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RESUMO

A soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido (Shielded Metal Arc Welding —
SMAW) é um processo manual de soldagem que visa a uniao de materiais através do calor
gerado por um arco elétrico mantido entre a extremidade de um eletrodo metalico revestido e a
peca de trabalho. Existem inimeras composi¢cdes diferentes de eletrodos revestidos, por isso é
de extrema importancia conhecer o comportamento destes eletrodos, bem como as
caracteristicas esperadas da solda. Neste trabalho é proposta uma composigao de
revestimento utilizando elementos de facil obtengédo e de baixo custo. Apés a soldagem do
eletrodo resultante, diversos parametros sdao medidos e analisados a fim de, principalmente,
verificar a possibilidade desse eletrodo ser utilizado como matriz para a analise de futuras
adigdes de elementos de liga no revestimento de eletrodos. Dentre essas medi¢ces destacam-
se a composicao quimica no metal de solda e a quantidade de hidrogénio difusivel. Por fim,
indica-se a matriz descrita neste trabalho para a adicdo de elementos de liga em futuros
estudos.

PALAVRAS-CHAVE: Eletrodo revestido, soldagem manual, fabricacao.

VEIGA, B. H. Composition, manufacture and analyses of coated electrode. 2011. 15 folhas.
Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de
Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

ABSTRACT

The electric arc welding with coated electrodes (Shielded Metal Arc Welding -
SMAW) is a manual welding process that seeks the union of material through the heat
generated by an electric arc maintained between the edge of a coated metal electrode and the
workpiece. There are many different compositions of coated electrodes, so it is extremely
important to know the behavior of these electrodes, as well as the expected characteristics of
the weld. This paper proposes using a coating composition which are easy to obtain and at low
cost. After welding the resultant electrode, several parameters are measured and analyzed in
order to mainly check the possibility of this electrode being used as a matrix for the analysis of
future additions of alloying elements in the coating of electrodes. Among these measures
include the chemical composition in the weld metal and the amount of diffusible hydrogen.
Finally, the matrix described in this paper it's indicated for the addition of alloying elements in
future studies.

KEYWORDS: Coated electrode, manual welding, manufacture.
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1. INTRODUCAO

Soldagem é o processo de unido de materiais usado para obter a coalescéncia (uniao)
de metais e ndo metais, produzida por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou
sem a utilizacao de pressao e/ou material de adicao [American Welding Society - AWS].

Dentre os diversos processos existentes de soldagem, a soldagem a arco elétrico com
eletrodo revestido (shielded metal arc welding - SMAW) destaca-se pela grande versatilidade,
baixo custo de operagdo, simplicidade dos equipamentos necessarios e possibilidade de uso
em locais de dificil acesso ou sujeitos a fortes ventos [Fortes, 2005].

Em 1900, A.P. Strohmenger introduziu um arame revestido com uma fina camada de
argila, para melhor estabilizagdo do arco elétrico; em 1910, Oscar Kjellberg obteve patente
para eletrodos revestidos (solicitada em 1907); em 1927, C.B. Langstroth e G.G. Wunder
desenvolveram o processo de extrusdo do revestimento na alma do eletrodo [Machado, 1996].

Os eletrodos revestidos sdao compostos por uma alma metdlica circundada por um
composto de matérias orgéanicas, minerais ou uma combinagdo de ambas, denominado
revestimento [Meleiro, 1981], devido ao elevado numero de compostos existentes, portanto, ha
inimeras possibilidades de formulagcdo para o revestimento. Os materiais constituintes do
revestimento ditam algumas das caracteristicas obtidas no corddo de solda, tais como
quantidade de escoéria, penetracdo, quantidade de hidrogénio difusivel, resisténcia mecanica,
aspecto visual, etc.

Neste trabalho o objetivo é analisar os parametros de soldagem, as caracteristicas do
corddo de solda e as informagdes obtidas pds-soldagem de um eletrodo revestido com uma
composicao prépria utilizando materiais de facil obtengdo no mercado e de baixo custo.

Esses materiais e suas proporgbes, que serdo descritos posteriormente, sao
consequéncia do projeto de pesquisa “Desenvolvimento de Eletrodos Revestidos para
Recobrimento Protetor de Componentes Submetidos a Condigées de Desgaste Abrasivo” do
programa de cooperacao interuniversitaria CAPES/MES-Cuba 071/09 realizado em parceria da
UFRGS com a Universidad Central Marta Abreu de Las Villas (de Cuba).

As etapas de fabricacdo, soldagem e andlise dos parametros de soldagem foram
realizadas no laboratério de soldagem e técnicas conexas (LS&TC), situado no centro de
tecnologia do campus do vale da UFRGS, e a analise quimica do metal de solda e do metal
base realizada no laboratério de metalurgia fisica (LAMEF), situado no campus central da
UFRGS.

2. OBJETIVOS

Esse trabalho tem como principais objetivos:

e avaliar se a formulagao proposta podera ser utilizada como matriz para a analise de
futuras adi¢coes de elementos de liga no revestimento de eletrodos;

e verificar o intervalo de corrente de soldagem para a utilizagdo do eletrodo extrudado;

eanalisar a pobs-soldagem do revestimento (acabamento, trincas superficiais,
composicao quimica do metal de solda);

e verificar a formacao de escoria;

e caracterizar a geometria do cordéo de solda;

e medir a quantidade de hidrogénio difusivel depositado no metal de solda.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido

A soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido € um processo no qual a fusdo do
metal é produzida pelo aquecimento de um arco elétrico, mantido entre a ponta de um eletrodo
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revestido e a superficie do metal de base a ser soldada. Durante a soldagem, o arco elétrico e
a poca de fusdo sao protegidos da atmosfera circundante através da formacao de uma cortina
gasosa proveniente da queima do revestimento e da decomposicao de seus constituintes ou
por uma escoria liquida, de densidade menor que a do metal de solda, que protege a poga de
fusdo durante a solidificacdo. Apos a soldagem, este liquido protetor se solidifica formando
uma escoria sélida, a qual deve ser removida [Santos, 1995].

O equipamento utilizado no processo de soldagem consiste em fonte de energia, porta-
eletrodos, cabos e conexoes, além do eletrodo e do metal base a ser soldado [Santos, 1995],
conforme esquematizado na figura 3.1.

CAEQ DO
ELETRODO
PORTA
ELETRODOS
ELETRODO
NV

Figura 3.1 — Esquema dos equipamentos para soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido.

3.2 Soldagem a arco elétrico por gravidade

A soldagem por gravidade é uma variante da soldagem manual com eletrodo revestido
e tem como principal vantagem a alta produtividade pela possibilidade do operador coordenar
até quatro tripés ao mesmo tempo. O movimento do eletrodo pode ser realizado pela agdo da
gravidade ou pela agdo de molas [Machado, 1996].

Os eletrodos utilizados tém relativamente grande bitola (5 mm ou maior) e revestimento
espesso para formar uma taga na ponta, evitando-se o curto-circuito com o metal base, além
de aumentar a rigidez do eletrodo, impedindo-o de oscilar [Machado, 1996].

No equipamento utilizado, construido no LS&TC e mostrado na figura 3.2, 0 movimento
de soldagem é feito pela agdo da gravidade.

Figura 3.2 - Equipamento para soldagem por gravidade.



3.3 Fungdes do revestimento do eletrodo

Dentre as diversas caracteristicas que o revestimento dos eletrodos deve apresentar, as
mais importantes sao [Meleiro, 1981; Fortes, 2005, e Oliveira, 2009]:

e proteger o arco elétrico e o metal de solda fundido contra o oxigénio e o nitrogénio do
ar enquanto o revestimento é transferido através do arco elétrico e enquanto esta no
estado liquido (a protecdo se da pelos gases gerados pela decomposicao do
revestimento em alta temperatura);

e estabilizar o arco elétrico, ou seja, facilitar a sua abertura, queimar suavemente
mesmo em baixa densidade de corrente de soldagem e conseguir manter o arco, seja
longo ou curto;

e possibilitar a adicdo de elementos de liga ao metal de solda;

e direcionar corretamente o fluxo do arco elétrico para manter a taca e para que as
gotas em fuséo se dirijam a poga de fusao;

e formar escéria no cordao de solda para que essa fornega protegéao adicional contra os
contaminantes atmosféricos, aja como purificadora e absorva impurezas que sao
levadas a superficie e sejam ali aprisionadas e reduza a velocidade de solidificacao do
metal fundido para permitir o escape de gases. A escéria também controla o contorno,
a uniformidade e a aparéncia geral do cordao de solda.

3.4 Tipos de eletrodo revestido

Os principais tipos de eletrodo revestido sao: acido, basico, celulésico, oxidante, rutilico
e basico/rutilico [Machado, 1996].

Os eletrodos do tipo acido tém um revestimento com altos teores de 6xidos de ferro e
manganés e sua tensao de trabalho situa-se entre 20 e 40 volts (V) [Machado, 1996]. A escdria
€ acida, abundante, de aspecto poroso e facilmente destacavel [Meleiro, 1981 e Machado,
1996].

Revestimentos basicos tém elevadas quantidades de carbonato de calcio e fluorita e
possui escoria basica e pouco abundante; caso os eletrodos sejam devidamente secos, a junta
soldada apresenta baixos teores de hidrogénio [Meleiro, 1981 e Machado, 1996], podendo
chegar a 5 ml por cada 100 g de metal de solda depositado com secagem e conservacao
apropriadas [Santos, 1995].

Altos teores de celulose dao nome aos eletrodos do tipo celuldsico. Possuem escoria
pouco abundante e alto teor de hidrogénio depositado no metal de solda [Machado, 1996].

Os oxidantes sao constituidos principalmente por 6xido de ferro com ou sem éxido de
manganés e produzem escoria abundante, espessa e facilmente destacavel [Meleiro, 1981 e
Machado, 1996].

Eletrodos de revestimento rutilico possuem grandes quantidades de rutilo (TiO,),
escoria de facil destaque [Meleiro, 1981 e Machado, 1996]. Devidos as condigbes de secagem
pode apresentar altos teores de hidrogénio [Machado, 1996].

Bésico/rutilico € um eletrodo hibrido que apresenta razao de rutilo/carbonato de célcio
entre 1,7 e 3 e suas caracteristicas dependem da proporcao de carbonato na composicao do
revestimento [Machado, 1996].

3.5 Caracteristicas dos elementos quimicos presentes na composi¢ao escolhida
O revestimento utilizado para os experimentos é constituido de seis compostos

quimicos. A relagcdo dos compostos quimicos e suas respectivas caracteristicas relativas a
soldagem sdo descritos a seguir:
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Carbonato de calcio (CaCO3): Aumenta a estabilidade do arco, a geragao de
gases, a formacao de escoéria, agente fluxante e diminui a viscosidade. Quando
em demasia ha dificuldades para operar em corrente alternada (CA) [Machado,
1996]. Empregado como material formador de gases, pois desprende diéxido de
carbono (CO,), monodxido de carbono (CO) e vapor d'agua (H.O) em altas
temperaturas do arco elétrico e como plasticizante para fazer com que o
revestimento flua suavemente sob pressao [Fortes, 2005];

Dioxido de titanio (TiO,): Aumenta a formacao de escéria, a estabilidade do arco
e a destacabilidade [Machado, 1996];

Silica (SiO,): Aumenta a formagao de escéria, aumenta a viscosidade, diminui a
desoxidagao [Machado, 1996];

Di6xido de manganés (MnO, — Pirolusita): O manganés € usado como oxidante
e atenua a influéncia nociva do enxofre ao formar MnS aumentando assim a sua
forjabilidade; [Colpaert, 1969].

Silicato de sédio (Na,SiO3): Empregado no revestimento dos eletrodos como
aglomerante, ou seja, forma uma massa plastica de material de revestimento
capaz de ser extrudada e secada no forno. O revestimento final apés a
passagem no forno deve apresentar uma dureza tal que mantenha a taca e
tenha resisténcia suficiente para nao se fragmentar, trincar ou lascar.
Aglomerantes também sdo utilizados para tornar o revestimento néo inflaméavel e
evitar decomposicao prematura [Fortes, 2005];

Filossilicato de magnésio hidratado (Mg3Si;O19(OH),): Talco branco. Age como
facilitador de extrusdo [Modenesi, 2010]. Também é empregado como formador
de escoria e estabilizador de arco elétrico [Ponte e Aimeida, 2005].

4. METODOLOGIA

Para a obtencdo das varetas metdlicas (almas), utilizaram-se eletrodos E6013 do
fabricante ESAB que tiveram seus revestimentos retirados e em seguida mantidos em estufa
para evitar oxidagdo. Conforme o fabricante, a alma possui didmetro de 3,25 mm e

comprimento de 350 mm.

Os ingredientes do revestimento foram cuidadosamente pesados, misturados a seco
(mistura seca) e, entédo, adicionado o silicato de sédio; o que resulta na mistura umida (“massa
verde”), que foi compactada em um cilindro e alimentada a prensa para ser extrudada sobre as
almas — que também sao alimentadas através da prensa extrusora [Fortes, 2005].

A composicao da primeira mistura foi feita utilizando os elementos quimicos indicados
na tabela 4.1 com suas respectivas quantidades.

Tabela 4.1 — Elementos e proporcdes da composicdo da primeira mistura.

Elemento Quantidade usada Porcentagem
TiO, 42491 ¢ 47,21% em massa
SiO, 268,79 g 29,86% em massa

CaCO; 137,16 g 15,24% em massa
MnO, 69,14 g 7,68% em massa
Mistura seca 900 g 99,99%

Na,SiO; 180 ml 20% em volume (do

total da massa)

Como resultado, a massa verde ficou compactada e aglutinada no cilindro, devido a
catalisagéo do silicato ter sido muito rapida, conforme ilustrado na figura 4.1. O tempo total
decorrido desde a adicdo do silicato a mistura seca até o comeco da extrusdo foi de 27
minutos, impossibilitando, portanto, a extrusao.




Figura 4.1 - Resultado da tentativa de extrusdo da primeira mistura.
Na segunda tentativa foi acrescentado talco branco (MgsSi;O1o(OH).) aos mesmos
elementos utilizados na primeira mistura tendo como objetivo facilitar a extrusao e foi reduzida
a quantidade de silicato usada. A composicao resultante é mostrada na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Elementos e proporgdes da composigdo da segunda mistura.

Elemento Quantidade usada Porcentagem (%)
TiO, 426,20 g 42,62% em massa
SiO, 270,14 g 27,014% em massa
CaCOg3 137,93 g 13,793% em massa
MnO, 70,07 g 7,007% em massa
Mgs (SisO19) (OH), 95,66 g 9,566% em massa
Mistura seca 1000 g 100%
Na,SiO; 150 ml 15% em volume

Ao contrario da primeira mistura, a segunda p6de ser extrudada e os eletrodos
resultantes foram secos em fornos apropriados durante trés horas a temperatura de 60 °C, 30
minutos na transi¢cao de 60 a 110 °C e finalmente mais 30 minutos a temperatura de 110 °C.

Todos os eletrodos tiveram o revestimento removido das extremidades. Uma delas para
permitir o contato elétrico com o porta eletrodos e a outra para possibilitar a ignicdo do arco
elétrico [Meleiro, 1981, e Fortes, 2005].

Os eletrodos revestidos fabricados foram empregados, mediante aplicagdo manual,
utiizando uma fonte de corrente continua para determinar os valores minimo e maximo da
corrente de soldagem, e suas respectivas tensdes elétricas. A corrente continua foi escolhida
por conferir melhor estabilidade ao arco elétrico em relagcdo a corrente alternada e permitir o
emprego de uma maior faixa de tipos de eletrodos [Fortes, 2005].

Dois corddes de solda, um para corrente continua com eletrodo na polaridade positiva
(CCEP) e outro em corrente continua com eletrodo na polaridade negativa (CCEN), foram
soldados por gravidade com a corrente de soldagem fixada em 150 A. Destas duas soldagens
foram obtidas a velocidade de soldagem e os oscilogramas da corrente de soldagem e da
tensdo do arco elétrico em fungcdo do tempo. Foi escolhido o sistema de soldagem por
gravidade devido ao sistema de soldagem automatica para eletrodo revestido disponivel no
LS&TC poder ser ajustado em, no maximo, 30 V de tensdo de trabalho. A selegao e utilizagao
do sistema por gravidade tém como objetivo eliminar o efeito do fator habilidade do soldador
nos corddes de solda realizados.

Apoés a soldagem a escoria foi retirada e foi realizada a escovagao do cordao de solda.
A seguir, trés corpos de prova foram seccionados transversalmente de cada cordao de solda e
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atacados com Nital 2% para posterior andlise macroestrutural das dimensées com o auxilio do
software ImageJ.

Para a analise da composicao quimica foi preparado um corpo de prova, mediante
diversos corddes de solda, depositando um total de nove camadas para que ndo houvesse
diluicdo no metal de solda depositado. A cada passe feito a escoria foi retirada e o cordao de
solda escovado. Ao final do processo o corpo de prova foi fresado e lixado na superficie
soldada para a obtencdo da composi¢ao quimica do metal base e do metal de solda.

A obtencao da quantidade de hidrogénio difusivel depositado pelo eletrodo revestido
requer um procedimento que deve ser cuidadosamente seguido. Quatro corpos de prova,
previamente pesados, sdo soldados e submetidos a um resfriamento rapido. Aguardam-se,
entao, alguns minutos para que a escéria seja retirada e cada corpo de prova seja colocado em
um tubo coletor e lacrado no aparelho que posteriormente medira a quantidade de hidrogénio
presente no metal de solda depositado.

Os corpos de prova permanecem durante seis (6) horas lacrados em uma temperatura
de 150 °C em um aquecedor préprio. Apds esse periodo, retiram-se os recipientes do
aquecedor e espera-se cerca de uma hora e meia para o seu resfriamento. O aparelho medidor
€ entao calibrado e as medigbes de hidrogénio sao efetuadas. Por fim, os corpos de prova sao
retirados para logo realizar a pesagem de cada um deles.

A quantidade de hidrogénio difusivel indicada no aparelho é relativa a quantidade de
metal de solda depositado nos corpos de prova; é necessario converté-la para ml/100g,
unidade usual de comparagao.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Baseado na composicao quimica escolhida para a mistura que formara o revestimento,
o indice de basicidade (IB) revela o carater quimico do revestimento através da razao entre o
somatério das porcentagens dos compostos bdasicos e o somatério das porcentagens dos
compostos acidos. Quando o IB ¢ inferior a 1,0 o fluxo é considerado acido, entre 1,0 e 1,5 é
considerado neutro e superior a 1,5 é considerado basico [Machado, 1996 e Modenesi, 2010].

O IB encontrado foi de 0,29, valor coerente devido a quantidade de 6xidos acidos (TiO»
e SiO,) ser mais que o triplo da quantidade de basicos (CaCO; e MnQO,), 0 que caracteriza o
eletrodo como sendo de revestimento acido.

A razéo de rutilo/carbonato de célcio resulta num valor de 3,089, muito pouco acima dos
valores de referéncia [Machado, 1996], ou seja,valor caracteristico de eletrodos rutilico/basicos
e, por outro lado, a quantidade de rutilo utilizada indica eletrodo de revestimento rutilico.

Os diametros da alma e do revestimento do eletrodo sdo usados para estimar a relagao
volumétrica do revestimento (RV), que é o indicador de produtividade que determina a
eficiéncia e a taxa de deposicao [Machado, 1996]. Seu valor € expresso por:

DZ _ d2
RV = 7 (5.1)

Onde RV é relacao volumétrica do revestimento, D é o diametro do revestimento (mm) e
d é o diametro da alma (mm).

Os eletrodos extrudados tiveram 7,8 mm de didmetro do revestimento, as almas
utilizadas 3,25 mm de didmetro (0 que resulta em uma RV de 4,76) e nao apresentaram
problemas de concentricidade.

O eletrodo revestido fabricado apresentou facilidade para abrir e manter o arco elétrico
em correntes de soldagem entre 100 e 150 A, tanto em CCEP quanto CCEN, com a tensao de
trabalho, para 140 A, entre 32 e 41 volts para CCEP e entre 33 e 47 volts para CCEN. Fora
desse intervalo de corrente a soldagem mostrou-se dificil ou impraticavel.
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Apds a soldagem a arco elétrico por gravidade, o cordao de solda teve sua escéria
retirada e foi escovado para que a analise visual da sua qualidade superficial pudesse ser feita.
A escoria retirada era abundante, porosa e de facil remocao. O cordao de solda apresentou
bom aspecto visual sem inclusdes de escoria, porosidades ou trincas de solidificagcdo, conforme
mostrado nas figuras 5.1 e 5.2.

Figura 5.2 — Aspecto do cordao de solda realizado com CCEN.

Esses corddes tiveram os seus comprimentos e 0s respectivos tempos de soldagem
medidos para que a velocidade média de soldagem pudesse ser calculada; seus valores
constam na tabela 5.1. Os oscilogramas da corrente e da tensdo dessas soldagens foram
utilizados para a obtencao dos seus valores médios em fungdo da CCEP e CCEN, conforme

mostrado na figura 5.3.

Tabela 5.1 - Comprimentos dos corddes de solda e tempos de soldagem.

Tipo de alimentagéo

Tempo de soldagem

Comprimento do

Velocidade média de

cordao de solda solda
CCEP 36,85 s 165 mm 4,47 mm/s
CCEN 33,25 s 185 mm 5,56 mm/s




~Tensao (V) Corrente (A)
151,73 A 152,35 A
31,00V 37,87V
CCEP CCEN

Figura 5.3 - Valores médios da corrente e tensao de soldagem para as CCEP e CCEN.

A energia nominal de soldagem, quantidade de calor imposta durante o processo de
soldagem, representa a energia fornecida pelo arco elétrico por comprimento do cordao de
solda [Maia, 2005] e é expressa por [Machado, 1996, e Maia, 2005]:

En = (UD)/V (5.2)

Onde En é a energia nominal de soldagem (J/mm), U é a tensdo de soldagem (V), | é
corrente de soldagem (A) e V é a velocidade de soldagem (mm/s).

Quanto maior a energia nominal de soldagem empregada no processo, menor a taxa de
solidificacdo do metal de solda, ou seja, maior é o tempo disponivel para os gases escaparem
para a atmosfera sem serem aprisionados pela frente de solidificagéo [Maia, 2005].

Dessa forma, aumentos na tensédo e na corrente do arco e redugdo na velocidade de
soldagem aumentam a energia nominal de soldagem, ou seja, favorecem o escape dos gases
[Maia, 2005].

Como para cada processo e condicdo de soldagem ha um rendimento térmico (r),
resultante da raz&do entre a quantidade de calor transferida para a peca e o total gerado pelo
arco, deve-se calcular a energia liquida para soldagem a arco elétrico (E). Essa energia é
utilizada para fundir somente o material base ou o material base e o consumivel [Machado,
1996]. O valor de r é tabelado e vale 0,75 £ 0,10 pra eletrodo revestido. Neste trabalho tera seu
valor fixado em r = 0,75.

E =rEn (5.3)

Onde E é a energia liquida de soldagem (J/mm), r é o rendimento térmico e En é a
energia nominal de soldagem (J/mm).

Na figura 5.4 sdo plotados os valores calculados das energias nominais e liquidas para
CCEP e CCEN baseados nos dados dos parametros principais obtidos durante a realizagao do
cordao de solda.

Trés corpos de prova para cada variagdo de conexao de corrente continua; P1, P2 e P3
para CCEP e N1, N2 e N3 para CCEN foram extraidos da secdo transversal do cordao de
solda. Estes foram devidamente lixados, polidos e atacados com Nital 2%.

As imagens obtidas para cada corpo de prova foram analisadas pelo software ImageJ.
Mediante esse software é possivel de maneira pratica realizar as medigdes dos parametros da
geometria do corddo de solda e das areas desejadas.

Os cordbes de solda foram avaliados mediante a inspecao visual (“olho nu”) e nao
apresentaram mordedura, depésito insuficiente ou sobreposicdo de metal de solda. Ou seja, o
metal base foi apropriadamente fundido, a mistura de metal de solda do eletrodo e de metal
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base tiveram uma boa penetracdo na junta soldada e a margem (ou pé) do cordao de solda
imergiu suavemente no material base [Oliveira, 2009].

B Energia Nominal (J/mm) EEnergia Liquida (J/mm)

1052,26 1037,67

CCEP CCEN

Figura 5.4 - Valores médios da energia nominal e da energia liquida de soldagem para
CCEP e CCEN.

Os parametros da geometria do corddao de solda considerados para a andlise sao:
penetracdo (p), largura (b), altura do reforco (r), area fundida do metal base (Sp) e area de
reforgo (Sr). Estes parametros estao ilustrados na figura 5.5 da macrografia do corpo de prova

N2 (realizado em CCEN) e os resultados para todos os corpos de prova encontram-se nas
figuras 5.6 € 5.7.

- b £ B A R : - ik S I L ﬁ.-ﬁ»’\;x‘m
specto da sec¢édo transversal de um cordao de solda com os parametros da

geometria do cordao.

Figura 5.5

Os valores médios da figura 5.6 indicam que a penetragdo para CCEP (1,823 mm) é
maior que a penetracdo para CCEN (1,687 mm). Segundo a literatura [Machado, 1996, e

Fortes, 2005], verifica-se que o cordao de solda obtido por CCEP apresenta maior penetracéo
que a realizada por CCEN.
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Blargura-b (mm)  ®Penetragdo-p (mm) S Altura do reforgo - r (mm)

P1 P2 P3 Média N1 N2 N3 Média

(CCEP) (CCEN)
Figura 5.6 - Valores medidos dos parametros do cordao de solda e médios para CCEP e
CCEN.
@ Area fundida do metal base - Sp (mm?) m Area de reforgo - Sr (mm2)
20,14
== == 14,69
13,12 = 12,843
: : == 10,72
o 8,51 T e o o = T
oo o 7,12 [ 7,13 |/ 087 Eomr 6,98 Eo6,87 [ gan 6,727
P1 P2 P3 Média N1 N2 N3 Média
(CCEP) (CCEN)

Figura 5.7 - Valores medidos das areas fundida do metal base e do refor¢o do cordao de solda
e médios para CCEP e CCEN.

Uma vez determinadas as areas fundidas do metal base e a do reforco do cordao de
solda podem ser calculadas a convexidade do cordao (IC) e a diluigdo (D) [Leonello, 2005]:

r
= 5.4
IC = 100 (5.4)

Onde IC é a convexidade do cordado de solda (%), r é a altura do reforco do cordao de
solda (mm) e b é largura do cordao de solda (mm), como se mostra na figura 5.8.

Sp
=% Sr100 (5.5)

Onde D é a diluicéo (%), Sp é a area fundida do metal base (mm?) e Sr é a area de
refor¢o do cordao de solda (mm?2), como se mostra na figura 5.9.
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Figura 5.8 - Valores obtidos do indice de convexidade (IC) para os corpos de prova P1,
P2, P3 e valor médio para CCEP e N1, N2, N3 e valor médio para CCEN.

Diluicao — D (%)

71,593

‘

~
o

7%
%

70,296

70,871

2F

68,135

65,273 = 65,427
e 62,873

700/

P1 P2 P3 Média N1 N2 N3 Média
(CCEP) (CCEN)

Figura 5.9 - Valores da diluigao (D) para os corpos de prova P1, P2, P3 e valor médio
para CCEP e N1, N2, N3 e valor médio para CCEN.

A andlise da composi¢ao quimica foi realizada no LAMEF e teve como resultado os
elementos descritos na tabela 5.2 bem como suas respectivas porcentagens presentes no
metal base e no metal de solda.

A alma dos eletrodos para os agos ao carbono e baixa liga, € geralmente produzida com
aco efervescente (ndo desoxidado) de baixo carbono, possuindo uma tipica composi¢éo quimica
de 0,10% C; 0,45% Mn; 0,01% Si; 0,03% S e 0,02% P [Machado, 1996].

Segundo os resultados da composicao quimica, nos compostos mais relevantes
(maiores que 0,1%), houve diminuicao dos teores de C, Si e Mn e aumento na quantidade de
Fe. O metal de solda apresentou teores de enxofre (toleravel até 0,05%), fésforo (abaixo de
0,1%) e silicio (impureza normal em acos quando entre 0,05 e 0,3%) satisfatérios [Colpaert,
1969].

A figura A.1 do apéndice ilustra a micrografia da transicao do metal base para o metal
de solda. Percebe-se o aumento da zona ferritica (parte clara) no metal de solda.
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Tabela 5.2 — Resultado da analise quimica do metal base e do metal de solda
depositado pelo eletrodo fabricado (porcentagem em massa).

Elemento Metal base Metal de solda depositado
C 0,175 0,0303
Si 0,224 0,190
Mn 0,849 0,0889
P 0,0189 0,0433
S 0,0065 0,0304
Cr 0,0145 <0,001
Al 0,0311 <0,001
Cu <0,01 0,0192
Nb 0,0011 <0,001
Ti 0,0026 0,007
B <0,0001 0,0002
Fe 98,7 99,6

A reducao nos teores de Si, Al e Mn pode ser explicada pela maior afinidade quimica
gue esses elementos possuem com 0 oxigénio e o nitrogénio em relagcéo a afinidade do ferro,
OuU seja, reagem no agco com esses gases para formar seus préprios 6xidos e nitretos
removendo, assim, esses gases das solug¢des sélida e liquida no ferro [Boniszewski, 1992].

O elemento Ti, apesar da também maior afinidade quimica com o oxigénio e o
nitrogénio que o ferro, ndo apresentou reducao devido a grande quantidade desse elemento no
revestimento.

Adicionalmente Si, Al e Ti capturam oxigénio suficiente para eliminar as porosidades
causadas por CO. Enquanto que o Al e o Ti também tem afinidade grande o bastante pelo
nitrogénio para prevenir as porosidades causadas pelo nitrogénio [Boniszewski, 1992]. O
enxofre combina-se com o manganés e com o ferro formando sulfuretos de manganés e de
ferro, respectivamente, tendo maior afinidade pelo manganés [Colpaert, 1969], sendo, assim, a
provavel causa do grande aumento de S e consequente reducao de Mn.

O eletrodo utilizado possui muitas das caracteristicas dadas aos eletrodos do tipo acido:
relativa boa aparéncia do metal de solda; tensé@o de trabalho entre 20 e 40 V; baixos teores de
carbono e fésforo e escoria abundante, facilmente destacavel e de aspecto poroso [Machado,
1996]. Contudo, baixos teores de enxofre [Machado, 1996] e aumento de silicio no metal de
solda [Modenesi, 2010], ndo foram encontrados. A analise quimica realizada indicou, inclusive,
comportamentos contrarios aos descritos para os eletrodos do tipo acido: altos teores de
enxofre e reducao de silicio.

O cordao de solda para a determinag¢ao do contetdo de hidrogénio difusivel no metal de
solda depositado foi realizado com CCEN e uma corrente de soldagem de 110 A. Para a
medicao da quantidade de hidrogénio difusivel no metal de solda foi utilizado o aparelho HDM
Analyzer da marca Oerlikon, disponivel no LS&TC. Os valores obtidos estdo plotados na figura
5.10.

O teor de hidrogénio difusivel médio medido foi de 43,525 ml/100g, conforme mostrado
na figura 5.10. Esse valor é definido como alto, ou seja, acima de 15ml/100g [Fortes, 2005], o
que indica provaveis trincas na junta soldada se esta for realizada em microestruturas frageis
em conjunto com tensdes aplicadas a junta devido aos agos de alta dureza serem mais
suscetiveis a fissuracdo causada pelo hidrogénio que os de baixa dureza pela sua menor
ductilidade, tenacidade e reduzida capacidade de acomodagao das tensdes na regido de solda
[Modenesi, 2010].
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Hidrogénio no metal de solda [ml/100g]
56,49 54,8

43,525
34,48
I 28,33

AMOSTRA1 AMOSTRA2 AMOSTRA3 AMOSTRA 4 Média

Figura 5.10 - Valores do hidrogénio difusivel em cada uma das amostras e o valor
médio para CCEN.

6. CONCLUSOES

Os elementos utilizados para a composicao do eletrodo revestido utilizado sao todos de
facil obtencao no mercado e de baixo custo, conforme proposto.

As tensbdes e as correntes de soldagem (ainda que esta seja considerada elevada)
utilizadas para a soldagem do eletrodo extrudado sao satisfatérias e viaveis.

A poés-soldagem do revestimento apresentou um bom aspecto visual. No corddo de
solda nao foram constatadas trincas superficiais, porosidades e inclusbées de escoria
aparentes. A escoria formada foi abundante e de facil destaque, com aparéncia porosa.

A geometria do corda@o de solda foi facilmente caracterizada, sendo possivel a obtengao
dos seus fatores.

A quantidade de hidrogénio difusivel encontrada é considerada alta (43,525 ml/100 g de
metal de solda depositado).

Assim, a formulacao utilizada para o revestimento demonstra ser promissora para o
estudo de futuras adi¢cdes de elementos de liga na composicao do eletrodo revestido produzido
para este trabalho.

Como sugestao para trabalhos futuros, indica-se o efeito da adicdo de elementos de liga
a esse revestimento e/ou a analise das propriedades mecéanicas da junta soldada do
revestimento utilizado (ndo avaliadas no presente trabalho) para uma melhor caracterizagdo do
revestimento.
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APENDICE (A)

Figura A.1 - Microestrutura do corpo de prova N2 da secao transversal junto a margem do
cordao de solda. Exemplo de zona ferritica em destaque.



