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Resumo

O processo de soldagem € um dos meétodos mais utilizados e eficazes na juncdo de materiais, pois tem
aplicabilidade em praticamente todas as areas do cotidiano. Com 0 avanc¢o da tecnologia e, consequentemente,
da globalizacédo, todos os setores passaram a produzir em escalas muito maiores, mas ndo necessariamente
com qualidade melhor. No mercado de soldagem nao é diferente. H& diversos tipos de materiais, por exemplo,
que sdo consumidos pelo mercado brasileiro, mas que foram fabricados em outros paises; além da propria
concorréncia da industria nacional. Desse modo, algumas perguntas sdo cada vez mais constantes na
populacao: “Qual a eficiéncia desta ou daquela marca? O precgo € justo para a qualidade final?” Entre outras
indagacdes que valem ndo sé para o segmento de soldagem, mas para todos os outros setores da sociedade.
E nesse sentido que este trabalho consistiu em analisar a influéncia da qualidade do eletrodo revestido no
processo de soldagem, a fim de mitigar a divida sobre qual eletrodo escolher na hora de se executar uma solda
e, por fim, obter o componente a ser soldado no padrdo esperado. Para isso, a pesquisa utilizou um dos
materiais mais usuais do campo da soldagem tanto industrial quanto ndo-industrial, qual seja, o0 aco 1020; além
de trés marcas diferentes de eletrodos para realizagdo das soldas. Posteriormente, pdde-se analisar a
gualidade do material com ensaios mecénicos do tipo Dureza e Dobramento, além do Welding Blind Test, e
suas respectivas analises qualitativa e quantitativa. Os resultados obtidos atenderam as expectativas do
trabalho, que é fornecer ao soldador uma base sélida de amparo técnico na escolha do eletrodo que podera
fornecer as caracteristicas requeridas no pés-solda, e que, no gue tange a recorréncia dos eletrodos no
mercado, nenhum deles foi considerado desclassificado para solda. Portanto, os eletrodos analisados se
comportaram satisfatoriamente, dentro de suas limitacbes, e a escolha do eletrodo vai depender,
especialmente, da qualidade final esperada para a solda. Além disso, a pesquisa incrementou
excepcionalmente o conhecimento técnico-especializado do grupo de trabalho em todas as etapas do processo
de soldagem.

Palavras-Chave: Soldagem SWAM,; Eletrodo revestido; Eficiéncia.
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1. Introducao

A soldagem é um processo de unido de que propicia a juncdo ideal entre materiais - metais e
ametais -, que depende do aquecimento até dada temperatura, pode ter ou ndo a utilizacdo de pressao e/ou
adicdo de material [1]. Dentre os diversos tipos de soldagem, destaca-se a soldagem a arco elétrico por eletrodo
revestido (Shielded Metal Arc Welding - SMAW) que também é também conhecida como soldagem manual a
arco elétrico (Manual Metal Arc — MMA). Por ser um processo que dispde de grande versatilidade, baixo custo
de operacdo e simplicidade dos equipamentos, ha inUmeras aplicagfes, desde tarefas simples a unido de
componentes complexos [2].

O primeiro eletrodo fortemente revestido foi produzido por Oscar Kjellberg, em 1904, e isto melhorou
significativamente a qualidade do material de soldagem. Basicamente, Kjellberg constatou que a medida que o
metal derretia, o revestimento fundente ia vaporizando e formava um gas que protegia o metal fundido do ar
evitando. Com isso, evitava-se a ocorréncia de reacdes de fragilizacdo enquanto o metal de solda esfriava [2,3].

No que tange a producdo dos eletrodos hodiernamente, tem-se marcas renomadas tanto no
mercado nacional como internacional, por exemplo, a ESAB (OK), Lincoln, Elbras, dentre outras, Tabela 1. E,
além de produtores diferentes, cada eletrodo possui uma aplicabilidade, custo, vantagens e desvantagens em
relacédo aos outros [4]. Devido ao fato de a producéo interna brasileira ndo ser demasiadamente grande para
suster as necessidades do préprio mercado, o pais sempre foi um grande importador de diversos produtos -
especialmente da China -, 0 que nao é diferente para os materiais de soldagem [5,6]. Gerando, assim, grande
embate sobre a qualidade técnica dos materiais que sdo submetidos a soldas de diferentes tipos de eletrodos.

Tabela 1 - Comparativo de eletrodos.

Exemplo de marcas
Tipo de Norma AWS
eletrodo
ESAB LINCOLN Elbras KESTRA LANCER
OK ESSEN
Celulésico E6010 22.45 5-P BR 645-P KST E6010 MS 610
Rutilico E6013 46.00 LINCOLN 46+ BR 613 WEISS MS 613 R
Basico E7018 48.04 LINCOLN 78 BR 748 KBSCHARZ MS 718 B
Rev. Duro E1-UM-350 83.28 DUR 350 BR 1-350 25 W DUR350 KB
Baixa Liga E7018-G 48.23 CORTEN BR 718-G CORTEN KB 718-G
Especiais E308L-17 61.30 308L BR 308L-17 4306 LCW CN 38 Ti

Fonte - Autoria prépria.

A Tabela 1 é um excelente artificio comparativo entre diferentes marcas de eletrodos para uma
mesma finalidade, além de fornecer o embasamento de fabricacdo do eletrodo em conformidade com a Norma
AWS (American Welding Society) [7,8]. Ressalta-se que a tabela poderia ser mais expandida, pois ha muito
mais classificagfes de eletrodos e, incomensuravelmente, marcas disponiveis no mercado.

Como se percebe, hd uma grande variedade de eletrodos ofertados pelo mercado. Mesmo se queira
analisar apenas os eletrodos nacionais, ignorando os internacionais, havera quantidade significativa para
causar um certo desconforto sobre qual - ou quais - eletrodos sé@o realmente confidveis e entregam aquilo que
o consumidor final espera: um produto de qualidade e com menor gasto de recursos.
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O objetivo deste trabalho é, portanto, analisar de forma gualitativa e quantitativa, utilizando como
base as normas AWS A5.1 [7] e AWS B4.0M [8], doravante denominadas AWS, mediante viabilidade técnica,
a eficiencia de diferentes eletrodos revestidos que sdo encontrados nos principais revendedores de
equipamentos de soldagem da regido onde seréo efetuadas todas as etapas de campo desta pesquisa, ou seja,
em Anpolis e entorno. Além disso, o estudo busca amparar, especialmente, soldadores comuns - mesmo
aqueles que ndo possuem certificacdo, mas sao instruidos com experiéncia funcional - na hora de se decidir
qual eletrodo corresponde a sua expectativa pés-solda. Logo, é factivel dizer que se perde a linha da pesquisa
se levados em consideracdo todos 0s pontos requisitados pelas normas, pois essas nao refletem a realidade
da maioria daqueles realizadores de solda no pais.

1.1. Fundamentos do Processo de Soldagem

Soldagem € um processo de uniao de materiais que se aplica a metais e polimeros. A unido € obtida
pela aproximagdo dos atomos, em metais, ou moléculas, em polimeros, a distdncias pequenas para que
ligagBes quimicas sejam formadas, ou seja, ligagbes metalicas, em metais, e de Van der Waals, em polimeros
[3,9]. De modo diferente dos demais processos de unido - parafusagem, rebitagem, colagem e brasagem -, na
soldagem, ocorre uma mistura dos materiais base e de adi¢éo, se for o caso.

O funcionamento de uma maquina de solda é razoavelmente simples. As maguinas de solda elétrica
podem receber corrente continua ou alternada e o processamento dessa energia pode ser feito por um
transformador ou por um retificador. Independente do tipo de maquina, a funcdo é a mesma, qual seja, gerar
um arco elétrico [9]. Quando a ponta do eletrodo, ja na pinga porta-eletrodo e o grampo-terra conectado a peca,
entra em contato com o material a ser soldado, o arco elétrico fornece o calor necessario para fundir o material
da haste do eletrodo e, enfim, concretizar a solda.

1.2. Eletrodo revestido: usabilidade e fabricagao

O eletrodo revestido é, basicamente, formado por um ndcleo metalico, ou seja, a alma, que é
responsavel pela geracéo do arco elétrico e para a deposi¢céo de material. Essa alma possui dimensfes de 250
mm e 500 mm de comprimento e 2 mm a 8 mm de didmetro e é envolta de um revestimento que vai desde
minerais a ferro-ligas [10,11].

A descoberta de Oscar Kjellberg, ao utilizar Cal para facilitar a geracéo e estabilizacdo do arco
elétrico, trouxe a tona a tecnologia hodierna que produziu eletrodos revestidos que extrapolam suas funcbes
primordiais como, por exemplo, gerar escérias que vao proteger a solda, além de gases que desempenham,
também, este papel. Outro fator importante, é o fato de o revestimento fazer parte, ativamente, das
caracteristicas quimica e metallrgica da solda [11].

No processo de construcdo dos eletrodos revestidos, o material do revestimento € pesado e
misturado a seco, segundo a formulag&o desenvolvida por cada fabricante, para um dado tipo de eletrodo. Este
material é, posteriormente, misturado com o ligante até formar uma massa de consisténcia adequada, que é
levada a maquina de extrusdo [10,11]. Paralelamente, o arame é trefilado até o diametro desejado,
desempenado, cortado em varetas de tamanho apropriado, pelo fabricante do arame ou do eletrodo; e, a seguir,
também colocado na extrusora. Nesta, a massa Umida que formara o revestimento € prensada, enquanto 0s
pedacos de arame sédo alimentados. Os eletrodos Umidos caem em uma esteira rolante e séo levados ao forno
para secagem e cura do revestimento [8].

Figura 1: Fabricag&o de Eletrodos Revestidos.
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Fonte: SOLDAGEM Fundamentos e Tecnologia, pag. 181.

O ciclo térmico a que sao submetidos, isto €, temperaturas e tempo de permanéncia, dependem do
tipo de revestimento e do ligante [9]. Por exemplo, eletrodos bésicos convencionais de baixo hidrogénio, que
devem ter um teor muito baixo de umidade residual, sdo enformados a temperaturas muito mais elevadas que
eletrodos celulésicos, cujos componentes organicos do revestimento poderiam ser deteriorados pelo calor
excessivo [10]. Por fim, a Figura 1 mostra esquematicamente a sequéncia de fabricagdo de eletrodos
revestidos.

1.3. Ensaios mecanicos

Todo trabalho que esteja envolvido na fabricagcdo de componentes mecéanicos, pode-se dizer,
gualquer projeto de engenharia, precisa ser convalidado para a sua funcéo final. Qual seja, limites estabelecidos
por normas proprias da aplicacdo do(s) produtos(s) ou diretrizes regulamentam a minima capacidade daquela
fabricagcdo em especifico. A fim de se ter a certeza da resposta comportamental dos materiais, 0os ensaios
mecénicos foram pensados e sao, hoje, a melhor ferramenta para a analise, especialmente, da qualidade
estrutural de pecas puramente mecénicas [12].

Os ensaios mecanicos sdo capazes de fornecer informagfes sobre propriedades mecanicas dos
materiais em fungéo de tensdes e/ou deformagdes quando estes estdo sob a agédo de esfor¢os. Nestes ensaios
sdo determinadas varias propriedades, tais como [12]: resisténcia, elasticidade, plasticidade, resiliéncia e
tenacidade. Para se avaliar e/ou medir as referidas propriedades, sdo realizados ensaios que se classificam
como [13]: destrutivos ou ndo-destrutivos, estaticos, dindmicos ou constantes. Com base nos objetivos deste
trabalho, serdo detalhados os ensaios que serdo utilizados para analise qualitativa e quantitativa das soldas
realizadas.

1.3.1.  Welding Blind Test
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No portugués, significa teste cego de soldagem, que verifica a opinido direta do profissional soldador
sobre a solda realizada sem que este tenha ciéncia de qual eletrodo foi, por ele, utilizado. Os critérios de
avaliacdo sdo baseados na norma AWS [12,13].

1.3.2.  Ensaio de Dureza

A dureza, na engenharia, € definida como sendo a resisténcia de um material a indentacao [12].
Pode-se dizer que indentacdo € a acdo de criar uma depressao por meio de um penetrador contra a amostra.
Conforme a Figura 2, a deformagéo plastica que resulta do penetrador, permite medir caracteristicas como o
tamanho (didmetro) ou profundidade e estas sdo tomadas como uma medida da dureza [13].

Figura 2: Ensaio de dureza genérico.
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Fonte: Comportamento mecéanico dos materiais (2017).

No campo dos ensaios de dureza, existem varios métodos que se assemelham ou mesmo se
completam. Entre os mais conhecidos estdo a Dureza Mohs, Brinell, Rockwell, Shore e Vickers [12]. Alguns
ensaios se baseiam na penetragdo, outros por riscos e outras variantes.

1.3.2.1. Dureza Rockwell

Dentre as variedades de ensaios de dureza supracitados, tem-se a que serd utilizada neste projeto
comparativo entre a qualidade dos eletrodos revestidos, qual seja, a Dureza Rockwell. Este método consiste
em uma penetracdo com uma ponta de diamante ou uma esfera de ago. Enquanto a ponta de diamante € em
formato c6nico com angulo de 120° e extremidade ligeiramente arredondada, as esferas podem variar de
tamanho entre 1,6 mm e 12,7 mm [12,13].

Por haver uma gama de combinacgfes de penetradores e for¢a aplicada, € possivel obter uma vasta
lista de materiais que séo passiveis de analise de dureza. Devido a isso, ha a escala Rockwell que faz a
combinacéo entre a forca aplicada e o tipo de penetrador, vide Tabela [2].

Tabela 2 - Ensaio Dureza Rockwell.

Simbolo, HRX; X = g 4, Penetrador, se esférico, mm (in) Forca, kgf Aplicacoes Tipicas

A Cone com ponta de diamante 60 Materiais para ferramentas
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Cone com ponta de diamante Agos, ferros fundidos duros, ligas de
titanio

3,175 (0,125) Ligas de aluminio e magnésio, outros
metais macios, plasticos reforcados

R 12,70 (0,500) 60 Metais muito macios, polimeros de
baixa rigidez

Fonte - Autoria prépria.

O ensaio de dureza Rockwell é feito quantificando a profundidade da penetracao. Inicialmente, é
aplicada uma pré-carga de 10 kg para estabelecer uma posicado de referéncia, além de ajudar a eliminar
qualquer tipo de oxidagdo superficial ou particulas estranhas ao material [12,13]. A carga final, ou carga
principal, € aplicada posteriormente e entdo mede-se a penetracdo adicional causada por esta carga, Figura 3.

Figura 3: Ensaio Dureza Rockwell.

- {b) Carga proceal

Fonte: Comportamento mecéanico dos materiais (2017).
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Para calculo da dureza Rockwell ha formula especifica; entretanto, como 0s instrumentos sao
adaptados para entregar os valores ja digital ou analogicamente, ndo se faz necessario exemplificar os célculos
matematicos.

1.3.3. Ensaio de Dobramento

Enquadrando-se na categoria de ensaios de fabricacdo, o ensaio de dobramento é eficazmente
utilizado em larga escala na industria por sua relagéo facil e pratica de obtencéo de resultados reais e visiveis,
gue posteriormente ajudardo a obter uma melhor resposta do que se é esperado para o material em fabricado
[12].

Figura 4: Aparato experimental de dobramento.

() Aen 0 GO AMento () Dt O Aol ameito (0) Apds O dot amemo

Fonte: Ensaios dos Materiais (2012).

Resumidamente, é um ensaio do tipo mais qualitativo do que quantitativo, por vezes valores
numéricos ndo sao relevantes, é realizado de modo simples e eficaz para detectar problemas metallrgicos e
de compacidade que podem afetar o comportamento dos componentes mecéanicos [12,13].

Este ensaio é de tal forma importante, especialmente para objetos que foram submetidos a
soldagem, que é especificado pela ASTM (American Society for Testing and Materials) em varias normas,
certificando, inclusive, o soldador que tem pleno conhecimento das normas [6].

O dobramento, quando visto pelo lado quantitativo, € muito utilizado em indUstrias de producéo de
calhas, tubos, tambores etc. No dobramento de uma chapa, por exemplo, o raio minimo que esta pode ser
dobrada sem que ocorra a fratura, o retorno elastico do dobramento quando se retira a carga, a apari¢cdo de
defeitos na regido dobrada, todos esses detalhes séo relevantes e devem ser analisados [12,13].

Em corpos de prova soldados, o dobramento serve tanto para qualificar a solda quanto para avaliar
o soldador e a avaliacdo dos resultados é feita por meio de normas. Por exemplo, a norma ASME (American
Society of Mechanical Engineers), secédo IX, item QW-163, especifica que o0 ensaio € aceitavel se ndo ocorrem
trincas e descontinuidades maiores que 3 mm na solda ou na zona termicamente afetada pelo calor (ZTA) [6].
Complementarmente, trincas com origem a partir das bordas do corpo de prova ensaiado devem ser
desconsideradas, a menos que evidenciem a presenca de outras descontinuidades. A ideia desse conceito é
que as bordas funcionam como “cantos vivos” e sdo pontos de iniciacdo de trinca que nao tem relagdo com a
gualidade do material ou com o objetivo do ensaio [8].

Segundo a AWS B4.0M, a relevancia do ensaio de dobramento, especialmente no &mbito visual da
gualidade da solda efetuada, da-se na ductilidade da junta soldada, evidenciado a capacidade de resistir ao
rasgo e a presenca de defeitos na superficie de tensdo. Além disso, é possivel detectar fusdo incompleta,
delaminacéo - o metal se comportar como camadas -, macro descontinuidades e o efeito da configuracdo do
cordao. Ou seja, € um teste que mostra altissimo grau de relevancia mesmo utilizando-se apenas sua exposicao
gualitativa.
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2. Metodologia

Foram utilizados eletrodos E6013 22,5 mm, comparando-se trés marcas distintas, que sdo
amplamente encontradas nos fornecedores de equipamentos de soldagem regionais. Além disso, os materiais
soldados foram chapas de a¢o 1020 que, segundo informa¢des do manual de instrucao técnica dos fabricantes,
€ um material passivel de solda com os respectivos eletrodos.

Toda a realizac&o da pratica laboratorial embasou-se, dentro dos aspectos possiveis e adequados
a realidade tecnoldgica e recursos disponiveis no Centro Tecnolégico da Universidade UniEVANGELICA,
especificamente no laboratério de Soldagem e Materiais, nas normas AWS e na proposta da pesquisa. Para
isso, as chapas foram soldadas por apenas um Unico profissional, munido de todos os EPI 's, garantindo-se,
assim, a uniformidade da execuc¢éo das soldas.

O equipamento utilizado foi uma maquina inversora da ESAB, LHN 220i Plus, Figura 5. A corrente
utilizada foi de 70 Ampéres, em conformidade com a faixa especificada pela tabela A.4 da norma AWS, Typical
Amperage Ranges, Tabela 3 [14].

Figura 5: Maquina de solda.

Fonte: Autoria propria.

Tabela 3 - Tabela A4 da Norma AWS A5.1, Typical Amperage Ranges.
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Table A.4
Typical Amperage Ranges
E60LE,
Electrode E6010, Ea027, E7015, E7018M, E7024,
Diameter A5l E6ll] E6012 Eal13 Eab19 Ea20 E6022 E7027 E7014 E7016 E7018 ET7028 ET048
E4318,
A5 AS. 1M E4310, E4327, E4915, E4918M, E4924,
{in) (mm) A5 IM E4311 E4312 E4313 E4319 E4320 E4322 E4927 E4914 E4916 E4918 E4928 E4948
1116 1.6 —_ 2010 40 20 1o 40 —_ — —_ —_ —_ — — — —
5/64 2.0 — 25 to 60 25 to 60 351t 35 — — — — — — — —
332 248 250 40 to 80 510 85 45 to 90 S50 to 90 — — —_ B0to 125 65t 110 70to 1100 100 to 145 —
1/8 32 T5t0 125 80to 140 80to 130 80to 140 100 to 150 110t 160 125t 185 110to 160 100te 150 105t0 155 140t0 190 80 to 140
532 4.0 10to 170 110te 190 105 to 180 130t 190 130to 190 140w 190 160w 240 150t0 210 140t0 200 130 to 200 180 to 250 150 w0 220
36 5.0 140t 215 140t0 240 150w 230 190w 250 17510 250 170w 400 210w 300 20010 275 180t 255 200t 275 230t 305 210w 270
7132 5.6 17010 250 20010 320 210 to 300 240 w310 22510 310 370t 520 25010350 26010 340 2401w 320 2601w 340 275 to 365 _—
114 6.0 21010 320 25010 400 250t 3530 31010 360 27510 375 —_ 300 w420 33010415 300 to 390 315 wo 400 335 1o 430 —
516 8.0 27510425 30010 500 320 to 430 360 to 410 340 o 450 —_ 37510475 39010 500 37510475 3751w 470 40010 525 —
A This diameter is not manufactured in the E7028 [E4828] classification,

Fonte - AMERICAN WELDING SOCIETY, 2012, p. 37.

Apoés as soldas, realizou-se a remogdo das escorias e, como sempre, tentou-se 0 maximo de
uniformidade entre eletrodos e materiais diferentes, para que ndo haja qualquer tipo de vicio na analise dos
resultados. Os ensaios mecénicos, por sua vez, foram realizados na seguinte ordem: welding blind test, dureza
e dobramento, respectivamente. Essa ordem faz-se necessaria tendo em vista que o ensaio de dobramento é
um ensaio destrutivo [7,8].

2.1. Realizagdo do Welding Blind Test

Apés a realizacdo das soldas, sem que o profissional tivesse qualquer conhecimento de qual
eletrodo estava utilizando, este avaliou os seguintes critérios:
e Facilidade de abertura do arco:
Diz respeito ao aumento do rendimento do soldador, economia de consumivel, marcas
na peca.
e Estabilidade do arco:
Controle da poca de fusdo, que evita a falta de penetracdo, quantidade de respingos,
porosidade.
e Destacabilidade da escoria:
Facilidade de retirar a escoéria apds a soldagem. Auxilia na diminui¢cdo de um dos defeitos
mais comuns, qual seja, a inclusao de escoria, que cria pontos de concentradores de tenséo e
de falta de fusdo, ocasionando trincas e defeitos na solda.
e Aspecto visual:
Caracteristica estética da solda.
O profissional executor da solda classificou os critérios com notas de 1 a 5. Sendo 1 para muito ruim
e 5 para muito bom.

2.2. Realizacdo do teste de dureza

Ap6s o material estar inteiramente preparado para 0 uso, ou seja, inclusive sem escoérias, foi
realizado o ensaio de dureza Rockwell B, Figura 6. Este consistiu em colher informacdes em trés pontos
especificos da regido soldada, qual seja, a 1 cm das pontas e no meio e feita a média aritmética destes.
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Segundo a horma AWS, néo se verifica a necessidade de realizar o teste de dureza em pontos que estejam até
trés vezes do tamanho da maior espessura de distancia a borda, pois, nessa regido, a chance de se tomar um
ponto em regido critica é grande; além disso, tem-se a Zona Termicamente Afetada (ZTA).

Figura 6: Durémetro Rockwell.

Fonte: Autoria prépria.

Posteriormente, com o auxilio de um grafico, foi realizada a comparacdo e analise das médias
aritméticas das durezas dos pontos da solda com a dureza Rockwell B tabelada do agco 1020, qual seja, 68
HRB [15].

2.3. Realizacéo do teste de dobramento

Efetuado o teste de dureza, foi possivel realizar o teste de dobramento, que foi um dobramento
guiado por uma prensa hidraulica BOVENAU - P60100 - 60 ton, Figura 7, onde o cutelo, peca diretamente
responsavel pelo dobramento, realizou 180° em relagédo ao ponto inicial de contato com a chapa. Além disso,
segundo a norma AWS, o teste deve ter, no minimo, 15 segundos e, no maximo, 2 minutos.
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Figura 7: Ensaio de dobramento.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 8: Peca dobrada.

Fonte: Autoria propria.
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O teste analisou apenas o lado qualitativo das soldas, ou seja, verificou-se a presenca de trincas
visiveis, fusdo incompleta, delaminagdo e macro descontinuidades. A fim de se comparar os eletrodos, levou-
se em consideragao trincas que tinham 3 mm ou mais de tamanho, sem contar partes dentro da regido de 1 cm
da borda, em conformidade com a norma AWS; trincas com 3 mm ou mais foram contadas sem distingao.

3. Resultados e discusséo

O Welding Blind Test foi analisado pelo profissional soldador, sem que este tivesse conhecimento
sobre qual eletrodo estava avaliando no momento, e com os dados coletados, foi possivel ter uma visualizagédo
geral dos aspectos intrinsecos que cada material proporcionou. Os dados foram fonte para o Gréfico 01 e tanto
a abertura do arco quanto a estabilidade do arco sdo primordiais, especialmente, para soldadores que ndo sédo
tdo experientes na area, ou seja, quanto melhor estes parametros, menor sera a dificuldade para iniciar e
durante a soldagem; em escala decrescente nesses quesitos: Marca B, Marca A e Marca C. Por outro lado, a
destacabilidade da escoria esta ligada ao processo po6s-solda e a sua dificuldade - ou facilidade - dird o quanto
sera necessario “agredir” a solda, até mesmo o material soldado, com a picadeira para a remoc¢éao da escoria;
nesta analise, Marca B e Marca A obtiveram nota maxima. E, por fim, intimamente ligada a destacabilidade da
escoria, 0 aspecto visual da solda é o quéo apresentavel sera a solda ao consumidor final; nenhum eletrodo
apresentou nota maxima, de forma geral, foi o pior resultado global para os eletrodos e, novamente, seguiu-se
a ordem decrescente: Marca B, Marca A e Marca C.

Gréfico 01: Welding Blind Test - resultados.

B MarcaA | MarcaB [l MarcaC

Abertura do Arco Estabilidade do Arco  Destacabilidade da Aspecto Visual
Escéria

Fonte: Autoria propria.
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Em suma, nenhum eletrodo deixou a desejar, integralmente, nos quesitos avaliados; entretanto,
pdde-se notar que o eletrodo mais encontrado no mercado que é, também, aquele que demanda menor poder
aquisitivo, teve o menor desempenho na avaliagao técnica e profissional. Por outro lado, o inverso também é
verdadeiro, ou seja, o eletrodo mais caro foi aquele que demonstrou melhores resultados, Figura 9. Portanto, a
depender da experiéncia e da finalidade do material soldado é facultativa a escolha do eletrodo.

Figura 9: Corpos de prova para andlise.

“'"‘\.-. PP e

Fonte: Autoria prépria.

No ensaio de dureza, foram colhidas as informac¢6es que constam no Grafico 02 e estes resultados
nao tém fatores subjetivos, diferentemente do Welding Blind Test. Observa-se que o0s pontos diversos nos quais
foram colhidas as durezas apresentaram diferengas entre si, mas a disposicdo dos pontos centrais terem
apresentado durezas menores que aquelas nas extremidades foi a informacdo mais relevante do ensaio, pois
uma das possiveis causas para este acontecimento é a velocidade de deposi¢cdo do material soldado ja estar
bem definida nas regides centrais da pec¢a. Ou seja, quando o soldador comeca a efetuar a solda, do inicio para
0 meio ele tende a achar a melhor velocidade de solda e, do meio para a extremidade, é natural diminuir-se a
velocidade. Por isso, a quantidade de deposicdo do material de solda fica maior nas regiées extremas do que
na regido central, o que ficou comprovado através dos testes que influenciam diretamente no valor da dureza.

Grafico 02: Ensaio de dureza - resultados.

Marca A Marca B Marca C

BN 1% POnto BN 22 POnto DN 32 PONTO  eesE0E  ss—fco 1020
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Fonte: Autoria propria.

Em relacdo a média, nota-se que os eletrodos mantiveram uma certa constancia em suas durezas,
ou seja, ndo houve solda em que as durezas foram demasiadamente diferentes. Essa constancia pode ser
observada na média que, por conseguinte, sdo comparadas a dureza tabelada do aco soldado. Ressalta-se
gue, no caso de dureza muito elevada ou muito baixa, a solda seria tida como fragil e ductil, respectivamente.
Com excecao da marca Marca C, todos tiveram dureza menor que a do a¢o 1020; todavia, nenhum apresentou
tamanha discrepéancia que pode influenciar na empregabilidade do material em sua atividade final.

O resultado do ensaio de dobramento € de tal forma importante para a classificacéo final da solda
gue é com ele que se verifica, de maneira agil, falhas da maquina de solda ou do profissional em relacédo a
corrente elétrica que poderia causar falta ou excesso de deposi¢cdo de material, e, especialmente, baixa
resisténcia mecéanica da solda.

Figura 10: Ensaio de dobramento - resultados.

Fonte - Autoria propria.

Na Figura 10 é possivel verificar que todas as soldas ficaram, a olho nu, sem qualquer tipo de
problema intrinseco na regido central. Portanto, ndo houve qualquer tipo de problema mensuravel no teste de
dobramento. Ressalta-se a importancia de realizar o teste na regido equidistante das extremidades, tendo em
vista a velocidade de deposi¢éo do material de solda, como ja foi abordado e exemplificado no ensaio de dureza.
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3. Conclusao

Nota-se que todos eletrodos responderam de forma consideravel aos ensaios mecénicos e que suas
caracteristicas principais, que sédo as consideradas para a finalidade do material, foram mantidas ao longo da
pesquisa, com alguns desvios da média global dos eletrodos. Ou seja, embora, a depender do teste, alguns
eletrodos tenham obtido um desempenho inferior aos outros, ndo é possivel classifica-los como inutilizaveis,
tendo em vista que, considerando o objetivo que cada soldador impde ao seu material, todos podem ser validos.
Portanto, aquele que desejar, o trabalho serve como amparo na decisdo na compra do eletrodo que atendera
as expectativas pretendidas no pds-solda. Além do mais, a pesquisa contribuiu sobremaneira para o incremento
do conhecimento mais especializado na area de soldagem de todos os integrantes do trabalho, tendo em vista
gue todos tiveram a oportunidade de se mergulhar no mercado de soldagem desde o entendimento do
processo, passando pela busca de materiais disponiveis regionalmente, partindo para a pratica e, por fim,
analisando de forma técnica as soldas realizadas com a orientagdo do engenheiro orientador da pesquisa.
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