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RESUMO: O processo de soldagem Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) é
amplamente reconhecido pela elevada qualidade metalurgica e pelo controle térmico
proporcionado. Com a evolucao dos sistemas de alimentagao de material de adigéo,
surgem variagdes como a alimentagao continua (C-GTAW) e a dinamica GTAW-DWF
(Dynamic Wire Feed), que introduz uma dinamica controlada no fornecimento do
arame. Este estudo, fundamentado na tese de doutorado de Neves (2022), investigou
a influéncia da frequéncia de alimentagao dindmica no processo GTAW automatico,
evidenciando diferengas significativas entre os modos continuo e dindmico. O
presente trabalho apresenta um comparativo técnico entre ambos, com foco na
analise microestrutural da zona fundida e da zona afetada pelo calor. Sao discutidos
aspectos como taxa de resfriamento, morfologia dos graos, diluicdo, estabilidade do
arco e influéncia no controle térmico. Os resultados indicam que o processo GTAW-
DWEF proporciona refinamento microestrutural superior e maior controle do aporte
térmico, contribuindo para melhores propriedades mecanicas e repetibilidade do
processo.
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ABSTRACT: The Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) process is widely recognized
for its high metallurgical quality and thermal control. With the evolution of filler material
feeding systems, variations such as continuous feeding (C-GTAW) and dynamic wire
feeding GTAW-DWF (Dynamic Wire Feed) have emerged, introducing controlled wire
motion during the process. This study, based on the doctoral thesis of Neves (2022),
investigated the influence of dynamic wire feeding frequency in the automated GTAW
process, highlighting significant differences between continuous and dynamic modes.
The present work presents a technical comparison between both processes, focusing
on the microstructural analysis of the fusion zone and heat-affected zone. Aspects
such as cooling rate, grain morphology, dilution, arc stability, and influence on thermal
control are discussed. The results indicate that the GTAW-DWF process provides
superior microstructural refinement and greater heat input control, contributing to
improved mechanical properties and process repeatability.
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1 INTRODUGAO

A soldagem por arco com eletrodo ndo consumivel, conhecida como Gas
Tungsten Arc Welding (GTAW), destaca-se pela elevada qualidade metalurgica,
sendo amplamente utilizada em aplicagbes que exigem alto controle do aporte térmico
e elevada integridade estrutural. Tradicionalmente, o material de adi¢ao € introduzido
manualmente ou por meio da alimentagao continua, ou Continuos GTAW (C-GTAW),
0 que pode limitar o controle da transferéncia metalica, da estabilidade da poca de
fusao e da uniformidade térmica ao longo do cordao de solda.

Com os avangos tecnoldgicos, surgiram sistemas automatizados mais
sofisticados, como o GTAW Dynamic Wire Feed (GTAW-DWF) nos quais a
alimentacdo do arame ocorre de forma dindmica e sincronizada com o arco elétrico.
Essa abordagem possibilita maior controle do processo, reduzindo variagdes térmicas,
favorecendo a estabilidade do arco e promovendo melhorias na qualidade metalurgica
da junta soldada.

Nesse contexto, a analise metalografica assume papel fundamental na
compreensao dos fendmenos envolvidos na soldagem, uma vez que permite
correlacionar as condi¢gdes térmicas do processo com a formacao das fases, a
morfologia dos graos e a evolugao microestrutural nas regides da zona fundida (ZF) e
da zona afetada pelo calor (ZAC).

A caracterizagdo microestrutural é, portanto, essencial para interpretar o
comportamento metalurgico do material soldado, bem como prever seu desempenho
mecanico e sua confiabilidade em servigo. Estudos recentes, como o de Neves (2022),
demonstram que a variacdo da frequéncia de alimentacdo dindmica influencia
diretamente a microestrutura e o comportamento metalurgico e mecanico do material
soldado.

Diante desse contexto, torna-se relevante investigar os efeitos desses
diferentes modos de alimentagcdo na microestrutura da solda, uma vez que tais
caracteristicas influenciam diretamente as propriedades mecanicas e o desempenho
em servigo da junta soldada.

O presente trabalho, tem por objetivo, realizar um comparativo entre as
variantes dos processos C-GTAW e GTAW-DWF com foco na analise microestrutural

da zona fundida e zona afetada pelo calor.
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2 METODOLOGIA

2.1 METAL DE BASE

O metal de base utilizado corresponde ao ago carbono estrutural conforme a
Society of Automotive Engineers (SAE) classificagdo SAE 1020, de acordo com a
norma SAE J403:2024 (UNS: G10200) e classificado comercialmente, segundo o
sistema da American Iron and Steel Institute (AISI).

Esse acgo é apresenta baixo teor de carbono, cerca de 0,20%, boa soldabilidade
e conformabilidade, sendo amplamente empregado em componentes mecanicos
como eixos, engrenagens e estruturas metalicas.

A equivaléncia composicional foi adotada com base na norma SAE J403:2024
e correlacionada por meio do American Society For Testing And Materials por sua
norma ASTM DS67B — Handbook of Comparative World Steel Standards, permitindo
relacionar diferentes sistemas normativos com base na composi¢ao quimica dos agos
certificados.

As propriedades mecanicas e a composiCdo quimica encontram-se

apresentados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 — Composicao quimica do aco com especificagdao SAE J403:2024

Designacao Grau %C | %Mn | %Si %P %S Cr Ni Mo
0,18 0,30

SAE 1020 1020 - - - <0,04 <0,05 - -
0,23 0,60

Fonte: Adaptado de ArcelorMittal (2026).

Tabela 2 — Propriedades mecéanicas do ago com especificagcio SAE J403:2024

Designagao

Propriedades Valores
Resisténcia a Tragao 380 MPa
Limite de Escoamento 210 MPa
SAE 1020
Alongamento 25%
Dureza Brinell 111

Fonte: Adaptado de ArcelorMittal (2026).
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2.2 CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM

Para as variantes do processo (C-GTAW e GTAW-DWEF) utilizou-se os mesmos

consumiveis, gas de prote¢cado conforme detalhados a seguir.

2.2.1 Arame solido

O material de adigao utilizado nesta pesquisa, foi 0 arame com a classificagéo
ER70S-6, bitola de 1,2 mm de didmetro, especificado no cédigo ASME |l — Parte C —
SFA 5.18 (2025). A composigcao quimica e as propriedades mecanicas do material,

encontram-se apresentadas nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3 — Composi¢ao quimica do ER70S-6
Designagao %C | %Mn | %Si %P %S Ni %Cr | %Mo | %V %Cu
0,06 1,40 0,80
ER70S-6 - - - 0,025 0,035 0,15 0,15 0,45 0,03
0,15 1,85 1,15
Fonte: Adaptado de ASME Il Parte C - SFA 5.18 (2025).

Tabela 4 — Propriedades mecanicas do ER70S-6

Propriedades Requisitos
Resisténcia a Tragao 480 MPa
Limite de Escoamento 400 MPa

Alongamento 22%

Fonte: Adaptado de ASME Il Parte C - SFA 5.18 (2025).

2.2.2 Eletrodo de tungsténio

O processo GTAW baseia-se na geragdo de um arco elétrico entre o metal de
base e um eletrodo de tungsténio nao consumivel, sob atmosfera de protecao gasosa
inerte, geralmente composta por argdnio, hélio ou suas misturas. Apesar do desgaste
natural durante a operacao, o eletrodo ndo fornece material metalico a poga de fusao.

Para a execugao dos ensaios, emprega-se o eletrodo EWTh-2 de 2,0 mm de

didmetro, constituido de tungsténio com adigcdo de 2% de 6xido de tério (ThO,),
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conforme codigo ASME |l Parte C especificagcdo SFA 5.12 (2025), sendo amplamente

utilizado devido a sua estabilidade de arco e desempenho térmico no processo GTAW.

2.2.3 Gas de protecao

Para o experimento, utiliza-se o gas de protecdo argbnio com pureza de
99,99%, para os processos C-GTAW e GTAW-DWF, garantindo um ambiente
adequado para a formacao e a estabilidade do arco elétrico.

O processo GTAW ¢é caracterizado pela formacédo de arco elétrico entre o
eletrodo ndo consumivel de tungsténio e o metal de base, sob protecao de gas inerte,
como argénio ou hélio. Nesse processo, ndo ha transferéncia metalica pelo arco, o
que proporciona maior controle da soldagem. A utilizagdo de gases inertes, como o
argbnio, proporciona elevada estabilidade do arco e maior limpeza da pocga de fusao,
reduzindo a presenca de gases reativos e eliminando a formacao de escéria. Além
disso, contribui para a diminui¢do dos niveis de hidrogénio no metal depositado, fator

importante para a prevencgao de defeitos metalurgicos.

2.3 EQUIPAMENTOS E PROCESSOS

2.3.1 Sistema e processo de soldagem

Os corddes de solda foram realizados pelos processos C-GTAW e GTAW-
DWEF, utilizando o sistema automatizado Tartilope V2F com controle de tens&o de arco
(AVC), conforme ilustrado na Figura 1. Esse sistema possui movimentacao
motorizada em multiplos eixos, garantindo estabilidade do arco durante a soldagem.
A alimentacao dinamica do arame foi realizada por meio do modulo de alimentagao
dindmica (MAD), modelo A7PMDAC, permitindo o controle da frequéncia e da
amplitude do movimento do arame, por meio de integragdo com a fonte de soldagem.
Os equipamentos utilizados contaram com apoio da Fundacdo de Amparo a Pesquisa
do Estado de Sao Paulo (FAPESP) através do projeto n° 2018/18904-7, da Fundagéao
de Apoio a Tecnologia (FAT), o Laboratério de Soldagem da Universidade Federal de

Santa Catarina (Labsolda-UFSC) e da empresa IMC Soldagem.
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Figura 1 — Componentes do sistema automatizado

A B

Fonte: Adaptado de Neves ef al (2022) e Labsolda/SPS/UFSC (2019).
Nota: (A) Tartilope V2F com eixo AVC; (B) moédulo de alimentagéo dinamica (MAD) modelo
A7PMDAC.

O equipamento foi operado através de uma unidade de controle eletrdnico
externo da tocha de soldagem (Figura 2A), visando a programacao do sentido de
deslocamento, velocidade de soldagem, tipo de oscilagdo, além do acionamento da
alimentagao dindmica. Para a coleta de dados em tempo real, foi utilizado o sistema
de aquisig¢ao de parametros (SAP), conforme visualizado na Figura 2B, sendo possivel
verificar os parametros de soldagem, dentre eles, a tensao de arco (V), a corrente de

soldagem (A), a velocidade de alimentacdo de arame (m/min.) e a vaz&do do gas de

protecao (I/min.).

Figura 2 — Sistema de controle e monitoramento

NS
7=
Fonte: Autores (2026).
Nota: (A) controle e joystick; (B) tela do sistema de aquisi¢do de pardmetros de soldagem.

A Figura 3 apresenta a configuragao experimental utilizada na soldagem GTAW
automatizada. Na figura 3A, observa-se a integracao entre a fonte de soldagem, o
sistema automatizado Tartilope, 0 médulo de alimentagéo dindmica (MAD), o sistema
de monitoramento e a tocha GTAW com suporte do arame de adigdo. Ja a Figura 3B,

apresenta a configuragdo da alimentacdo de arame na forma radial com um angulo
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de inclinagcao de 60°, sendo o consumivel posicionado a uma distancia de 8 mm em

relacédo ao eletrodo de tungsténio com 2% de tério e didametro de 3,2 mm.

Figura 3 — Equipamento de soldagem
L0 —
Tocha GTAW

Modulo de alimentagao dinamica (MAD)

Fonte: Autres (2026).
Nota: (A) bancada; (B) detalhe do Tartilope com a tocha de soldagem GTAW e suporte de arame.

2.4 PRODUCAO DAS CHAPAS TESTE
2.4.1 Parametros de soldagem

Os parametros de soldagem para ambos os processos GTAW, como a
velocidade de alimentagao do arame, a tenséo do arco e o fluxo de gas de protegéo,
foram aplicados conforme as especificagdes estabelecidas individualmente para cada
processo, sendo a nomenclatura C-GTAW, adotada para alimentacdo continua e
GTAW-DWEF para alimentagao dinamica.

Os parametros de soldagem utilizados e monitorados nos experimentos,
seguem os estudos de Neves (2022), para o ago estrutural conforme apresentado na
Tabela 5, onde na especificagdo ASME Il Parte C SFA-5.18, estes influenciam
diretamente a estabilidade do arco, a transferéncia térmica e a qualidade da junta
soldada.

As variaveis como corrente de soldagem (A), tensao de arco (V), velocidade de
avango (cm/min.) e vazao do gas de protecao (I/min.) afetam a penetracdo, a
geometria do corddo e as transformacdes microestruturais da ZAC. O controle
inadequado pode gerar defeitos e comprometer as propriedades mecanicas, tornando

essencial o ajuste correto dos parametros para garantir a integridade da solda.
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Tabela 5 — Parametros de soldagem adotados para C-GTAW e GTAW-DWF

Parametros C-GTAW GTAW-DWF
Corrente de soldagem (A) 210 210
Tensao do arco (V) 13,5 13,5
Velocidade de soldagem (cm/min) 13 13
Vazao do gas Ar (I/min) 12 12
Eletrodo de tungsténio EWTh-2 (@ mm) EWTh-2 & 3,2 EWTh-2 & 3,2
Material de adigao ER70S 6 (@ mm) Arame ER70S-6 Arame ER70S-6
Velocidade de alimentagdo do arame (m/min) 1,5 1,5
Avang¢o médio do arame (mm) 4 4
Angulo do arame (°) 60 60
Distancia arame x eletrodo (mm) 5 5
Aporte térmico (kJ/cm) 12,6 12,6
Frequéncia de alimentagio (Hz) - 10
Controle da tensao do arco (AVC) (mm) 12,5 12,5

Fonte: Adaptado de Neves (2022).

2.4.2 Preparacgao dos corpos de prova

Os corpos de prova (CPs) utilizados em ambos os processos, foram

desenvolvidos para uma simples deposicao sobre chapas de SAE 1020, sendo

dimensionados para garantir uma analise de perfil de solda. A Figura 4, apresenta a

preparagao da chapa teste, bem como a geometria da solda e sua deposigao.

Figura 4 — Vista superior da chapa teste com deposigao simples do cordao de solda

Deposi¢ao simples da
solda sobre a chapa teste

A®

13

50 -

Fonte: Autores (2026).
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da chapa teste
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Solda
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Corpo de prova
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O procedimento para a preparacao da chapa teste foi iniciado com uma limpeza
utilizando-se de uma esmerilhadeira, permitindo a deposi¢cdo da solda sobre metal
brilhante. As imagens contidas na Figura 5 apresentam as principais etapas de

preparagao, configuragéo e execugéo do processo de soldagem.

Figura 5 — Execugédo da preparagao dos corpos de prova

—

. ad
Fonte: Autores (2026).
Nota: (A) checagem da vazdo de gas; (B) programagdo on-line da trajetéria da soldagem; (C)

soldagem; (D) disposi¢cdo do arame em relagédo a poca de fusédo; (E) finalizagdo da soldagem sobre a
chapa teste e (F) chapa teste apresentado a deposi¢ao da solda.

2.4.3 Preparacgao e caracterizagées das amostras

Durante a preparagao e caracterizacdo das amostras metalicas, seguem-se as
recomendagdes das normas ASTM E3-11 — Standard Guide for Preparation of
Metallographic Specimens (2017), ASTM E45-05 — Standard Test Methods for
Determining the Inclusion Content of Steel (2025) e da American Welding Society
(AWS D1.1M/D1.1:2025).

Na Figura 6, sdo apresentadas as etapas de preparagcao metalografica das
amostras, iniciando-se pelo corte da secgao representativa com a serra fita industrial
Franho modelo FMG 500, de modo a evitar alteragdes térmicas e mecanicas capazes
de comprometer a integridade microestrutural. Posteriormente, realizam-se as etapas

de lixamento e polimento com abrasivos de diferentes granulometrias, obtendo-se
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superficies com acabamento espelhado e adequadas para as analises macrograficas

e micrograficas.

Figura 6 — Etapas da preparagao metalografica das amostras

Fonte: Autores (2026). Colaboragéo: (A) Laboratério de Soldagem Fatec Itaquera (2026); (B)
Laboratério de Microscopia Fatec SP (2026).

Nota: (A) corte da secdo transversal; (B) lixamento inicial; (C) polimento; (D) sequéncia de abrasivos
utilizados; (E) acabamento espelhado das amostras preparadas para analise.

Posteriormente, realiza-se o ataque quimico das amostras com solug¢ao de Nital
3% e 97% de alcool isopropilico, conforme apresentado na Figura 7, visando a
revelagao dos contornos de grao e das fases microestruturais.

A analise microestrutural é conduzida em microscépio 6ptico, permitindo
observar fases presentes, contornos de gréo e a zona termicamente afetada. Ja a
analise macroestrutural € realizada em estereoscépio, possibilitando avaliar a
geometria do cordao de solda, penetragao, fusao e eventuais descontinuidades. Para

ambas as caracterizagoes, utiliza-se o software ImageJ.
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Figura 7 — Etapas e equipamentos utilizados na caracterizagao das amostras

ST e W RS i SRSy S Lo :
Fonte: Autores (2026). Colaboragéo: Laboratdrio de Microscopia Fatec Itaquera (2026).

Nota: (A) ataque quimico com solugéo de Nital 3%; (B) microscopio 6ptico ZEISS Axion 10 utilizado na

analise microestrutural; (C) estereoscopio ZEISS Axion empregado na analise macroestrutural.

-

il

2.4.4 Critérios de analise

As analises foram conduzidas com base em referenciais normativos e literatura
especializada, incluindo os autores Callister e Rethwisch (2019), Neves (2022), Vera
et al (2022), Sarruf et al (2015), os quais abordam, respectivamente, procedimentos

de preparagédo metalografica e métodos de analise quantitativa de microestruturas.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 METALOGRAFIA

3.1.1 Micrografias

A andlise micrografica consiste na caracterizagdo detalhada da microestrutura
de metais e ligas metalicas, sendo realizada por microscopia éptica ou eletrbnica apos
adequada preparacdo metalografica. Esse procedimento envolve etapas de
lixamento, polimento e ataque quimico, permitindo a revelagéo das fases constituintes,
do tamanho de gréao e dos efeitos térmicos decorrentes da soldagem, especialmente
no metal de base (MB) e na zona afetada pelo calor (ZAC).

Segundo Callister e Rethwisch (2019), a micrografia € fundamental para

compreender a relagado entre microestrutura e propriedades mecanicas, uma vez que
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caracteristicas como tamanho de grdo, morfologia das fases e presenga de
precipitados influenciam diretamente a resisténcia e a ductilidade dos materiais.

No contexto da soldagem, Chiaverini (2017) destaca que a micrografia permite
identificar transformagdes metalurgicas no corddo de solda e na ZAC, como a
formacao de martensita, ferrita, perlita e bainita, dependentes da composigao quimica
e das taxas de resfriamento. Além disso, possibilita a deteccdo de descontinuidades
microscopicas, como inclusdes ndo metalicas e microtrincas.

Complementarmente, estudos como os de Vera et al. (2022) destacam que a
qualidade da preparagao metalografica é determinante para a confiabilidade das
analises microestruturais, especialmente em agos de baixo carbono. Paralelamente,
Sarruf et al. (2015) evidencia a importancia de técnicas quantitativas na caracterizagao
microestrutural, permitindo correlacionar parametros de soldagem com a distribuigao
de fases e tamanho de grao.

No contexto do processo GTAW, essas abordagens tornam-se particularmente
relevantes para a avaliagdo de microestruturas formadas sob diferentes condicdes

térmicas, como aquelas impostas pela alimentag¢ao continua e dindmica do arame.

3.1.2 Macrografias

A analise macrografica é utilizada para avaliar a estrutura do material em escala
macroscopica, sendo realizada a olho nu ou com baixo aumento. O procedimento
envolve a preparagao de seg¢des transversais da junta soldada, submetidas a ataque
quimico, permitindo a visualizagao do perfil do cordao, penetragao, fusdo e defeitos
internos.

Além disso, normas como a AWS D1.1:2025 estabelecem critérios de aceitagcao
para descontinuidades observadas em analises macrograficas, consolidando essa
técnica como fundamental no controle de qualidade das soldas.

3.1.3 Processos de Soldagem C-GTAW e GTAW-DWF

O processo C-GTAW com alimentagao continua, caracteriza-se pela introducao
constante do arame na poga de fuséo, o que pode resultar em crescimento de graos
colunares. Em contrapartida, o processo GTAW-DWEF, utiliza alimentagao dindmica do

arame, geralmente pulsada ou sincronizada com o arco, promovendo melhor controle
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da poca de fusdo, redugcdo do aporte térmico médio e maior refinamento
microestrutural.

Conforme demonstrado por Neves (2022), a alimentagcdo dindmica do arame
promove perturbacdes controladas na poca de fusado, alterando as condigdes de
solidificacdo e favorecendo o refinamento microestrutural. Em contraste, o processo
C-GTAW com alimentacdo continua tende a apresentar maior estabilidade térmica
global, porém com menor capacidade de controle sobre a nucleagéo e crescimento

dos gréaos.

3.2 NORMAS TECNICAS E PROCEDIMENTOS APLICAVEIS

As analises macrograficas e micrograficas em soldagem s&o orientadas por
normas técnicas internacionalmente reconhecidas, garantindo a padronizagéo dos
resultados. A AWS D1.1 — Structural Welding Code Steel (2025) estabelece critérios
para a avaliagdo de juntas soldadas por inspegdo macrografica. Embora ndo seja
especifica para metalografia, essa norma utiliza a macrografia como ferramenta
complementar para verificar a qualidade do cordao de solda, a penetracao, a fuséo e
possiveis descontinuidades. Ja a metalografia € mais associada as normas ASTM,
voltadas ao estudo da microestrutura dos metais.

Nesse contexto, a ASTM E3-11 — Standard Guide for Preparation of
Metallographic Specimens (2017), apresenta diretrizes para a preparagdo de
amostras metalograficas destinadas a analises microscépicas, contemplando etapas
como corte, montagem, lixamento, polimento e ataque quimico. Isto garante que os
resultados obtidos sejam comparaveis e reprodutiveis entre diferentes laboratérios.

Além disso, a ASTM E45 — Standard Test Methods for Determining the
Inclusion Content of Steel (2005) estabelece métodos para a determinagédo e
classificagao de inclusdes ndo metalicas em acos por analise microscopica, incluindo
procedimentos metalograficos aplicados a preparagao e diferenciagao das inclusoes,
como oxidos e sulfetos.

Complementarmente, a ABNT NBR 15454 — Metalografia das ligas ferro-
carbono - Terminologia, padroniza os termos técnicos empregados na caracterizagao
metalografica de ligas ferro-carbono, servindo como referéncia para a identificacéo e
analise microestrutural das amostras, incluindo fases, constituintes e inclusdes nao

metalicas, como oxidos e sulfetos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISES MACROESTRUTURAL

A analise macroestrutural foi realizada com o objetivo de verificar a integridade
das juntas soldadas e identificar, de forma global, as regides caracteristicas do cordao
de solda, incluindo o metal de base (MB), a zona afetada pelo calor (ZAC) e a zona
fundida (ZF) para a realizagao da microscopia.

4.1.1 Comparativo macroestrutural das amostras

De modo geral, observa-se que ambas as amostras apresentam corddes de
solda isentos de descontinuidades macroscopicas relevantes, tais como trincas,
porosidade visivel ou falta de fusao, indicando que os parametros de soldagem
adotados foram adequados para a obtencgéo de juntas com boa qualidade metalurgica.

As macrografias também evidenciam diferengas na geometria do corddo de
solda entre os processos analisados, onde no C-GTAW, verifica-se a largura da ZF
de 9,7 mm, 2,08 mm de altura do cordao e 1,91 mm de penetragao (Figura 8A), em
contrapartida, no processo GTAW-DWF, observa-se assimetria na geometria do
cordao de solda, apresentando 11 mm de largura de cordado, 1,5 mm de penetragao

maxima e 0,82 mm de altura do cordéo (Figura 8-B).

Figura 8 — Macrografias dos corpos de prova, evidenciando as areas de interesse

ZF ZF

Fonte: Autores (2026).
Nota: (A) CP com C-GTAW; (B) CP com GTAW-DWEF.
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As amostras permitiram a clara identificagdo das regides de interesse para as
analises microestruturais subsequentes, evidenciando os limites entre o metal de base
(MB), a ZAC e a zona fundida (ZF). A partir dessas regides, foram selecionados pontos

especificos para a obtengédo das micrografias, conforme discutido adiante.
4.2 ANALISE MICROESTRUTURAL
4.2.1 Comparativo de inclusées

As micrografias das amostras polidas evidenciam a presenca de inclusdes nao
metalicas dispersas na zona fundida, predominantemente associadas a éxidos e
silicatos oriundos do material de adicdo e das condigdes do processo. Nota-se maior
incidéncia dessas inclusdes nas amostras produzidas por C-GTAW entre 2,036 um e
3,999 um (Figura 9A), possivelmente em fungdo do menor controle da transferéncia
metalica. Na amostra obtida por GTAW-DWF (Figura 9B), observa-se reducdo na
quantidade e tamanho dessas inclusées na faixa entre 0,947 pm a 1,009 ym,
indicando maior estabilidade do processo e menor aprisionamento de impurezas. Tais
caracteristicas sao relevantes, uma vez que inclusbes podem atuar como pontos de
nucleacao de falhas, influenciando negativamente o desempenho mecéanico da junta

soldada.

Figura 9 — Analise microestrutural das inclus6es no metal de base SAE 1020

Inclus6es Maiores / InclusGes Menores

10 pm

A | == B

Fonte: Autores (2026).
Nota: (A) no processo C-GTAW; (B) no processo GTAW-DWEF.
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Correlacionando a menor incidéncia das inclusdes na zona fundida da solda
realizada com o processo GTAW-DWF evidenciada na Figura 9B, se comparada a
solda realizada pelo processo C-GTAW (Figura 9A); com os estudos de Neves (2022),
onde ele afirma que a auséncia de micro defeitos de solidificagdo foram associados a
melhoria da vida em fadiga; pode-se refletir que a frequéncia dinamica de alimentagao
do arame (10 Hz) na pocga de fusao, foi benéfica do ponto de vista das propriedades

mecanicas.
4.2.2 Micrografias do Metal de Base (MB)

As micrografias do metal de base apresentadas na Figura 10, confirmam a
microestrutura tipica do aco SAE 1020, caracterizada por matriz ferritica com colénias
de perlita distribuidas de forma heterogénea. A ferrita (PF), de coloracdo mais clara,
predomina na microestrutura, enquanto a perlita (FC), de aspecto lamelar e mais
escuro, contribui para o aumento da resisténcia mecanica do material. Essa estrutura
inicial serve como referéncia para avaliar as transformagdes metalurgicas induzidas

pelo processo de soldagem nas regides adjacentes.

Figura 10 — Micrografia do metal de base (MB) do SAE 1020
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Fonté Autores (2026).
Nota: (A) MB ampliado em 100X; (B) MB com ampliacdo a 200X.

4.2.3 Micrografias da Zona Fundida (ZF)

As micrografias da zona fundida revelam diferengas marcantes na morfologia

dos grédos em fungdo do modo de alimentagdo do arame. No processo C-GTAW,
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conforme observado na Figura 11A, nota-se a predominancia de graos colunares com
orientagao preferencial, indicando crescimento direcional associado a dire¢ao do fluxo
térmico, caracteristica tipica de condi¢cdes de solidificacdo com elevado gradiente
térmico e menor taxa de nucleagdo. A matriz apresenta-se constituida
majoritariamente por ferritas primaria (PF), aciculares (AF) e de segunda fase alinhada
(FS-A) e nao alinhadas (FS-NA), com presenca de perlita (FC).

Por outro lado, a amostra produzida por GTAW-DWF (Figura 11B), apresenta
microestrutura mais refinada, com maior presenca de graos equiaxiais e estruturas
aciculares mais finas, resultado da perturbacdo dinamica da pogca de fusado, que
favorece a nucleagao heterogénea. A ferrita acicular (AF) observada na ZF do corpo
de prova soldado por GTAW-DWEF, apresenta-se mais refinada associada a perlita
dispersa (FC), indicando maior taxa de nucleagao durante a solidificacéo, além de
evidenciar a presenca de ferrita primaria (PF). Foi evidenciada também, a presenca
da ferrita de segunda fase nao alinhada (FS-NA). Essa modificagdo na morfologia dos
graos esta diretamente associada a melhoria das propriedades mecanicas e a maior

presenca de perlita dispersa e ferrita acicular.

Figura 11 — Micrografias da zona fundida (ZF) com ampliagédo de 200x

> T W R 7 WG

. Fonte: Autores (22).
Nota: A esquerda (A) ZF com C-GTAW; A direita (B) com GTAW-DWF.

4.2.4 Micrografias da Zona Afetada pelo Calor (ZAC)

Na regido da zona afetada pelo calor (Figura 12-A), observa-se que 0 processo
C-GTAW promove uma ZAC com evidéncias de crescimento de gréos e

transformacao microestrutural mais pronunciada.
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A presenca de ferrita grosseira (PF) nas regides mais proximas a zona fundida
e regides parcialmente transformadas, indicam exposigao prolongada a temperaturas
elevadas. Também se observa a presenca significativa de ferrita de Widmanstatten
em placas primarias e secundarias, possivelmente causado pelo maior aquecimento
da alimentagao continua da poga de fuséo (Figura 12A).

De acordo com Colpaert (2008), em condi¢cdes de resfriamento lento, a
estrutura apresenta morfologia equiaxial, enquanto, com o aumento da taxa de
resfriamento, evolui progressivamente para formas aciculares (em formato de agulha).

Em contrapartida, no processo GTAW-DWF, a ZAC apresenta maior presenga
de esboroamento da perlita (FC) nas regides proximas a linha de fusdo em sinergia
com a ferrita de segunda fase ndo alinhada (FS-NA), compreendendo um balango

entre as diferentes taxas de resfriamento entre as fases observadas na Figura 12B.

Figura 12 — Micrografias da zona afetada pelo calor com ampliagao de 200x

4V L e e R ST T " Vo % T

Seaiels £
. Fonte: Autores (2026).
Nota: A esquerda (A) ZAC com C-GTAW; A direita (B) ZAC com GTAW-DWF.

Essa diferenca é fundamental para preservar as propriedades mecanicas do
material de base, reduzindo a degradacgao estrutural associada ao ciclo térmico da
soldagem. O esboroamento da perlita da ZAC do GTAW-DWF observado na Figura
12B refletira em maior ductilidade e menor dureza, além de reduzir as concentracoes
de tensdes internas, tornando o material menos suscetivel a trincas e fraturas frageis.
Entretanto, conforme discutido por Colpaert (2008), a perlita esboroada também
podera apresentar efeitos deletérios quando distribuida de forma grosseira ou
heterogénea, especialmente em regides submetidas a ciclos térmicos intensos, como
a ZAC, sendo pertinente uma analise de tenacidade para corroborar as propriedades

mecanicas com as micrografias obtidas.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Ambas as amostras soldadas com alimentacdo continua (C-GTAW) e
alimentacao dindmica (GTAW-DWF), apresentaram soldas satisfatorias, isentas de
descontinuidades macroscoépicas relevantes.

As andlises de inclusdes das zonas fundidas, revelaram que o processo GTAW
com alimentacédo dindmica de 10 Hz, possui maior estabilidade de arco na poga de
fusdo favorecendo a difusdo dos gases e consequentemente, reduzir
significativamente o aprisionamento de impurezas, corroborando com a maior
resisténcia a fadiga, observada nos estudos de Neves (2022).

As micrografias das zonas fundidas diferenciam-se principalmente pela presenca
marcante da ferrita acicular e ferrita primaria na solda realizada pelo processo GTAW-
DWEF, além da ferrita de segunda fase alinhada e perlita, refletindo um balanco de
fases.

No que diz respeito as zonas afetadas pelo calor foram evidenciadas diferencas
significativas, onde o corpo de prova dos processos GTAW com alimentagao continua,
apresentou ferrita primaria na regido de granulometria grosseira e ferrita de
Widmanstatten, enquanto, na solda realizada por GTAW-DW, observa-se o
esboroamento da perlita em sinergia com a ferrita de segunda fase nao alinhada, o

que podera refletir em melhorias nas propriedades mecanicas.
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