MB), Zona de ligacao
(ZL), Zona Termicamente Afetada (ZTA) e Zona Fundida (ZF). A Figura 18 ilustra

esquematicamente essas regides. Essas regides sdo importantes para avaliar a qualidade e as
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propriedades da solda, como a forma e a composi¢cdo dos seus constituintes, a dureza, a
resisténcia e a capacidade de resistir a fratura (MODENESI, 2009).

Figura 18: Esquematico da junta soldada.

Zona Termicamente - Zona Fundida (ZF)
Atetada (ZTA)
Fe ~ Zona de Ligagéo (2L)

///////, s
Cobre - Junta —* N\

7% Metal de Base (MB)
. ;

Fonte: INFOSOLDA (2023)

Metal Base (Base Metal): Material que constitui as partes a serem unidas pelo processo
de soldagem. Corresponde as regibes que ndo sofreram alteracbes microestruturais ou

mecanicas devido ao calor da soldagem.

Zona Termicamente Afetada (ZTA): Parte do metal base adjacente a zona fundida que
teve suas propriedades e/ou microestrutura modificadas pelo ciclo térmico da soldagem. A
extensdo e a severidade das mudancas dependem da temperatura maxima atingida, do tempo de

permanéncia nessa temperatura e da taxa de resfriamento.

Zona Fundida (Fusion Zone): Regido que foi liquefeita durante a soldagem e que se
solidificou formando o metal de solda. A composicdo quimica, a microestrutura e as
propriedades da zona fundida dependem do material de adicdo, da diluicio com o metal base,
do aporte de calor e da atmosfera de protecdo utilizados no processo de soldagem (MODENESI,
2009).
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2.4.11 Protecdo gasosa

A principal funcéo do gas de protecdo na soldagem € proteger o metal fundido, o arco,
e poca de fusdo dos efeitos nocivos do oxigénio e do nitrogénio presentes no ar atmosférico,
bem como dos gases Co2, H20 (vapor de agua) e H2 (hidrogénio) que é um dos principais
responsaveis por trincas a frio na soldagem. O gés de protecéo interfere na estabilidade do arco
elétrico, na forma do cordao, na penetracdo conforme Figura 19, na velocidade e na qualidade
da solda. A selecdo do géas de protecdo depende do tipo de material a ser soldado, do processo
de soldagem, da espessura da peca, geometria da junta, do tipo de transferéncia de metal, do

custo, das propriedades mecanicas e da posi¢cdo de soldagem.

Figura 19: Influéncia do géas de protecdo na morfologia do cordéo de solda.

CO: Ar He Ar-He

Fonte: COSTA (2021)

Os gases insertes: Na soldagem com gases inertes utiliza gases que ndo interagem
quimicamente com o metal fundido, evitando a sua oxidacdo. Os principais gases inertes
empregados na soldagem sdo o argbnio e o hélio, ou uma combinacdo dos dois. O argbnio
apresenta maior densidade e menor custo que o hélio, e favorece uma melhor estabilizacdo do
arco elétrico e uma menor voltagem de soldagem. O hélio possui menor densidade e maior
custo que o argbnio, e proporciona uma maior penetracdo e uma maior produtividade de
soldagem. A mistura de argdnio e hélio pode otimizar as propriedades de soldagem, conforme
a fracdo de cada gas. Os gases inertes sdo indicados para a soldagem de metais ndo ferrosos,

especialmente o aluminio, e também para a soldagem de agos inoxidaveis e ligas de niquel

Os gases ativos: Na soldagem sdo aqueles que podem ser oxidantes ou redutores e que
interagem quimicamente com o metal liquido, modificando sua composi¢do quimica e suas
propriedades, interferindo diretamente nas resisténcias e na qualidade da solda. Os gases ativos
mais usados na soldagem sdo o CO2 (didxido de carbono) e o O2 (oxigénio), que podem ser
puros ou misturados com gases inertes, como o Ar (argbénio) e o He (hélio). Os gases ativos sao

aplicados principalmente na soldagem de acos carbono e baixa liga, pelo processo MAG (Metal



38

Active Gas), que € uma variacdo do processo MIG (Metal Inert Gas). Alguns gases, como 0 N2
(nitrogénio) e o H2 (hidrogénio), podem ser inertes para alguns metais, mas ativos para outros,
dependendo da afinidade quimica (BRACARENSE, 2003).

Os gases que influenciam o desempenho do processo de soldagem possuem algumas
propriedades béasicas que devem ser consideradas, conforme a Tabela 1. Essas propriedades
sdo: propriedades térmicas em altas temperaturas, reacdo quimica do gas com os diferentes
elementos do metal base e do metal de adicdo, e efeito de cada gas no modo de transferéncia de
metal. Essas propriedades afetam a forma, a penetracéo, a velocidade e a qualidade da solda,
além da estabilidade do arco elétrico e da transferéncia de metal. (COSTA, 2021)

Tabela 1: Propriedades dos gases utilizados na soldagem.

Dioxido de

Gas Argdnio C Heho Hidrogénio Oxigénio Nitrogénio
arbono
Simbolo Ar COe He H: 0z M:
D[':;:’fi‘t‘:: ]R:]f:";‘]"a 1.38 1.53 0,14 0,07 1.1 0,96
Potencial de
lonizagio 15,7 144 245 13,5 13,2 14,5
[Ev]
Condutividade
Térmica 0,018 0,016 0,152 0,181 0,027 0,026
[WimK]
Densidade [Kg/m?] 1,784 1,980 0,179 0,090 1.429 1,251

Fonte: COSTA (2021)

A escolha das diferentes combinacgdes de gases, ilustrada na Tabela 2 é determinada pela
compatibilidade de cada gas com o arame do metal de adi¢do e o metal de base, que podem ter
diferentes composi¢cdes quimicas e propriedades mecanicas. Os gases de protecdo também
afetam o modo de transferéncia do metal, que pode ser por curto-circuito, por spray, por
globular ou por pulsado, e a profundidade de penetracdo, que € a distancia que o metal fundido
penetra no metal de base (COSTA, 2021)

Tabela 2: Comportamento quimico e aplicacdo dos gases de solda.

Gis ou Mistura Comportamento Quimico Aplicacdes
Argdnio (Ar) Inerte Quase todos os metais (- ago)
Hélio (He) Inerte Al, Mg, Cu ¢ suas ligas

Ar+20a50 % He Inerte Idem He (melhor que 100% He)

Nitrogénio (N2) Inerte Cobre ¢ suas ligas
Ar+20a30% N, Inerte Idem N2 (melhor que 100% N2)

Ar+1a2%0; Ligeiram. oxidante Acos inoX e algumas ligas de Cu

Ar+3a5%0; Oxidante Acos carbono e alguns baixa liga

CO, Oxidante Acos carbono e alguns baixa liga

Ar+20a50% CO, Oxidante Diversos acos (- curto-circuito)

Ar+CO; + 0; Oxidante Diversos agos
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Fonte: COSTA (2021)

A combinacdo do gas Ar (argbnio) com CO2 (di6xido de carbono) pode promover
reducdo da porosidade na soldagem de agos galvanizados. O CO2 pode se combinar com 0
zinco vaporizado, formando 6xido de zinco (ZnO) e monodxido de carbono (CO). O ZnO é um
solido que pode ser eliminado da poca de fusdo, enquanto o CO é um géas que pode se difundir
facilmente. Assim, o0 CO2 ajuda a retirar o zinco que poderia provocar bolhas e porosidades na
solda. No entanto, o uso de 100% de CO2 ndo é recomendavel porque o CO2 também se
combina com o silicio presente no aco, formando 6xido de silicio (SiO2) e CO. O SiO2 é um
solido que pode se depositar na superficie da solda, impedindo a saida do vapor de zinco e
prendendo-o na solda. Além disso, o SiO2 pode afetar a resisténcia mecanica da junta soldada.
Portanto, é necessario um equilibrio entre a quantidade de CO2 que se combina com o zinco e
a quantidade que se combina com o silicio (FERREIRA FILHO, 2007)

2.4.12 Junta soldada

Os tipos de junta na soldagem sdo as formas como as pecas a serem soldadas séo
posicionadas e preparadas para receber a solda. Os tipos de junta na soldagem influenciam na
qualidade, na resisténcia e na aparéncia da solda, bem como no consumo de material e no tempo
de execucdo. Os cinco tipos basicos de junta na soldagem, que s&o as, Topo (butt), Angulo (tee),

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

Figura 20: Tipos de junta.

| \N/4 L |
Topo Angulo Canto
I N
N N |
Aresta Sobre-posta

Fonte: MODENESI (2008)

Junta de topo: é a junta entre duas pecas que estio alinhadas no mesmo plano. E usada

para unir tubulagdes e estruturas. A junta de topo pode ter diferentes formatos de chanfro, que
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é a abertura entre as pecas para conter a solda. A junta de topo apresenta a maior eficiéncia
mecénica entre os tipos de junta, porém requer maior habilidade técnica e precisdo na sua
realizacdo. A junta de topo pode ter diferentes formas de chanfro conforme ilustrado na Figura
21 abaixo.

Figura 21: Tipos de junta de topo.
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Fonte: MODENESI (2008)

Junta de angulo: E a junta em que as pecas formam um angulo entre si. E usada para
unir chapas, perfis ou cantoneiras. A junta de angulo pode ter diferentes formas de chanfro

conforme ilustrado na Figura 22 abaixo.

Figura 22: Juntas de angulo.
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Fonte: MODENESI (2008)
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Junta de aresta: E o tipo de junta resultante da soldagem de extremidades de pecas
paralelas ou quase paralelas. Esse tipo de junta é indicado quando as arestas das chapas ou
barras estdo proximas e alinhadas em planos paralelos, sem requerer grande resisténcia
mecanica. A solda ndo cobre inteiramente a largura da junta, o que limita a aplicacdo da junta
de aresta em situacdes que ndo exigem alta resisténcia a pressao e a tracéo.

A junta de canto: E um tipo de junta resultante da soldagem de bordas de duas ou mais
pecas que formam um angulo entre si. Esse tipo de junta é aplicado para chapas de espessura
fina ou grossa, bem como para tubos ou pecas cilindricas. A junta de canto pode ter diferentes
configuracOes de chanfro conforme ilustrado na Figura 23. A configuracdo do chanfro depende

da espessura da peca, do tipo de unido e do processo de soldagem empregado.

A junta sobreposta: E um tipo de junta resultante da soldagem de uma borda e uma
superficie de pecas que sdo sobrepostas uma a outra. Esse tipo de junta é aplicado para unir
chapas de espessura variada ou dissimilares. A junta sobreposta também é utilizada para unir

pecas que ndo podem ser posicionadas em um plano comum.

Figura 23: Exemplo de junta sobreposta.

| (BN ISR
| | N |
Filete Filete duplo

Fonte: MODENESI (2008)

2.4.12.1 Junta sobreposta

Juntas sobrepostas sdo muito utilizadas para soldagem de chapas finas de espessura e
largura distintas, que sdo comuns no setor automotivo. Um dos processos de soldagem muito
utilizado em juntas sobreposta € o de soldagem a ponto por resisténcia que embora seja uma
opcao muito utilizada apresenta algumas limitacdes como por exemplo a obrigatoriedade de ter
acesso aos dois lados da peca para que se possa realizar a soldagem. Esta situacdo ndo é
observada no processo de soldagem GMAW onde a soldagem ocorre em apenas um dos lados
da peca ajudando a reduzir problemas de projeto (NASCIMENTO, 2011).

Junta Sobreposta: Uma possivel razdo para o setor automotivo utilizar juntas
sobrepostas na soldagem é que esse tipo de junta oferece uma maior resisténcia a fadiga e a
corrosdo do que as juntas de topo ou de aresta. As juntas sobrepostas também permitem uma

melhor distribuicdo de tensGes e uma maior tolerancia a desalinhamentos ou deformagdes.
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Além disso, as juntas sobrepostas podem ser usadas para soldar pegas 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 sao
interrupgdes ou violagbes da estrutura tipica ou esperada de uma junta soldada. Elas ainda
podem consideradas como defeitos de acordo com o cddigo normativo ou contrato utilizado. O
livro Welding Inspection, da American Welding Society, categoriza as descontinuidades em

dimensionais, estruturais e de propriedades inadequadas, sendo elas:

e Dimensionais: Distor¢do, dimensdes incorretas da solda, perfil incorreto da solda.
e Descontinuidades estruturais, porosidades, inclusdes de tungsténio, falta de fuséo, falta

de penetracdo, mordedura, trincas e outras.

e Propriedades inadequadas, propriedades mecéanicas, propriedades quimicas, e outras.

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

defeitos séo divididos em planares e ndo planares conforme ilustrado na figura abaixo:

Figura 24: Defeitos em soldagem conforme 11W.
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Fonte.: RODRIGUEZ (2022)
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No que tange a soldagem pelo processo MIG/MAG, entretanto, sdo descontinuidades
de soldagem mais frequentes em comparag¢do com outros métodos de fuséo os defeitos de raiz,
falta de fusdo, trinca de solidificacdo, porosidade, respingo e mordedura os defeitos de raiz séo
mais comuns na soldagem MIG/MAG com utilizagdo de arames tubulares (WEMAN, 2006).

A falta de fusdo 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 fusdo entre metal depositado e metal base nas referéncias 4011 (falta de
fusdo na parede lateral), 4012 (falta de fusdo entre entre passes), 4013 (falta de fuséo na raiz),
4014 (microfalta de fus&o).

Figura 25: Defeitos exemplificados pela 1SO 6520-1.

a

4011 4012 4012 4013

4013
4014 %

Fonte: I1SO 6520-1 (2007)

Os defeitos mais comuns na soldagem GMAW de agos galvanizados serdo detalhados

nos tépicos seguintes.

2.4.13.1 Falta de fuséo

A falta de fusdo é uma descontinuidade séria e € mais frequentemente encontrada na
soldagem pelo processo MIG/MAG quando comparada aos processos MMA e TIG. A norma
ISO 5817 — Soldagem, a qual especifica niveis de qualidade de imperfeicdes para a juntas
soldadas, categoriza trés niveis de qualidade, sendo eles B, C e D. A falta de fusdo pode ser
permitida em pequenas quantidades de acordo com este cddigo normativo conforme sua

localizacdo (superficial ou interna) a depender do nivel de qualidade conforme tabelas abaixo:



Tabela 3: Limites para imperfeigdes

Table 1 — Limits for imperfections
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4011

4012

4013

(incomplete fusion)

Lack of side wall
fusion

Lack of inter-run
fusion

Lack of root fusion

"

permitted, but not
breaking of the surfaces

— butt welds:
h=04s5,
but max. 4 mm
— fillet welds:
h<04a,
but max. 4 mm

No. IS0 Imperfection Remarks t Limits for imperfections for quality levels
6520-1 designation mm
reference D c B
1 Surface imperfections
1.5 |401 Lack of fusion Not permitted Not permitted Not permitted
(incomplete fusion) -
=05
Micro lack of fusion |Only detectable by micro examination Permitted Permitted Not permitted
2.12 |401 Lack of fusion =05 Short imperfections Not permitted Not permitted

Fonte: adaptada de 1SO 5817 (2014)

2.4.13.2 Trinca de solidificacéo

A trinca de solidificacdo ocorre nas etapas finais de solidificacdo com a presenca de

segregacdes do metal de solda. Ela ocorre em altas temperaturas, aparece nos contornos de gréo

e em geral sdo longitudinais, superficiais e frequentemente observadas no centro do corddo

quando o metal de solda ndo se funde completamente, deixando uma regido sem a coalescéncia,

conforme ilustrado pela Figura 26. Dentre os fatores criticos que potencializam a ocorréncia

deste defeito tem-se as impurezas como 0s elementos fosforo e enxofre, 0s quais possuem ponto
de fusdo muito inferiores a diversos metais base (BRACARENSE, 2022).
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Figura 26: Exemplos de trincas no centro do cord&o (a) trinca superficial
observada de cima em um corddo TIG em aco inoxidavel e (b) trinca interna em uma

solda unindo pecas de acos de baixo e médio teores de carbono.

R ORI e VAR e

Fonte: MODENESI (2012)

A trinca de solidificacdo com excecdo das microtrincas (altura x comprimento < 1mm2)

séo consideradas como sérias e ndo sdo aceitaveis eu nenhum dos critérios de qualidade B, C

ouD.
Tabela 4: Limites para imperfei¢cfes em soldas, segundo 1SO 5817
Table 1 — Limits for imperfections
No. IS0 Imperfection Remarks 4 Limits for imperfections for quality levels
65201 designation mm
reference D c B

1 Surface imperfections

1.1 100 Crack — =05 Not pemitted Not pemitted Not permitted
1.2 (104 Crater crack — =05 Not permitted Not permitted Not permitted

2 Internal imperfections

21 |100 Cracks All types of crack except microcracks and =05 Not permitted Not permitted
crater cracks

Not permitted

2.2 1001 Microcracks A crack usually only visible under the =05 Permitted Acceptance depends on type of parent metal
microscope (50 x) with particular reference to crack sensitivity

Fonte: adaptada de 1SO 5817 (2014)

2.4.13.3 Porosidade

A porosidade pode ser encontrada de diferentes formas conforme apresentado na figura
abaixo, sendo distribuida, agrupada ou alinhada. Ela pode ser causada pelo aprisionamento de
gases durante a solidificacdo da poca de fusdo. Dentre as principais causas, podemos citar a
presenca de contaminantes como 6leo, graxas, ferrugem e umidade na regido da junta, ou nos

consumiveis de soldagem. Os parametros de soldagem e controle da correta protecdo gasosa
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sdo também importantes para prevencdo dos poros. Fonte: Soldagem Fundamentos e

Tecnologia, terceira edicao”.

Figura 27: Esquema dos tipos de distribuicdo de porosidade: (a) distribuida, (b)
agrupada e (c) alinhada (radiografia esquematica)

(a) (b) (c)

Fonte: MODENESI (2008)

Quanto ao critério de aceitacdo de poros conforme 1SO 5817, é permitido a presenca de
poros agrupados em todos os trés niveis de qualidade (B, C e D), correspondendo a 4% (nivel
B) e até 16% (nivel D) da area de solda projetada.

2.4.13.4 Respingos

Os respingos sdo gotas de metal de solda ou metal de adicdo expelidas durante a

soldagem aderidos a superficie 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 I1SO 5817

Table 1 — Limits for imperfections

No. IS0 Imperfection Remarks t Limits for imperfections for quality levels
65201 designation mm
reference D | ¢ | B

1 Surface imperfections

1.23 |602 |Spatter | — |; 0,5 |Acceptance depends on application, e.g. material, corrosion protection

Fonte: adaptada de 1SO 5817 (2014)

2.4.13.5 Mordedura

A mordedura € a depressdo formada no metal de base ao longo da borda do cordéo de
solda provocada pela acdo do arco elétrico, deixando uma regido sem coalescéncia. As
mordeduras atuam como concentradores de tensdo as quais podem vir a comprometer a

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

Figura 29: Exemplo esquematico de mordedura.

\J \

—

Fonte: MODENESI (2001)

Tabela 6: Limite para tamanho de mordedura segundo 1SO 5817

Table 1 (continued)

No. IS0 Imperfection Remarks t Limits for imperfections for quality levels
6520-1 designation mm

reference b c B
17 |5011 Continuous undercut|Smooth transition is required. 0,5t0 3 |Short imperfections: Short imperfections: Not permitted

5012 Intermittent undercut | This is not regarded as a systematic h<021¢ h<0,11

imperfection.
P >3 h <02 butmax. 1 mm |h <014, h<0,051,
S but max. 0,5 mm but max. 0,5 mm
T AR

%% SISt

Fonte: adaptada de 1SO 5817, 2014
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2.4.14 Ensaios de integridade

Os ensaios ndo destrutivos séo ensaios nos quais ndo inviabilizam o uso posterior da
peca ou componente. Diversao sdo esses ensaios, assim como, ensaio visual, liquido penetrante,
ultrassom, particulas magnéticas, radiografia, dentre outros. Os ensaios ndo destrutivos séo

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

2.4.14.1 Ensaio visual

O ensaio visual é¢ uma técnica de ensaio ndo destrutivo simples, muito utilizada e que
em geral precede o0s outros ensaios. O ensaio pode ser realizado a olho nd ou com o uso de
outros instrumentos (MODENESI, 2001). O ensaio é utilizado para avaliar condi¢des de
superficie, alinhamento, formato e evidéncias de vazamento. O ensaio visual direto €
geralmente utilizado quando se tem uma distancia do olho a peca de até 600mm e um angulo
ndo maior que 30 graus da superficie. A intensidade luminosa deve ser de no minimo 1000 lux
e 0 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 confirmacdo de que as

observacOes necessarias foram realizadas (ASME, 2023).

Figura 30: Representacao esquematica de uma junta sobreposta e sua avaliacdo visual e

dimensional
Penetragdo garganta ;E(il t
20,1t | =k ;
J

/

= 4
| :
LEG2 21,0t

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

Fonte: MODENESI (2001)

2.4.14.2 Radiografia

O ensaio radiografico € um poderoso ensaio ndo destrutivo que pode detectar
descontinuidades com poucos milimetros de extensdo. E amplamente utilizado para a deteccéo
de descontinuidades internas. Amplamente utilizado para qualificacdes de procedimentos e
soldadores, é um ensaio presente em diversos codigos normativos. A tabela A-110 do cddigo
ASME volume V que trata os ensaios ndo destrutivos, recomenda por exemplo o ensaio
Radiografico para identificacdo de diversos defeitos volumétricos de soldagem assim como a
presenca de poros (ASME, 2023)
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Tabela 7: Ensaios sugeridos para deteccdo de imperfeigdes na solda.

ARTICLE 1 2o SECTION ¥V

TAELE A-110
IMPERFECTION W5 TYPE OF NDE METHOD:

Surface Sub-gurf.
[Mote (131 [Note (211 Walunetric [Note (301

VT FT MT ET RT uUTa UTs AE uTT

Sarvice-Induced Imperiecibons

Abrasive Wear [Localized) L] i » - L ] » ¥
Badfie Wear { Heat Exchangers] L ] i} -
Corrosion-Assisted Fatigue Cracks O i [ ] [ L ] -
Carrosion -Crevice L] - - . o
-Ganeral [ Unifosm [} » » L]
-Pitting L] L ] o] L ] o o » o
-Selective L] L ] o] o
LCreep (Primary) [Note (841
Ero=ion L] L ] o » ¥
Fatigue Cracks O L ] L ] ] L 2 - e
Fretting (Heat Exchanger Tubingl ¥ . . » . . ¥
Haot Cracking » » » o »
Hydrogen-Induced Cracking » » [} » »
[ntergranular Stress-Corrosion Cracks . .. L. - . o .
Stress-Corrosion Cracks (Transgranular) o » L] [} » » »
Welding Innperfection
Burn Therough L] L ] » o
Cracics O L ] L ] » L 2 (5] L -
Excessive/Inadequate Beinforcement L ] S - L ] » [ - O
Inclusions {SlagTungsten) o » ] - » o o
[ncomplete Fusion ¥ . » ] » L 2 ‘» »
[ncomplete Penstration b L [ ] i L L ] » »
Mizaligrmendt L ] e S - L ] »
Owerlap ® L ] L] [} e ] e
Porasity L ] L ] ] L ] i ] o o
Root Concavity L] L ] » o o o
Umdercut L] » » [} L ] » [} o
Product Farm [nmperfections
Bursts { Fargings) o L ] L] » » » » L ]
Cald Shuts (Castingsh o L ] L] [} L ] » » o
Cracks (&)l Product Forms) o L ] L] » » » o L ]
Hot Tear (Castings) O L ] [ ] ¥ » » [ [
Inclusions (&1 Product Farms) o . » ] L ‘¥ (5] (5] -
Laminatian {Plate, Pipe) O » » . - o - o L]
Laps (Forgings) O L ] L o » o o o
Porosity (Castings) L] L ] ) - L ] o =] =]
Seams (Bar, Pips] O L ] L ] [5] ¥ » [5]
Legend:  AE - Acoustic Emission UTA - Ultrasanic Angle Beam
ET - Eleciromagnetic { Eddy Curpemt) UTS - Ulrasonic Straight Beam
MT - Magnetic Particle UTT - Ulrasonic Thickness Measurement
PT - Liquid Penetrant WT = Wisual

RT - Radiography
& - All or mosi standard techniques will detect this imperfection under all or most conditions.
¥~ On= or more standard technigueds) will detect this imperfection wnder certain conditions.
O = Special technigues, conditions, andior parsonnel qualifications are reguired 1o detect this imperfection.
GENERAL NOTE: Table A-110 lisis imperfections and MOE metheds that are capable of detecting them. [1 musi be kept in mind that this table
is wery general in nature. Many factors influence the detactability of imperfections. This table aszumes that only gualified personnel are performing
nandestructive sxaminations and good conditions exist to permit examination (good access, surface conditions, cleanliness, #tr.).
NOTES:
(1] Methods capable of detecting imperfections that are open to the surface only.
[2] Methods capable of detecting imparfecticns that are aither open 1o the surface or slightly swbsurface.
[3] Methods capahle of detecting imperfections that may be located anywhere within the examined volume.
4] Various NDE methods are capable of detecting tertiary {3rd stage]l cresp and some, particularly using special iechnigues, are capable of
detecting secondary {2nd stage] creep. There are varicus descripticnsdefinitions for the stages of creep and a particular description/definition
will not b= applicable 1o all materials and product forms.

Fonte: ASME (2023)

A radiografia é baseada nas variagdes da absorcdo da radiacdo eletromagnética
penetrante (raios X) em fungdo das alteraces de densidade, composicdo e espessura da peca
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sob inspecdo. O ensaio requer cuidados especiais por questdes de seguranca em relacdo a

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

Figura 32: Inspecdo Radiogréfica.

Fonte de
Radiacao

Peca
-
Descontinuidade

; Detector

\ ‘ Indicagao

Fonte: MODENESI (2001)

2.4.14.3 Macrografia

Colpaert (2008) caracteriza a macrografia como a analise da aparéncia de uma peca ou
amostra, utilizando uma secdo plana devidamente polida e, geralmente, tratada com um reativo
apropriado. A representacdo visual resultante € denominada macroestrutura. Essa avaliacdo é

conduzida a olho nu ou com o auxilio 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 tracdo

O teste ou ensaio de tracdo € amplamente utilizado na avaliacdo de materiais. De
maneira simples, consiste em segurar as extremidades opostas de um corpo de prova dentro da
estrutura de carga de uma maquina especializada. A maquina aplica uma forca de tracgéo,

levando a elongacg&o gradual e, eventualmente, a fratura do item de teste.

Durante esse processo, sdo registrados dados de forca e extensdo, oferecendo uma
medida quantitativa de como o item de teste se deforma sob a forga de tracao aplicada, conforme
mostrado no grafico da Figura 34. O teste de tracdo fornece diversas informacbes de
propriedades mecénicas de um material, entre elas a deformacao elastica, limite de escoamento
e limite de resisténcia a tracdo, propriedades relacionadas a ductilidade assim como

alongamento e estriccdo (ASM, 2000).

Figura 34: Tela do software do equipamento de ensaio de tracdo com grafico Forga x

Deslocamento.

T TestView 3.1.0.15 - Dinateste
Arquive  Configuragses ~ Opges Dados  Ajuda
Ensaio

kgf

5000, 00
4500, 00
4000, 00
3500, 00
3000, 00
2500, 00
2000, 00
1500, 00
1000, 00
500, 000

0,00000
0,000 1,500 3,000 4,500 6,000 7,500 9,000 10,50 12,00 13,50 15,00

mm

Fonte: Proprio autor (2023)
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3 METODOLOGIA

A metodologia cientifica € o conjunto de técnicas, procedimentos e ferramentas
utilizados para a investigacdo e producéo do conhecimento cientifico de maneira sistematica e
confiavel. Essa abordagem desempenha um papel crucial em qualquer trabalho de pesquisa,
pois fornece a estrutura necessaria para a coleta, analise e interpretacdo dos dados. A aplicacao
da metodologia cientifica ndo apenas garante a validade e confiabilidade dos resultados, mas
também possibilita a replicacdo do estudo por outros pesquisadores, contribuindo assim para a
construcdo de um corpo solido de conhecimento, promovendo uma abordagem imparcial e

objetiva.

Este trabalho objetiva avaliar a influéncia do consumivel de soldagem em aspectos
relacionados as caracteristicas de uma junta soldada de chapa galvanizada de alta resisténcia,
de forma que, para os dois consumiveis utilizados, buscou-se replicar as mesmas condicoes de

soldagem e de ensaios.

3.1 Equipamento

A fonte de soldagem influencia diretamente no desempenho e caracteristicas do
processo de soldagem, de forma geral a fonte ird converter a tensdo da rede em tensdes mais
baixas e altos valores de corrente. Para a soldagem GMAW foi escolhida a utilizacdo de uma
fonte de soldagem inversora, a Aristo 500ix, que possui resposta as variacdes de processo mais
rapida em comparacdo as fontes tradicionais e possui recursos eletrénicos como a corrente
pulsada, que segundo a literatura ajuda a reduzir a porosidade quando da soldagem de chapas
galvanizadas. Esta fonte esta conectada ao alimentador Robofeed 3804W e ao manipulador
robotico Motoman MA1440, conforme ilustrado na 35. A tocha de soldagem utilizada foi a
Tocha 82W 45° com faixa de trabalho de 500A / 100% com gas mistura, 600A / 100% com gas
Co2, Bocal de 17 (mm) e bico de contato CrCuZr-M8 @ 1,0 mm.
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Figura 35: Exemplo dos componentes e equipamentos utilizados para realizacdo da

soldagem.

Aristo® U82 PGS Plus

Aristo RoboFeed 3804W Yaskawa Motoman MA1440

Aristo 500ix

Fonte: ESAB (2023)

O controlador da fonte é um U82, este possui recurso de selecdo de modo de
transferéncia curto-circuito/spray e pulsado. Além disso conta com linhas sinérgicas especificas
para 0 arame e para o0 gas utilizado, isto facilita no momento da correta parametrizacdo do
processo, reduzindo o numero de testes até se alcancar um parametro estavel. Além disto foi

utilizado o sistema de pressdo de gas (PGS), que oferece uma série de beneficios significativos:

e Monitoramento do processo de soldagem: Incorporando os principios da Industria
4.0, 0 PGS permite o monitoramento em tempo real do processo de soldagem.

e Economia de gas: O sistema pode resultar em uma grande economia de gas nas
operacdes de soldagem, chegando a até 60%.

e Configuravel para diferentes misturas de gases: O PGS pode ser ajustado para
trabalhar com diferentes misturas de gases, tornando-o versatil para varias
aplicacdes de soldagem.

e Diminuicdo de respingo: O sistema ajuda a reduzir o respingo durante a soldagem,
melhorando a qualidade e a eficiéncia do processo.

e Melhoria na penetracdo: O PGS melhora a penetracdo durante a soldagem,
resultando em juntas mais fortes e duraveis.

e Medicdo do consumo acumulado de gas: O sistema monitora e registra 0 consumo
acumulado de gas, permitindo um melhor controle e planejamento do uso de

recursos.
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e Sinal de alerta quando falta gas de protecdo: O PGS emite um sinal de alerta quando
0 gés de protecdo esta acabando, evitando interrupcées inesperadas no processo de
soldagem.

e LCD multicolorido: O sistema possui um display LCD multicolorido que facilita a
leitura e 0 monitoramento das condigdes de soldagem. (EASAB, 2023)

3.2 Metal de base

O procedimento de soldagem foi executado utilizando uma chapa de aco
eletrogalvanizado de terceira geracdo, caracterizada por sua ultra alta resisténcia mecanica
(1000Mpa). Este material foi especificamente desenvolvido para aplicacbes no setor
automotivo. As dimensdes da chapa selecionada para o processo foram de 1,5 mm de espessura,
500 mm de comprimento e 180 mm de largura. E importante ressaltar que, como 0 aco esta em
fase de desenvolvimento, ndo foi possivel obter informacdes adicionais sobre suas propriedades

e caracteristicas.

3.3 Metais de adicéo

Para realizacdo da soldagem foram selecionados dois consumiveis, 0 ER70S-6, que é
comumente empregado pelo setor automotivo neste tipo de aplicacdo, e o Ok Aristorod 38Zn
(ER70S-G). Abaixo informacdes de propriedades mecénicas requeridas pela classificacéo
normativa, Tabela 8, propriedades mecanicas tipicas segundo o fabricante, Tabela 9,
composicdo quimica requerida pela classificacdo normativa, Tabela 10, faixa de composicédo

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

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

Arame Limite de Limite de Alongamento Charpy
escoamento resisténcia
*ER70S-G
ER70S-6 400 (Mpa) 490 (Mpa) 22 (%) @ 27J@ -30°C

*Temperatura de charpy especificada pelo fabricante para o ER70S-G - 27] @ -30°C
Fonte: ASME (2023)
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Tabela 9: Propriedades mecéanicas tipicas segundo o fabricante*

Arame Limite de Limite de Alongamento Charpy
escoamento resisténcia
ER70S-G 440 (Mpa) 550 (Mpa) 30 (%) = 120] @ -30°C
ER70S-6 483 (Mpa) 583 (Mpa) 26 (%) 91J @ -29°C

*valores de resisténcia mecanica considerados para soldagem utilizando gas M21 EN ISO
Fonte: Proprio autor (2023)
Tabela 10: Composic¢ao quimica especificada pela AWS - ASME BPVC.11.C SFA-5.18

Arame %C %0Si %Mn %P %S Ni Cr Mo V Cu**

ER70S-G

Né&o especificado *i

ER70S-6 006 - 08 - 14 - 002 0035 015 0,15 0,15 0,03 0,50

0,15 1,15 1,85 max. max max max max @=max max

*QOs requisitos quimicos nao sao especificados, mas ndo deve haver adi¢do intencional de Ni,
Cr ou Mo superior a 0,15%, ou V superior a 0,03%. A composicédo deve ser comunicada. Os

requisitos sdo aqueles acordados entre o comprador e o fornecedor.

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

cobre do metal de enchimento, ndo deve exceder o maximo declarado de 0,50%o.

Fonte: ASME (2023)
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Tabela 11: Faixa de composi¢cdo quimica de controle segundo o fabricante

Arame %C %0Si %Mn %P %S Ni Cr Mo V Cu

ER70S-G* 006 - 06 - 125 - 0 - 0 - - - - - -
0,09 0,9 1,5 0,01 0,01

ER70S-6 0,06- 0,8- 14- 0 -0 - - - - - -
0,15 0,15 1,85 0,02 0,02

*Além do controle mais rigido dos principais elementos de liga, s&o monitorados e
controlados outros 14 elementos na especificagdo interna do ER70S-G (AristoRod 38

Zn)

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

superficial da poca de fusdo para melhorar a desgaseificacéo de Zn

Fonte: Proprio autor (2023)

3.4 Montagem

Para realizacdo da soldagem foi selecionada uma junta sobreposta, conforme ilustrado
na figura 36.

Figura 36: Montagem da junta soldada

>
wwat

wwost

500mm

Fonte: Proprio autor (2023)

Esta junta foi fixa no dispositivo mostrado na

Figura 37, a fim de garantir que a junta possuisse rigidez suficiente para que nao

empenasse durante a soldagem devido ao ciclo térmico da solda e contracdo do metal de solda.
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A fixagdo 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 fixagdo

Fonte: Proprio autor (2023)

3.5 Processo de soldagem

Os parametros de soldagem foram escolhidos conforme bibliografia apresentada a
respeito das melhores praticas para a soldagem de acos galvanizados. A soldagem foi feita
utilizando dois modos de transferéncia, com cada um dos arames, para que fosse possivel
também avaliar a influéncia do modo de transferéncia no desempenho da junta. Os modos de
transferéncia utilizados foram o curto-circuito e o0 modo pulsado, os parametros para cada um

desses sdo mostrados na Tabela 10.
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Tabela 10: Parametros utilizados no processo de soldagem GMAW

Modo de Corrente  Tensao Velocidade Indutancia Velocidade Vazdo  Stick out
transferéncia de de de gas
alimentacéo soldagem
Curto-circuito ~ 125-130 A 16 -17V 5,6 m/min 60% 70cm/min | 13 1/min | 13 a15cm
Pulsado 80-90A 28—-29V 5,0 m/min 80% 57cm/min | 13 1/min | 13a15cm

Fonte: Proprio autor (2023)

Para estes parametros o heat input médio para 0 modo de transferéncia de curto-circuito
sera de aproximadamente 0,19 kJ/mm e 0 modo pulsado de 0,25 kJ/mm.

Conforme proposto pela literatura, a técnica de soldagem utilizada foi com progressao
“empurrando” com angulo de 25°, conforme ilustrado na Figura 38. Além deste angulo, por se

tratar de uma junta de sobreposicao, foi definido um angulo de ataque de aproximadamente 35°,
mantido para todos 0s cenarios.

Figura 38: Angulos envolvidos na soldagem

Fonte: Proprio autor (2023)

Tendo em vista que o objetivo é comparar a influéncia do arame no desempenho da
junta soldada, 0 mesmo parametro foi mantido para os dois arames, foram soldados trés corpos
de prova em cada um dos cenarios.
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3.6 Ensaios

Para efeito comparativo da porosidade das juntas soldadas com cada arame, foi avaliada
a area de porosidade através de ensaio radiografico em todas as juntas, essas radiografias foram
realizadas conforme ASTM E1032. Os filmes foram digitalizados, para que através do software
imagem (imagemij, fosse quantificada a area dos poros em cada uma das juntas. Uma vez que
os filmes digitalizados ndo possuiam escala legivel, foi adotado como padréo de escala a altura
do padréo de marcacdo de filmes, conforme Figura 39, este padrdo foi definido como 10
unidades de medida.

Figura 39: Padréo de escala filmes radiograficos

Fonte: Proprio autor (2023)

Ap0s estabelecer o padrdo de medida, os poros serdo medidos conforme Figura 40, estes
serdo identificados manualmente e serdo aproximados por elipses. O célculo da area e feito

automaticamente pelo software.

Figura 40: Exemplo de medicéo de poros em filme radiografico

Fonte: Proprio autor (2023)

Além disso, alguns dos filmes ndo possuiam resolucdo suficiente para identificar de

forma satisfatoria 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
area de porosidade da junta. Para auxiliar na identificacdo clara dos poros, as imagens

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

Figura 41: Detalhe de qualidade radiogréafica nos filmes digitalizados

o J1LEEEN

ORGS0 N AT R DAY AR PN g

Fonte: Proprio autor (2023)

Além disso, para cada um dos cenarios soldados, foram cortados trés corpos de prova
de tracdo transversal, conforme

Figura 42. Esses corpos de prova foram cortados da junta com menor indice de
porosidade para cada cenario. Na sequéncia, estes corpos de prova foram ensaiados seguindo o
procedimento recomendado pela AWS B4.0, os dados de cada ensaio foram compilados para

possibilitar a comparacao de desempenho entre 0s 4 testes.
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Figura 42: Corpo de prova de tragdo transversal retirado da chapa soldada

Fonte: Proprio autor (2023)

Por fim, para avaliar a morfologia do cordao de solda e a influéncia de cada modo de
transferéncia e arame na junta foram feitas duas macrografias para cada cenario. As diferencas

dimensionais foram avaliadas no software Imagem e serdo discutidas no capitulo a seguir.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os corpos de prova soldados foram identificados de 1 a 13, conforme a Tabela 12. Dos
13 foram selecionados 04 corpos de provas para realizacdo dos testes de macrografia e ensaio

de tracdo transversal.
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Tabela 12: Relagé&o de identificagdo dos corpos de prova.

Modo de transferéncia

Consumivel Curto-circuito Pulsado
Aristorod 38Zn CP-11/CP-12/CP-  CP-05/ CP-06 / CP-
13 07
ER70S-6 CP-08/CP-09/CP- CP-01/CP-02/ CP-
10 03

Fonte: Proprio autor (2023)

4.1 Resultado radiografia

Os filmes radiogréaficos digitalizados foram tratados para aumentar a nitidez e contraste
dos poros e permitir a melhor distingdo dos poros na junta. Os poros foram medidos com o
auxilio do software Imagem, conforme

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

Figura 43: Quantificacdo dos poros em filmes radiograficos com qualidade satisfatoria.

m::::

Fonte: Proprio autor (2023)
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Tabela 13: Resultado da quantificagdo de poros.

Area total de poros (unidade arbitrada?)

Consumivel Curto-circuito Pulsado
Aristorod 38Zn 17,7 18,4
ER70S-6 24,3 23,2

Fonte: Proprio autor (2023)

Conforme resumido na Tabela 13, observa-se reducdes superiores a 20% na quantidade
total de poros para as juntas com a utilizagdo do arame ER70S-G (Aristorod 38Zn),

4.2 Resultado Macrografia

O modo de transferéncia curto-circuito apresentou penetracdo de até 4,3 vezes maior
quando comparado com 0 mesmo consumivel, como pode ser observado nas Figura 44 a Figura
47. Além disso, apresentou uma reducdo de aproximadamente 10% no tamanho da perna, estas
caracteristicas estdo relacionadas com o fato de que o arco elétrico no modo curto-circuito
possui menor tensdo e, portanto, atuou de forma mais concentrada.

Tendo em vista que o corddo ficou mais concentrado, pode ser também observado que
0s corddes produzidos no modo curto-circuito apresentaram maior convexidade, quando
comparado ao corddo pulsado, esta caracteristica esta relacionada também aos resultados de

propriedades mecanicas que serdo apresentados no proximo topico.

Figura 44: CP-02 ER70S-6 — pulsado.

— P

Fonte: Proprio autor (2023)



Figura 45: CP-07 ER70S-G (Aristorod 38zn) — pulsado

Fonte: Proprio autor (2023)
Figura 46: CP-09 ER70S-6 — Curto-Circuito

Fonte: Proprio autor (2023)
Figura 47: CP-11 ER70S-G (Aristorod 38Zn) — Curto-Circuito

D e

Fonte: Proprio 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 presenca de poro proximo a raiz do cordao, este é provavel que
tenha se formado a partir do vapor de zinco gerado durante o processo de soldagem. Nas demais

macrografias ndo 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: Medicéo linear da ZTA, CP02 — Medi¢ao aproximada por 50% do

comprimento total

Fonte: Proprio autor. (2023)
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4.3

4.4 Resultado de tragdo

Tabela 14: Resultado do ensaio de tracéo transversal.

Modo de transferéncia

Curto-circuito Pulsado
Consumivel FO rga FO rga

maxima  peslocamento  MaXIMa  peslocamento

(média) (médio) (média) (médio)
ER70S-G (Aristorod 38Zn) 4219 15 (mm) 4811 9,42 (mm)
(kgf) (kgf)
ER70S-6 3477 7,73 (mm) 4596 7,72 (mm)
(kgf) (kgf)

Fonte: Proprio autor (2023)

A soldagem no modo de transferéncia pulsado apresentou maior for¢ca maxima e menor
deslocamento médio quando comparado com a soldagem no modo de transferéncia por curto-
circuito, em ambos 0s consumiveis. Isso indica que a soldagem através do modo pulsado
produziu uma solda mais resistente e menos deformavel quando comparado com a soldagem
por curto-circuito, isto esta relacionado ao aporte de calor do processo e consequentemente as

caracteristicas da ZTA e a geometria do corddo de solda.
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Figura 49: Gréfico de resultados dos ensaios de tracdo para o0 modo de transferéncia

Curto-Circuito

CPO09 (Curto Circuito ER70S-6) e CP11 (Curto Circuito ER70S-G)
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Fonte: Proprio autor (2023)

Os resultados do ensaio de tracdo transversal em modo de transferéncia por curto-
circuito, conforme Figura 50 e Tabela 14, mostraram que o arame ER70S-G (Aristorod 38Zn)
obteve uma media de 4219 kgf de forca maxima e 15 mm de deslocamento, enquanto o arame
ER70S-6 obteve uma média de 3477 kgf de forca maxima e 7,73 mm de deslocamento. Isso
indica que o arame ER70S-G (Aristorod 38Zn) apresentou uma resisténcia mecéanica de
aproximadamente 21% maior e uma ductilidade de aproximadamente 94% maior em
comparacdo com o arame ER70S-6. Essa diferenca pode ser explicada pela composicao

quimica dos arames, que influencia na fluidez e na qualidade do metal de solda.
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Figura 50: Gréfico de resultados dos ensaios de tracdo para o modo de transferéncia

pulsado

CP02 (Pulsado ER70S-6) e CP07 (Pulsado ER70S-G)
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Fonte: Proprio autor (2023)

Os resultados do ensaio de tracdo transversal no modo de transferéncia pulsado
mostraram que o arame ER70S-G (Aristorod 38Zn) obteve uma media de 4811 kgf de forca
méaxima e 9,42 mm de deslocamento, enquanto o arame ER70S-6 obteve uma média de 4596
kgf de forca maxima e 7,72 mm de deslocamento. Isso indica que a junta soldada com o arame
ER70S-G (Aristorod 38Zn) apresentou uma resisténcia mecanica de aproximadamente 4,7%
maior e uma ductilidade, de aproximadamente 22% maior em comparac¢ao com o arame ER70S-
6. Essa diferenca pode ser explicada pela composicdo quimica dos arames, que influencia na

fluidez e na qualidade do metal de solda.

A andlise da fratura dos corpos de prova submetidos ao ensaio de tracdo transversal
revelou que a localizacdo da ruptura foi na ZF, conforme Figura 51 e Figura 52, proxima a
interface com o MB (linha de fuséo), para todas as condi¢Ges de soldagem avaliadas neste
trabalho, ou seja, usando os consumiveis ER70S-6 e ER70S-G (Aristorod 38Zn), nos modos de

transferéncia por curto-circuito e por pulso.
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Isso significa que a ZF apresentou uma menor resisténcia mecanica do que o MB, isto
era esperado uma vez que 0s consumiveis utilizados possuem propriedades mecanicas abaixo

da do aco de alta resisténcia.

Figura 51: Regido fraturada dos corpos de prova.

Fonte: Proprio autor (2023)

A ZTA, que corresponde a regido do MB que sofreu alteracdes microestruturais devido
ao ciclo térmico da soldagem, ndo foi a zona de rompimento dos corpos de provas, 0 que
evidencia que, embora possa ter havido uma fragilizacdo, ndo comprometeu a sua resisténcia
ao ponto de ser menor que o metal de solda.

Figura 52: Corpos de prova fraturados, com foco na regido de fratura (Pulsado)

PC-02 A CP-02B CP-02C

CP-07 A CP-07B CP-07C

Fonte: Proprio autor (2023)

A andlise 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 transferéncia pulsado, revelou
diferencas significativas na morfologia e na porosidade dos corddes de solda, conforme Figura
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532. O arame ER70S-G (Aristorod 38Zn) resultou em cordbes 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 resisténcia mecanica da junta,
reduzindo a probabilidade de formagao de trincas sob cargas mecanicas. A menor porosidade
também aumenta a area efetiva da secdo transversal da junta, melhorando sua capacidade de

suportar cargas.

Figura 53: Corpos de prova fraturados, com foco na regido de fratura (curto-circuito)

Fonte: Proprio autor (2023)

A analise comparativa das juntas soldadas com modo de transferéncia 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 diferencas significativas na morfologia e na porosidade dos corddes de solda. A
junta soldada com o arame ER70S-6 exibiu maior irregularidade superficial e maior quantidade
e tamanho de poros do gue a junta soldada com o arame ER70SG. Além disso, 0s poros na junta
soldada com o arame ER70S-6 apresentaram uma forma mais irregular e uma distribuicdo mais
aglomerada do que os poros na junta soldada com o arame ER70SG. Essas descontinuidades
comprometem a resisténcia mecanica da junta, pois atuam como concentradores de tensdo e
facilitam a propagacdo de trincas sob solicitacdes mecanicas. Além disso, a porosidade reduz a

area efetiva da secdo transversal da junta, diminuindo a sua capacidade de suportar cargas.
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4.5 Analise dos resultados

Neste estudo comparativo utilizando os arames: ER70S-G (OK AristoRod 38Zn) e
ER70S-6 (standard), utilizando os modos de transferéncia metalica pulsado e o curto-circuito.
Os critérios de avaliacdo dos processos foram baseados na porosidade interna e externa, na
quantidade de respingos, na facilidade de operacdo, na aparéncia do corddo de solda, e nos

resultados de propriedades mecanicas.

Embora a resolucdo dos ensaios radiograficos realizados ndo tenha sido suficiente para
determinar a quantidade exata de poros em cada solda, os resultados obtidos séo consistentes

com as macrografias, o ensaio de tracdo e a avaliacdo das superficies fraturadas.

Os resultados indicam que o processo de soldagem pulsado com o arame ER70S-G
(Aristorod 382Zn) 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 pontuacdo os resultados obtidos.
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Figura 54: Avaliacdo juntas soldadas

CP-02 ER70S- Alta densidade de
6 Pulsado respingos finos, e baixa
porosidade visivel ao
longo do cordéo
CP-07 Baixa quantidade de
ER70S-G respingos finos, e
Pulsado poucos pontos dispersos
de poros visiveis.
CP-09 Respingos finos de
ER70S-6 intensidade moderada e

Curto-Circuito porosidade pontual

dispersa ao longo do

Cordéo.
CP-11 Poucos respingos finos a
ER70S-G intensidade moderada e

pouco poros dispersos ao

longo do Cordéo.

Fonte: Proprio autor (2023)

Tabela 15: Analise qualitativa dos resultados de soldagem em cada cenario proposto

Critério* ER70S-G ER70S-6 ER70S-G ER70S-6

Pulsado Pulsado curto-circuito curto-circuito

Controle da Porosidade interna +++ + ++ it

Controle da Porosidade externa +++ ++ +++ +++
Controle dos Respingos ++++ + +++ ++
Soldabilidade ++++ +++ +++ ++
Visual do cordéo de solda +++ ++ +++ +++

Propriedades mecéanicas ++++ +++ +++ ++
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Média final 3,5 2,0 2,8 2,1
*Escala: + = Regular, ++ = Bom, +++ = 6timo, ++++ = excelente

Fonte: Proprio autor (2023)

5 CONCLUSAO

O estudo em questdo apresentou um método comparativo entre dois arames destinados
a soldagem GMAW utilizando chapas eletrogalvanizadas de um aco de 3° geracéo, de ultra alta
resisténcia mecénica (1000Mpa), desenvolvido para o setor automotivo e produzido em uma
industria nacional, utilizando parametros de soldagem gémeos em dois modos de transferéncia
metélica, curto-circuito e pulsado. O arame ER70S-G (OK AristoRod 38Zn) reduziu
significativamente a porosidade nos corddes de solda quando comparado ao arame ER70S-6
(standard), em ambos os modos de transferéncia metalica, chegando reducgdes 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 indices inferiores de respingos em ambos 0s modos

de transferéncia, pulsado e curto-circuito, em relacdo ao arame ER70S-6.

As juntas soldadas com o arame ER70S-G utilizando o modo de transferéncia por curto-
circuito apresentaram uma resisténcia mecanica superior as juntas soldadas com o arame

ER70S-6. Em média, houve um aumento de 21% na resisténcia mecanica e 94% em ductilidade.

Na soldagem utilizando o0 modo de transferéncia pulsado, o arame ER70S-G apresentou
um aumento de aproximadamente 4,7% na resisténcia mecanica e 22% de ductilidade em
comparacdo com o arame ER70S-6. Desta forma, as juntas soldadas com o arame ER70S-G

apresentaram resultados superiores as juntas soldadas com o arame ER70S-6.

A composicao guimica microligada e rigidamente controlada do arame ER70S-G (OK
AristoRod 38Zn) ajuda na desgaseificacdo, 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 integro com
resultados de resisténcia e ductilidade superiores ao arame ER70S-6 (standard) para os dois

modos de transferéncia, pulsado e curto-circuito.
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