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APRESENTAÇÃO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolução técnica 
industrial, devido a necessidade de desenvolvimento de novos materiais, que apresentem 
melhores características e propriedades físico-químicas. Grandes empresas e centros de 
pesquisa investem maciçamente em setores de P&D a fim de tornarem seus produtos e 
suas tecnologias mais competitivas. 

Destaca-se que a área de material compreende três grandes grupos, a dos metais, 
das cerâmicas e dos polímeros, sendo que cada um deles tem sua importância na geração 
de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos pré-existentes 
com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia. 

Neste livro são explorados trabalhos teóricos e práticos, relacionados as áreas de 
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capítulos 
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicações nos mais diversos 
ramos da ciência, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos já 
existentes, buscando uma melhoria e a redução dos custos. 

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: O presente trabalho objetiva-se 
em realizar uma avaliação das propriedades 
mecânicas e microestrutual no cordão de solda 
do conjunto de suspenção para motocicletas 
de baixa cilindrada, estudando a influência na 
alteração dos parâmetros de corrente no processo 
de soldagem Gas Metal Arc Welding (GMAW). O 
processo MAG é um dos processos de soldagem 
mais utilizados na indústria atualmente, devido a 
sua importância na fabricação, caracterizando-
se a necessidade de garantir boa qualidade 
dos cordões de solda, como em navios, pontes, 
máquinas de construção e componentes para 
motocicletas. O processo de soldagem GMAW 

é caracterizado por uma forte interdependência 
dos parâmetros operacionais e uma grande 
sensibilidade a variações destes, podendo 
causar variações nas propriedades mecânicas 
e microestruturais do referido cordão. Foram 
estudados os seguintes parâmetros no processo 
de soldagem, em um local de alta solicitação 
mecânica, variando os valores de corrente: 
210A; 220A e 230A, com gás de proteção 100% 
CO2. Para a avaliação dos diferentes parâmetros 
de corrente utilizados no componente da 
suspenção, foram realizados ensaios mecânicos 
de tração e compressão; análise dimensional no 
cordão de solda para verificação da penetração 
da solda e mapeamento de microdureza na 
área termicamente afetada ZAC, com intuito de 
monitorar a modificação microestrutural da solda.
PALAVRAS-CHAVE: Soldagem MIG. Penetração 
de solda. Microestrutural.

INFLUENCE OF VARIATION OF WELDING 
PARAMETERS ON MECHANICAL 

PROPERTIES AND MICRO-STRUCTURE 
OF SAE 1035 STEEL BY THE GMAW 

PROCESS
ABSTRACT: The present work aims to carry out an 
evaluation of the mechanical and microstructural 
properties in the weld cord of the suspension 
assembly for low displacement motorcycles, 
studying the change of the current parameters in 
the welding process Welding with metallic gas arc 
(GMAW). The MAG process is one of the most 
widely used welding processes in the industry 
today, due to its importance in manufacturing, 
characterized by the need to ensure the good 
quality of the weld beads, as in ships, bridges, 
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http://lattes.cnpq.br/0031798088948641
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construction machines and motorcycle components. The GMAW welding process is adapted 
by a strong interdependence of the operational parameters and a great sensitivity to variations 
in them, which can cause changes in the mechanical and microstructural properties of the 
aforementioned bead. The following parameters were studied in the welding process, in a 
place of high mechanical stress, varying the current values: 210A; 220A and 230A, with 100% 
CO2 shielding gas. For the evaluation of the different current parameters used, no suspension 
components, mechanical tests of traction and compression were performed; dimensional 
analysis in the weld bead to verify the penetration of the weld and mapping of microhardness 
in the thermally affected area ZAC, in order to monitor the microstructural modification of the 
weld.
KEYWORDS: MIG welding. Weld penetration. Microstructural.

1 | 	INTRODUÇÃO 
Ao longo dos anos, a soldagem provou ser um método eficaz de união de metais. A 

sua viabilidade financeira se torna ideal para instalações de dutos e tubulações soldadas em 
campo para o transporte de óleo, gás, derivados de petróleo e indústrias automobilísticas 
em geral [1]. No setor automotivo marcas como Lamborghini, Bac Mono e Ariel fabricam 
partes das estruturas de seus automóveis com tubos metálicos. Em todas as marcas 
existem conjuntos de tubos em formato de treliças, sendo necessário soldá-los para 
obtenção de seu formato final. As motocicletas possuem componentes que utilizam tubos 
metálicos como parte de sua estrutura base. No Brasil, somente no ano de 2017, foram 
vendidas 814.573 motocicletas, com uma frota atual de 26.159.702, representando grande 
fatia do mercado e indicando sua importância no desenvolvimento da indústria nacional [2].

Devido à grande aplicação do processo de soldagem, especificamente o aço SAE 
1035, há a necessidade de conhecer melhor o comportamento mecânico da junta soldada 
nesse material. Os tipos e parâmetros de processos de soldagem tem efeito significativo 
na microestrutura e comportamento mecânico do material. Portanto, deve ser dada maior 
atenção para estas regiões, uma vez que influenciam o pleno funcionamento mecânico 
para o produto final, dentro de um determinado período de tempo estipulado pelo fabricante 
sem que ocasione algum tipo de ruptura ou deformação [3]. Durante a soldagem com 
elevado aporte térmico, regiões do metal de base próximas ao cordão de solda são 
expostas a elevadas temperaturas (~1350 °C) e seguidas por uma relativa baixa velocidade 
de resfriamento [4,5,6]. Como consequência, a Zona Afetada pelo Calor (ZAC), próxima 
à linha de fusão, é sujeita a um elevado crescimento do grão da austenita e durante o 
resfriamento, ocorrem transformações que resultam na formação de constituintes frágeis 
e de alta temperatura de transformação. Nessa região da ZAC, denominada de Grãos 
Grosseiros (GGZAC), em um aço estrutural convencional submetido a elevado aporte de 
calor, geralmente são observados constituintes como a ferrita de contorno de grão (FC) e 
a de segunda fase alinhada (FS), com uma quantidade considerável do constituinte MA 
(Martensita/Austenita) [7-10].



 
Engenharia de Materiais e Metalúrgica: Tudo à sua Volta 2 Capítulo 2 16

O gás de proteção utilizado no processo GMAW, afeta as propriedades da solda e 
determina o formato do cordão de solda [33]. Dependendo do tipo de transferência metálica, 
o gás de proteção interage com maior ou menor intensidade com o arame eletrodo, podendo 
alterar as propriedades mecânicas e principalmente a qualidade do cordão solda. O dióxido 
de carbono (CO2) é o que apresenta menor custo entre os tipos de gases de proteção de 
solda e é o mais utilizado na soldagem MIG/MAG em aço com transferência por curto-
circuito [34]. O CO2 se dissocia no arco para formar CO e O, sendo o efeito global o de gerar 
uma proteção oxidante [11]. Já o argônio (Ar) é um gás inerte que apresenta baixo potencial 
de ionização, baixo potencial de oxidação e baixa condutividade térmica. 

A alta densidade do argônio, em comparação com os outros gases (1,38 em 
relação ao ar), promove uma maior eficiência de proteção, porque o Ar, facilmente substitui 
o ar em torno da solda. Por ser um gás inerte a proteção à base de argônio promove 
retenção de elementos de liga no cordão de solda, deixando o cordão de solda livre de 
inclusões, melhorando as propriedades mecânicas [12]. Além disso, facilita a abertura do 
arco, melhora a estabilidade em baixas correntes, além de permitir transferência “spray”. 
A qualidade do cordão de solda conseguido pelos processos MIG/MAG é influenciada por 
alguns parâmetros, tais como intensidade de corrente, tensão e comprimento do arco, 
velocidade de soldagem, “stick-out”, gases de proteção, diâmetro do eletrodo e posição da 
tocha, seus tipos e vazão [13].

Através da grande aplicação do processo de soldagem GMAW nas indústrias 
automotivas, faz-se necessário o conhecimento profundo das propriedades mecânicas 
e metalúrgicas de juntas soldadas, além da necessidade de apresentar um controle dos 
parâmetros de soldagem para garantir aportes térmicos controlados, a fim de que as 
propriedades mecânicas não sejam comprometidas [14].

Este trabalho objetiva-se em realizar uma análise comparativa dos resultados 
encontrados nos ensaios de tração, compressão, líquido penetrante, microdureza e 
penetração de juntas soldadas pelo processo GMAW do componente de suspenção de 
motocicletas de 150cc utilizando diferentes correntes elétricas. 

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

2.1	 Materiais
As juntas soldadas analisadas foram da coluna de direção, componente da 

suspensão dianteira da motocicleta 150cc, Figura 1 (a, b). A mesa inferior é composta 
no aço SAE 1035 e o tubo da coluna do material STAM390G, similar ao SAE 1020, 
Tabela 1. O arame ou metal de adição (MA) utilizado foi o Belgo Bekaert [36], sendo na 
classificação comercial o BME-C4 (Norma AWS A5.18 - ER70S-6) de 1,2 mm de diâmetro 
cuja composição química nominal é dada pelo fabricante na Tabela 2.
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Figura 1. a) Coluna de direção – Componente do sistema de suspenção dianteira, b) Mesa 
inferior.

Fonte: Autor (2019)

A Tabela 1 mostra a composição química da junta soldada, de aço SAE 1035 da 
mesa inferior e tubo da coluna do material STAM390G, de aços carbono em geral, do 
fabricante [36].

SAE 1035

Carbono (C) 0.31 - 0.38
Manganês (Mn) 0.60 - 0.90

Silício (Si) 0.50 máx.
Fósforo (P) 0.04 máx.
Enxofre (S) 0.05 máx.

STAM 390G

Carbono (C) 0.25 máx.
Manganês (Mn) 0.30 - 0.90

Silício (Si) 0.35 máx.
Fósforo (P) 0.035 máx.
Enxofre (S) 0.035 máx.

Tabela 1. Composição química da junta soldada.

Fonte: Belgo Bekaert (2018)

Conforme o fabricante [36], os arames BME-C4 são os mais versáteis para utilização 
em processos de soldagem de MIG/MAG para os aços ao carbono, apresentando sua 
composição química percentual (Tabela 2), seguindo a Norma AWS A5.
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Composição Química (%)

Carbono (C) 0.06 - 0.15.
Manganês (Mn) 1.40 - 1.85

Silício (Si) 0.80 - 1.15
Fósforo (P) 0.025 máx.
Enxofre (S) 0.0035 máx.
Cobre (Cu) 0.5 máx

Tabela 2. Arame BME-C4 (Norma AWS A5 - ER70S-6).

Fonte: Belgo Bekaert (2018)

2.2	 Procedimentos de Soldagem
As juntas foram preparadas, conforme parâmetros já estabelecidos no processo 

de produção dos componentes, Tabela 3. Com objetivo verificar o efeito da variação dos 
parâmetros nas juntas, foram empregadas três variações na corrente (A), utilizando para 
soldagem um inversor de frequência, modelo DM-350, fabricante DAIHEN Corporation.
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Tabela 3. - Parâmetros de Soldagem e Gases de Proteção

Fonte: Autor (2019)

2.3	 Ensaios Mecânicos e Metalográficos
Os ensaios destrutivos são realizados sobre as peças produzidos em conformidade 

com a norma associada ao procedimento interno (20209-AAY-00-00 SPEC WELDING). 
Estes testes foram conduzidos com o objetivo de qualificar o procedimento de soldagem e 
o soldador e, eventualmente, realizar o controle de qualidade dos materiais, recorrendo a 
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ensaios mecânicos e metalográficos [15]. Idealmente, realizar estes testes na peça seria a 
melhor forma de garantir a qualidade da junta soldada; porém, uma vez que a capacidade 
de uma peça realizar a sua função é destruída com a realização destes ensaios, o custo 
e a dificuldade de realizar uma cópia da peça, torna esta situação impraticável e, por isso, 
é desejável que os componentes sejam produzidos com o maior rigor possível de modo a 
estabelecer uma relação com a peça. Os ensaios de tração e compressão foram realizados 
utilizando a próprias peças, com intuito de analisar resistência do cordão de solda, 
seguindo como referente a especificação técnica 20209-AAY-00-00 SPEC WELDING. 
Como não ocorreu a fratura do cordão de solda nas peças analisadas, devido a limitação 
na capacidade da máquina universal de ensaio, eletromecânica, fabricante Instron, modelo 
5582, capacidade de 100kN, realizou-se após ensaios mecânicos o teste não destrutível de 
líquido penetrante, modelo SKL-WP, fabricante Magnaflux, visando detecção de possíveis 
descontinuidades superficiais no cordão de solda.

As observações nas microestruturas presentes na região do cordão de solda, 
análise de penetração da solda e mapeamento de microdureza de cada região da junta 
soldada, foram realizadas em um microscópio metalográfico digital Keyence, modelo: VHX-
700, Figura 2, com utilização do software VHX-H3M3 – Keyence. 

Figura 2. Microscópio digital metalográfico.

Fonte: Autor (2019)

Foi utilizado a máquina de medir microdureza Mitutoyo, modelo: HM-100, com 
software de medição AVPAK V.3.0, com lente objetiva de 500X, foi utilizada a escala 
microdureza HV0.3, Figura 3. Para análise da penetração mínima de solda, utilizou-se a 
especificação técnica 20209-AAY-00-00 SPEC WELDING (Figura 4).
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Figura 3. Máquina de medir dureza.

Fonte: Autor (2019)

Figura 4. Análise de penetração da solda.

Fonte: Autor (2019)

Figura 5. Mapeamento de microdureza da solda.

Fonte: Autor (2019)
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O mapeamento de dureza na zona afetada pelo calor (ZAC), utilizou-se a Norma JIS 
Z 3101:1990- Testing method of maximum hardness in weld heat-affected zone (Figura 5).

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1	 Ensaios Mecânicos
A Figura 6 mostra os resultados dos ensaios de tração e de compressão da junta 

soldada da coluna de direção, da suspensão dianteira da motocicleta 150cc. 

Figura 6. Ensaio de tração e compressão com a variação da corrente.

Fonte: Autor (2019)

Na comparação dos resultados da Figura 6, observa-se que as amostras de junta 
soldada passaram pelos ensaios de tração e compressão, seguindo os aumentos de 
intensidades de correntes, 190 A, 205 A e 211 A, em que a tração, para cada intensidade 
de corrente aplicada, a tensão variou entre 88,2 a 88,3 kN de seu limite de escoamento até 
88,25 kN, sem haver ruptura. Na compressão, a tensão se manteve 88,3 kN de seu limite de 
escoamento, sem haver ruptura. Isto ocorreu devido a vários procedimentos de soldagem, 
mantendo os materiais da junta de soldagem e alterando apenas o valor da corrente com 
objetivo de verificar o comportamento da ZAC. No ensaio realizado, não teve o objetivo 
de comprovar a integridade do cordão de solda, pois a máquina de ensaio utilizada tem 
uma capacidade de 100 kN. Nenhuma das amostras analisadas sofreram fratura, porém, 
observou-se que todas atingiram a especificação mínima de 34 kN, conforme 20209-AAY-
00-00 SPEC WELDING.

Foi utilizado a inspeção por Líquidos Penetrantes com intuído de analisar 
descontinuidades no cordão de solda após realização de esforços estáticos de tração e 
compressão [27]. Através da inspeção visual da junta soldada Figura 7, é possível perceber 
que nenhuma descontinuidade no cordão de solda foi encontrada após a realização dos 
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ensaios. É importante destacar uma maior qualidade desta solda, mesmo sem a ocorrência 
de fratura nos ensaios [28].

Figura 7. Ensaio de líquido penetrante nos cordões de solda.

Fonte: Autor (2019)

Pelo perfil da microdureza mostrado na Figura 8, pode-se observar duas regiões 
com diferentes valores de microdureza. O MA obteve uma média de 24 HRC. Na ZAC com 
microdureza máxima de 41,2 HRC e o (MB), não afetado termicamente pelo calor com 
dureza média similar ao (MA) 24 HRC, com indentações distanciadas a 0,5mm conforme 
demonstrado na Tabela 4. 

211 205 190
24,7 23,7 23,9 0,1
24,1 23,2 23,5 0,5
23,0 23,8 24,6 1,0
24,7 23,7 25,6 1,5
24,9 24,2 24,1 2,0
24,6 24,1 24,5 2,5
23,4 26,1 23,5 3,0
24,3 24,8 23,3 3,5
24,1 24,4 23,2 4,0
25,0 23,3 24,5 4,5

Média 24,3 24,1 24,1 -
Desv. Pad. 0,64 0,83 0,75 -

41,2 34,7 35,4 5,0
26,8 26,6 25,2 5,5

Média 34,0 30,7 30,3 -
Desv. Pad. 10,18 5,77 7,21 -

24,2 24,8 24,6 6,0
24,1 24,4 23,8 6,5
22,7 23,7 23,4 7,0

Média 23,7 24,3 23,9 -
Desv. Pad. 0,80 0,57 0,63 -

ZTA

METAL BASE

DESLOCAMENTO
(mm)LOCALIZAÇÃO

METAL 
DEPOSITADO

VARIAÇÃO DA CORRENTE

Tabela 4- Mapeamento de dureza.

Fonte: Welding (2010)
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Figura 8. Mapeamento de microdureza do cordão de solda.

Fonte: JIS Z 3101

No aço, a formação de uma zona termicamente afetada (ZAC) com alta dureza 
se deve à formação de bainita. Esta região do aço teria sido austenitizada com baixa 
temperatura de austenitização durante a deposição da solda e, durante o resfriamento, 
teria dado origem a uma estrutura bainítica muito refinada ou martensítica, de elevada 
dureza. A Figura 10 apresenta a microestrutura martensítica formada na ZAC do substrato. 
[29-31]. Faz-se necessário analisar uma aplicação, como o tratamento térmico para alívio 
de tensões na ZAC, visando uma melhor resposta aos esforços cíclicos que o componente 
de motocicleta pode sofrer durante o uso [32].

3.2	 Caracterização Microestrutural
Nesta seção são apresentadas as imagens feitas por microscópio metalográfico 

digital das regiões do metal de base, da ZAC e do Metal de solda. Para a classificação 
das microestruturas foi utilizado o sistema do Instituto Internacional de soldagem (IWE). 
As Figuras 9, 10 e 11 mostram as microestruturas das três regiões de interesse da junta 
soldada: metal base (MB), zona termicamente afetada (ZAC) e metal de adição (MA) para 
mesa inferior (SAE 1035).

Figura 9. Metal Base: Mesa inferior (SAE 
1035), Ataque Nital 2%. Aumento 500X.

Fonte: Autor (2019)

Figura 10. ZAC: Mesa inferior (SAE 
1035), Ataque Nital 2%. Aumento 500X.

Fonte: Autor (2019)
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Figura 11.Metal de adição: ER70S-6, Ataque Nital 2%. Aumento 500X.

Fonte: Autor (2019)

A microestrutura encontrada no MB consiste primordialmente em ferrita primária 
intragranular “FP”, ferrita primária de contorno de grão “FC” e perlita “PL”. Ao mesmo 
tempo a microestrutura predominante nessa área é martensita “MT”. No aço, a formação 
de uma zona termicamente afetada (ZAC) com alta dureza se deve à formação de bainita 
ou martensita. Esta região do aço teria sido austenitizada com baixa temperatura de 
austenitização durante a o processo e soldagem e, durante o resfriamento, teria dado origem 
a uma estrutura martensítica de elevada dureza. A Figura 10 apresenta a microestrutura 
martensítica formada na ZAC [26].

No MA apresenta o constituinte ferrita acicular “FA” r é favorecida pela presença 
de precipitados e, particularmente, de numerosas inclusões resultantes da presença de 
oxigênio, em geral, em teores superiores aos do metal base [35]. Isso caracterizaria uma 
reconhecida capacidade desse constituinte em contribuir para a melhoria da tenacidade ao 
impacto do metal de solda [21-24]. Notadamente, devido ao seu pequeno tamanho de grão 
e aos contornos de alto ângulo que consomem mais energia na propagação de trinca antes 
da fratura [24]. O desempenho do metal de solda depende de sua microestrutura, à qual é 
influenciada pela composição química e parâmetros de soldagem [25].

3.3	 Análise de Penetração da Solda
A Tabela 4 apresenta os resultados das dimensões encontradas na junta após 

o processo de soldagem. A Figura 3 mostra as dimensões realizadas com utilização do 
microscópio digital. A análise dimensional foi realizada visando atendimento da especificação 
técnica 20209-AAY-00-00 SPEC WELDING, conforme mostrado na Figura 12 (a, b, c).
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Figura 12. (a)- Dimensionamento da 
penetração de solda com 190A.

Fonte: Autor (2019)

Figura 12. (b)- Dimensionamento da 
penetração de solda com 205A.

Fonte: Autor (2019)

Figura 12. (c)- Dimensionamento da penetração de solda com 211A.

Fonte: Autor (2019)

Conforme mostrado na Figura 12 (a, b, c). tem-se que todas as cotas dimensionadas 
atenderam as especificações mínimas quando comparadas com as medidas padrão da 
Tabela 5.

Pos. Resultado
190 A

Resultado
205 A

Resultado
211 A

1 5,09 mín 1 5,21 5,62 6,21

2 5,09 mín 2 5,34 5,69 6,18

3 0,45 mín 3 0,95 1,05 1,23

4 0,45 mín 4 0,88 1,02 1,32

5 5,4 mín 5 5,51 5,62 5,88

P
A

D
R

Ã
O

  *

Tabela 5- Dimensões da penetração da solda.

Fonte: Welding (2010).
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4 | 	CONCLUSÃO
Baseado nos resultados obtidos a partir da análise dos ensaios de tração, 

compressão, líquido penetrante, microdureza e penetração de solda, pode-se concluir que:

•	 A variação dos valores de corrente com o intuito de controlar o aporte térmico 
na soldagem GMAW com gás de proteção ativo, atendeu o limite de resistência 
mínimo (34 kN) estabelecido na especificação técnica;

•	 Mesmo sem a possibilidade de analisar a fratura da solda, verificou-se presen-
ça de descontinuidades através no ensaio de líquido penetrante, observando-
-se que não houve anomalia no cordão de solda;

•	 Verificou-se na região da solda a presença de martensita nas regiões da ZAC, 
caracterizando que região do aço teria sido austenitizada com baixa temperatu-
ra de austenitização durante a o processo e soldagem. Um tratamento térmico 
para alívio de tensões na ZAC seria uma das opções para adotar;

•	 As dimensões das penetrações variaram um pouco, porém, dentro do especi-
ficado.
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