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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar as propriedades mecanicas e metalurgicas
do ago galvanizado SAE 1005 submetido ao processo MIG-Brazing, utilizando o
consumivel de bronze-aluminio ER CuAl-A2. Foram confeccionados oito corpos de
prova, posteriormente caracterizados por macrograficos, ensaios destrutivos (tragao
e microdureza Vickers) e ensaios ndo destrutivos do tipo visual. Nos ensaios de
tracdo, as amostras soldadas apresentaram forca maxima média de 3598,7 N,
deslocamento médio de 7,3 mm e tempo médio de ruptura de 86,3 s. Os valores
individuais variaram entre 517,2 N e 7129,2 N, refletindo a influéncia das condicdes
locais da junta. O alongamento médio obtido foi de 0,73%, correspondente a
deformagéo relativa no instante de ruptura. A microdureza Vickers (HV 0,05)
evidenciou variagdes caracteristicas entre as regides da junta. O metal de base
apresentou valores médios entre 148 e 164 HV; a zona fundida exibiu dureza superior,
variando de 164 a 200 HV; e a zona afetada pelo calor registrou médias entre 137,5 e
158 HV. Esses resultados refletem a influéncia térmica e a interacéo entre o metal de
adicdo CuAl-A2 e o ago galvanizado. A composigéo quimica das chapas SAE 1005
analisadas manteve-se dentro do esperado para o material, apresentando entre
0,05% e 0,10% de C e 0,30% a 0,60% de Mn. O processo MIG-Brazing demonstrou-
se eficaz ao preservar o revestimento de zinco e garantir controle térmico adequado,
resultando em juntas com boa integridade estrutural. De modo geral, os dados
experimentais confirmam que o uso do MIG-Brazing no ago galvanizado SAE 1005 é

tecnicamente viavel, desde que haja controle rigoroso dos parametros operacionais.

Palavras-chave: Ago galvanizado SAE 1005; Soldagem MIG-Brazing; Industria

metalurgica; Propriedades mecanicas; Comparacao de materiais.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the mechanical and metallurgical properties of galvanized
SAE 1005 steel subjected to the MIG-Brazing process, using the ER CuAl-A2
aluminum-bronze filler metal. Eight specimens were produced and subsequently
characterized through macrographic analysis, destructive tests (tensile testing and
Vickers microhardness), and non-destructive visual inspections. In the tensile tests,
the welded samples exhibited an average maximum force of 3598.7 N, an average
displacement of 7.3 mm, and an average fracture time of 86.3 s. Individual values
ranged from 517.2 N to 7129.2 N, reflecting the influence of local joint conditions. The
average elongation obtained was 0.73%, corresponding to the relative deformation at
the moment of fracture. The Vickers microhardness (HV 0.05) revealed characteristic
variations among the joint regions. The base metal presented average values between
148 and 164 HV; the fusion zone showed higher hardness, ranging from 164 to 200
HV; and the heat-affected zone recorded averages between 137.5 and 158 HV. These
results reflect the thermal influence and the interaction between the CuAl-A2 filler metal
and the galvanized steel. The chemical composition of the analyzed SAE 1005 sheets
remained within the expected range for the material, presenting 0.05% to 0.10% C and
0.30% to 0.60% Mn.The MIG-Brazing process proved effective in preserving the zinc
coating and ensuring adequate thermal control, resulting in joints with good structural
integrity. Overall, the experimental data confirm that the use of MIG-Brazing on
galvanized SAE 1005 steel is technically feasible, provided that strict control of

operational parameters is maintained.

Keywords: Galvanized steel SAE 1005; MIG-Brazing welding; Metallurgical industry;

Mechanical properties; Materials comparison.
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1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, houve um progresso consideravel na procura por
processos de soldagem que proporcionem maior eficiéncia na produgdo, mantendo
as propriedades originais dos materiais. Essa demanda aumentou especialmente nos
setores automotivo e metalurgico, em que o0 uso crescente de agos avangados,
chapas finas e materiais revestidos exige critérios rigorosos para o controle térmico
durante a unido.

Dentro deste contexto, destaca-se o processo MIG-Brazing, uma alternativa
adaptada do convencional processo MIG/MAG, que se distingue principalmente pelo
tipo de metal de adigao utilizado. Ao invés de arames de aco com altos pontos de
fusdo, o MIG-Brazing emprega consumiveis de baixa temperatura de fusdo, como as
ligas de bronze-aluminio (CuAl). Essa caracteristica modifica significativamente o
comportamento térmico do processo.

A reducdo da temperatura necessaria para fundir o metal de adicdo diminui a
quantidade de calor transferida para a peca de trabalho. Isso traz varias vantagens,
como a reducdo da deformacédo das chapas, menor impacto na microestrutura do
material base, reducdo de tensdes residuais e, especialmente, a preservacdo de
camadas protetoras, como o revestimento galvanizado encontrado em muitos
componentes automotivos. Como o zinco tem uma temperatura de vaporizagéo baixa,
processos tradicionais podem danificar ou remover essa camada, comprometendo a
protecao anticorrosiva. No entanto, o MIG-Brazing diminui consideravelmente esse
risco ao utilizar um aporte térmico mais moderado.

Como resultado, o MIG-Brazing vem se estabelecendo como uma opgéao
tecnicamente vantajosa para aplicagdes que demandam alta qualidade metalurgica e
dimensional, possibilitando a unido de componentes sensiveis sem prejudicar sua
integridade. Esse processo nao s6 ajuda na criacao de estruturas mais confiaveis,
mas também melhora a eficiéncia da producdo e diminui os custos relacionados a

retrabalhos e tratamentos superficiais extras.



1.1. Justificativa

A escolha do tema deste trabalho vem da necessidade de aprimorar as técnicas
de unido de materiais sem causar danos a sua superficie ou a sua estrutura.
Considerando a importancia do ago galvanizado SAE 1005 na area industrial e as
dificuldades da soldagem desse material, se faz necessario estudar métodos que
minimizem os efeitos adversos do calor, de forma que o revestimento permaneca
integro e se favoregca uma boa solda. Além disso, o MIG-Brazing, apesar de ja ser
aplicado em setores industriais, ainda carece de estudos académicos mais
aprofundados sobre suas implicagdes diretas nas propriedades mecanicas dos
materiais envolvidos. Este trabalho visa contribuir com dados experimentais na
tomada de decisdes relacionadas a soldagem de agos galvanizados, promovendo
maior confiabilidade nos processos produtivos no campo da engenharia de materiais

e manufatura.

1.2. Objetivo geral

Avaliar as propriedades mecéanicas e macrograficas da unido de chapas finas
em aco SAE 1005 com revestimento de zinco (chapas galvanizadas) utilizando o

processo “MIG-Brazing”

1.2.1. Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, serdo tragcados os seguintes caminhos:

e Realizar as caracterizagdes macrograficas das juntas soldadas;

e Efetuar os ensaios nao destrutivos (visual) e destrutivos (tragdo e microdureza);
e Avaliar os resultados obtidos com dados da literatura técnica e normas
aplicaveis ao processo.



2. REVISAO DA LITERATURA TECNICO-CIENTIFICA

2.1. Unido de materiais

Segundo Lopes et al. (2020), os primeiros métodos de unido de materiais foram
de uniao mecanica. Entre eles estdo os parafusos, rebites e dobramento, como os
mais utilizados. Processos de soldagem surgiram no século XIX, como SMAW,
GMAW, GTAW, Brasagem entre outros, surgiram e atuam como os principais métodos

de unido de materiais. A Figura 1 ilustra o processo de brasagem.

Figura 1- Representagdo esquematica do processo de brasagem
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Fonte: Adaptado de CIMM (2022)

Segundo Crozetta et al. (2025), a industria metalmecanica depende fortemente
de varios métodos de producédo, sendo a soldagem uma técnica crucial. A soldagem
€ um processo globalmente popular e essencial, utilizado para unir pegas aplicando
calor, pressédo, ou ambos, com ou sem a adicdo de um material extra. Além de ser
vital nas linhas de produgéo para a unidao de metais, ela também é empregada para
outros fins, como a aplicagado de revestimentos em componentes desgastados pelo

uso.



2.1.1. Principios do processo de brasagem

Segundo Silva (2023), a unido de dois metais por brasagem é viabilizada
quando se estabelece um contato suficientemente intimo entre as superficies dos
metais de base, esse contato adequado € obtido pela deposigao de metal de adi¢cao
no estado liquido, na regido da junta entre os metais de base, envolvendo uma série
de caracteristicas fisicas que atuam simultaneamente para garantir a formagéo da
ligacdo metalica. Os principais responsaveis pelo sucesso da brasagem sé&o: tensao

superficial, molhagem, capilaridade e difusao.

2.1.2. Tensao superficial

Conforme Silva (2023), a tensao superficial advém das diferencas nas forgas
de coesao entre as moléculas presentes na superficie do liquido, sendo responsavel
pelo maior ou menor grau de facilidade de escoamento da solda em estado liquido
sobre o material de base, sem influéncia de agentes externos. Esse parametro esta
associado as propriedades do solido ao ser umido e tende a diminuir a medida que
ocorre com a temperatura.

De acordo com Lima et al. (2020), quando um liquido entra em contato com
uma superficie sdlida, ele pode se espalhar sobre ela ou permanecer agrupado,
formando uma gota. O angulo que se forma no ponto de encontro entre o liquido e a

superficie solida € chamado de angulo de contato, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2- Tensdes superficiais envolvidas na medida do angulo de contato

Vapor
v
Solido

Fonte: Adaptado de LIMA et al. (2020)



Conforme apresentado por Lima et al. (2020), esse conjunto de tensdes define
a molhabilidade de um sdlido por um liquido e, normalmente, € representado pelo

angulo de contato (6), que esta relacionado pela equacao de Young (1):

ySL-ySV+yLVcos8=0 (1)

Onde:
e ySV= Tensao superficial da interface solido-vapor;
e yLV=Tensao superficial da interface liquido-vapor;

e ySL=Tensao superficial da interface sélido-liquido.

2.1.3. Molhabilidade

De acordo com Silva (2023), define-se a Molhabilidade como a capacidade de
solda de se distribuir sobre o substrato. Tal propriedade pode ser determinada por
ensaios especificos, alguns parametros sao definidos de acordo com os materiais
utilizados e o processo utilizado. Em termos técnicos, a aparéncia da molhagem
caracteriza-se pela propensao da solda a se espalhar sobre a superficie do material

de base, em vez de permanecer aglomerada em forma esférica

2.1.4. Capilaridade

Segundo Silva (2023), a condicdo do metal de adicdo para penetrar por
capilaridade em uma junta é diretamente proporcional a sua tensao superficial e
inversamente proporcional a distancia entre as superficies a serem unidas. O
preenchimento da junta, durante a brasagem, ocorre predominantemente por agao
capilar sendo necessario um espagamento limitado entre as superficies, geralmente

na faixa de 0,03 mm a 0,3 mm. Demostrado na Figura 3.



Figura 3- Representacéo de capilaridade entre materiais
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Fonte: Adaptado de OKIMOTO (2016)

A Figura 4 ilustra o processo de brasagem, destacando como o material de
adicdo se comporta ao penetrar por capilaridade na microestrutura do metal de base.
Inicialmente, o material de adi¢cao esta presente entre as superficies, funde-se com o
aumento da temperatura e, por fim, infiltra-se e forma uma liga com o metal de base,

assegurando a ligagao entre os componentes.

Figura 4- Representacdo esquematica do processo de brasagem e capilaridade do material de

adicao no metal de base.

Material de Base Material de adigdo

= = A temperatura
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no material de base para
formar uma liga

Fonte: Adaptado de SILVA (2023)
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Na Figura 5 observa-se que os liquidos depositados sobre superficies solidas
geralmente ndo molham completamente a superficie, mas sim permanecem na forma
de uma gota, apresentando um angulo de contato definido entre as fases liquida e

solida.

Figura 5- Gota séssil localizada sobre uma superficie e direcées dos vetores em junta sobreposta

de ago galvanizado utilizando MIG-TIG Hybrid Torch

Liquid

e e

Fonte: Adaptado de ASM HANDBOOK (1993) e WEIS et al (2022)

2.1.5. Difusao

Cita Silva (2023), que caso haja possibilidade de formacéao de liga entre o metal
de adi¢ao e o metal de base, isso ocorre por difusdo do elemento metalico sélido para
o liquido. Entretanto, tal formagdao nem sempre € interessante, pois as propriedades
mecanicas da liga formadas podem ser inferiores as do metal de adicdo. A difusao
excessiva pode resultar em perda de ductilidade da junta e no esgotamento da solda,
comprometendo a completude da unido.

Reforga Silva (2023), que € recomendado que o processo de brasagem seja
realizado na menor temperatura e no menor intervalo de tempo possivel. Na
soldabrasagem, por envolver temperaturas mais elevadas, observa-se maior difusao
mutua entre o metal de adicdo e o metal de base. A zona de difusao corresponde a
regido onde a microestrutura original do nucleo metalico € preservada. Nessa area, o
nitrogénio pode estar dissolvido intersticialmente na ferrita ou presente na forma de

precipitados de nitretos de ferro e de outros elementos de liga existentes no acgo
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tratado. As distor¢des causadas pelo nitrogénio na estrutura cristalina resultam em um

aumento significativo da dureza do material (Silva, Flavio et al. 2007).

2.2, MIG Brazing

A brasagem é um processo de soldagem originado da solda forte. Solda forte,
também conhecida por “brazing”, é a soldagem em que o metal de adigao apresenta
temperatura acima de 450°C, mas inferior a temperatura de fusdo do metal de base.
A solda forte da origem a brasagem e a soldabrasagem ou solda brasada. Existe outro
meétodo de soldagem, conhecido como solda branda ou fraca, em que o metal de
adicado tem o ponto de fusdo abaixo de 450°C (GIMENES et al., 2022).

Segundo definicdo da AWS (2025), a brasagem reuine um grupo de processos
de unido que liga metais pelo aquecimento adequado e pelo uso de um metal de
adicdo com temperatura de fusdo mais baixa do que a temperatura “solidus” do metal
de base; o metal de adigdo preenche a junta por capilaridade. Neste tipo de unido, o
metal de base nunca se funde e é este fato que diferencia a brasagem de outros

processos de soldagem por fusédo, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6- Representacéo do processo de MIG-Brazing
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Fonte: Adaptado de PIKULA et al. (2014) e WEIS et al. (2022)
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2.2.1. Equipamentos

Segundo Scotti et al. (2014), descreve que o processo GMAW (Gas Metal Arc
Welding) utiliza um arco elétrico de alta energia como fonte de calor, mantido entre o
metal base e um arame eletrodo que é continuamente alimentado e consumido ao
longo da soldagem. Essa técnica pode ser aplicada de forma mecanizada ou

semiautomatica, como demostrado na Figura 7.

Figura 7- Vista do Arco Elétrico no Processo GMAW
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Fonte: Adaptado de SILVA (2023)

Comenta Scotti et al. (2014), que a solda é protegida por gases que podem ser
inertes, ativos ou uma mistura dos dois. A principal diferenga no processo esta
justamente no tipo de gas utilizado, o que define se ele sera chamado de MIG ou
MAG. O método MIG (Metal Inert Gas) usa gases inertes como argdnio ou hélio para
proteger a solda, enquanto o MAG (Metal Active Gas) emprega gases ativos, como o
diéxido de carbono (CO;). Ambos os métodos também podem contar com misturas
gasosas para garantir a protecdo adequada da solda. A Figura 8 demonstra os gases
utilizados e a penetragao caracteristica de cada um deles.
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Figura 8- Representagdo esquematica dos gases e a penetragéo
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Fonte: Adaptado de SILVA (2023)

A Figura 9 mostra os equipamentos que sao utilizados no processo GMAW. A
composi¢cdo basica do sistema é composta por uma fonte de energia, o arame

alimentador, a tocha, o cilindro com o gas de protegéo e a propria pega a ser soldada.

Figura 9- Representagédo esquematica do equipamento do processo GMAW
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2.2.2. Consumiveis (Arame e gas)

Em concordéncia com o Codigo ASME Il PARTE C (2023), no processo MIG-
Brazing s&o utilizados arame a base de cobre, bronze-silicio, bronze-aluminio. O gas
utilizado nesse processo sera um gas inerte, podendo ser Argbnio, Heélio ou mistura
de ambos. No caso especifico da brasagem, o ASME Il PARTE C (2023), incorpora
as normas da American Welding Society (AWS), em especial a AWS A5.7:
specification for copper and copper-alloy bare welding rods and electrodes
(Especificacdo para varas de soldagem e eletrodos de cobre e liga de cobre). Esse
cédigo normativo, classifica e especifica diferentes tipos de metais de adicao,

conforme a Figura 10.

Figura 10- AWS A5.7

SPECIFICATION FOR COPPER AND COPPER-ALLOY
BARE WELDING RODS AND ELECTRODES

SFA-5.7 /SFA-5.7M

Fonte: Adaptado de Codigo ASME Il PARTE C (2023)

2.2.3. Vantagens e desvantagens

De acordo com Mendes (2005), a brasagem a arco apresenta diversas
vantagens, como a dispensa do uso de fluxos ou pastas, a facilidade de automacgao
do processo, a geragao de baixas tensdes residuais e a capacidade de unir materiais
dissimilares por coalescéncia. Além disso, essa técnica pode ser aplicada em
qualquer posig¢ao de soldagem, o que amplia significativamente suas possibilidades

de uso. Conforme demonstra a Figura 11.
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Figura 11- Posigcdes de Soldagem
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Fonte: Adaptado de PUNAIRWELDER (2021)

No entanto, também existem algumas limitagcées, como o fato de a resisténcia
da junta estar condicionada a resisténcia do material de adi¢gdo e a operag¢ao ocorrer
em temperaturas relativamente baixas, ja que o ponto de fusdo do metal de adi¢do &
inferior ao do metal base (MENDES, 2005).

2.2.4. Descontinuidades caracteristicas do processo MIG BRAZING

Segundo Wainer et al. (1992), o processo de brasagem possui algumas

descontinuidades caracteristicas como:

e Falta de penetragao: Este termo se referéncia a auséncia de
fusao e preenchimento completo na raiz da solda;

e TrincaaQuente: Trata-se de uma trinca que surge durante a soldagem,
geralmente no metal depositado e na Zona Afetada pelo Calor

(ZAC), como resultado das altas temperaturas envolvidas no
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processo e da fragilidade do metal enquanto esta solidificando;

e Porosidade: Porosidade se origina pela liberacdo de gases na
secao traseira da poca de fusao enquanto a solda se solidifica.
Normalmente, os poros apresentam uma forma esférica, mas
podem ser criados poros em formato alongado, conhecidos como

porosidade vermiforme, geralmente relacionados ao hidrogénio.

Figura 12- Descontinuidades do Processo GMAW
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Fonte: Adaptado de INFSOLDA (2025)

2.2.5. Tipos de transferéncia metalicas

Conforme Scotti et al. (2014), o modo de transferéncia refere-se ao
comportamento caracteristico das gotas de metal ao se deslocarem do eletrodo para
a poca de fusdo. Esse fendmeno pode ocorrer por meio de gotas de maior volume,
que se desprendem individualmente da ponta do eletrodo, ou por gotas menores, que
sao transferidas de forma sucessiva e continua. Cada padrao de transferéncia confere
caracteristicas especificas ao processo de soldagem e a estabilidade do arco. No
processo MIG pode utilizar as seguintes formas de transferéncia metalica:

e Curto-circuito: O metal é transferido por contato direto entre o eletrodo e a

poca de fusdo através de uma gota. Pode ser utilizado em qualquer posigao;
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e Globular: O metal é transferido por glébulos com didmetro préximo ao eletrodo

nu, ou alma do eletrodo. N&o é adequado para a soldagem fora de posigao;

e Spray: Refere-se a um tipo de transferéncia de metal em que o eletrodo é

conduzido até a poca de solda em forma de uma névoa fina de pequenas

goticulas, ao invés de grandes gotas ou por meio de curtos-circuitos;

e Pulsado: Similar a transferéncia por pulverizagdo, dela difere porque uma gota

é transferida por pulso e possibilita soldar em todas as posigdes.

A analise dos fendbmenos de transferéncias metalicas descritos acima, podem

ser melhor compreendidos com base na Figura 13 e Tabela 1.

Transferéncia
Curto=Circuito

Figura 13- Tipos de transferéncia Metdlicas
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Fonte: Adaptado de Silva (2023)

Transferéncia
Spray

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas dos modos de transferéncia
metalica aplicados ao processo GMAW (ACESITA, 2011).

Tabela 1- Caracteristicas dos modos de transferéncia metalica na soldagem GMAW

Modo de Tensao Densidade Energia
transferéncia no de de Penetragao
Arco corrente soldagem
Curto-circuito Baixa Baixa Baixa Baixa
Globular Média Baixa Média Média
Spray Alta Alta Alta Alta
Pulsado Alta Média Média Alta

Fonte: Adaptado de ACESITA (2011)
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Segundo WEIS et al. (2022), existe algumas recomendagdes de parametros

para MIG Padrao, Arco Pulsado e Cold Metal Transfer (CMT). Conforme observado

na Tabela 2.
Tabela 2- Exemplos de pardmetros de MIG Brazing
Exp. Standard- MIG Pulsed-MIG CMT-MIG
No. WFR Speed WFR Speed WFR Speed
(m/min) (mm/min) | (m/min) | (mm/min) | (m/min) | (mm/min)

1 3 800 3 800 4 800
2 4 800 3.5 800 5 800
3 5 800 4 800 5.5 800
4 5.5 800 5 800 6 800
5 6 800 - - 6.5 800

2.2.6. Qualidade na soldagem

Fonte: Adaptado de WEIS et al. (2022)

No dizer de Coelho et al. (2015), a qualidade do processo de soldagem esta

fortemente ligada a atuagcdo do operador, especialmente quando a execugdo €

manual. A partir de critérios visuais e de ensaios especificos realizados em laboratério,

€ possivel determinar se ha necessidade de ajustar parametros, substituir materiais

de consumo ou alterar o gas de protegdo, sempre com o objetivo de garantir a

qualidade do processo. Em concordancia Nascimento et al. (2010), diz que os

profissionais habilitados para conduzir e avaliar a soldagem incluem o Inspetor de

Solda (em diferentes niveis), o operador e o soldador.

Segundo Coelho et al. (2015) e Nascimento et al. (2010), a avaliagdo do

processo de soldagem, de modo geral, € composta por trés etapas principais:

1) Controle antes da soldagem: envolve uma série de verificagbes essenciais

para garantir a qualidade do processo. Entre os principais aspectos estao a

qualificagdo dos soldadores e do procedimento de soldagem, a identificagdo

correta do material do metal base (aquele que sera soldado) e do material de

adigao (consumivel), além da preparagdo adequada da junta que pode ser do

tipo sobreposta, em angulo, de canto ou de topo, conforme a necessidade do

projeto. Também €& fundamental avaliar as condi¢ées de trabalho, como o
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ambiente, o local e a posigao de soldagem, bem como verificar o estado dos
equipamentos e componentes auxiliares, assegurando que todos os

instrumentos estejam devidamente calibrados.

2) Durante a soldagem: o foco recai sobre o controle do processo em tempo real.
Sa0 analisados os materiais a serem soldados, suas espessuras, O
posicionamento e o ajuste das pegas. Deve-se controlar as distor¢gdes por meio
do gerenciamento da temperatura de pré-aquecimento e entre passes, além de
garantir o manuseio e armazenamento corretos dos consumiveis. A limpeza
entre passes e a limpeza final da junta sédo etapas indispensaveis, seguidas de

uma inspecao visual detalhada para detectar possiveis imperfeicoes.

3) Controle apés a soldagem: compreende a avaliagdo final da solda,
considerando desenhos técnicos e especificagbes do projeto. Inclui também a
limpeza da solda, que pode ser feita com agentes quimicos ou lixadeiras de
acabamento, e a execugao de ensaios nao destrutivos ou, quando possivel,
ensaios destrutivos em amostras representativas. Caso sejam identificadas
falhas, realiza-se o controle de reparos e, se necessario, o tratamento térmico
do componente. Por fim, todas as atividades de fabricagao e inspegcdo devem
ser devidamente documentadas, assegurando a rastreabilidade e a

conformidade do processo.

Para garantir uma soldagem de qualidade e manter os parametros adequados
durante o processo, é fundamental observar atentamente os componentes e fatores
que influenciam diretamente o resultado final. Entre esses fatores estdo o tipo de
eletrodo, os materiais consumiveis utilizados, a presenca de residuos superficiais na
peca e o controle do resfriamento apds a soldagem. Para assegurar esse controle e a
conformidade com os padrbes de qualidade, pode-se designar um inspetor de

qualidade ou inspetores de soldagem especializados (COELHO et al., 2015).
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2.2.7. Normas aplicaveis

A AWS C3.2 (2001), € uma norma que foi utilizada para avaliar os ensaios de

tragcdo, dureza, para ser estudado a resisténcia mecanica da solda.

2.2.8. Controle dimensional

Para Silva (2023), existem defeitos geométricos apresentados na Figura
14, que estdo normalmente associados a deformagdes que tém como origem um
aquecimento exagerado das pecas a soldar, devido a ma regulagdo dos
parametros de soldagem, técnica operatéria usada durante a soldagem néo ter

sido a mais correta e/ou arrefecimento n&o cuidado da junta apds soldagem.

Figura 14- Tipos de distor¢cdes

[l Condigdes deficientes do processo

M Erros do operador

Técnica errada

[l Consumiveis inadequados

Ma preparagdo de junta

Fonte: Adaptado de Silva (2023)

Segundo Silva (2023) apud Clifford Matthews, da ASME (American
Society of Mechanical Engineers), entre as causas mais comuns para 0O
aparecimento de defeitos de solda figuram as fracas condigdes na execugao do
projeto (45%), os erros do operador, onde se inclui a ma parametrizagdo do
processo (32%), a ma execugao do processo no que diz respeito a sua técnica
e processo selecionado (12%), ma conjugagdo do bindmio material base e
material de adi¢ao (10%), e ainda a ma preparagao da junta a soldar (5%), como

pode ser visto na Figura 14.
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2.3. Metalurgia

Desde o seu surgimento na Terra, o ser humano tem usado ferramentas para
alterar a natureza em seu beneficio. Portanto, a historia humana € uma historia de
tecnologia, uma narrativa onde os recursos do ambiente foram modificados de
maneira a facilitar a vida humana. Desde os primordios, o ser humano recorreu aos
recursos que estavam ao seu alcance: paus, pedras, peles e ossos. Elementos que
podiam ser manipulados para se tornarem eficientes, mas que, no final das contas,
nao demandavam nenhuma transformacao profunda, nenhuma alteragédo nas suas
propriedades estruturais, 0 que nao é o caso dos metais (MOEN, 2000).

Moen (2000), cita que o metal, na sua maior parte, requer uma alteragao
trabalhosa e complicada das propriedades em que o0 encontramos em sua forma
natural. O aparecimento da metalurgia € um aspecto recente na ampla cronologia da
histéria, mas de tamanho significado para a humanidade que nao seria viavel entender
a evolugédo da histéria e, evidentemente, das sociedades sem ela. Isso foi analisado
desde tempos antigos, a ponto de ver sua descoberta como um divisor de aguas nas
sociedades pré-histodricas.

De acordo com Brandao (2019), durante a soldagem os materiais metalicos sao
submetidos a alguma forma de energia, podendo ela estar na forma térmica, por fusao,
ou na forma mecanica, no estado sélido. Entédo, por acao e reagao, esses materiais
respondem fisicamente, mecanicamente ou metalurgicamente podendo induzir
variagdes nas propriedades originais dos materiais.

Reforga Brandao (2019), que essas alteragcdes sao decorrentes de alteracdes
na microestrutura do metal-base adjacentes a solda; ou ainda a instabilidade
dimensional por distorgéo, fragilizagdo, empenamento, trincamento ou colapso da
junta em funcao das tensbes térmicas, contracbes e/ou deformagdes mecanicas
presentes na junta soldada. Conclui-se que as caracteristicas e propriedades de uma
junta soldada, € o somatério da microestrutura e estado de tensdes que se resultam

das a¢des impostas durante a soldagem do material.
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2.3.1. Transformago6es na zona fundida

Segundo Xu (2019), quando se realiza a soldagem entre metais que
apresentam pontos de fusdo distintos, observe-se que o material de menor
temperatura de fusdo se liquefaz na superficie sélida das chapas, sendo
posteriormente resfriado e solidificado, o que resulta na formagéo da junta soldada.

Menciona Xu e Shreyas et al. (2019), que no contexto especifico da operagao
de chapas de ago galvanizado, ressalta-se que uma parcela do revestimento de zinco
€ volatilizada devido a agao do calor proveniente do arco elétrico, visto que o zinco
apresenta temperatura de vaporizagao proxima a 906 °C. Cabe destacar, entretanto,
que parte do zinco liquefeito pode condensar novamente e penetrar na superficie do
aco, favorecendo a ocorréncia de trincas macroscopicas na estrutura.

Cita Narayanan (2015), que além disso, é relevante mencionar que o cordao
de solda pode ser significativamente impactado pela vaporizagdo do zinco. Em
componentes automotivos, € comum o emprego da soldagem por arco elétrico com
protecdo gasosa (GMAW), processo que pode interferir diretamente na camada de
zinco. O material vaporizado tem potencial para se incorporar ao cordao durante a
solidificacao, originando porosidades tanto superficiais quanto internas. Ressalta o
mesmo que de modo complementar, a presenga de zinco vaporizado na atmosfera do
arco tende a causar instabilidades durante a soldagem, como o aumento de respingos
e variagbes na direcionalidade do cordao, fatores esses que prejudicam

consideravelmente a qualidade final da solda.

2.3.2. Transformagoes na zona afetada pelo calor

De acordo com Bernardi et al. (2020), durante o processo de soldagem, a
distribuicdo de temperatura ndo é uniforme, levando a formacao de trés regides: a
zona de fusdo, a zona afetada pelo calor (ZAC) e a base de metal inalterado. O
deslocamento da fonte de calor sobre a superficie da junta gera um gradiente de
temperatura, causando uma mudanca complexa na morfologia microestrutural da

zona afetada pelo calor (ZAC), e de suas propriedades mecanicas.
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2.3.3. Macroestrutura

Afirma Colpaert (2008), Macrografia € a analise visual da superficie de uma
amostra metalica, apos polimento e, normalmente, ataque quimico. A estrutura
resultante é chamada de macroestrutura e € examinada a olho nu ou com lupa.

O referido autor destaca que a técnica do preparo de um corpo de prova de
macrografia abrange as seguintes fases:

o Escolha e localizacdo da secéo a ser estudada;
o Preparacao de uma superficie plana e polida no lugar escolhido;

o Ataque dessa superficie por um reagente quimico adequado.

Os materiais de consumo que foram utilizados na metalografia estdo descritos

na Figura 15.

Figura 15- Materiais de Consumo para Metalografia

Corte Embutimento Lixamento Polimento

Ik 3™

Fonte: Adaptado de UNIONTECH BRASIL (2025)

A Figura 16, existe a visualizagdo da macrografias efetuadas em juntas
sobrepostas unidas por MIG-Brazing, onde é possivel observar o método de
transferéncia por arco pulsado, refletiu em perfis possuindo maiores capilaridades e
molhabilidade sobre as superficies dos metais de base. Na parte inferior da Figura 16,

nota-se como o tipo de transferéncia influenciou no perfil da uniao.
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Figura 16- Vista da sec¢ao transversal dos corddes depositados por MIG-Brazing (i-iv) CMT-MIG com
WFR de 4, 5, 6 € 6,5 m/min, (v-viii) MIG-Brazing Pulsado a 3, 3,5, 4 € 5 m/min e (ix-xii) MIG-Brazing
Padréo 3, 4, 5 e 6 m/min.
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Fonte: Adaptado de ARORA, OLIVEIRA e ASATI (2024)

2.4. Ensaios nao destrutivos

De acordo com Costa (2022), os ensaios nao destrutivos (END) s&o aplicados
para identificar possiveis descontinuidades ou falhas em materiais sem causar danos
a eles. Esses métodos se apoiam em principios fisicos ja bem estabelecidos, como o
comportamento de liquidos, as caracteristicas magnéticas dos materiais e a forma
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como eles respondem a propagacao de vibragdes. Como nao alteram as propriedades
fisicas, quimicas ou mecanicas das pecas avaliadas, os ENDs permitem que os
componentes continuem sendo utilizados apds a inspegéo.

Menciona Costa (2022), que em varias situagdes, € possivel analisar todo o
volume da peca, gerando dados que auxiliam tanto na melhoria do projeto quanto na
prevencao de falhas durante o uso. De modo geral, os ENDs relinem técnicas capazes
de identificar defeitos em produtos e acompanhar a degradacdo de estruturas,
equipamentos e componentes ao longo do tempo. Na figura 17 vemos alguns desses

ensaios descritos acima.

Figura 17- Tipos de ensaios ndo destrutivos (a) Liquido penetrante (b) Particulas magnéticas (c)

Ultrassom

2.4.1. Ensaio visual

O ensaio visual (EV) é o método nao destrutivo mais elementar e amplamente
aplicado na inspecgéo de soldagens, consistindo na avaliagéo direta das soldas, com
0 uso de inspeg¢ao a olho nu ou por meio de juntas de instrumentos épticos, como
lupas e cameras. A inspecao visual € uma etapa preliminar que antecede os demais
ensaios nao destrutivos, servindo como base para definir a necessidade e o tipo de
ensaio complementar a ser executado. (DEEPAK, 2021).

Conforme a norma AWS D1.1 (2022), o ensaio visual é a primeira etapa critica
para identificar imperfeicoes superficiais tais como trincas, porosidade, falta de fusao

e defeitos geométricos que possam comprometer a integridade estrutural da solda.
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A norma AWS D1.1 (2022), diz que a eficacia do método depende da
preparagcao adequada da superficie, da iluminagcdo e da experiéncia técnica do
inspetor para garantir a correta avaliagdo de acordo com os critérios aceitos
internacionalmente.

Explica Teixeira et al. (2012), que no ensaio visual direto, a superficie
examinada deve estar a distdancia maxima de 600 mm dos olhos do observador e
formar com estes um &ngulo minimo de 30°. A Figura 18 demonstra a sistematica do

ensaio visual.

Figura 18- Representacéo sistematica do ensaio visual

Obe ervad or W
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o Superticie
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Fonte: Adaptado de SENAI-CIMATEC (2012)

A Tabela 3 apresenta, de forma ampla e minuciosa, os critérios de tolerancia
estabelecidos pela norma AWS D1.1 (2022), que € uma das principais referéncias
internacionais para a avaliagdo da qualidade de juntas soldadas. Nessa tabela,
encontram-se descritas as diferentes categorias de descontinuidades consideradas
pela norma, incluindo sua classificacao, limites dimensionais permitidos e condi¢des
especificas para aceitacdo ou reprovacao. Esse conjunto de informacgdes permite
compreender com precisdo como cada tipo de descontinuidades é tratado no
processo de inspeg¢ado, garantindo que a solda atenda aos requisitos minimos de
integridade, seguranga estrutural e desempenho mecanico definidos pelo padrao

normativo.



Tabela 3- Critérios de aceitagdo para Inspecgéo Visual
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Categoria da descontinuidade e critérios da inspegao

(1) Proibicao de Trincas: S&o inaceitaveis.

€T

(2) Fusdao entre metal base e solda: Deve existir fusdo
completa entre passes adjacentes do metal de solda e do metal
base.

g

(3) Cratera: Todas as crateras devem ser preenchidas para
estabelecer a dimensdo especifica da solda, exceto nos
terminais de soldas de filete intermitente externas aos seus
comprimentos efetivos.

(4) Perfil das soldas: Devem atender o item 7.23 da AWS
D1.1.

o™
1

(5) Periodo de Inspecao: Apds resfriamento completo em
temperatura ambiente.

48 horas

(6) Soldas Subdimensionadas: A dimensado da solda de
filete em qualquer trecho continuo pode ser menor que o valor
nominal especificado (L) sem corregéo pelos seguintes valores
de (U): Dimensao nominal especifica da solda(mm) Redugao
permitida de L (mm): [< 5 < 2]; [6 < 2,5]; [> 8 < 3]. Em todos os
casos a porcao de sobreposicao ndo deve exceder a 10% do
comprimento da solda.

(7) Mordedura: Mordeduras ndo devem ser maiores que 1
mm em profundidade.

(8) Porosidade: (B) A frequéncia em soldas de filete ndo deve
exceder uma em cada 100 mm de comprimento de solda e com
maximo didmetro de 2,5 mm.

(8) Porosidade: (C) Para outras soldas com chanfros, a
frequéncia da porosidade ndo deve exceder uma em 100 mm
de comprimento e o maximo didmetro ndo deve exceder 2,5
mm.

Fonte: Adaptado do AWS D1.1 (2022), adaptado de Silva (2023).
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2.5. Ensaios destrutivos

A Inspecdo por ensaios fisicos, mecanicos, metalograficos e quimicos de
conformidade: caracteriza-se pelo ndo aproveitamento do item apds inspecéo, ja que
ocorrem alteragbes nas suas caracteristicas originais, apesar de alguns ensaios

também se caracterizarem como néo destrutivos. (BRANDAO, 2019, p.271)

2.5.1. Tragao

Conforme Garcia et al. (2000), € um ensaio destrutivo onde se aplica uma forga
uniaxial crescente em um corpo de prova, com o intuito de recolher dados das
caracteristicas mecanicas do material. Essas caracteristicas envolvem limite de
resisténcia a tracdo, limite de escoamento, modulo de elasticidade e entre outros.

Como ilustrado na Figura 19.

Figura 19- Representagao sistematica do ensaio de tragéao
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Fonte: Adaptado de SERRAMETAL e SILVA (2023)

Cita Silva (2023), que os ensaios de tragdo tém como principal objetivo verificar
se as propriedades mecanicas da junta soldada, especialmente no que diz respeito a
resisténcia a tracao, sao equivalentes ou superiores as apresentadas pelo material de
base. Essa verificagdo € fundamental para assegurar a integridade estrutural e o

desempenho da junta em servigo.
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2.5.2. Dureza

De acordo com Silva (2023), os ensaios de dureza em juntas soldadas tém

como principal finalidade avaliar as altera¢des estruturais ocorridas ao longo da segao

transversal do cordao de solda. Segundo o mesmo, € amplamente reconhecido que o

aumento da dureza, em comparagao ao valor apresentado pelo material de base,

indica um acréscimo na resisténcia mecanica, o que, por sua vez, resulta em uma

reducdo da ductilidade. Essas variacdes sao particularmente relevantes na analise do

desempenho mecanico da junta ao longo do tempo, podendo influenciar diretamente

sua aprovagao ou rejeicao sendo obtida através dos seguintes ensaios:

Rockwell: E definido como uma medicdo de dureza comum devido & sua
simplicidade e facilidade de uso, sem necessidade de habilidades especificas.
O método utiliza penetradores variados e cargas diferentes, tornando-o
aplicavel a uma ampla gama de materiais. O teste funciona medindo a
diferenca na profundidade de penetragdo sob cargas variaveis, com uma
carga inicial para aumentar a precisdo. Os equipamentos atuais sao
automatizados, exibindo os resultados diretamente e permitindo o controle do
tempo de aplicagdo da carga, um fator importante na analise dos dados;
Brinell: O teste de dureza Brinell utiliza um penetrador esférico de 10 mm
para avaliar a dureza de um material. Uma carga, entre 500 kg e 3000 kg, &
aplicada por um periodo especifico (entre 10 e 30 segundos). A dureza é
determinada medindo o didmetro da impresséo e consultando uma tabela de
conversao para obter o valor HB, utilizando uma unica escala;

Vickers: A dureza Vickers envolve a aplicagdo de uma carga especifica em
uma superficie polida. Um penetrador piramidal com um angulo de 136° é
usado para criar uma impressao. A dureza é calculada a partir da média das
duas diagonais da base da impressédo (um losango), que sao medidas com
uma ocular. A Figura 20 exemplifica o ensaio sobre um junta unida por MIG-
TIG-Brazing Torch.
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Figura 20- Representacéo do ensaio Vickers em junta sobreposta de ago galvanizado utilizando
MIG-TIG Brazing Hybrid Torch
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Fonte: Autores (2025), (a) Adaptacdo da Figura disponivel em: https://www.labteste.com.br/ensaio-

dureza-rockwell com acesso em 19 maio 2025 (b) Adaptacédo de WEIS et al. (2022).

2.5.3 Aco galvanizado

Segundo Callister (2016), A galvanizagao € um processo simples que envolve
a aplicacdo de uma camada de zinco sobre a superficie do aco, geralmente por
imersdo a quente. O zinco age como um anodo na atmosfera e na maioria dos
ambientes aquosos, o que significa que ele protege o ago catodicamente, mesmo que
a superficie do aco seja danificada.

Conforme a Redacéo Siderurgia Brasil (2024), que a Galvanizacgao por Imersao
a Quente consiste em revestir o aco com uma camada de zinco fundido a cerca de
450 °C, protegendo-o contra a corrosdo. O processo, regulamentado pelas normas
ABNT NBR 6323 e ABNT NBR 7414, garante revestimento uniforme
independentemente das condigdes ambientais. Essa técnica se destaca por oferecer
dupla protecao: por barreira, isolando o metal do meio externo, e catddica, em que o

zinco se oxida primeiro, preservando o aco.
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3 MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho foi utilizado um ago carbono SAE 1005 galvanizado como
material base. Duas chapas desse material foram unidas por brasagem em junta
sobreposta com folga de 0,2 mm. A preparagdo das amostras envolveu o corte e a
usinagem das chapas nas dimensdes de 12,7 mm x 30 mm x 251 mm. Ao todo, foram
confeccionados oito corpos de prova, destinados a execugcdo das analises de

microdureza e dos ensaios de tracao.

3.1 Material de base

O aco SAE 1005 é um aco de baixo teor de carbono, contendo
aproximadamente 0,05% de carbono em sua composigao. Essa caracteristica confere
ao material uma boa conformabilidade, soldabilidade e usinabilidade, sendo
amplamente utilizado em aplicagbes que ndo exigem alta resisténcia mecanica, mas
que demandam boa ductilidade e facilidade de processamento. As propriedades deste

material podem ser visualizadas nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4- Composigdo Quimica SAE 1005

SAE 1005 — Composigao Quimica (%)

Carbono % Ferro % Manganés % Fésforo % Enxofre %
0,05 a0,10% - 0,30 a 0,60% Ateé 0,04% Até 0,05%
Fonte: Adaptado de Metal Zenith (2025)

Tabela 5- Propriedades do SAE 1005

Propriedades Unidades Métricas - SI Método de Teste
Resisténcia a Tragao 310 - 410 MPa ASTM ES8
Limite de Escoamento* 150 - 250 MPa ASTM E8
Elongacgao 30 - 40% ASTM E8
Dureza (Vickers) 140 HV ASTM E8

*Nota: Desvio de 0,2%
Fonte: Adaptado de Metal Zenith (2025)
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3.2 Consumiveis

Utilizando-se a especificagado do cdédigo ASME Il Parte C SFA 5.7 (2023), foi
definido o consumivel Bronze-Aluminio ER CuAl-A2. Segundo o item A6.1 do cddigo
ASME Il Parte C SFA 5.7. Dentro da mesma especificagao, o item A6.4 para soldagem
GMAW, utiliza-se eletrodo positivo de corrente continua (DCEP). E recomenda o gas
argonio, por ser o mais utilizado neste processo. As propriedades mecanicas deste

material podem ser visualizadas na Tabela 6.

Tabela 6- Propriedades Mecanicas

Classificagao Dureza (Vickers) Resisténcia minima a tragao
AWS HV PSi MPa
ER CuAl-A2 130 - 150 60.000 415

Fonte: Adaptado do ASME Il Parte C SFA-5.7 (2023)

Na Tabela 7 é possivel observar a composi¢cao quimica do consumivel que sera

utilizado:
Tabela 7- Composigdo Quimica do consumivel
ER CuAl-A2
Zn % Sn% Mn% Fe% Si% Al% Pb%
0.02% - - 0.5-1.5% 0.10% 8.5-11% 0.02%

Fonte: Adaptado do ASME Il Parte C SFA-5.7 (2023)

3.3 Dimensoes da chapa

De acordo com a AWS C3.2 (2001), os corpos de prova foram produzidos
seguindo as dimensdes: largura de 30 mm, espessura de 2 mm e comprimento total
de 235 mm apresentadas na Figura 21. Além disso, foram realizados furos

posicionados a 25 mm das extremidades, e a junta foi localizada a 25 mm. Esta area
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(A) indicada na Figura 21, possui maior restricdo, pois se torna um concentrador de

tensbes quando submetido ao ensaio de tragao.

Figura 21- Junta do tipo sobreposta
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Fonte: Adaptado do AWS C 3.2 (2001)

3.4 Procedimento de MIG Brazing

O processo de MIG Brazing foi utilizado com o objetivo de unir chapas de aco
galvanizado SAE 1005, utilizando o arame ER CuAlIl-A2 como material de adigdo. Esse
processo foi escolhido por permitir a brasagem das chapas sem comprometer o
revestimento de zinco, caracteristica essencial para a preservacao das propriedades
anticorrosivas do material. O procedimento realizou-se por meio de uma fonte de
soldagem MIG.

O arame ER CuAl-A2, composto predominantemente por cobre e aluminio, foi
alimentado de forma continua através da tocha de soldagem. Como gas de protegéo,
foi utilizado argdnio, com vazao controlada, a fim de garantir uma atmosfera estavel e
livre de contaminacgbdes durante o processo. Durante a soldagem, os parametros
operacionais como corrente, tensdo, velocidade de avanco e distancia do bico de
contato foram ajustados conforme as recomendagdes e 0s requisitos experimentais

definidos.

30
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3.5 Equipamentos

3.5.1 Fonte de Soldagem Power Wave

Na execucao do processo, foi utilizada uma fonte de soldagem com tecnologia
inversora de frequéncia de 120kHz, com capacidade de multiprocessos de soldagem
conforme a Figura 22, essa fonte possui a Tecnologia Power Connect que ajusta
automaticamente a tensdo de entrada entre 200 a 600V, mono ou trifasica, sua
producao € monitorada via Internet com a utilizagdo do sistema Lincoln Checkpoint
Recurso True Energy que calcula a energia em kdJ por corddo de solda, para calculo

do aporte de calor sua conexao ethernet atualiza o software e realiza sua

configuragéo.

Figura 22- Fonte de Soldagem

Reversible handles shown

1. Interface do Usuario da Série S Opcional (K3001-2) para Stick, TIG e MIG CC com alimentador de detecgéo
de tensdo 2. Luz de Status 3. Indicador de Falha Térmica 4. Terminais de Saida Cam-Lock estilo Tweco®
5. Tomada de Controle de Saida Opcional — 12 pinos (incluida com a Interface do Usuario da Série S K3001-2)
6. Tomada para Cabo de Sensoriamento de Trabalho 7. Interruptor Principal de Energia 8. Algas Reversiveis
Fonte: Adaptado de LINCOLN ELECTRIC (2025)
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3.5.2 Refrigerador de agua

O refrigerador acoplado a fonte de soldagem, foi projetado para integracao
direta com fontes de alimentagdo Power Wave série S e série R, ele é refrigerado a
agua é robusto, confiavel e capaz de resfriar tochas com poténcia nominal de até 500

amperes.

3.5.3 Médulo

E um médulo avangado que expande as Capacidades de Soldagem, possui um
controle de forma de onda CA para soldagem MIG Pulsada com uma partida de alta
frequéncia para capacidade de soldagem TIG e seu modular permite facil conexao e
rapida comunicacgao digital com modelos Power Wave, também possui capacidade de
processo STT® isso torna este médulo ideal para aplicagdes automotivas, de tubos e

metais finos. Como é possivel observar na Figura 23.

Figura 23- Médulo STT - Power Wave

Fonte: LINCOLN ELETRIC (2025)
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3.5.4 Alimentador de arame

Foi utilizado o alimentador de arame Lincoln LF-45, como na Figura 24, o
mesmo é refrigerado a ar/agua, inclui rolos de 1,0-1,2 mm, ele foi construido para
suportar condigdes ambientais extremas, sua robustez e dimensdes reduzidas facilita
0 uso, sendo equipado de série com um chassi inferior para uso em condi¢des
industriais adversas. Sendo capaz de aceitar bobinas de arame D300 (15 kg), mas

também pequenas bobinas D200 (5 kg).

Figura 24- Alimentador de arame LF-45 Lincoln K14072

Fonte: LINCOLN ELETRIC (2025)

3.5.5 Esmerilhadeira

A esmerilhadeira (Figura 25), foi utilizada para remover a oxidagao e tornar a

superficie lisa para as subsequentes etapas.
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Figura 25- Esmerilhadeira

Fonte: AUTORES (2025)

3.5.6 Serra Tico-Tico

A serra tico-tico Vonder TTV 800 (Figura 26), foi empregada na realizagao dos

cortes das chapas.

Figura 26- Serra Tico-Tico

Fonte: AUTORES (2025)



38

3.5.7 Calibre de Folga

O calibre de folga foi empregado na medi¢ao de folga entre duas pecgas, sendo
por uma haste e um conjunto de laminas metalicas com espessuras conhecidas,

conforme Figura 27.

Figura 27- Calibre de folga

Fonte: AUTORES (2025)

3.5.8 Paquimetro

O paquimetro é um instrumento de medi¢do de 150mm, com a precisdo de
0,02mm, conforme a Figura 28. O mesmo foi utilizado para auxiliar nas medigdes dos
diferentes processos empregados, principalmente na usinagem dos corpos de prova.
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Figura 28- Paquimetro Mitutoyo

Fonte: AUTORES (2025)

3.5.9 Relégio Apalpador

O relégio apalpador demostrado na Figura 29, é um instrumento mecanico de
medi¢cao por comparagao, usado para verificar excentricidade, alinhamento e outras
caracteristicas. Possuindo uma haste com uma ponta esférica que permite medir

locais de dificil acesso.

Figura 29- Reldgio Apalpador (a) e (b)

Fonte: AUTORES (2025)
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3.6 Riscador

Trata-se de uma ferramenta manual semelhante a uma caneta (Figura 30),
dotada de uma ponta de metal duro, utilizada para tracgar linhas finas e precisas na

superficie do material, facilitando a realizagédo de cortes mais exatos.

Figura 30- Riscador

Fonte: AUTORES (2025)

3.6.1 Cortadora metalografica

A cortadora metalografica Cut-off CM 80 (Figura 31), possui um acionamento
do corte através de alavanca de acgao lateral que desloca o disco contra a amostra a
ser cortada, a tampa tem um visor em policarbonato para que seja possivel ver o corte
e proteger o operador.

Com lluminagao interna e um sistema de refrigeragéo de agua com antioxidante
refrigerante para evitar um aquecimento excessivo, preservando as caracteristicas

estruturais da amostra.
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Figura 31- Cut-off

Fonte: AUTORES (2025)

3.6.2 Embutimento

O embutimento foi realizado a frio, conforme a Figura 32, onde foram utilizados
dois produtos a base de resina e catalisador (a), para obter a amostra embutida e
conseguir um bom resultado na preparagcéo metalografica. Apos corte dos corpos de

prova, os mesmos foram embutidos (b).

Figura 32- Embutimento dos Corpos de Prova

Fonte: AUTORES (2025)
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3.6.3 Politriz para lixamento

As preparagdes dos corpos de prova para metalografia, foram lixados utilizando
a lixadeira semiautomatica, fazendo uso de lixas de granulometria 180 a 1200 com

refrigeragdo com agua como mostra a Figura 33.

Figura 33- Politriz e lixas

Fonte: AUTORES (2025)

3.6.4 Ensaios mecanicos e metalograficos

Os polimentos dos corpos de prova, foram realizados em uma politriz (a),
utilizando pasta de diamante de 1 e 3 microns e feltros metalograficos(b), conforme a
Figura 34.
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Figura 34- Politriz e a Pasta de Diamante

Fonte: AUTORES (2025)

3.6.5 Ataque quimico

O ataque quimico foi realizado com a finalidade de revelar a macroestrutura e
do material foi utilizada uma solugdo nital 2%. Nesse processo a amostra foi
mergulhada em uma solugéo nital (acido nitrico e alcool) (a), depois a amostra foi
colocada em agua corrente para retirar a solugdo e em seguida utilizou-se um

soprador térmico (B) para secar. conforme a Figura 35.
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Figura 35- Solucgéo nital (a) e Soprador térmico (b)

BEeT ST

3.6.6 Estereoscopio

ApOs a preparagao das amostras sera utilizado o estereoscépio ZEISS (a), que
€ um tipo de equipamento para realizar a macrografia, 0 mesmo & conectado a um
computador e com o auxilio do software Top View 64 (b), foram coletadas as

informagdes necessarias para as analises, conforme a Figura 36.

Figura 36- Estereoscopio com a utilizagdo do software Top View 64

T

Fonte: AUTORES (2025)
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3.6.7 Maquina universal de ensaios

Para o ensaio de tragdo, os corpos de prova foram fixados nas garras da
maquina universal, a qual € conectada a um computador que por meio do software
dedicado, registra as curvas utilizadas na analise. A Figura 37 apresenta: (a) a viséo
geral da maquina de ensaios WDW 100E; e (b) o corpo de prova posicionado na garra

durante o ensaio.

Fonte: AUTORES (2025)

Os corpos de prova de tragdo, foram usinados conforme descricdo do AWS C

3.2 (2001), onde as dimensdes do mesmo podem ser vistas na Figura 38.
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Figura 38- Chapa furada para ensaios de tracao

B B

() 10y
— .|_ — — — — - -
' 1/, i
T / |
.-G-
L : J SURFACE 5 / LS
D
—a — T
L ]
Descricoes Dimenso6es (mm)
A= Area de sobreposicdo de junta soldada 25
B = Localizacao do furo 25
C = Localizacao do furo 16
D = Diametro do furo 13
L = Comprimento 130
W = Largura (tipica) 30
T = Espessura 3nom.
S = Superficie plana 0.05max
Superficie S = Quebra de aresta na superficie Dentro de 0,05 leitura indicada total
-E-, -F- e -G. = Perpendicularidade (TIR) Dentro de 0,12

Fonte: Adaptado do AWS C3.2 (2001)

Para atender os padrées normativos do AWS C3.2 (2001) e verificar a
resisténcia mecanica da junta unida por MIG-Brazing, os corpos de prova foram
usinados nas dimensdes descritas conforme demonstrado na Figura 39 e submetidos

ao ensaio de tragao.
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Figura 39- Corpo de tragao
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Descrigoes Dimensées (mm)

G = Comprimento do medidor 50.0 £ 0.10

W = Largura 12.5+0.25

T = Espessura do material 3

R = Raio, min. 13

L = Comprimento total, min. 203

B = Comprimento da seg¢ao reduzida, min. 57

C = Comprimento da sec¢ao reduzida, aprox. 50

E = Largura da sec¢ao de aderéncia, aprox. 32

D = Diametro do furo para o pino 13

F = Distancia da borda ao pino, aprox. 25

A = Area de sobreposigao da junta soldada Conforme especificado

H = Distancia do furo ao filete, min. 13

Tolerancia = Localizagao do furo em relagao a 1 0.05 min.
linha central

Fonte: Adaptado do AWS C3.2 (2001)

A sobreposicado das chapas foi realizada de acordo com a sugestdo do AWS
C3.2 (2001), vista na Figura 40.
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Figura 40- Sobreposi¢do de chapas conforme espessura

Distancias de sobreposi¢cao recomendadas

para a amostra de cisalhamento de volta Unica

Sobreposicao (A) como a relagao entre a Sobreposic¢ao real (A)
sobreposicao e a espessura do material
(T=3mm[0.125in.]) mm

0.38 1.14
0.50 1.50
0.75 2.25
1.00 3.00
1.50 4.50
2.00 6.00
3.00 9.00
4.00 12.00

Fonte: Adaptado do AWS C3.2 (2001)

3.6.8 Construgao dos Corpos de Prova

Com o auxilio de um riscador (a), foram realizadas doze marcagbes na chapa
(b), também foram utilizados um esquadro de 90° e uma escala. Conforme as
especificacoes estabelecidas pela norma AWS C3.2 (2001). Apds a tragagem, a
chapa foi fixada em uma bancada por meio de uma barra e dois alicates (c), o que
possibilitou a execugcdo do corte utilizando uma serra tico-tico (d), conforme

demonstrado pela Figura 41.
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Figura 41- Preparacéo para o corte dos corpos de prova (a) riscador, esquadro de 90° e escala (b)
marcagdes na chapa. (c) Chapa fixada na bancada. (d) execugéo do corte

Fonte: AUTORES (2025)

Em seguida os corpos de prova obtidos foram separados com comprimento de
132 mm, preservando-se um sobremetal de 2 mm (a), que foi destinado a usinagem
posterior em uma fresadora.

As pecas foram serradas com o auxilio de uma serra manual (b), por fim foi
realizado o processo de rebarbagdo com o uso de uma lima chata bastarda(c), como

observa-se na Figura 42.
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Figura 42- Preparagao dos corpos de prova para usinagem

Fonte: AUTORES (2025)

Depois que os corpos de prova passaram pelo corte e pela etapa de limagem,

eles foram identificados para seguir para a usinagem, como mostrado na Figura 43.

Figura 43- Marcagéo nos corpos de prova para a usinagem

Fonte: AUTORES (2025)

Na sequéncia as chapas foram submetidas a um processo de usinagem com o
objetivo de obter superficies planas, adequadas para o processo de brasagem. A
operacao foi realizada em uma fresadora universal, as chapas foram fixadas em uma
morsa de precisao (Figura 44), garantindo estabilidade e alinhamento adequado
durante a operacgao. Utilizando uma fresa cilindrica de topo com diametro de 12 mm.
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As amostras foram usinadas até atingirem as dimensdes finais de 12,7 mm x

30 mm x 251 mm, com tolerdncias adequadas para o0 processo subsequente de
brasagem.

Os parametros de corte adotados foram:

e Velocidade de rotagao (n): 1200 rpm;
e Avanco (f): 60 mm/min;

e Profundidade de corte (ap): 0,3 mm por passe.

Figura 44- Usinagem dos corpos de prova

Fonte: AUTORES (2025)
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Apos a usinagem, as amostras foram limpas para remogao de particulas e
cavacos metalicos, sendo entdo armazenadas em ambiente seco até a execucao do

processo de brasagem.

3.7 Microdurometro

Para a andlise de dureza, foi utilizado um microdurémetro Precision (a),
conforme apresentado na Figura 45. O ensaio foi conduzido com aplicagdo de uma
carga de 0,05 HV sobre os corpos de prova, utilizando um penetrador de diamante em
formato piramidal de base quadrada, com angulo de 136° entre faces opostas,
responsavel por produzir a indentagao na superficie da amostra. A Figura 45 também
apresenta (b) a distribuicdo dos pontos de medi¢cao ao longo da junta brasada, bem

como o perfil de dureza dos valores obtidos para as pecas A e B.

Figura 45- Microdurdmetro
\ (=T ) P

A

Fonte: AUTORES (2025)
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3.7.1 Espectémetro

Para a caracterizagao quimica dos materiais, foi utilizada um espectrometro de
emissao oOptica Solaris CCD Plus, apresentado na Figura 46. O equipamento (a)
realizou a leitura por meio da abertura de um arco elétrico na superficie das amostras,
permitindo identificar a composicdo dos elementos presentes.

A Figura 46 também mostra (b) a regido da solda apds a emissao do arco para
leitura quimica e (c) a superficie do metal de base, onde se observam as crateras

formadas durante o ensaio de espectrometria, resultantes da atuagao do arco durante

0 processo de analise.

Figura 46- Espectrémetro

i i D4
Fonte: AUTORES (2025)
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3.7.2 Parametros do processo MIG-Brazing

Durante o processo de brasagem a arco com gas de proteg¢ao (MIG Brazing),
os parametros de soldagem foram ajustados conforme apresentado na Figura 47.

A fonte utilizada (a) foi configurada para operar com corrente de 55 A e tenséo
de 26,2 V, em modo pulsado (Pulse) na curva caracteristica Weld Mode 191, Active
Page 0 e Wave Control 1 com valor -1; utilizando argdnio (Ar) como gas de protecgao,
o tempo de arco aberto 3 a 4s. O painel de controle da maquina (b) exibe as condi¢des
aplicadas durante o processo. O metal de adigdo empregado foi o arame ERCuAI-A2,

com didmetro de 1,2 mm.

Figura 47- Parametros Ajustados na fonte

8i Bronze 1s2an
Pulse Arson

Fonte: AUTORES (2025)

O modo pulsado foi selecionado para garantir uma transferéncia metalica
controlada, reduzindo o aporte térmico e preservando o maximo do revestimento de
zinco do ago galvanizado SAE 1005. Esse controle também contribui para uma

superficie de solda mais uniforme e com menor presenga de respingos.
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3.7.3 Vazao do Gas de protecao

O gas de protegao utilizado foi o argbnio puro (a) com o auxilio de um
Fluxdmetro durante a regulagem do sistema(b), a leitura foi realizada alinhando o
centro da esfera com a escala referente ao gas utilizado, garantindo precisdo no
ajuste. A pressao interna do cilindro encontrava-se em aproximadamente 100 kgf/cm?
e a vazao de saida foi ajustada para cerca de 15 L/min, valor adequado para garantir
a protecao da poga de fusao no processo de soldagem. O ajuste da vazao foi realizado
por meio do manipulo frontal do regulador (c), permitindo um controle preciso do fluxo

de argbnio até a tocha de soldagem, conforme a figura 48.

Figura 48 - Fluxbmetro para vazao de gas de protegao (Ar) durante o processo de MIG Brazing
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Fonte: AUTORES (2025)

3.7.4 Processo MIG Brazing

Utilizando os parametros previamente definidos para a fonte de soldagem MIG,
foi realizada a operagao de brasagem, garantindo estabilidade e repetibilidade no
processo. Para manter a junta corretamente posicionada durante a execugéo,
empregou-se uma morsa, assegurando a fixagdo adequada e contribuindo para a
unido permanente do material. Apos a aplicagdo da brasagem, os corpos de prova
foram finalizados conforme as condigdes estabelecidas no procedimento e ficaram

prontos para os ensaios mecanicos subsequentes.
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A Figura 49 ilustra essas etapas: (a) preparagdao da amostra para brasagem
MIG; (b) execugao da operagédo de MIG Brazing, evidenciando o arco elétrico durante
0 processo; e (c) os 8 corpos de prova ja brasados e usinados preparados para

avaliagdo mecanica.

Figura 49 - Operagao do MIG Brazing

Fonte: AUTORES (2025)

Os corpos de prova foram soldados utilizando o software Power Wave
Manager, desenvolvido pela Lincoln Electric, que possibilita a configuracdo, o
monitoramento e o registro detalhado dos parametros do processo de soldagem
(Figura 50). A ferramenta gerou graficos representativos das variaveis elétricas
envolvidas, permitindo observar o comportamento do arco ao longo da execucgao.
Durante as soldagens, o tempo de arco aberto registrado para os oito corpos de prova
manteve-se na faixa de 3 a 4s, garantindo uniformidade no controle do processo e

coeréncia entre os ciclos avaliados.

Figura 50- Demonstracao do software Power Wave Manager

Fonte: AUTORES (2025)
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As figuras dos graficos apresentadas a seguir ilustram o comportamento das

principais variaveis do processo de soldagem ao longo do tempo:

O corpo de prova 1 (CP1) apresentou as seguintes variaveis: a tensdo do arco
(Raw Voltage), ilustrada na Figura 51, exibiu oscilagbes caracteristicas do processo,
iniciando-se em aproximadamente 20 V e alcangando picos proximos de 45 V nos
primeiros milissegundos (3—5 ms), correspondentes ao momento de acionamento do

arco.

Figura 51- Tenséo do arco do CP1
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Fonte: AUTORES (2025)

Na corrente de soldagem (Raw Current), apresentada na Figura 52, observou-
se um aumento abrupto de 400 A entre 3 e S5ms, apds este tempo, houve a

estabilizagcao da corrente em trono de 50A.

Figura 52- Corrente de soldagem do CP1

Fonte: AUTORES (2025)

O corpo de prova 2 (CP2) apresentou o seguinte comportamento em relagao
as variaveis monitoradas durante o processo, a tensdo do arco (Raw Voltage),
ilustrada na Figura 53, apresentou variagdes entre aproximadamente 16 e 24 V.
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Figura 53- Tensédo do arco do CP2
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Fonte: AUTORES (2025)

A Corrente de soldagem mostrada na figura 54, partiu de aproximadamente 70
A e rapidamente decaiu para proximo de 30 A, estabilizou-se com pequenas

variagdes.

Figura 54- Corrente de soldagem do CP2

Raw Current

Fonte: AUTORES (2025)

O corpo de prova 3 (CP3) apresentou comportamento caracteristico quanto as
variaveis analisadas durante o processo. Conforme ilustrado na Figura 55, a tensao
do arco iniciou-se na faixa de 17 a 20 V, registrando um pico acentuado de
aproximadamente 50 V apdés 1 ms. Em seguida, estabilizou-se com oscilagdes

regulares entre 20 e 30 V ao longo do tempo.

Figura 55- Tensdo do arco do CP3
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Fonte: AUTORES (2025)
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A corrente de soldagem, apresentada na Figura 56, evidenciou comportamento
tipico do processo, mantendo-se inicialmente em niveis proximos de zero e elevando-
se rapidamente para aproximadamente 500 A apds 1 ms. Em seguida, permaneceu
em patamar elevado até cerca de 3 ms, quando iniciou um declinio acentuado,

estabilizando-se posteriormente em valores reduzidos.

Figura 56- Corrente de soldagem do CP3

Fonte: AUTORES (2025)

O corpo de prova 4 (CP4) apresentou comportamento estavel em relagéo as
variaveis monitoradas ao longo do processo. Conforme mostrado na Figura 57, a
tensdo do arco manteve-se entre 19 e 22 V durante todo o periodo analisado, exibindo

pequenas oscilagdes caracteristicas do comportamento sonoro do arco elétrico.

Figura 57- Tensédo do arco do CP4
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Fonte: AUTORES (2025)

A corrente de soldagem, apresentada na Figura 58, variou entre
aproximadamente 23 e 27 A, exibindo oscilagdes rapidas e irregulares. Esse
comportamento € caracteristico de um processo operando em modo pulsado,

refletindo a alternéncia controlada da corrente durante a soldagem.
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Figura 58- Corrente de soldagem do CP4
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Fonte: AUTORES (2025)

O corpo de prova 5 (CP5) apresentou comportamento caracteristico quanto as
variaveis observadas durante o processo. Conforme ilustrado na Figura 59, a tenséo
do arco iniciou-se de forma estavel, em torno de 30 V, apresentando um aumento
gradual até aproximadamente 33 V nos primeiros 6 ms. Entre 6,8 ms e 7,2 ms,
registrou-se um pico abrupto que atingiu cerca de 65 V, retornando rapidamente a

faixa de 30 a 35 V, onde se manteve estavel posteriormente.

Figura 59- Tensao do arco do CP5

Fonte: AUTORES (2025)

A corrente de soldagem, apresentada na Figura 60, manteve-se em niveis
muito baixos, praticamente nulos, até aproximadamente 7 ms. A partir desse ponto,
observou-se uma elevagao brusca, partindo de valores proximos de zero e atingindo
rapidamente um patamar em torno de 480 A, onde permaneceu estavel até o término

do registro.

Figura 60- Corrente de soldagem do CP5

Fonte: AUTORES (2025)
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O corpo de prova 6 (CP6) apresentou comportamento dindmico em relagao as
variaveis registradas durante o processo. Conforme ilustrado na Figura 61, a tenséo
do arco iniciou-se em torno de 20 V, elevando-se abruptamente para
aproximadamente 60 V nos primeiros instantes (cerca de 0,5 ms). Apos esse pico
inicial, a tensao apresentou oscilagdes rapidas entre 30 e 40 V até cerca de 2 ms. Em
seguida, observou-se uma queda acentuada para aproximadamente 18 V,
estabilizando-se a partir de 3 ms e mantendo-se praticamente constante até o final do

registro.

Figura 61- Tensdo do arco do CP6
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Fonte: AUTORES (2025)

A corrente de soldagem, apresentada na Figura 62, iniciou-se em niveis baixos,
seguida por um aumento rapido que atingiu aproximadamente 450 a 500 A logo nos
primeiros instantes do processo (em torno de 0,5 ms). Esse patamar manteve-se até
cerca de 2 ms, quando ocorreu um declinio gradual da corrente, atingindo valores

préximos de zero apdés 3 ms e permanecendo nessa condigdo até o final do registro.

Figura 62- Corrente de soldagem do CP6
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Fonte: AUTORES (2025)

O corpo de prova 7 (CP7) apresentou comportamento caracteristico em relagao

as variaveis acompanhadas durante o processo. Conforme ilustrado na Figura 63, a
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tensdo do arco iniciou-se em torno de 20 V, apresentando um pico acentuado entre
0,5 ms e 1 ms, quando atingiu aproximadamente 60 V. Em seguida, ocorreram
oscilagdes rapidas entre 30 e 40 V até cerca de 2 ms. A partir desse ponto, a tenséo
reduziu-se gradualmente, estabilizando-se na faixa de 18 a 20 V e mantendo-se

constante até o final do registro.

Figura 63- Tens&o do arco do CP7
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Fonte: AUTORES (2025)

A corrente de soldagem, apresentada na Figura 64, manteve-se inicialmente
proxima de zero, elevando-se rapidamente apos aproximadamente 0,5 ms e atingindo
valores em torno de 450 a 480 A, que permaneceram sustentados até cerca de 2 ms.
Apos esse intervalo, observou-se um declinio relativamente rapido, seguido de
estabilizacdo em niveis baixos, proximos de zero, a partir do terceiro milissegundo até

o final do registro.

Figura 64- Corrente de soldagem do CP7

Fonte: AUTORES (2025)

O corpo de prova 8 (CP8) apresentou comportamento tipico em relagao as
variaveis analisadas ao longo do processo. Conforme ilustrado na Figura 65, a tenséo
do arco iniciou-se préxima de 0 ms, apresentando um aumento rapido que atingiu

cerca de 60 V. Em seguida, observou-se a ocorréncia de oscilagdes, culminando em
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uma estabilizacdo em torno de 30 V a partir de aproximadamente 2 ms. Apds esse
ponto, a tensdo manteve-se relativamente estavel, apresentando apenas pequenas

variagdes até o final do registro.

Figura 65- Tensdo do arco do CP8
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Fonte: AUTORES (2025)

A corrente de soldagem, apresentada na Figura 66, exibiu comportamento
semelhante ao observado em outras amostras, iniciando com um aumento rapido que
atingiu aproximadamente 400 A por volta de 1 ms. Logo apés, verificou-se uma queda
acentuada da corrente, que se estabilizou em niveis baixos, proximos de zero, a partir

de aproximadamente 2 ms e manteve-se assim até o final do registro.

Figura 66- Corrente de soldagem do CP8
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Fonte: AUTORES (2025)

A coleta dos dados de tensdo do arco e corrente de soldagem, realizada por
meio do software Power Wave Manager, evidencia o comportamento tipico do modo
pulsado. Os valores registrados se mantiveram muito proximos dos parametros
previamente configurados na fonte, indicando estabilidade e precis&o no controle do

processo.
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3.7.5 Preparacao metalografica

ApOs o processo de brasagem, os corpos de prova foram submetidos a um
corte em maquina Cut-Off, conforme a figura 67, com o objetivo de ajustar suas
dimensbes de acordo com 0s requisitos necessarios para o processo de embutimento

subsequente.

Figura 67- Corte feito em uma Cut-Off para o embutimento
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Fonte: AUTORES (2025)

Em seguida, os corpos de prova foram devidamente identificados por meio de
marcagodes, assegurando o controle de cada amostra para a etapa de embutimento,
conforme ilustrado na Figura 68. Neste momento, executou-se o ensaio visual de

soldagem seguindo os critérios de aceitacdo do AWS D1.1 (2020).
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Figura 68- Corpos de prova identificados para o embutimento

Fonte: AUTORES (2025)

3.7.6 Embutimento metalografico

O embutimento foi realizado a frio, empregando resina epoxi e catalisador na
proporgao de 2:1.

Durante o preparo, a mistura foi cuidadosamente homogeneizada e vertida
sobre os corpos de prova previamente posicionados em moldes metalicos, garantindo
o preenchimento completo(a), conforme a Figura 69.

Apds o periodo de cura, as amostras foram removidas dos moldes (b),
apresentando acabamento uniforme e firmeza adequada para as etapas seguintes de

lixamento, polimento e analise macro e microscopica.
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Figura 69- Procedimento de embutimento metalografico e desmolde de corpos de prova
: > o

Fonte: AUTORES (2025)

3.7.7 Lixamento

Depois do embutimento, as amostras passaram por lixamento sequencial,
comecando na lixa 180 para remover as irregularidades iniciais e avangcando pelas
gramaturas 240, 320, 400, 600 e 1200, que foram refinando a superficie de forma
progressiva. As lixas foram mantidas umidas para evitar o aquecimento excessivo do
material. Ao final, essa preparacao deixou a superficie uniforme e pronta para o

polimento e para a analise macroestrutural.

Fonte: AUTORES (2025)
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Apos o lixamento, os corpos de prova foram submetidos ao processo de
polimento, etapa essencial para eliminar as marcas deixadas pelas lixas e
proporcionar uma superficie espelhada e livre de deformacdes, adequada para a
analise metalografica.

3.7.8 Polimento

O método utilizou um feltro de polimento em rotacdo controlada, com
lubrificacdo continua de alcool. As pastas abrasivas de alumina foram utilizadas em
duas fases: inicialmente a de 3 micra (um) para remover riscos residuais, e

posteriormente a de 1 micra (um), conforme apresentado na Figura 71.

Figura 71- Polimento dos corpos de prova

T ke o M ik S

Fonte: AUTORES (2025)

ApOs preparados e polidos, os corpos de prova passaram pelo teste de
macrografia. Posteriormente, foram realizados os testes de microdureza e

espectrometria para analise quimica.
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Para aprofundar a interpretacdo desses dados, foi aplicado o coeficiente de
correlacdo de Pearson, a fim de verificar se existia correlagdo linear entre as
propriedades mecanicas analisadas e os efeitos decorrentes do processo de
brasagem. O coeficiente foi determinado utilizando a seguinte express&do matematica

representada pela Equacgao 2, deste trabalho:

. X =)y —y)
VI — )2 (i — 7)?

(2)

onde rrepresenta o coeficiente de correlagéo, x;e y;sdo os valores individuais
de cada variavel estudada, e xe ycorrespondem as médias de cada conjunto de
dados.

Esse procedimento permitiu identificar tendéncias, relagdes diretas ou inversas
entre as variaveis e possiveis padrdes ocultos que nao seriam percebidos apenas pela
observacao isolada dos ensaios.

A utilizagcdo dessa analise estatistica reforga a interpretagdo dos resultados
experimentais, contribuindo para uma visao mais solida sobre o comportamento das
juntas brasadas e sua resposta mecanica.

Também foi realizado o calculo de diluicdo para analisar a proporgao entre o
metal base e o metal de adicao presente na zona fundida.

Essa avaliagdo é fundamental para compreender o grau de mistura ocorrido
durante o processo, uma vez que a composi¢ao final da junta influencia diretamente
seu comportamento mecanico e metalurgico. A diluicdo foi determinada pela

expressao apresentada na Equacéao 3:

= 5 X 100 (3)

Onde B representa a area fundida pertencente ao metal base, e A corresponde
a area do metal de adicao incorporada a pocga de fusdo. O resultado, sera expresso

em porcentagem, logo adiante.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaio Visual

O ensaio visual foi conduzido de forma criteriosa, considerando possiveis
trincas, porosidades, fissuras, inclusdes ou irregularidades superficiais, ndo sendo
identificada nenhuma anomalia. Os resultados da inspecéo visual estdo apresentados

na Tabela 8, que foi ajustada para incluir apenas os itens relevantes para este estudo.

Tabela 8- Categoria da descontinuidade e critérios da inspecgéo visual
INSPE(}/:\O VISUAL CP1 | CP2 | CP3 | CP4 | CP5 | CP6 | CP7 | CP8

(1) Proibigdo de Trincas C C C C C C C C
(2) Fuséo entre metal base | C C C C C C C C

e solda

(3) Crateras C C C C C C C C
(4) Perfil das soldas C C C C C C C C
(5) Periodo de Inspegao C C C C C C C C
(6) Soldas C C C C C C C C
Subdimensionadas

(7) Mordedura C C C C C C C C
(8) Porosidade: Item (B) C C C C C C C C

- De acordo com a normativa: “C” indicam os itens conformes, e “NC” ndo conformes.

Fonte: AUTORES (2025), conforme critérios da norma AWS D.1/D1.1 (2020)

4.1.2 Taxa de Resfriamento

Conforme apresentado no Grafico 1, as taxas de resfriamento dos corpos de
prova diminuem progressivamente ao longo das amostras. Os primeiros corpos de
prova apresentam as maiores velocidades de dissipagao térmica, caracterizando um

resfriamento significativamente mais acelerado.
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Grafico 1- Taxa de resfriamento dos corpos de prova
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Fonte: AUTORES (2025)

Observou-se que todos os corpos de prova apresentaram uma tendéncia geral
semelhante: a temperatura inicial € elevada, seguida por uma queda acentuada nas
primeiras fracoes de hora. Esta queda sugere uma rapida dissipagao térmica. O tempo
inicial (0,017 hora) corresponde aproximadamente a 1 minuto, o que evidencia que a
reducao de temperatura é mais notavel nos primeiros minutos.

O CP1, representado pela curva azul, mostrou uma maior queda de
temperatura entre os corpos de prova, o que pode indicar maior sensibilidade térmica
ou menor capacidade de retencéo de calor em relagdo aos demais.

CP2 a CP8 apresentam quedas mais graduais, sugerindo que esses corpos de
prova retém calor por mais tempo ou apresentam menor taxa de dissipacao térmica.

O CP8 (curva marrom) parte de uma temperatura inicial ligeiramente superior
comparada aos demais, mas acompanhou a tendéncia geral do grupo, com uma

queda progressiva.

No Grafico 2, observa-se uma média das temperaturas dos 8 corpos de prova.
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Grafico 2- Média das temperaturas dos corpos de prova
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Fonte: AUTORES (2025)

4.1.3 Ensaio de Tragao

Durante os ensaios de tracdo, observou-se que o0s corpos de prova
apresentaram comportamentos mecanicos distintos, resultando em valores
especificos de resisténcia e deformacédo onde foram convertidos através do calculo
de tensao, que é a forga dividida pela area do material.

No caso do corpo de prova 1 (CP1), conforme ilustrado na Figura 72, em que
(a) mostra o corpo de prova fixado na garra, (b) apresenta o corpo de prova rompido
e (c) exibe o CP1 apés a tragao verificou-se que a fratura ocorreu na regiao da solda,
sob uma tensdo maxima de 297 Mpa.
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Figura 72- Corpo de prova 1 (CP1) apds o ensaio de tragao, evidenciando a regiao de fratura

Py A

Fonte: AUTORES (2025)

O comportamento do CP1 durante o ensaio pode ser melhor compreendido por

meio da Figura 73, que representa a relagéo entre a tensao e a deformagéo ao longo
do processo de tragao.

Observa-se no grafico o aumento gradual da tensédo até atingir o ponto maximo,

seguido pela queda brusca que indica a ruptura do material, caracterizando o limite
de resisténcia da amostra.

Force N

Figura 73- Tracdo CP1
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O corpo de prova 2 (CP2) rompeu-se sob uma tensao de 268 MPa, conforme

ilustrado na Figura 74, em que (a) mostra o corpo de prova fixado na garra e (b)

apresenta o corpo de prova apos a ruptura, além de estar representado na Figura 76.

526229

Figura 74- Corpo de prova 2 (CP2)

Fonte: AUTORES (2025)

Figura 75- Tragdo CP2
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Fonte: AUTORES (2025)
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O corpo de prova 3 (CP3) rompeu sob uma tensdo de 176 MPa, conforme

ilustrado nas Figuras 76 e 77.

Figura 76- Corpo de prova 3 (CP3)

Fonte: AUTORES (2025)

Figura 77- Tragdo CP3
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Fonte: AUTORES (2025)
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O corpo de prova 4 (CP4) rompeu sob uma tensao de 186 MPa, conforme

ilustrado nas Figuras 78 e 79.

Figura 78- Corpo de prova 4 (CP4)

Fonte: AUTORES (2025)

Figura 79- Tracdo CP4
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O corpo de prova 5 (CP5) rompeu sob uma tensao de 322 MPa, conforme

ilustrado nas Figuras 80 e 81.

Figura 80- Corpo de prova 5 (CP5)

Fonte: AUTORES (2025)

Figura 81- Tracdo CP5

Force N

694431

617072 oS owxccai [ T

4620.54. | |

385,95 /

3085.36 / i
2314 ‘1/

154 3,1{8

71|50

Disnl s
0 ¥
0 0847 1695 2542 339 4237 5085 5932 678 7627 8475 9322 1017 11017 11864 12712 13559 14407 15254

Fonte: AUTORES (2025)




77

O corpo de prova 6 (CP6) rompeu sob uma tensao de 165 MPa, conforme

ilustrado nas Figuras 82 e 83.

Figura 82- Corpo de prova 6 (CP6)

Fonte: AUTORES (2025)

Figura 83- Tracdo CP6
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O corpo de prova 7 (CP7) rompeu sob uma tensao de 176 MPa, conforme
ilustrado nas Figuras 84 e 85.

Figura 84- Corpo de prova 7 (CP7)

Fonte: AUTORES (2025)

Figura 85- Tracdao CP7
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O corpo de prova 8 (CP8) rompeu sob uma tensdo de 343 MPa, conforme

ilustrado nas Figuras 86 e 87.

Figura 86- Corpo de prova 8 (CP8)

Fonte: AUTORES (2025)

Figura 87- Tragdo CP8
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Com base nos dados apresentados anteriormente, a Tabela 9 a seguir
apresentam os resultados obtidos dos 8 corpos de prova. Os rompimentos ocorreram
na linha de ligagao entre a solda e metal de base, para a maioria dos corpos de prova,
exceto o CP 8, obteve a ruptura no metal de base, o que refletiu em uma maior

deformagao apds o ensaio.

Tabela 9- Dados dos testes de tragao

Pecas | Forca (N) | Deslocamento (mm) Deformacgao (%) | Tempo (s)
CP1 517,2 1,9191 0,008 23,2
CP2 3379,8 1,2615 0,005 15,2
CP3 1138,8 0,9061 0,004 10,9
CP4 3940 6,6817 0,027 80,3
CP5 3324,2 9,3122 0,037 100,5
CP6 2712,8 4,2049 0,017 50,6
CP7 7129,2 19,956 0,079 240
CP8 6647,3 14,1289 0,056 169,8

Média 3598,7 7,2963 0,029 86,3

Fonte: AUTORES (2025)

No Grafico 3 € demostrado a relagcéo entre a forga e o deslocamento.

Grafico 3- Dados dos testes de tragao
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Fonte: AUTORES (2025)



4.1.4 Ensaio de Microdureza (HV)

No ensaio de microdureza Vickers (HV 0,05), foi observada uma variagéo nos
valores medidos em cada corpo de prova, tanto na regido do metal de base quanto na
zona de fundida. No Anexo A, sdo mostrados os pontos onde a junta foi perfurada

pelo penetrador do equipamento durante a realizacdo das medigdes, permitindo

visualizar a distribuigdo das indentagdes ao longo da regido analisada.

A fim de compreender de forma mais clara o comportamento da dureza nos
corpos de prova, os dados obtidos no ensaio foram organizados em Tabelas e
Graficos, permitindo uma visualizacdo mais completa e facilitando a interpretacdo dos
resultados. A Tabela 10 e o Grafico 4 apresentam, entéo, os valores de dureza obtidos
para o corpo de prova 1 (CP1). A ZF na altura da Peca A, apresentou um valor de
dureza de 200 HV onde o estimado pelo ASME |l Parte C SFA 5.7 (2023) € de 130 a

150 HV.

205
195
185
175
165
155
145
135
125

Tabela 10- Resultados de microdureza CP1

CP1 MB ZF ZAC
Pc A 148 HV 200 HV 137,5 HV
Pc B 143 HV 179 HV 137 HV
Fonte: AUTORES (2025)
Grafico 4- Microdureza CP1
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Fonte: AUTORES (2025)

ZAC



82

A Tabela 11 e o Grafico 5 apresentam os resultados de dureza obtidos para o

corpo de prova 2 (CP2), onde a ZF apresentou os maiores valores.

Tabela 11- Resultados de microdureza CP2

CP2 MB ZF ZAC
Pc A 154 HV 175 HV 144 HV
Pc B 143 HV 168 HV 145 HV
Fonte: AUTORES (2025)
Grafico 5- Microdureza CP2
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Fonte: AUTORES (2025)

A Tabela 12 e o Grafico 6 apresentam os resultados de dureza obtidos para o
corpo de prova 3 (CP3) com valores mais significativos na ZF que chegaram a 175
HV na Peca A e 164 HV na Peca B. Tais valores superam os niveis de dureza
estabelecido pelo cédigo ASME |l Parte C SFA 5.6 (2023).

Tabela 12- Resultados de microdureza CP3

CP3 MB ZF ZAC
Pc A 154 HV 175 HV 140 HV
P¢B 145 HV 164 HV 137 HV

Fonte: AUTORES (2025)
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Grafico 6- Microdureza CP3
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Fonte: AUTORES (2025)

A Tabela 13 e o Grafico 7 apresentam os resultados de dureza obtidos para o

corpo de prova 4 (CP4), onde se observam valores sistematicos elevados na ZF.

Tabela 13- Resultados de microdureza CP4

CP4 MB ZF ZAC
Pc A 154 HV 171 HV 143 HV
P¢B 149 HV 171 HV 142 HV
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Fonte: AUTORES (2025)

Grafico 7- Microdureza CP4
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A Tabela 14 e o gréafico 8 apresentam os resultados de dureza obtidos para o

corpo de prova 5 (CP5). Os valores superiores de dureza na zona fundida, continuam

sendo os predominantes.

Tabela 14- Resultados de microdureza CP5

CP5 MB ZF ZAC
Pc A 147 HV 175 HV 140 HV
P¢B 155 HV 168 HV 137 HV
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Fonte: AUTORES (2025)

Grafico 8- Microdureza CP5
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Fonte: AUTORES (2025)

A Tabela 15 e o Grafico 9 apresentam os resultados de dureza obtidos para o

corpo de prova 6 (CP6). Os valores de dureza de ambas as partes analisadas, ficaram

muito proximos, inclusive na regiao da ZF.

Tabela 15- Resultados de microdureza CP6

CP6 MB ZF ZAC
Pc A 164 HV 164 HV 150 HV
P¢B 161 HV - 152 HV

Fonte: AUTORES (2025)
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Grafico 9- Microdureza CP6
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Fonte: AUTORES (2025)

A Tabela 16 e o grafico 10 apresentam os resultados de dureza obtidos para o
corpo de prova 7 (CP7). Somente na Pega 2, um dos valores ficou dentro da faixa
descrita no codigo ASME |l Parte C SFA 5.7 (2023).

Tabela 16- Resultados de microdureza CP7

CP7 MB ZF ZAC
Pc A 148 HV 175 HV 147,5 HV
P¢B 137 HV 137 HV 155 HV

Fonte: AUTORES (2025)

Grafico 10- Microdureza CP7
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A Tabela 17 e o Grafico 11 apresentam os resultados de dureza obtidos para o

corpo de prova 8 (CP8). Os valores de dureza da ZF continuam elevados em ao cédigo

de referéncia utilizado para o consumivel deste projeto.

Tabela 17- Resultados de microdureza CP8

CP8 MB ZF ZAC
Pc A 154 HV 175 HV 154,5 HV
P¢B 137 HV 168 HV 158 HV
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Fonte: AUTORES (2025)

Grafico 11- Microdureza CP8
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Fonte: AUTORES (2025)

Os Graficos e Tabelas apresentados anteriormente reunem, de forma

organizada e comparativa, todos os resultados obtidos no ensaio de microdureza,

permitindo uma analise mais profunda do comportamento da dureza tanto na junta

sobreposta quanto na regido da solda. A partir desses dados foi possivel observar

com clareza as variagdes de dureza entre as diferentes areas avaliadas, destacando-

se que a regiao da solda apresentou, de maneira consistente, os maiores valores de

dureza entre todos os corpos de prova analisados.

Com o proposito de estabelecer eventuais relagdes entre os resultados de

microdureza, foram elaborados graficos especificos para cada regiao da junta. Onde

permitiram observar como os valores de dureza se distribuem na ZAC, na ZF e no
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MB, possibilitando identificar padrées que poderiam nao ser perceptiveis apenas pela
anadlise individual das tabelas. No Grafico 12, é possivel observar se existe uma
correlagao entre os valores de tens&o e a microdureza obtida na regido da ZAC, onde
€ possivel observar que o valor de R? = 4E-05 confirma estatisticamente a auséncia
de correlagao entre as propriedades analisadas, indicando que o aumento ou redugao

da microdureza néao resulta em variagdes significativas na tensédo obtida nos ensaios.

Grafico 12- Correlagao entre a Tensao e Microdureza na ZAC
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Fonte: AUTORES (2025)

No Grafico 13, observa-se o nivel neutro de correlagdo entre os valores de

tensdo e a microdureza medida na regiao da ZF.

Grafico 13- Correlagao entre a Tensao e Microdureza na ZF
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No grafico anterior, nota-se que o valor de R? = 1E-04 demonstra, de forma
estatisticamente clara, que nao ha correlagao entre as propriedades avaliadas. Isso
significa que mudangas na microdureza néo se refletiram nas variagbes relevantes
nos valores de tens&o obtidos nos ensaios mecéanicos. No Grafico 14, observa-se a

relagao entre os valores de tensao e a microdureza medida na regido do MB.

Grafico 14- Correlagéo entre a Tensao e Microdureza no MB
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Fonte: AUTORES (2025)

No grafico 14, nota-se que o valor de R? = 0,1407 demonstra uma pequena
correlagao negativa entre as propriedades avaliadas, como os resultados descritos
anteriormente. Os dados obtidos ao longo das analises graficas permitem concluir que
nenhuma das variaveis avaliadas apresentou relacéo significativa com a resisténcia
mecanica das juntas soldadas.

Em todos os graficos construidos observou-se a mesma tendéncia: os pontos
permaneceram dispersos, sem formacado de padrdes ou tendéncias lineares que
indicassem qualquer tipo de correlacdo consistente. Essa auséncia de relacao ficou
evidente pelos valores muito baixos de coeficiente de determinagao (R?) obtidos,
reforcando que, dentro das condi¢cdes estudadas, as variaveis analisadas nao

influenciaram de maneira direta ou previsivel o comportamento mecanico final.
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Os resultados do processo indicaram valores tipicos de dureza para o metal de
base (MB), variando entre 137 e 164 HV. Na zona fundida (ZF), os valores situaram-
se entre 137 e 200 HV, enquanto a zona afetada pelo calor (ZAC) apresentou durezas
entre 137 e 158 HV, com variagdes dependentes de cada corpo de prova e dos pontos
especificos analisados. Esses comportamentos foram coerentes com o observado no
estudo de Weis et al. (2022), que investigou a brasagem hibrida MIG-TIG utilizando
arame CuSi3.

Nesse trabalho, o MB apresentou dureza em torno de 146 HV, enquanto a
regidao de fusdo atingiu valores superiores, chegando a aproximadamente 170 HV,
efeito atribuido a maior concentracao térmica, sem indicios de fragilizagao associada
ao cobre. A ZAC, por sua vez, manteve durezas semelhantes ou inferiores as do MB,

evidenciando a influéncia da expanséao térmica e dos processos de recristalizacao.

4.2 Caracterizagao Macrografica

4.2.1 Determinagao das Dimensées do Cordao de Solda e da ZAC

As dimensdes dos corddes de solda e da Zona Afetada pelo Calor (ZAC) foram
obtidas por meio do software Image J. Os valores registrados estdo apresentados nas
figuras a seguir, permitindo uma analise detalhada das caracteristicas dimensionais
das regides estudadas.

No corpo de prova 1 (CP1), a solda apresentou uma garganta acima do ideal,
com o maior nivel de molhamento entre todos os corpos de prova, sem ocorréncia de

diluicdo, conforme ilustrado na Figura 88.
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Figura 88- Macrografia da junta sobreposta soldada do CP1

Fonte: AUTORES (2025)

As dimensdes da regido de sobreposigao foram as seguintes: comprimento de
7,5 mm; comprimento ideal de 4,5 mm; molhamento de 3,5 mm; altura de 2,3 mm,;
garganta ideal de 1,6 mm; e refor¢o de solda de 0,5 mm.

No corpo de prova 2 (CP2), a solda apresentou garganta acima do ideal, sem
formacgao de refor¢co, com o segundo maior nivel de molhamento entre os corpos de

prova e diluicao de 3,3% no metal base A, conforme ilustrado na Figura 89.

Figura 89- Macrografia da junta sobreposta soldada do CP2

Fonte: AUTORES (2025)

As dimensdes da regido de sobreposigao foram as seguintes: comprimento de

7,4 mm; molhamento de 1,3 mm; altura de 1,9 mm; garganta ideal de 1,5 mm.
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No corpo de prova 3 (CP3), a solda apresentou uma garganta acima do valor
ideal, além de evidenciar pouco molhamento ao longo da junta. Foram identificadas
duas trincas a quente no metal base A.

A formacgao dessas trincas esta diretamente relacionada a diferenga entre os
pontos de fusdo dos materiais envolvidos, fator essencial para compreender o
mecanismo de trincamento induzido pelo aquecimento. O cobre utilizado no processo
possui ponto de fusdo de aproximadamente 1085 °C, enquanto o aco SAE 1005
apresenta um ponto de fusdo muito mais elevado, variando entre 1480 °C e 1520 °C,
valores tipicos para agos de baixo carbono.

No caso do ago galvanizado, soma-se ainda a presenga da camada de zinco,
cujo ponto de fuséo é consideravelmente mais baixo, cerca de 419 °C, intensificando
ainda mais os gradientes térmicos durante a soldagem.

Essa diferenca acentuada entre as temperaturas de fusao faz com que o cobre,
ao atingir o estado liquido, se difunda e se aloje nos contornos de grao enquanto o
aco ainda se encontra parcialmente solido. Durante o resfriamento e a solidificacédo
final, a incompatibilidade térmica e mecénica entre as fases gera tensdes residuais
nos contornos de grao, favorecendo a nucleacéo e propagacao de trincas a quente.

Essa condigao foi observada no CP3 e ¢ ilustrada na Figura 90.

Figura 90- Macrografia da junta sobreposta soldada do CP3

Fonte: AUTORES (2025)
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As dimensodes da regido de sobreposig¢ao foram as seguintes: comprimento de
5,8 mm; comprimento ideal de 4,5 mm; molhamento de 0,6 mm; altura de 2,8 mm;
garganta ideal de 1,8 mm; e refor¢o de solda de 0,6 mm.

No corpo de prova 4 (CP4), a solda apresentou garganta acima do ideal, sem

molhamento, e diluicdo de 2,9% no metal base A, conforme ilustrado na Figura 91.

Figura 91- Macrografia da junta sobreposta soldada do CP4

Fonte: AUTORES (2025)

As dimensdes da regido de sobreposigao foram as seguintes: comprimento de
7,5 mm; comprimento ideal de 4,5 mm; altura de 2,3 mm; garganta ideal de 1,6 mm;
e reforgo de solda de 0,1 mm.

No corpo de prova 5 (CP5), a solda apresentou garganta acima do ideal, com
o menor nivel de molhamento entre todos os corpos de prova, conforme ilustrado na

Figura 92.
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Figura 92- Macrografia da junta sobreposta soldada do CP5

Fonte: AUTORES (2025)

As dimensdes da regido de sobreposig¢ao foram as seguintes: comprimento de
5,8 mm; comprimento ideal de 4,5 mm; molhamento de 0,4 mm; altura de 2,3 mm;
garganta ideal de 1,6 mm; e reforgo de solda de 0,8 mm. No corpo de prova 6 (CP6),
a solda apresentou garganta acima do ideal, sem molhamento, com diluicdo de 1,7%

em ambos os metais base A. conforme ilustrado na Figura 93.

Figura 93- Macrografia da junta sobreposta soldada do CP6

Fonte: AUTORES (2025)

As dimensdes da regido de sobreposigao foram as seguintes: comprimento de
8 mm; comprimento ideal de 4,5 mm; altura de 2,5 mm; garganta ideal de 1,6 mm; e
reforgo de solda de 0,4 mm. No corpo de prova 7 (CP7), a solda apresentou garganta
acima do ideal, sem molhamento, e diluicdo de 0,9% no metal base A, conforme
ilustrado na Figura 94.
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Figura 94- Macrografia da junta sobreposta soldada do CP7

Fonte: AUTORES (2025)

As dimensodes da regido de sobreposig¢ao foram as seguintes: comprimento de
6,6 mm; comprimento ideal de 4,5 mm; altura de 1,9 mm; garganta ideal de 1,6 mm;
e reforco de solda de 0,8 mm.

No corpo de prova 8 (CP8), a solda apresentou garganta acima do ideal, com

pouco molhamento e sem ocorréncia de diluicdo. conforme ilustrado na Figura 95.

Figura 95- Macrografia da junta sobreposta soldada do CP8

Fonte: AUTORES (2025)

As dimensbes da regido de sobreposigao foram as seguintes: comprimento de
7,1mm; comprimento ideal de 4,5 mm; molhamento de 0,6 mm; altura de 1,7 mm;

garganta ideal de 1,6 mm; e refor¢o de solda de 0,7 mm.
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Os corddes de solda obtidos pelo processo MIG Brazing com arco pulsado,
obtiveram um perfil similar aos resultados demonstrados nos estudos de Arora et al.

(2024), nas mesmas condicdes de transferéncia metalica pulsada.

4.3 Analise de Composi¢ao Quimica

Os dados apresentados na Tabela 18 foram obtidos por meio de analise
espectrométrica realizada no metal base do ago galvanizado SAE 1005, essa técnica
possibilitou a identificacdo precisa da composi¢cdo quimica do material. Entre os
principais elementos de liga e impurezas identificados, destacam-se o carbono (C)
com 0,051%, o silicio (Si) com 0,001%, o manganés (Mn) com 0,198% e o aluminio

(Al) com 0,068%, conforme mostrado na Tabela 18 e detalhado integralmente no

Anexo B.
Tabela 18- Composicédo do Metal base
C% Mn% Al% Si% Mo% Cu%
1 0,054% | 0,199% 0,046% 0,000% | 0,002% 0,018%
2 0,048% | 0,197% 0,089% 0,001% | 0,009% 0,016%
Média | 0,051% | 0,198% 0,068% 0,001% | 0,005% 0,017%

Fonte: AUTORES (2025)

Também foram observadas pequenas quantidades de fésforo (P) com 0,007 %,
enxofre (S) com 0,004%, cobre (Cu) com 0,017%, niquel (Ni) com 0,000%, cromo (Cr)
com 0,000% e titanio (Ti) com 0,002%, portanto quase todos os elementos quimicos
apresentaram teores inferiores a 0,01%. Também foi realizada a mesma analise no

metal de adi¢ao, conforme visto no Anexo C.

Na Tabela 19, foi obtida a composi¢do quimica do arame utilizado. O arame
analisado mostrou teores médios de 8,21% de aluminio (Al), 7,20% de ferro (Fe),
0,14% de zinco (Zn), 0,013% de silicio (Si) e 0,007% de chumbo (Pb), sendo o

percentual restante de aproximadamente 84%, composto por cobre (Cu).
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Tabela 19- Composi¢do Quimica do arame

ER CuAl - A2
Zn% Fe% Si% Al% Pb% Outros*
Especificado 0,02% 1,5% 0,10% 8,5% 0,02% 0,5%
1 0,14% 7,30% 0,013% 8,25% 0,006% | 0,084%
2 0,15% 7,10% 0,012% 8,17% 0,008% | 0,103%
Média 0,14% 7,20% 0,013% 8,21% 0,007% | 0,093%

*Soma das composig¢des quimicas (Sn, Mn, Ni, Co, P, Zr, Sb, Bi, As, Be, Cr, S, Mg, Te, Pb, Cd e Ag)
Fonte: AUTORES (2025) e adaptado do ASME Il parte C (2023)

Na tabela 19, os valores estabelecidos pelo ASME II, Parte C (2023),
comparados aos resultados obtidos neste procedimento, mostraram que o consumivel

utilizado apresentou diferengas em sua composic¢ao.

Os elementos quimicos que foram citados como “outros” pela mesma tabela,
apresentaram os seguintes teores médios: Estanho (Sn) com 0,000%, Manganés (Mn)
com 0,029%, Niquel (Ni) com 0,000%, Cobalto (Co) com 0,029%, Fésforo (P) com
0,036%, Zircénio (Zr) com 0,002%, Antimonio (Sb) com 0,010%, Bismuto (Bi) com
0,013%, Arsénio (As) com 0,037%, Berilio (Be) com 0,069%, Cromo (Cr) com 0,033%,
Enxofre (S) com 0,014%, Magnésio (Mg) com 0,001%, Teluario (Te) com 0,000%,
Chumbo (Pb) com 0,007%, Cadmio (Cd) com 0,000% e Prata (Ag) com 0,000%,

conforme o Anexo C.

A presenga de zinco (Zn) foi de 0,14%, representando um aumento de
aproximadamente sete vezes em relagdo ao valor especificado. Ja o ferro (Fe)
apresentou média de 7,20%, valor quase cinco vezes superior ao limite indicado pela

norma.
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5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos e nas analises elaboradas, foi possivel
compreender o comportamento do processo MIG-Brasagem em chapas de aco SAE
1005 galvanizado, especialmente em relacdo as propriedades mecanicas e
metalurgicas das juntas formadas.

Os ensaios de tragdo indicaram resisténcias variaveis entre os corpos de prova,
destacando-se o CP8 com maior tensao de ruptura de 343 MPa e o CP6 com menor
valor, 165 MPa. Outros corpos de prova como CP1 e CP5 alcangaram maximas de
297 MPa e 322 MPa, respectivamente, evidenciando a influéncia dos parametros de
soldagem e do comportamento térmico sobre a integridade das juntas. As fraturas
ocorreram predominantemente na regido da linha de ligagéo da solda, apontando para
zonas de fragilidade relacionadas a penetracao e diluigdo da solda.

Os ensaios de microdureza Vickers confirmaram o comportamento geral ja
observado: a zona fundida (ZF) foi a regido com maiores valores de dureza,
alcangando cerca de 200 HV no CP1, 175 HV no CP2 e CP5, além de manter
aproximadamente 175 HV na maioria dos corpos de prova. Esses valores mais
elevados refletem o refinamento microestrutural tipico do rapido resfriamento. A zona
afetada pelo calor (ZAC) apresentou durezas intermediarias, variando de 137 a 150
HV, enquanto o metal de base (MB) manteve valores entre 137 e 164 HV, compativeis
com os efeitos térmicos do processo de brasagem.

Esses resultados se alinham ao estudo de Weis et al. (2022), que investigou a
brasagem hibrida MIG Brazing e TIG Brazing com arame CuSi3. No trabalho deles, o
MB apresentou dureza proxima de 146 HV, e a regido de fusédo atingiu valores
superiores, chegando a cerca de 170 HV devido a maior concentragao térmica, sem
sinais de fragilizagcao por cobre.

A ZAC permaneceu com valores semelhantes ou ligeiramente inferiores aos do
MB, comportamento atribuido a expansdo térmica e aos mecanismos de
recristalizacdo. Esse paralelismo reforca a consisténcia entre os resultados obtidos e
a literatura, evidenciando o efeito combinado do aporte térmico e da solidificacao
sobre a resposta mecanica da junta.

A caracterizagdo macrografica confirmada de corddes de solda com gargantas

acima do ideal e variagdes consideraveis na molhabilidade e diluicdo entre os corpos
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de prova, destacando a necessidade de ajustes finos nas configuragdes elétricas para
melhorar a uniformidade dimensional e as propriedades mecanicas.

Em suma, o processo MIG-Brazing mostrou-se eficiente para unir chapas
galvanizadas SAE 1005, mas os resultados mecanicos e metalurgicos indicam que o
controle especificamente dos parametros de soldagem e do perfil térmico é essencial
para evitar zonas frageis e melhorar a qualidade e desempenho das juntas. A analise
integrada dos dados experimentais contribui para a compreenséo das limitagdes e

potencialidades do processo, auxiliando futuras aplicagdes industriais.
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ANEXO A- Distribuicdo das Indentagdes na junta soldada apds a perfuragdo pelo

penetrador do Microdurbmetro
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ANEXO B- Composigcao quimica obtida por Espectrometria do Metal de base

‘ S |
Dat;—éﬁ{dlzf% 08:46:21 | Programma: Ago_Carbono
Cambiong metal de base \ Operatore: N Aguinaldo _
Lega: ' \ Modo d'analisi: Concentrazione

i i9 Nb% Al %
C% Si % Mn% P% S % Cr% Mo% Ni%
0.0%4 0.080 0199 0.004 0.003 0.000 0.002 0.000 0.000 0.046
0.048 0.001 0197 0011 0004 0000 0009 0000 0.000 0.089
Med. 0.051 0.001 0.198 0.007 0.004 0.000 0005 0.000 0.000 0.068

i~ —

V % W% Ca% Ce% La% Pb %
1 0.018 0.000 0.0003 0.002 0.000 0.000 0,001 0.001 0.003 0.002
2 0.016 0.000 0.0001 0.002 0.000 0.000 0001 0.000 0.003 0.003
Med. 0.017 0.000 0.0002 0.002 0.000 0.000 0001 0.001 0.003 0.003

Sn% Sb % Te % Zr % Fe %

1 0.000 0.000 0.008 0.000 99657
2 0.000 0.000 0.007 0.000 99.609
Med. 0.000 0.000 0.007 0.000 99633
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ANEXO C- Composicao quimica obtida por Espectrometria do Metal de adigao

)Data: 077107125

08:28:14

Campione: solda
Lega:
Zn % Pb % Sn %
1 0.141  0.006 0.000
2 0.152 0.008 0.000
Med. 0.146 0.007 0.000
S % Co% Cr%
1 0.015 0.031 0.033
2 0.014 0.028 0.033
Med. 0.014 0.029 0.033
Zr% Cu%
A 0.002 84.023
2 0.002 84.261
Med. 0.002 84.142

P %

0.033
0.039
0.036

Cd %
0.000
0.000
0.000

Modo d'analisi: Concentrazione

Mn %
0.022
0.036
0.029

Be %
0.069
0.068
0.069

Fe %
7.304
7.108
7.206

Ag %
0.000
0.000
0.000

| Programma:  Cu_Orientati
Operatore:

Aguinaldg

Ni %
0.000
0.000
0.000

As %
0.034
0.039
0.037

Si%

0.013
0.012
0.013

Bi %
0.012
0.013
0.013

on

Mg %
0.001
0.001
0.001

Sb %
0.010
0.010
0.010

Al %

8.251
8.175
8.213

Te %
0.000
0.000
0.000



