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Resumo

Soldagem é o processo de unido de duas partes metalicas com ou sem pressado por meio de uma fonte de
calor. A soldagem a arco com eletrodos revestidos € a mais utilizada devido a sua facilidade de uso e
soldabilidade em ligas soldaveis e as propriedades mecanicas e metallrgicas do metal depositado. A corrente
elétrica influencia nas caracteristicas da soldagem com eletrodo revestido, como a aparéncia visual do cordao
de solda e o desempenho da soldagem. A intensidade e distribuicdo da energia térmica disponivel no arco e a
maioria dos fenbmenos que ocorrem, como baixa penetracdo, formacao de respingos e porosidade. A variacdo
da corrente elétrica € de grande importancia na realizacdo do experimento. Definida em 3 niveis especificos,
obteve resultado satisfatorio em 2 niveis, onde a variagdo da corrente elétrica se manteve estavel verificou-se
o melhor arco elétrico, a melhor fluidez e menor geragdo de respingo. O presente artigo pretende avaliar a
influéncia da variacédo da corrente elétrica em soldagem por eletrodo revestido (SMAW), utilizando o eletrodo
E6013 rutilico em chapas de aco ABNT 1020. Foram soldadas 30 amostras do metal base com o eletrodo
revestido, alterando-se a corrente, utilizando a corrente nominal estabelecida através do fabricante do eletrodo,
fazendo-se alteragbes na corrente com valores 10% acima da medida nominal e 10% abaixo da medida
nominal. Apos a soldagem foram realizadas limpezas nas amostras, e posteriormente inspecdes visuais,
metalografia, ensaio de dureza e dobramento. Com o0s resultados obtidos durante a soldagem e com o0s
parametros escolhidos, o experimento apresentou manejo facil, arco estavel, baixas perdas por respingo, facil
remocédo de escéria. A analise metalografica mostrou que ndo ocorreram mudancgas estruturais significativas
nas amostras. No ensaio de dobramento as amostras soldadas com a corrente elétrica nominal estabelecida
pelo fabricante e abaixo da corrente nominal apresentaram resultados satisfatérios em relacdo as amostras
soldadas com a corrente elétrica 10% acima da nominal, apresentando trincas.

Palavras-Chave: Unido de metais; Desempenho de processo; Qualidade da solda.

Abstract

Welding is the process of joining two metal parts with or without pressure using a heat source. Arc welding with
coated electrodes is the most used due to its ease of use and weldability in weldable alloys and the mechanical
and metallurgical properties of the deposited metal. Electric current controls the characteristics of coated
electrode welding, the visual appearance of the weld bead, and the welding performance. The intensity and
distribution of thermal energy available in the arc and most of the phenomena that occur, such as low
penetration, spatter formation and porosity. The variation of the electric current is of great importance in carrying
out the experiment. Defined in 3 specific levels, it obtained satisfactory results in 2 levels, where the variation of
the electric current was kept stable, the best electric arc, the best fluidity and the lowest generation of splash
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were verified. This article aims to evaluate the influence of electrical current variation in coated electrode welding
(SMAW), using the E6013 rutile electrode on ABNT 1020 steel sheets. 30 samples of the base metal were
welded with the coated electrode, changing the current , using the nominal current established by the electrode
manufacturer, making changes in the current with values 10% above the nominal measure and 10% below the
nominal measure. After welding, cleanings were carried out on the samples, followed by visual inspections,
metallography, hardness and bending tests. With the results obtained during welding and with the chosen
parameters, the experiment presented easy handling, stable arc, low splash losses, easy slag removal. The
metallographic analysis showed that there were no significant structural changes in the samples. In the bending
test, the samples welded with the nominal electrical current established by the manufacturer and below the
nominal current presented a satisfactory result in relation to the samples welded with an electrical current 10%
above the nominal one, with cracks.

Keywords: Union of metals; Process performance; Weld quality.

1. Introducao

Soldagem é o processo de unido de duas partes metélicas com ou sem pressao por meio de uma
fonte de calor. O resultado desse processo é a solda [1]. O processo de soldagem é utilizado para fabricar
diversos produtos e estruturas de metal, como: navios, pontes, edificios, componentes eletrénicos, etc. [2].

O desenvolvimento e o aprimoramento do processo sdo alcancados através do estudo e inovagao
dos equipamentos de soldagem e materiais utilizados para obter uma boa soldabilidade [3]. Na verdade, se
uma boa soldabilidade ndo pode ser alcancada, ndo faz sentido desenvolver novos materiais. Portanto, o
processo de soldagem esta em constante evolucgéo [4].

A soldagem a arco elétrico com eletrodos revestidos (SMAW), também conhecida como soldagem
a arco manual elétrico (MMAW) é um dos mais utilizados devido a sua facilidade e operacionalidade em ligas
soldaveis e caracteristicas mecanicas e metallrgicas do metal depositado [3]. Quando o catodo e o0 &nodo séo
feitos de materiais refratarios como grafite e tungsténio, o processo puramente elétrico que ocorre quando o
arco continua é bem conhecido [5]. Na soldagem de eletrodos revestidos, devido ao acompanhamento de metal
e transferéncia de escéria, a formacdo de plasma e a ocorréncia de vérias reagdes fisicas e quimicas,
metallrgicas e elétricas [6]. Entre as fontes para a soldagem com este processo, a fonte para a corrente
alternada tem sua configuragdo mais simples e barata, tanto do ponto de vista de investimento inicial como de
operagdo e manutengéo [7].

A soldagem é realizada usando o calor do arco retido entre a extremidade do eletrodo de metal
revestido e o metal de trabalho. O calor gerado pelo arco derrete o metal base, a malha do eletrodo e o
revestimento. A escoéria liquida flutua sob a superficie da poca de fuséo derretida protegendo o metal da
atmosfera durante o processo de solidificagdo. O revestimento também tem a fung&o de fornecer estabilidade
ao arco e a controlar a forma do cordéo de solda [8].

1.2 Processo de soldagem por eletrodo revestido

O processo de soldagem do eletrodo revestido € um processo de geracao de fusdo de metal pelo
aguecimento do arco mantido entre a ponta do eletrodo de revestimento e a superficie do metal base a ser
soldado. Durante a soldagem, o arco e a poca de metal fundido o protegem da atmosfera circundante.
Formando uma cortina de gas produzida pela combustédo do revestimento e decomposicao de sua composi¢ao
[9]. Outras vezes, a protecéo € feita pela propria escoria liquida, com menor densidade em comparagdo com o
metal base, protegendo a poca de fusdo durante a solidificacdo. Sendo que, apos este processo, o liquido
protetor se solidifica formando uma escoria sélida, a qual deve-se remover [9].
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O A estrutura do eletrodo que tem o formato de uma vareta metalica, conduz eletricidade e fornece
ao metal base o preenchimento da junta. A adicdo de elementos de liga a junta de protecdo da poca contra a
contaminacgéo da atmosfera e a estabilizagdo do arco, sdo fungdes do revestimento do eletrodo [10].

A figura 1 demonstra a soldagem em seu processo basico, onde possui a mais simples configuracao
possivel, em comparacao a outros processos de soldagem. Consistindo de uma fonte inversora de energia com
corrente estatica, de um porta eletrodo para a fixagdo dos mesmos, de cabos de interligagcdo, de equipamento
para limpeza da solda e do préprio eletrodo revestido [11].

Figura 1 — llustracéo do processo.
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Fonte: [7].

1.3 Parametro e suainfluéncia no processo

Em soldagem com o método de eletrodo revestido, as principais variaveis operacionais sao: tipo e
didmetro do eletrodo; tipo, polaridade e valor da corrente elétrica; habilidade técnica quando manipular o
eletrodo as sequéncias de deposicdo de soldagem [10]. As propriedades mecanicas determinam a taxa de
deposicéao, formato do cordao, a corrente elétrica que serd necessaria para a realizacdo da solda e também do
revestimento que podera ser utilizado [12].

A corrente elétrica controla todas as caracteristicas da soldagem por eletrodo revestido, aspecto
visual do cordéo e as propriedades da peca soldada. A intensidade e distribuicdo de energia térmica disponivel
no arco elétrico, além da maior parte dos fendmenos que ocorrem como baixa penetracdo, formacao de
respingos, porosidade. O corddo é o mais importante efeito controlador da penetragdo da solda, além da
diluicdo do material de solda [5]

1.3.1Classificagdo dos eletrodos revestidos

Os eletrodos revestidos para aco carbono consistem em apenas dois elementos principais: um
nacleo de metal (geralmente feito de aco de baixo carbono) e um revestimento. O nicleo contém alguns
elementos residuais, mas o conteudo de fésforo e enxofre deve ser muito baixo para evitar a fragilizacdo do
metal de solda. A matéria-prima do nucleo de metal é fio laminado a quente em forma de bobina, que é entado
trefilado a frio até um didmetro de eletrodo adequado. Retificando e cortando em um comprimento especifico.
A principal funcéo do nicleo de metal é conduzir a corrente e fornecer metal de adicédo para a junta [5].

O comité da associacdo americana de soldagem, a (AWS) em parceria com membros que
representam os fabricantes de consumiveis desenvolveram a especificagdo AWS A5.1 durante anos, na qual
eletrodos de aco carbono séo classificados com base nas caracteristicas do metal de solda. A figura 2 ilustra o
sistema de classificacdo onde visa fornecer certas informacgfes sobre os eletrodos, com tipo de revestimento,
resisténcia, posicao e grau de utilizagdo do eletrodo.
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Figura 2 — Classificacdo de eletrodos revestidos para acos carbono.
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nte: [7].

A tabela 1 classifica a AWS A5.1, onde o comité da associagdo americana de soldagem (AWS),
com representantes de fabricantes de eletrodos e consumiveis em geral, como por exemplo a ESAB, onde
classificaram com base nas propriedades mecéanicas de cada revestimento e corrente elétrica sendo alternada
ou continua [7].

Tabela 1 — Classificacdo dos eletrodos para aco carbono.

Classe Corrente Arco Penetracao Revestimento-escoria Po6 de ferro
EXX10 CC+ agressivo profunda celuldsico-sadio 0-10%
EXX11 CAICC+ agressivo profunda celuldsico-potassio 0
EXX12 CAJ/CC- médio média rutilico - sédio 0-10%
EXX13 CA/CC-/CC+ suave leve rutilico - potassio 0-10%
EXX14 CAJ/CC-/ICC+ suave leve rutilico - po de ferro 25-40%
EXX15 CC+ médio média baixo hidrogénio - sédio 0
EXX16 CA/CC+ médio média baixo hidrogénio - potdssio 0
EXX18 CAICC+ médio média baixo hidrogénio - p6 de ferro 25-40%
EXX20 CAICC- médio meédia oxido de ferro - sédio 0
EXX22 CA/CC-/ICC+ médio média oxido de ferro - sédio 0
EXX24 CAICC-/ICC+ suave leve rutilico - p6 de ferro 50%
EXX27 CAICC-/ICC+ médio média oxido de ferro - po de ferro 50%
EXX28 CAICC+ médio média baixo hidrogénio - p6 de ferro 50%
EXX48 CAICC+ médio média baixo hidrogénio - po6 de ferro 25-40%
O percentual de pd de ferro € baseado na massa do revestimento

Fonte: [7].

A associacdo americana de soldagem a (AWS) ndo determina a aprovacdo ou reprovagéo de
eletrodos, as classificacBes sdo obtidas conforme cada fabricante, tendo como base a AWS A5.1 apenas como
normatizacéo de eletrodos entre cada fabricante [7].

1.4 Propriedades Mecéanicas do aco ABNT 1020

O ac¢o € uma liga constituida de ferro e aco, contendo elementos secundarios em sua estrutura,
devido ao processo de fabricacdo e também para alterar determinadas caracteristicas do aco, como: Si (silicio),
P (fésforo), W (tungsténio), Ni (niquel). O carbono é o elemento endurecedor e devido a sua importancia, 0s
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acos sao classificados como, baixo teor de carbono contendo no maximo 0,30% de carbono em sua estrutura;
médio carbono que possui de 0,30 a 0,60%, possuindo por isso, melhor resisténcia, dureza, menor tenacidade
e ductilidade em relagdo ao baixo carbono conforme tabela 2; e por ultimo, o alto carbono, cuja porcentagem
de carbono varia entre 0,60 a 1,00%, apresentando ent&o, maior resisténcia mecanica do que os demais [14].
E utilizado em componentes mecanicos de uso como engrenagens, eixos, virabrequins, eixos-
comando, pinos guia, anéis de seguranca, colunas, catracas, capas, tubos entre outros [16].
Tabela 2: Propriedades mecénicas do Aco ABNT 1020.

Propriedades Descrigao

Densidade 7.87 g/cm3

Limite de escoamento | 350 MPa (Propriedade obtida do
ensaio de tracao do aco 1020).
Resisténcia a tracao Acgo 1020 é de 420 MPa

Médulo de elasticidade | 205 GPa ‘

Fonte: [13]

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da variacdo da corrente elétrica no processo de
soldagem por eletrodo revestido (SMAW) no agco ABNT 1020, a fim de identificar as diferencas e o desempenho
nas soldas com variagdes em 3 niveis de energia elétrica, através de inspecao visual, analise das propriedades
mecénicas de dureza, ensaio metalografico e do ensaio de dobramento.

2. Metodologia

Para a revisdo bibliogréfica utilizou-se como guia o material de conforto, [15], onde definiu-se em
primeiro instante o objetivo geral do trabalho para ser usado como solug&o da problematizacdo apresentada na
introdugcd@o e como base de analise dos artigos encontrados nas buscas. As buscas por trabalhos com o tema
proposto por este artigo foram realizadas na base de dados ScienceDirect e Google Académico. Durante o
processo utilizou-se formulacdes de termos e operados como: "welding”, AND " coated electrode ", OR "welding
parameters". Também utilizando o google académico realizando a busca com palavras-chave em portugués
como: “soldagem”, “soldagem por eletrodo revestido”, “parametros de soldagem”, definindo assim, a string de
busca, na qual funcionasse com os operadores l6gicos AND e OR. Além de limitar o periodo de busca em 10
anos.

Para a realizacdo da primeira etapa do experimento proposto neste trabalho foram a preparacgéo de
30 corpos de prova. Os corpos de provas usados foram fabricados de ago 1020 com 3/16” de espessura, com
80 mm de comprimento e 20 mm de largura, cortados com o auxilio de uma serra Ronemak SR 250 VF,
retiradas as rebarbas e execuc¢éo de limpeza para o processo de soldagem. Apos a preparacao e a soldagem
das amostras foram utilizadas as 30 amostras para o ensaio de dureza, sendo este ensaio realizado em areas
onde ndo afetam o restante do procedimento experimental, utilizando 3 amostras, sendo 1 de cada varia¢do de
corrente elétrica para o ensaio metalogréafico. Foram preparados 5 amostras de cada variagéo de corrente para
0 ensaio de dobramento. O restante das amostras ficou para as inspegoes visuais.

Os processos de soldagem foram executados na UniEvangélica (Universidade Evangélica de
Goiés), no centro tecnoldgico, laboratério de soldagem, onde foram soldadas as amostras do metal base com
o eletrodo revestido, alterando-se pré definidamente a corrente, utilizando a corrente nominal estabelecida pelo
fabricante do eletrodo, fazendo-se alteracdes na corrente com valores 10% acima da medida nominal e 10%
abaixo da medida nominal, comparando-se parametros de qualidade das soldas, como: penetragéo, porosidade
e a propria dureza do material. O eletrodo utilizado sera o ESAB 6013 2,50mm x 350mm conforme mostra a
Figura 3. A fonte utilizada no processo da solda sera a fonte inversora Ihn 220i Plus conforme mostrado na
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Figura 4, tendo como principais caracteristicas o excelente controle do arco, fundicdo do metal e transferéncia
do metal do eletrodo.

Figura 3 - Eletrodo ESAB E6013. Figura 4 — Fonte inversora.

Fonte: [7]. Fonte: [7].

A tabela 3 mostra os dados do fabricante sobre a espessura do eletrodo, corrente elétrica
recomendada para o aco ABNT 1020 para soldagem com eletrodos revestidos e suas respectivas taxas de
deposicéo e eficiéncia.

Tabela 3: Recomendacdes de parametros de soldagem.

Diametro Corrente Valor 6timo TX. dep. Ef. dep.
Sitrada g (mm) (A) (A) {kg/h) (%)
25 60— 80 75 0.7 72
OK 22.45P E6010 32 80 - 140 100/ 130 09710 7669
OK 22.50 E6010 40 80 - 180 140/ 170 13/13 74 164
5.0 120 — 250 160/ 190 15716 75170
25 20-75 75 06 51
32 60 - 125 120 1.0 71
Ok 22.650 EA011 40 80 - 180 150 17 77
5.0 120 - 230 180 1.9 73
2.0 50-70 50 0.6 73
OK 46.00 25 60 - 100 8s 07 73
OK 46.13 E6013 32 80 - 150 125 1.0 73
OK 43.32 40 106 — 205 140/160/180 | 12/14/16 76/ 74171
5.0 155 — 300 180/200/220 | 15/17/19 74171173
3.2 130 = 170 140/ 180 19123 72171
40 140 — 230 180/210/240 | 24/29/33 71173169
3280 E7024 5.0 210 - 350 24512701200 | 3.4/38/4.1 69/71/68
6.0 270 - 430 320 / 360 43/53 72169
OK 48.04 E7018 25 85105 90 0.8 6
OK 48.06 E7018 32 100 - 150 120 / 140 12712 72171
OK 48.07 E7018-1 40 130 — 200 140 /170 14717 75174
OK 55.00 E7018-1 5.0 185 — 270 200 / 250 22124 76175
Fonte: [7]

A medicao da corrente foi realizada por meio da regulagem da fonte inversora lhn 220i plus, como
a regulagem da corrente da fonte inversora ser analdgico foi necessario o uso de um alicate amperimetro digital
302+ Fluke ligado diretamente no cabo da fonte, realizando assim, o ajuste correto na maquina de solda tendo
como referéncia o alicate amperimetro.

Para definicao da corrente elétrica da solda padréo, foi ajustada a mesma as cegas, realizando o
acompanhamento da qualidade da solda executada. Foram necessarios executar varias soldas em amostras
de sacrificio até chegar no padréo esperado, o qual foi validado com o soldador. Sendo que apds estes ajustes
foi definida a corrente de 75A.

Apbs o processo de soldagem foram separadas e limpas as amostras para as inspecdes visuais,
posteriormente, cortadas uma amostra de cada solda com alteracdo de corrente elétrica para a realizagdo da
metalografia, onde foram cortadas na interseccdo da solda e material base utilizando uma cortadora
metalografica Pantec modelo Pancut 100. Apds esse processo, utilizando a prensa embutidora metalografica,
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os corpos de provas foram embutidos a uma temperatura de 150°C por aproximadamente 15 minutos a uma
carga de 150 kgf/cmz,

Embutido as pecas, as amostras foram submetidas ao processo de lixamento conforme a norma
ABNT NBR15454, onde utilizando-se uma maquina de polir Pantec modelo Polipan 2D lixas convencionais a
base d'agua com granulometria crescente de 240, 320, 400, 600, 800, 1200, evitando uma superficie irregular,
obtendo assim uma amostra sem desniveis para melhor anélise e sempre girando a amostra em 90° a cada
troca de lixa.

Apbs o polimento, foi realizado o ataque quimico com Nital 3% durante 5 segundos e retirado o
excesso utilizando o &lcool etilico 96%. Para analisar a micrografia dos corpos de prova, foi utilizado o
microscopio Optico Pantec modelo MK100 e um computador com o software para captura de imagem IS
Capture.

Para o ensaio de dureza foi utilizado o método Rockwell na escala B, com base na norma ABNT
NBR NM ISO 6508-1 [19], utilizando-se um durémetro DIGIMESS, modelo Time VardnessTester TH 130, as
amostras possuiam as dimens@es de 6x6 mm, sendo realizadas cinco medi¢bes de dureza em cada amostra.

O ensaio de dobramento realizado para a qualificacdo do soldador e qualificagdo do processo de
soldagem, especificado pela norma ASME (American Society of Mechanical Engineers), se¢éo IX, item QW-
163. Os corpos de prova para os testes de dobramento guiado devidamente preparados de maneira que sejam
obtidos corpos de prova retangulares. Realizado por uma prensa hidraulica BONEVAU 60 toneladas. A amostra,
apoiada nas extremidades afastados a uma distancia especificada, é dobrada através de uma barra
centralizada conforme ilustra a figura 5.

Figura 5:Esquema de dobramento guiado.

Fonte: [22]

Para o ensaio de dobramento ser aceito, a solda e a zona afetada pelo calor (desenvolvido durante
0 processo de soldagem) devem estar contidas onde foi realizado o dobramento, sendo que, apds o teste, 0s
corpos de prova ndo devem apresentar defeitos visiveis na solda, ou na zona afetada pelo calor, maiores do
que 3 mm [21].

Sendo simples e eficaz para detectar problemas metallrgicos, da qualidade da solda e também
avaliar de forma qualitativa a habilidade do soldador. Em resumo, o objetivo é verificar a presenca de defeitos
na solda e sua capacidade de deformacéo.

3. Resultados e discusséo
3.1 - Execucdo do processo de Soldagem
A Figura 6 destaca 6 amostras das pecas soldadas com o eletrodo ESAB E6013 variando a corrente

nos 3 niveis estabelecidos, figura 6A corrente elétrica 10% abaixo da corrente nominal, figura 6B corrente
elétrica nominal estabelecida pelo fabricante e a figura 6C corrente elétrica 10% acima da corrente nominal.

Figura 6: Amostras soldadas com variagfes de corrente.
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Fonte: Autores

Apos a soldagem foram separadas as amostras de acordo com cada especificacdo de soldagem
realizada e feita as primeiras andlises visuais. A solda realizada com a corrente nhominal recomendada pelo
fabricante, obteve bom aspecto visual, sem descontinuidades e sem trincas. A solda realizada com a corrente
10% abaixo da medida nominal apresentou baixa penetracdo, solda fragil, sem trincas. Ja a solda realizada
com a corrente 10% acima da medida nominal apresentou alta penetracdo, chegando a furar o metal base em
determinadas regifes, com aspecto visual de solda deformado e apresentando trincas.

3.2 - Metalografia das soldas
Na figura 7 a micrografia do aco ABNT 1020 com a ampliagéo de 100x, sem processo de soldagem,
e seus constituintes com gréos de Perlita nas fases escuras e graos de Ferrita nas fases claras, compativel

com a especificagdo da literatura de referéncia [17].

Figura 7: microestrutura do aco ABNT 1020, ampliacdo de 100X.

Fonte: Autores.

A figura 8 mostra a micrografia do ago apds a soldagem feita com a corrente em 75 A. Onde cada
formato do gréo foi devido sua temperatura e o tempo de permanéncia. Ocorreu uma reduc¢éo do tamanho dos
graos de perlita e ferrita, formacao de gréos grosseiros [17].

Figura 8: micrografia com corrente 75A, ampliacdo de 100X.

Fonte: Autores.
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A figura 9 mostra a microestrutura do aco com soldagem feita com a corrente em 67,5 A. Pode-se
observar que o aco houve uma reducao do tamanho dos graos de perlita, graos recristalizados e reducao do
tamanho do grdo da ferrita, sendo que o material de solda ndo obteve uma boa penetragcéo, somente superficial
[19,20].

Figura 9: Micrografia com corrente a 67,5 A, ampliacdo de 100X

YA
S

el

Fonte: Autores.
A figura 10 mostra a microestrutura do ago com soldagem feita com corrente a 82,5 A. Onde pode-
se observar o refino dos graos, graos recristalizados, reducdo do tamanho dos gréos de perlita e ferrita e ocorreu
a formacéo de ferrita acicular [17].

Figura 10: Micrografia com corrente a 82,5 A, ampliagdo de 100X

Fonte: Autores.
Através do ensaio metalogréafico observa-se que ocorreu pequenas modificacdes na estrutura do metal base,
sem interferir nas caracteristicas do aco, ndo interferindo no resultado final do experimento.

3.3 - Resultados do Ensaio de dureza

No ensaio de dureza, as amostras com solda a corrente elétrica padrao estabelecida, 10% acima
da corrente nominal e corrente 10% abaixo da medida nominal obteve maiores valores de dureza em relacdo
ao aco com dureza de 80 HRB aferido no laboratoério, os resultados estdo organizados na tabela 3. Observando-
se que a quantidade de calor fornecida ao material durante o processo de soldagem ocasiona o aumento da
dureza, diminuindo a ductilidade e a tenacidade [19].

Tabela 3: Medidas dos testes de dureza HRB.
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67,5A(HRB) 75A(HRB)  82,5A (HRB)

Amostra 1 94 92 99
Amostra 2 96 90 104
Amostra 3 90 93 102
Amostra 4 100 90 95
Amostra 5 99 93 95
Amostra 6 91 90 94
Amostra 7 92 97 97
Amostra 8 96 91 92
Amostra 9 100 100 90
Amostra 10 91 99 98
Média 94,9 93,5 96,6
Desvio padrao 3,87 3,80 4,32

Fonte: Autores.

Devido o resultado do desvio padrao ter sido alto observa-se que as amostras soldadas néo
obtiveram uma uniformidade no processo de soldagem, pois a corrente elétrica no ambiente onde foi realizado
as soldas tem outros equipamentos consumindo energia e naturalmente ocorre perdas na corrente elétrica.

3.4 - Resultados do ensaio de dobramento

Ensaio realizado conforme as especificagcdes do cédigo ASME secéo IX, sendo o metal base o aco
ABNT 1020, o método de solda por eletrodo revestido, utilizando o eletrodo ESAB E6013, os resultados estédo
organizados a seguir:

Ensaio realizado da solda com corrente nominal padréao, ilustrado na figura 11-a, obteve resultados
satisfatorios sem imperfeigdes ou trincas conforme ilustra a figura 11-b.

Figura 11-a: Solda com corrente nominal. Figura 11-b: Teste de dobramento.

Fonte: Autores. Fonte: Autores.

Ensaio realizado da solda com corrente elétrica 10% abaixo da nominal, ilustrado na figura 12-a,
também obteve resultados satisfatorios sem imperfei¢cdes ou trincas, conforme ilustra a figura 12-b.
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Figura 12-a: Solda com corrente abaixo da nominal. Figura 12-b: Ensaio de dobramento.

Fonte: Autores. Fonte: Autores.

Ensaio realizado com corrente elétrica 10% acima da nominal, ilustrado na figura 13-a, obteve
imperfei¢cdes na solda e trincas no ensaio de dobramento, conforme ilustra a figura 13-b.

Figura 13-a: Solda com corrente acima da nominal. Figura 13-b: Ensaio de dobramento.

Fonte: Autores. Fonte: Autores.

As amostras com corrente elétrica 10% acima da corrente nominal obtiveram, esses resultados
devidos as altas temperaturas de soldagem, ocorrendo descontinuidades no corddo de solda como mordeduras
causadas por corrente elevada e peca com alta temperatura.

4. Conclusao

O processo de soldagem por eletrodo revestido mostra-se versatil em termos de materiais soldaveis
em soldagem de aco carbono baixa liga, ndo necessita de gases externos, o equipamento € simples, barato e
portatil. De acordo com os resultados obtidos durante o experimento, a soldagem com o eletrodo revestido
mostra-se certa facilidade para soldar os metais, com facil abertura do arco, bom acabamento superficial, pouca
escoria e de facil remocao, com baixa producédo de respingo. As amostras realizadas com a soldagem de
corrente nominal estabelecida obtiveram o melhor resultado em relagéo as outras amostras. Pois as amostras
com a corrente elétrica 10% abaixo da medida nominal obtiveram em sua solda, baixa penetracéo, apresentou
dificuldade no ponto de inicio do arco elétrico. As inspec¢des visuais mostraram que as amostras soldadas com
a corrente elétrica 10% acima da medida nominal apresentaram-se uma solda ruim e aparentemente de ma
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gualidade, gerando mais gases ha hora da soldagem, maior geracao de respingo e no ensaio de dobramento,
apresentou-se trincas na regiao das soldas, consequéncia da alta temperatura de soldagem.
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