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Resumo: O obijetivo principal do presente artigo é realizar um estudo comparativo
entre a solda manual e a solda automatizada no processo de soldagem de acos
dissimilares. Neste, falaremos sobre o processo de solda manual, e de solda
automatizada, suas vantagens e desvantagens. Ensaios de dureza e analises
metalogréficas foram realizados para compreender as alterac6es microestruturais e
mecanicas nas juntas soldadas. Os resultados indicaram que a soldagem
automatizada apresentou maior consisténcia e controle na zona termicamente
afetada, enquanto a soldagem manual revelou maior variabilidade nas propriedades
mecanicas. Ambas as técnicas, no entanto, demonstraram eficacia, comprovando a
possibilidade de integracdo desses materiais com propriedades distintas para
aplicagOes industriais, onde confiabilidade e desempenho sdo essenciais.
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1 INTRODUCAO

A soldagem é uma técnica essencial na fabricacdo e manutencdo de
estruturas metdlicas, sendo aplicada em uma vasta gama de setores industriais,
desde a construcdo de pontes e edificios até a producao de veiculos, equipamentos
pesados e componentes aeroespaciais. Ela é caracterizada pelo processo de unido
de materiais, geralmente metais, por meio de fusdo, com ou sem aplicacdo de
pressao, utilizando um material de adicdo ou apenas o préprio material base. Dentre
as formas de soldagem, destacam-se a soldagem manual e a soldagem automatica,

gue se diferenciam em complexidade, eficiéncia, custo e aplicabilidade.
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O manual de aplicacdo é amplamente utilizado por sua flexibilidade e
capacidade de adaptacdo em condicdes variaveis. Técnicas como solda com eletrodo
revestido (SMAW), soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) e MIG/MAG (Metal Inert
Gas/Metal Active Gas) sdo exemplos comuns dessa modalidade. Essas técnicas
desativam alta habilidade do soldador para garantir a qualidade e consisténcia das
soldas, tornando o processo mais dependente da expertise humana. Um manual de
soldagem é particularmente Gtil em projetos que exigem maior adaptabilidade e em
situacdes onde o0 acesso a area de soldagem é limitado. Como destacado por Cunha
e Miranda (2018), o manual de soldagem continua sendo essencial em projetos que
exigem personalizacéo e alta precisdo em condicfes adversas.

Por outro lado, a soldagem automética e robotizada tem ganhado espaco
na industria devido a sua capacidade de realizar operagdes repetitivas com alta
precisao e consisténcia. Os sistemas de soldagem automatica podem operar sem a
intervencdo constante de um soldado, utilizando programacfes pré-definidas e
sensores gque garantem a qualidade da solda, aumentando a eficiéncia e prejudicando
o risco de falhas humanas. Processos como manipulagéo por arco submerso (SAW)
e aplicacdo a laser sdo frequentemente aplicados em sistemas automatizados,
especialmente em industrias que exigem producdo em massa e alta produtividade.
Conforme abordado por Silva e Castro (2020), a automacao na modificacdo tem sido
um dos pilares da modernizacdo industrial, promovendo ganhos significativos em
produtividade e qualidade.

Quando se trata da soldagem de acos diferentes, ou seja, a unido de metais
com diferentes propriedades quimicas e mecanicas, os desafios técnicos se
intensificam. A compatibilidade entre os metais, as diferengas nos pontos de fuséo, os
coeficientes de expansao térmica e as respostas de formacao de fases intermetalicas
sdo aspectos criticos que devem ser considerados. As técnicas mais comuns para a
soldagem de acos diferentes incluem o uso de processos de soldagem TIG e
MIG/MAG, além de métodos especiais como a soldagem por friccdo (FSW - Friction
Stir Welding) e soldagem por feixe de elétrons. Esses processos sao escolhidos com
base na compatibilidade entre os materiais e na aplicagéo final da peca soldada. Em
um estudo de Oliveira e Santos (2017), a utilizacdo de materiais diferentes é
apresentada como um campo em constante evolugcdo, com avancos tecnoldgicos

permitindo a superacao de barreiras tradicionais.
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O avanco da soldagem robotizada trouxe uma revolugcdo na maneira como
a industria aborda a unido de acos diferentes, combinando solu¢cdes com eficiéncia.
No entanto, a escolha entre a soldagem manual e robotizada depende de uma série
de fatores, incluindo o tipo de projeto, orcamento e requisitos de qualidade. A
comparacao entre esses dois métodos leva em consideracdo aspectos como a
precisao do controle térmico, a capacidade de adaptacéo a diferentes geometrias e a
consisténcia das soldas. Para Mendes (2019), a soldagem robotizada tem
desempenhado um papel transformador, especialmente em setores onde a

repetibilidade e a confiabilidade sao criticas

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 HISTORIA DA SOLDAGEM DISSIMILAR

Desde suas primeiras aplicacbes, a soldagem tem evoluido
constantemente, dentre essas evolucdes destaca-se a soldagem dissimilar, que
envolve a unido de diferentes tipos de metais. A principio, a soldagem era um simples
processo de unido de dois metais semelhantes, porém, com o passar dos anos a
tecnologia evoluiu, e criou-se a necessidade de materiais mais resistentes e
duradouros, a partir disto, surge a solda dissimilar como acos austeniticos e ferriticos,
ligas de niquel e aluminio, entre outros (Almeida, 2022).

A unido de materiais dissimilares € capaz de oferecer uma combinacéo de
propriedades mecanicas e fisicas distintas, proporcionando solu¢fes Unicas exigidas
em diversas aplicac6es de engenharia. Além disso, permite ainda uma reducéo de
peso das estruturas, e deste modo, no consumo de combustiveis e na emissao de
gases poluentes. A demanda por este tipo de unido é a forca motriz para o
desenvolvimento e aperfeicoamento recente dos processos de soldagem (Plaine,
2016).

Ao longo dos anos a soldagem atravessou diversos marcos histéricos,
como no século XIX a introducéo ao arco elétrico, que possibilitou a jungéo de diversos
materiais, porém, ainda encontrando desafios para acos dissimilares (Carvalho,
2024).

Mais a frente, em 1960, a soldagem por eletroescéria ganhou grande

notabilidade, segundo Picchi (2021), essa técnica reduziu significativamente o0s
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problemas de trinca e porosidade nas soldas, melhorando a qualidade das juntas
dissimilares.

Com o passar dos anos, a soldagem a laser se tornou popular,
revolucionando a industria na década de 1980 com soldas mais controladas e
precisas. De acordo com Magalhdes (2024) esse tipo de soldagem de materiais
metalicos envolve essencialmente uma interacdo complexa entre o laser e
substancias opacas, podendo ser executada usando um feixe de laser continuo ou
pulsado, tendo seus principios divididos em soldagem por conducdo de calor e
soldagem a laser de penetracdo profunda.

A continua evolucéo das técnicas de soldagem dissimilar demonstram cada
vez mais a utilizagdo desse método nas industrias, e a crescente demanda associada
a esse processo. Estudos como os de Santos (2020) e os de Silva et al. (2022)
exploram novas tecnologias que contribuem para as praticas de soldagem serem cada

vez mais seguras e eficientes.

2.2 PROCESSOS DE SOLDAGEM: MANUAL E AUTOMATICO

Nos ultimos anos a soldagem tem evoluido constantemente, e com isso
ocorreu o surgimento de diversos processos de solda, dentre eles podemos citar
alguns dos principais métodos manuais, como o eletrodo revestido, MIG/MAG e TIG.
Ja nos processos automaticos temos a soldagem a laser, arco submerso e MIG/IMAG
automatizada.

A soldagem com eletrodo revestido € um processo extremamente simples,
sendo principalmente utilizado para soldar acos de baixo carbono, acos de baixa,
média e alta liga, ago inoxidavel, ferros fundidos, aluminio, cobre, niquel e ligas destes.
Além disto, a soldagem de metais dissimilares também € possivel utilizando o eletrodo
revestido. A grande limitacdo deste processo se deve ao fato dele ser tipicamente
manual, assim, o soldador deve ter uma grande habilidade para se obter uma solda
de qualidade (Felizardo, 2016).

O processo MIG - Metal Inert Gas e MAG - Metal Active Gas, estabelece
um arco elétrico entre a peca e um arame consumivel, fundindo o arame
continuamente a medida que este € alimentado a poca de fusdo. Na soldagem
MIG/MAG, o metal de solda é protegido da atmosfera por meio do fluxo de um gas ou
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de uma mistura de gases, classificados como inertes (usualmente argénio e hélio) ou
ativos (mistura de gases ativos com inertes ou até mesmo CO, puro). Esses gases
tém a funcao de evitar a contaminacao do arame, além de estabilizar o arco elétrico e
controlar a transferéncia do material de adicao (Machado, 1996).

No processo TIG - Tungsten Inert Gas, por sua vez, um arco elétrico é
gerado entre um eletrodo de tungsténio ndo consumivel e a peca de trabalho, com a
poca de fusdo sendo protegida por um gas ou uma mistura de gases inertes. Esse
arco elétrico € suave, proporcionando soldas de boa aparéncia e necessitando pouca
ou nenhuma limpeza apds a operacdo. A capacidade de controlar com precisdo a
quantidade de calor transferido a peca torna esse processo ideal para a soldagem de
componentes pequenos que exijam alta precisao e controle (AWS, 1991).

Partindo para os processos de soldagem automatica, um dos mais comuns
que possuimos hoje em dia é a soldagem a laser. O primeiro laser, um sélido de rubi,
foi criado por Maimann em 1960, excitado por uma lampada fluorescente. Pouco
depois, os Laboratérios AT&T Bell desenvolveram um laser gasoso de He-Ne, seguido
pelo laser de CO2. O feixe se propaga no ar com pouca divergéncia, mantendo suas
caracteristicas fisicas, o que impulsionou seu desenvolvimento. Hoje, existem
diversos tipos de laser, desde solidos até gasosos, com comprimentos de onda que
vao do infravermelho ao ultravioleta. Em esséncia, o laser € um dispositivo que gera
um feixe de radiacdo, destacando-se pela qualidade, que permite resultados em
soldagem impossiveis com outros métodos (Gimenes; Ramalho, 2013). A qualidade
apresentada pela soldagem a laser se intensifica ainda mais na utilizacdo de
processos automatizados, onde a precisdo se torna maior do que no processo manual.

Outro método de soldagem automatizada que € bastante utilizado é o
processo de Soldagem ao Arco Submerso (SAW) que envolve a utilizagcdo de um
arame nu, que € alimentado de forma continua durante a soldagem. Esse arame cria
um arco elétrico entre a peca e o eletrodo, gerando uma poca de fusdo. Essa poca de
metal fundido e a area ao redor sdo cobertas por uma camada de fluxo granular, que
ndo sO protege o metal fundido da contaminacdo atmosférica, mas também
desempenha diversas func¢des metallurgicas, como controle da taxa de resfriamento e
a reducdo da oxidacdo. O termo "submerso" se refere ao fato de que o arco elétrico

fica oculto sob essa camada de fluxo, o que dispensa o uso de equipamentos de
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protecao individual contra radiacéo por parte do operador (Machado, 1996; (Silva et
al., 2018).

De acordo com o “Welding Handbook”, escrito por Cynthia L. Jenney e
Annette O’Brien, a escolha entre soldagem manual e automatica depende de uma
série de fatores, incluindo a complexidade do trabalho, volume de producéo, custo e
necessidades de qualidade. Sendo a soldagem manual mais vantajosa para projetos
pequenos ou quando é necessaria flexibilidade e controle direto do processo. J4 a
soldagem automética, por outro lado, é ideal para produ¢gbes em larga escala e

guando a consisténcia e a repetibilidade sdo essenciais.

2.3 SOLDAGEM DE ACOS DISSIMILARES

A soldagem de acos dissimilares refere-se a unido de dois tipos de aco com
propriedades quimicas e mecanicas distintas. Exemplos comuns de acos dissimilares
incluem a soldagem entre aco carbono e aco inoxidavel, ou entre aco carbono e agos
de alta resisténcia e ligas especiais. Esses materiais apresentam diferencas
significativas em suas composi¢cdes quimicas, microestruturas, e comportamentos
térmicos e mecanicos, o que torna o processo de soldagem um desafio técnico. "A
soldagem de materiais dissimilares apresenta desafios significativos devido as
diferencas em propriedades mecéanicas, coeficientes de expansdo térmica e
resisténcias a corrosdo dos metais envolvidos" (Liu et al., 2014). A escolha adequada
do processo de soldagem, bem como dos materiais de enchimento e parametros de
soldagem, é crucial para garantir a qualidade das juntas e o desempenho das pecas
soldadas.

Um dos principais desafios na soldagem de acos dissimilares é a diferenca
nas propriedades mecanicas e térmicas dos materiais. Acos com composicdes
distintas apresentam pontos de fusdo diferentes, o que pode causar problemas
durante o processo de fuséo. O ago carbono, por exemplo, tem um ponto de fuséo
mais baixo que o ago inox, o que pode levar a um derretimento excessivo de uma das
ligas, comprometendo a resisténcia e a integridade da solda. "Diferencas nos
coeficientes de expansdo térmica entre materiais dissimilares podem resultar em
tensdes térmicas significativas, comprometendo a integridade da junta" (Zhang et al.,

2011). Alem disso, a diferenca nos coeficientes de expansao térmica entre 0s
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materiais pode gerar tensdes térmicas indesejadas durante o resfriamento, resultando
em trincas ou distor¢cdes nas pecas soldadas.

Outro fator relevante é a diferenca nas propriedades de resisténcia a corrosao.
O aco inoxidavel, por ser mais resistente a corrosdo do que o ago carbono, pode ter
sua protecdo comprometida durante o processo de soldagem, especialmente nas
zonas afetadas pelo calor, 0 que pode levar a formacdo de patinas ou regides
suscetiveis a corrosao.

A soldagem de agos dissimilares exige um controle rigoroso dos
parametros de soldagem, como corrente, tenséo, velocidade de avanco e tipo de gas
de protecdo, além da escolha adequada do material de enchimento. "O controle
rigoroso de parametros como corrente, tensdo e velocidade de avanco é essencial
para evitar a fusdo desigual e a formacdo de defeitos na soldagem de acos
dissimilares" (Goncalves et al., 2017). Processos como a soldagem a arco (SMAW),
MIG/MAG e TIG séo frequentemente usados para esse tipo de aplicacdo, mas cada
processo possui suas peculiaridades.

Para minimizar os problemas relacionados a fusédo desigual e a diferenca
de expansao térmica, a soldagem de acos dissimilares pode envolver o uso de pré-
aguecimento ou controle da velocidade de resfriamento das pecas. O uso de um arco
estavel e a escolha do eletrodo adequado sédo essenciais para obter uma fuséo
homogénea e evitar a formacéo de defeitos, como trincas a quente. "A selecéo de
materiais de enchimento adequados é crucial para minimizar tensdes residuais e
evitar problemas como fragilidade nas juntas soldadas" (Davies, 1993).

Em casos de soldagem entre materiais com alta diferenca de resisténcia,
como aco inoxidavel e aco carbono, € comum utilizar processos automatizados, como
MIG/MAG, que permitem maior controle sobre a deposicdo do material e a
minimizacdo das tensodes residuais. A escolha do material de enchimento é um fator
critico na soldagem de acos dissimilares. O material de enchimento deve ser escolhido
com base nas propriedades dos dois metais base, garantindo uma boa adeséao e
evitando problemas como a fragilidade nas juntas. Para soldagem entre aco carbono
e ago inox, por exemplo, "ligas como a 309L sao amplamente utilizadas na soldagem
de ago carbono com aco inoxidavel devido a sua compatibilidade quimica e resisténcia

a corrosao” (Kou, 2003).
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Os parametros de soldagem, como corrente elétrica, velocidade de avanco,
e tipo de gas de protecao, também devem ser ajustados para equilibrar as diferencas
nas propriedades dos materiais. Uma corrente muito alta pode causar uma fusao
excessiva de um dos metais, enquanto uma corrente muito baixa pode resultar em
uma solda fraca. O controle da velocidade de resfriamento também é essencial para
reduzir a formacao de tensdes térmicas e minimizar o risco de distor¢cdes e falhas na
junta.

Em suma, a soldagem de acos dissimilares requer um planejamento
cuidadoso, levando em consideracdo as propriedades dos materiais envolvidos, as
técnicas de soldagem apropriadas e a escolha dos materiais de enchimento
adequados. "Com a combinacao certa de processo, parametros e materiais, € possivel
obter juntas de alta qualidade que atendem as exigéncias mecéanicas e de durabilidade

dos componentes” (Liu et al., 2014).

3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do experimento, foram utilizadas quatro pecas de aco
carbono 1045, com espessura de 3/16" (4,76 mm), e quatro pecas de aco carbono
1020, com espessura de 1/8" (3,18 mm). O procedimento consistiu em unir pecas de
aco 1045 a pecas de aco 1020, simulando condi¢des industriais em que a unido de
materiais com propriedades especificas é necessaria.
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Figura 1 - Peca feita de aco 1045 e peca de aco 1020 que serdo unidas.

Fonte: os autores.

A soldagem foi realizada em dois métodos diferentes: soldagem automatica
e soldagem manual. Na soldagem automatica, foi utilizado um rob6 Yaskawa,
configurado para realizar o processo de solda do tipo MAG (Metal Active Gas). Este
procedimento foi repetido duas vezes, resultando em duas pegas unidas. Na
soldagem manual, usei uma maquina de solda Vulcano FlexMIG 350i Trifasica, da
marca Balmer, também utilizando o processo MAG. Assim como no método
automatizado, foram realizadas duas unides, totalizando quatro pecas finais: duas
obtidas por soldagem automética e duas por soldagem manual. Cada peca resultante
era composta por uma metade de ago carbono 1045 e outra metade de aco carbono
1020.

A MAG, utilizada em ambas as técnicas, € um processo de soldagem por
arco elétrico que emprega um gas de protecdo ativo para estabilizar o arco e proteger
a poca de fusdo. O termo "ativo" refere-se a interacdo quimica do gas com o metal
fundido. No caso do experimento, foi utilizado um eletrodo de arame de 1,2 mm de
diametro, alimentado a uma velocidade constante de 6 m/min. A tenséo aplicada em
todas as soldagens foi ajustada para 22,4 V, garantindo condi¢cdes uniformes nos dois
métodos. O processo MAG é amplamente utilizado na industria devido a sua alta
produtividade e caracteristicas, sendo adequado para a soldagem de a¢os de carbono
e acos de baixa liga.

494

——
| —



0 Revista Vincei - Periadico Cientifico da UniSATC, «. 9, n. 2, p. 486-508, ago./dez., 2024

Figura 2 e 3 - Maquina de solda e robd utilizado.

Fonte: os autores.

Durante o processo, 0 gas de protecdo utilizado, que é uma mistura de
diéxido de carbono (CO,) e argdnio (Ar), mistura também conhecida como “Stargold”,
desempenha um papel crucial, prevenindo a contaminacéo da solda por oxigénio e
nitrogénio presentes no ar. Além disso, ele contribui para a formagéo de uma poca de
fusdo estavel, melhorando a qualidade do corddo de solda. No caso deste
experimento, a utilizacdo do processo MAG em ambas as técnicas possibilitou uma
analise comparativa direta, eliminando variaveis relacionadas ao tipo de solda.

As quatro pegas resultantes foram avaliadas quanto a qualidade da solda
por meio da técnica de metalografia, que consiste na preparacdo, observacédo e
analise microscopica de amostras metalicas para investigar suas caracteristicas
estruturais, como gréos, fases e possiveis defeitos. Esse método permitiu uma analise
detalhada das zonas fundidas e da interface entre os agos 1045 e 1020. Os resultados
superficiais, vistos ao olho, ja mostraram que as soldas realizadas pelo robd
apresentavam alta uniformidade, com cordbes bem formados e consistentes,
evidenciando a capacidade do processo automatizado de manter um padrao elevado.
Por outro lado, na soldagem manual, uma das pecas apresentou uma solda de boa
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qualidade, enquanto outra revelou descontinuidades e irregularidades no cordao,
evidenciando a influéncia da habilidade do operador e da variabilidade inerente ao

método manual.

Figura 4 e 5 - A esquerda a solda feita pelo robd e a direita feita manualmente, sendo

em ambas a chapa acima da unido de solda, aco 1020.

Fonte: os autores.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DE METALOGRAFIA DOS ACOS SOLDADOS

A soldagem manual possui forte dependéncia da habilidade do operador, o
gue pode levar a um ciclo térmico menos controlado. Isso pode causar resfriamento
mais lento ou irregular, favorecendo o crescimento de gréos na ZTA (Zona Térmica
Afetada). A ZTA aparenta ser mais larga, indicando um controle térmico menos preciso

e possivelmente um aporte térmico maior e mais irregular.
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Figura 6 - ZTA. Soldagem manual.

Fonte: os autores.

Parece haver uma diferenciacdo entre regides de gréo grosseiro e fino,
indicando diferentes zonas térmicas tipicas de uma solda (zona fundida, zona
termicamente afetada - ZTA, e material base).

A estrutura apresenta regides escuras e claras, sugerindo que o ataque

quimico realgou fases como ferrita e perlita.
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Figura 7 - ZTA (Zona Térmica Afetada) solda manual do aco 1045.

Fonte: os autores.

O aco 1045 com maior teor de carbono, apresenta uma zona térmica mais
escura (figura 7) em relacdo ao aco 1020 com menor teor de carbono (figura 8), isso
ocorre devido a essa diferenca em suas composic¢oes, gerando assim mais ou menos

ferrita e/ou perlita em sua composicéo final.
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Figura 8 - ZTA ( Zona Térmica Afetada ) solda manual do aco 1020.

Fonte: os autores.

A solda robotizada tem uma zona termicamente afetada (ZTA) que
aparenta ser mais estreita e controlada, caracteristica de um processo robotizado
devido a alta repetibilidade e controle preciso de parametros como velocidade de

soldagem e aporte térmico.

Figura 9 - ZTA (Zona Térmica Afetada) solda robotizada.

Fonte: os autores.

499

——
| —



O Revista Vincei - Periadico Cientifico da UniSATC, v. 9, n. 2, p. 486-508, ago./dez., 2024

A soldagem robotizada permite melhor controle do ciclo térmico, resultando
em um resfriamento mais uniforme. Isso reduz o risco de formacdo de gréos
grosseiros na ZTA e promove uma microestrutura mais homogénea.

No aco 1020 (baixo carbono), predominam regides ferriticas, enquanto o
aco 1045 apresenta uma maior quantidade de perlita devido ao teor mais alto de
carbono. A interface entre os dois agos parece bem fundida, sugerindo uma boa
penetracéo da solda.

Figura 10 - ZTA ( Zona Térmica Afetada ) solda robotizada do aco 1045.

Fonte: os autores.

Figura 11 - ZTA (Zona Térmica Afetada) solda robotizada do aco 1020.

Fonte: os autores.
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4.2 ANALISE DE MICRODUREZA DA SOLDA AUTOMATICA
Foi feita também uma analise de variacdo da microdureza (HV) para a solda
automatizada ao longo de uma certa distancia a partir de um ponto inicial. Os dados

obtidos foram expostos em uma tabela, e analisados a partir de um grafico.

Tabela 1 - Analise da microdureza na solda automatizada.

Robo
Ponto | Distancia ponto inicial | Incremento | Medigdo HY
0 0,0 0| 104,65 169,33
1 0,5 0,5 95,68 202,56
2 1,0 0,5 106,89 162,30
3 1,5 0,5 97,92 153,40
4 2,0 0,5 89,7 23047
3 2,5 0,5 92,69 215,34
3] 3,0 0,5 97,18 196,36
7 3,5 0,5 85,96 250,96
8 4,0 0,5 86,71 245,64
9 4,5 0,5 82,97 269,38
10 5,0 0,5 93,44 212,39
11 5,3 0,3 98,67 190,47
12 5,6 0,3 99,42 187,61
13 5,9 0,3 101,66 179,43
14 6,2 0,3 93,44 212,39
15 8,5 0,3 89,7 230,47
16 7,0 0,5 91,54 219,38
17 7,5 0,5 94,93 205,78
18 8,0 0,5 97,18 196,36
15 8,5 0,5 97,18 196,36
20 9,0 0,5 93,44 212,39
21 9,5 0,5 88,21 238,32
22 10,0 0,5 86,71 245,64
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Grafico 1 - Corpo de prova com Robo

CP com Robo

A partir de um ensaio de dureza de Vickers pudemos obter os valores
apresentados acima, esse método consiste em aplicar uma carga conhecida, nesse
caso de 1N, sobre a superficie de um material. A dureza de Vickers é calculada

através da formula:

1,8544 . F

Onde:
e F: Forca aplicada.

e d: Diagonal média da impressao (em mm).

Observando a tabela inferimos que o valor de HV comeca relativamente
alto (169,33 no ponto 0) e apresenta algumas variacdes ao longo da distancia, essas
variacfes apresentam por vezes alguns pontos significativos de dureza, que podem
estar relacionados a transi¢cdo ou mistura de ambos os materiais na zona afetada pelo
calor (ZAC). No ponto 0 temos o comeco do processo de soldagem no agco 1045,
percebemos que a partir do ponto 4 até o ponto 14 os valores de HV variam com maior
intensidade, isso se da por conta do ponto 14 ser o ultimo dentro da solda, ou seja, a
partir do ponto 15 adentramos na regiao do aco 1020. Atesta-se um certo aumento na

dureza, na regiao citada (ponto 4 ao 14) justamente por conta desta area corresponder
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a zona de termicamente afetada, entre os acos 1020 e 1045 havendo formacéo de
estruturas mais duras, a exemplo da martensita, esse fendbmeno pode ser atribuido ao
calor do processo de soldagem.

As regibes de inicio e de fim apresentam uma maior estabilidade,
provavelmente por conta da proximidade com o material de origem (1020 ou 1045)

tendo uma dureza caracteristica de um dos materiais.
4.3 ANALISE DE MICRODUREZA DA SOLDA MANUAL

Assim como a analise de microdureza da soldagem automatizada, foi feita
também a mesma prova para a soldagem manual, e os resultados expostos em uma

tabela e um grafico novamente.

Tabela 2 - Analise da microdureza na solda manual

Manual
Ponto | Distancia ponto inicial | Incremento | Medigio HV
0 0,0 0| 92,69| 21584
1 0,5 0,5 90,45 226,67
2 1,0 05| 92,69 21534
3 1,5 05| 90,45 226,67
a 2,0 05| 90,45| 228,67
5 2,5 05| 89,70\ 23047
6 3,0 0,5 90,45 226,67
7 3,3 0,5 88,95 234,38
8 40 05| 89,70\ 230,47
9 4,5 05| 89,70\ 230,47
10 5.0 05| 108,39 157,34
11 53 0,3| 103,16 174,25
12 5,6 0,3 110,64 151,49
13 59 0,3 117,38 134,59
14 6,2 0,2 113,62 143,65
15 6,5 0,3| 113,62| 143,85
16 6,3 03| 11g,61| 136,37
17 7,1 0,3| 115,12 139,93
18 7.4 0,3| 115,12 139,93
19 7.7 0,3| 11g,61| 136,37
20 80 0,3| 106,89 162,30
21 8,5 05| 106,15 164,57
22 9,0 05| 104,65 169,33
23 9,5 05| 108,39| 157,34
24 10,0 05 114,37 141,77
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CP Manual

Grafico 2 - Corpo de prova manual.

Da mesma forma que foi utilizado o ensaio de dureza de Vickers para serem
feitos os calculos de microdureza da soldagem automatizada, foi feito para a soldagem
manual, e a partir dos resultados podemos obter algumas conclusées.

Ao observarmos a tabela 2 vemos que nossa analise comec¢a no ponto
0, neste ponto a solda entra em contato com o ago 1045, que apresenta uma dureza
inicial alta, com valores de HV entre 215-230, isso acontece por conta da caracteristica
de maior dureza do aco 1045 em relacédo ao 1020. Entre os pontos 0 e 10, a dureza
permanece relativamente estavel, com pequenas oscila¢des, enquanto, a partir do
ponto 10 (distancia de 5,0 mm), ocorre uma reducdo progressiva, possivelmente
causada pelo efeito térmico da soldagem, que modifica as propriedades do material
préximo a regiao fundida.

J& entre os pontos 10-19 acontece uma transicdo de soldagem e
observa-se uma reducéao significativa na dureza, de cerca de 157 HV (ponto 10) para
135 HV (ponto 19), provavelmente associada a zona termicamente afetada (ZTA) e a
mistura de materiais, refletindo propriedades mecanicas intermediarias entre os dois
acos.

Por fim, a partir do ponto 20 (distancia de 8,0 mm), na regido do aco 1020,
a dureza comeca a aumentar, variando entre 160 e 170 HV. Esses valores, embora
menores que os do aco 1045, refletem as caracteristicas do aco 1020, que tem um

teor de carbono mais baixo e, naturalmente, € menos duro. O aumento em alguns
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pontos, como 164 HV no ponto 21 e 169 HV no ponto 22, pode estar ligado a influéncia
residual da soldagem ou a zona termicamente afetada.

Analisando de forma geral, a soldagem manual apresenta maior
estabilidade de dureza na regido inicial, mas uma reducao significativa na transi¢céo
para o aco 1020, indicando um controle térmico menos preciso e uma ZTA mais
pronunciada. Ja a soldagem automatizada produz dureza mais elevada e consistente,
com menor declinio na transi¢cdo e maior endurecimento no aco 1020, refletindo um
controle térmico mais eficiente e menor variacdo microestrutural ao longo da solda.
Essa diferenca de estabilidade esta refletida também na média de microdureza das
duas soldagens, enquanto a soldagem manual apresenta uma média de HZ igual a
180,72 kgf/mmz2, a média da soldagem automatizada se apresenta com um valor muito
maior, de 211,53 kgf/mm2.

Comparacgéo Geral:

Critério Solda Automatizada Solda Manual
Uniformidade da Alta, devido ao controle Baixa, com maior
microestrutura preciso. variagcao entre regioes.
Zona Termicamente Estreita e bem controlada. Larga e menos
Afetada (ZTA) controlada.
Aporte térmico Precisamente ajustado. Variavel, dependendo da
habilidade do soldador.
Defeitos potenciais Baixo risco de porosidade | Maior risco de porosidade
ou inclusdes. e falta de fuséao.
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Propriedades Uniformes ao longo da Variaveis, com pontos

mecanicas junta. fracos potenciais.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo sobre a soldagem dissimilar entre os acos 1020 e 1045, utilizando
meétodos de soldagem manual e automatizada, demonstrou resultados positivos tanto
no ensaio de dureza quanto na analise metalografica. A soldagem automatizada
mostrou-se mais eficiente em termos de uniformidade na dureza e controle da zona
termicamente afetada (ZTA), enquanto a soldagem manual apresentou maior variacao
nas propriedades mecanicas, especialmente na transicdo entre os materiais. No
entanto, ambas as abordagens atingiram os objetivos propostos, comprovando a
viabilidade técnica do processo de unido entre esses dois materiais. Os resultados
obtidos ressaltam a importancia do controle térmico e da escolha do método de
soldagem para otimizar as propriedades finais das juntas soldadas, contribuindo para

aplicacoes industriais que demandam resisténcia e confiabilidade.
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ABSTRACT

The main objective of this article is to conduct a comparative study between manual
welding and automated welding in the process of joining dissimilar steels. It discusses
the manual welding process and the automated welding process, highlighting their
advantages and disadvantages. Hardness tests and metallographic analyses were
conducted to understand the microstructural and mechanical changes in the welded
joints. The results indicated that automated welding showed greater consistency and
control in the heat-affected zone, while manual welding exhibited greater variability in
mechanical properties. Both techniques, however, proved effective, demonstrating the
feasibility of integrating these materials with distinct properties for industrial
applications where reliability and performance are essential.

Key-words: Manual welding; Automated welding; Dissimilar steels.
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