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RESUMO

Este trabalho descreve o processo de soldagem SMAW, com o objetivo de analisar a
qualidade da solda com o eletrodo revestido E7018 e comparéd-lo quando mantido em estufa,
molhado e exposto a um ambiente com umidade. Para a andlise dos resultados, as amostras
foram submetidas a ensaios visuais e mecanicos. As chapas de aco SAE 1020 foram validadas
para o processo de soldagem e usinagem conforme as normas técnicas ISO 6507-1, ASTM
E92-17, ASTM E190-92 e ASME IX. A soldagem dos corpos de prova passou por processo
de identificacdo de descontinuidades pela microscopia Optica e qualificacdo da resisténcia
mecanica através do ensaio de dureza Vickers e de dobramento lateral, de face e raiz. Os
resultados foram analisados e verificados para que atendessem aos requisitos exigidos nas
normas utilizadas, mostrando que a qualidade dos consumiveis pode influenciar diretamente o
processo de soldagem. Apds a andlise desses ensaios, notou-se que as amostras com eletrodos
umidos apresentaram mais descontinuidades do que aqueles com os eletrodos secos.

Palavras-chave: soldagem, microscopia, teste de dobramento, dureza Vickers, descontinuidades.



ABSTRACT

This study describes the SMAW (Shielded Metal Arc Welding) process in order to evaluate
the welding quality with the E7018 electrode, and also to compare them when kept in a drying
oven, wet, and exposed to a humid environment. For the analysis of the results, the samples
were submitted to visual and mechanical tests. The SAE 1020 steel plates were validated for
the welding process in accordance with ISO 6507-1, ASTM E92-17, ASME IX, and ASTM
E190-92 standards. The welding of the specimen underwent discontinuity identification by
optical microscopy and mechanical strength qualification through the Vickers hardness test
and various bend tests (side, face, and root). The results were analyzed and verified to meet
the requirements of the standards used; it shows that the quality of consumables can directly
influence the welding process. After analysis of these tests, it was noted that samples with wet
electrodes presented more discontinuities than those with dry electrodes.

KEYWORDS: welding, optical microscopy, bend test, Vickers hardness, discontinuities.
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1 INTRODUCAO

A soldagem com eletrodo revestido é um processo que ocorre com arco elétrico, no
qual a unido é produzida pelo calor do arco criado entre o eletrodo revestido e o metal de
base. Assim como em Vvarios paises, no Brasil este processo é o mais utilizado mesmo nao
sendo considerado o mais eficiente, porém a facilidade de treinamento, o custo e a
simplicidade do processo favorecem a aplicagdo em vdrias situacdes (KIEFER, 1996).

A fungdo do eletrodo revestido é proteger o metal da solda e garantir que o material
esteja integro, livre de bolhas de gds e que tenha maior resisténcia e ductilidade. A
composicdo desse revestimento € dada através de um balanceamento de certos ingredientes
livres de hidrogénio. O balanco adequado desses ingredientes € critico para a integridade que
pode ser obtida para o metal de solda (MARQUES & MODENESI, 2000).

As trincas induzidas pelo hidrogénio sdo um dos mais sérios problemas metaldirgicos
na soldagem de acos, essas se formam a partir de concentradores de tensdes, como na margem
ou na raiz de solda. Esse mecanismo ocorre porque o hidrogénio, da umidade da atmosfera ou
de alguma matéria organica, € absorvido pela poca de fusaio (MARQUES, MODENESI, &
BRACARENSE, 2013).

Com o intuito de evitar a contaminacdo por umidade e formacdo de hidrogénio
durante a soldagem a producdo dos eletrodos basicos passam por processos mais longos
comparados a outros eletrodos, isto para evitar umidade no revestimento (TECCO, 2004).
Revestimentos basicos t€m elevadas quantidades de carbonato de cdlcio e fluorita e possui
escoria bdsica e pouco abundante, podendo chegar a 5 ml por cada 100 g de metal de solda
depositado com secagem e conservacgao apropriados (VEIGA, 2011).

A segunda forma de controle do hidrogénio estd ligada ao modo em que ele é
armazenado. Respeitando ao critério de que ndo absorvam umidade do ambiente. Também ¢é
importante controlar a limpeza da superficie do aco, isto €, que esteja livre de contamina¢do
por ferrugem, 6leos, graxas e tintas (BUSCHINELLI, 2019).

Todos os tipos de revestimentos de eletrodos sao higroscopicos, uns mais que outros.
A umidade pode ser absorvida em fung¢do do grau higrométrica do ar, da diferenca de
temperatura existente entre o ambiente de armazenagem e o meio externo e da natureza do
revestimento, traduzindo-se tais fatores na quantidade de dgua retida por cada revestimento.
Se deixados expostos ao ar, a umidade absorvida se recombina com os elementos do
revestimento, tornando-os impréprios para o consumo, o que se traduz pelo aparecimento de

porosidades, que causardo um cordao sujeito a fissuracdo (JUNIOR, 2003).
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Os revestimentos sdo classificados em quatro grupos: celuldsicos, rutilicos, dcidos e
basicos. Os revestimentos dos eletrodos AWS E7018 e AWS e7018-1 sdo bésicos e possuem
em sua composi¢ao carbonato de calcio ou calcita, fluorita, silicato de potassio e pé de ferro
(SOUZA G.J., 2018).

A pesquisa realizada apresenta condigdes de armazenamento dos eletrodos
revestidos, para analisar a solubilidade do hidrogénio, a fim de investigar as interferéncias na
microestrutura causada pela umidade, em ensaios distintos, quando utilizado seguindo
recomendacdes do fabricante, exposto ao meio ambiente com umidade conhecida (70%) e o
eletrodo totalmente dimido ou molhado. Apds realizar tais os procedimentos, através de
ensaios mecanicos € dada a qualidade da solda.

Os fatores que motivaram o presente trabalho fundamentam-se em saber no que
interfere a umidade do eletrodo na soldagem de acordo com o tempo de exposicdo a atmosfera
ambiente, ji que € danoso para a qualidade da solda e, com base nas andlises observar os
parametros de maior relevancia nas propriedades mecanicas € na microestrutura.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A soldagem a arco com eletrodo revestido (SMAW)

A soldagem a arco com eletrodo revestido (Shielded Metal Arc Welding — SMAW),
€ um processo que produz a coalescéncia entre metais pelo aquecimento destes com um arco
elétrico estabelecido entre um eletrodo metélico revestido e a peca que estd sendo soldada
(MARQUES, MODENESI, & BRACARENSE, 2013).

Para a formacdo do arco o eletrodo é fixado em uma base que serd ligada a um
terminal de uma fonte, enquanto a peca estard ligada ao outro terminal desta mesma fonte
(Figura 1). O eletrodo revestido consiste em uma vareta metdlica, chamada “alma”, que
conduz a corrente elétrica e fornece metal de adicdo para enchimento da junta. A alma ¢é
recoberta por uma mistura de diferentes materiais, numa camada que forma o “revestimento”
do eletrodo. Este revestimento feito de material ndo metédlico, quando no processo de
soldagem, tanto a alma do eletrodo quanto o revestimento sdo afetados pelo calor, de maneira
que ocorre a fusdo dos dois, além da evaporacdo do revestimento (SOUZA apud MODENESI,
2017).
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Figura 1: Esquema basico de interligacido do equipamento.

FORTA ELETHOIM)

CABO TERRA |

Fonte: MARQUES, MODENESI, & BRACARENSE (2013).

A soldagem ¢é realizada com o calor de um arco elétrico mantido entre a extremidade
de um eletrodo metdlico revestido e a peca de trabalho (Figura 2). O calor produzido pelo arco
funde o metal de base, a alma metdlica do eletrodo e o revestimento. Quando as gotas de
metal fundido sdo transferidas através do arco para a poca de fusdo, sdo protegidas da
atmosfera pelos gases produzidos durante a decomposi¢do do revestimento. A escdria liquida
flutua em direcdo a superficie da pocga de fusdo, protegendo-se o metal liquido de solda da
atmosfera durante a solidificagdo (RAMOS, 2015).

Figura 2: Esquema de soldagem com eletrodo revestido.

Ravestimento

Alma

Metal de
adi¢éo £ Eletrodo
Escdiia revestide
plAmo
Solda
Metai de
base

Poga de fusdo

Fonte: MARQUES, MODENESI, & BRACARENSE (2013).

O equipamento bdsico para a soldagem com eletrodo revestido possui uma das mais
simples configuragdes possiveis, em comparagdo aos outros processos elétricos. Consiste de:
. fonte de energia;

. alicate para a fixagdo dos eletrodos;

° cabos de interligacao;
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o ping¢a de protecdo individual; e
o equipamento para a limpeza da solda.

Os eletrodos revestidos podem operar com corrente continua ou alternada,
dependendo do tipo de revestimento. O uso de corrente continua € normalmente associado a
melhor estabilidade de arco e qualidade de depdsitos, em detrimento da suscetibilidade ao
sopro magnético. O uso de corrente alternada reduz essa suscetibilidade, mas a estabilidade de
arco e a facilidade de igni¢do sao inferiores (TECCO, 2004).

2.2 Eletrodo de baixo hidrogénio e seu revestimento

Os revestimentos consistem em misturas de compostos minerais ou organicos, as
quais sdo adicionados, como aglomerantes, outros compostos com finalidades especificas. Os
efeitos de cada constituinte podem ser alterados na presenca de outros, devido a interagdo
entre eles, e a composicdo e qualidade das matérias primas podem variar substancialmente,
dependendo do fornecimento e processamento. Sao quatro os principais grupos de
revestimento de eletrodos para soldagem dos acos baixa e média liga: celuldsico, rutilico,
acido e basico (TECCO, 2004).

Eletrodos bésicos possuem quantidades apreciaveis de carbonatos (de célcio e outros
elementos) e de fluorita, formam uma escdria basica que, juntamente com o CO, gerado da
decomposicdo dos carbonatos, protege o metal liquido. Esta escdria exerce uma acgdo
metalirgica benéfica sobre a solda, dessulfurando-a e reduzindo o risco de formacdo de
trincas de solidificagcdo este tipo de eletrodo € altamente higroscopico, requerendo cuidados
especiais na sua armazenagem (MARQUES & MODENESI, 2000).

Eletrodos oxidantes constituidos de 6xido de ferro e manganés, produzem escoria
oxidante, abundante e de facil remoc¢ao. O metal depositado possui baixo teor de carbono e
manganés, e propriedades inadequadas para aplicagcdes de responsabilidade, embora apresente
muito boa aparéncia; eletrodos acidos constituidos de 6xido de ferro, manganés e silica,
produz escdria dcida abundante e porosa, de facil remog¢ao. Boas propriedades para inimeras
aplicagdes, porém baixa resisténcia a formacao de trincas. A aparéncia do cordao é muito boa;
eletrodos rutilicos constituido também por rutilo (Ti0Oz), produz uma escoria abundante, densa
e de fécil remocao. Produ¢do de um corddo de bom aspecto, média ou baixa penetragdo.
Baixa resisténcia a fissuracdo a quente; e, eletrodos celuldsicos constituido de elevada
quantidade de material organico, gera grandes quantidades de gases que protegem o metal
liquido. Produz pouca escéria, porém, grande volume de respingos e alta penetragcdo

(CHEDE, FERRUCIO, & FURUKAWA, 2013).
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2.3 Comportamento do Hidrogénio no aco

A presenca de hidrogénio pode advir de diversas fontes que podem estar presentes
durante a soldagem e para haver o controle do teor desse elemento no metal de solda é preciso
levar em conta algumas precaucdes. As principais fontes de hidrogénio sdo: decomposicao de
solucdes organicas que possam estar presentes nha pega, como graxas, produtos de
decomposic¢do de eletrodos e principalmente umidade que pode estar presente na superficie da
peca, no gds de protecdo, no revestimento do eletrodo e no fluxo (SOUZA C. L., 2017).

Quando se esperam baixos niveis de hidrogénio, como € o caso do uso de eletrodos e
fluxos bésicos, a contribuicdo da umidade da atmosfera pode se tornar significativa. Por
exemplo, soldar num ambiente quente e uUmido pode elevar o nivel de hidrogénio
significativamente (em 1 ou 2 ml/100g) em comparacdo com a soldagem em clima seco. O
ferro no estado liquido tem uma alta solubilidade para o hidrogénio. Ela diminui
gradativamente a medida que a temperatura diminui, e apresenta uma queda brusca quando o
aco solidifica. Para entender como o hidrogénio difunde e escapa do aco durante o
resfriamento, € necessario antes conhecer como o coeficiente de difusdo do hidrogénio no agco

varia com a temperatura (Figura 3) (BUSCHINELLI, 2019).

Figura 3: Coeficiente de difusao do hidrogénio em materiais ferriticos e austeniticos em funcao da

temperatura.
i
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Fonte: ABM Procedings, 2016.

O hidrogénio interage com a maioria dos metais por uma série de mecanismos,
resultando em modificacdes das propriedades mecanicas que levam a fraturas frageis e
altamente danosas. Os problemas relacionados com a presenca do hidrogénio, sdo conhecidos
ha muito tempo, mas aumentaram nos Ultimos anos, principalmente em relacio aos acos, com
a utilizacdo intensiva de estruturas soldadas e de acos de alta resisténcia mecanica

(BALLESTEROS, 2009).
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2.4 Caracterizacdo da Junta Soldada

As propriedades mecénicas da junta soldada sdo resultantes de um conjunto de
varidveis, os possiveis defeitos gerados na solidificagdo do metal de solda, ou falhas no
procedimento poderdo alterar a resisténcia da junta soldada. Detalhes do perfil da solda e
descontinuidades que atuam comumente como concentradores de tensdo incluem a regido de
concordancia do reforco com a superficie do metal base, os respingos, mordeduras, trincas e
falta de penetragao (BALLESTEROS, 2009).
2.5 Metalografia

Segundo Colpaert, a avaliagdo metalografica de um produto siderurgico € realizada
com um dos seguintes objetivos: medir alguma caracteristica micro ou macroestrutural; testar
uma hipétese relacionada ao comportamento ou desempenho de um item; e, investigar as
eventuais causas estruturais de determinado comportamento ou desempenho de um item.

Quando uma fonte de calor se desloca ao longo de um material, gera vibracdes de
temperatura com o tempo, em cada ponto da peca, como a soldabilidade € uma caracteristica
fundamental dos acos estruturais, o estudo das transformagdes que ocorrem nos ciclos
térmicos de soldagem assim como a previsdo das microestruturas e propriedades obtidas €
uma drea de extrema importancia na pesquisa metalirgica, em que a metalografia encontra
ampla aplicagdo. Os perfis térmicos na dire¢do transversal a solda podem ser superpostos a
um diagrama de fases (Figura 4) para que avalie o possivel efeito da temperatura maxima a

que o material foi submetido em cada posi¢ao (Colpaert, 2008).

Figura 4: (a)Representacio da distribuicio da temperatura maxima atingida na soldagem. (b) Diagrama
de equilibrio de fases Fe-C com a indicacfo do efeito das temperaturas maximas na soldagem.

fogté: 'Colpaert, 2008.

A microestrutua final de um corddo de solda realizada em agos pelo processo de arco
submerso é composta por trés regides: metal de base, zona afetada pelo calor (ZAC) e o metal
de solda. As caracteristicas da ZAC dependem, fundamentalmente, do tipo de metal de base e

do processo e procedimento de soldagem, isto €, do ciclo térmico e da reparti¢ao térmica. De
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um modo geral, a regido de graos grosseiros da ZAC é caracterizada por uma estrutura
grosseira, com placas de ferrita, podendo coner perlita, bainita ou martensita, de modo que
conforme a taxa de resfriamneto € aumentada, a microestrutura da ZAC é trnasformada de
martensita para bainita superior (GIRAO, 2018).

2.6 Ensaios Mecanicos

2.6.1 Dobramento

No dobramento de uma chapa, devem-se analisar parametros como o encruamento
do material e o raio minimo em que este pode ser dobrado sem que ocorra a ruptura, o retomo
elastico do dobramento apds a retirada da carga e a formacdo de defeitos na regido dobrada.
Contudo, na regido de deformacdo ocorre uma diminui¢do da espessura nominal do corpo de
prova, ja que essa diminuicdo de espessura € tanto menor quanto menor for o raio de
curvatura (GARCIA, SPIM, & SANTOS, 2013).

No ensaio de dobramento lateral, o esfor¢o € aplicado sobre flexdo em uma prensa
que dobra o corpo e prova, até atingir uma configuracdo em U, com a regido de solda no
centro do dobramento (Figura 6). Os critérios de aceitagcdo destes testes, segundo a norma API
1104 sdo: ndo deve existir nenhuma trinca ou outra imperfei¢do lateral excedendo 1/8” (3
mm) em qualquer direcdo; trincas originadas na superficie externa de dobramento, originadas
durante o teste devem ser desconsideradas a ndo ser que tenham mais de 1/4” (6 mm)

(BALLESTEROS, 2009).

Figura 5: Esquematizacao do ensaio de dobramento a) e b) dobramento guiado, c¢) angulo final do
corpo de prova apés o ensaio.

Corpo
de prova

N

(a)

(c)
Fonte: (BIOPDI, 2019).

Devido a sua relativa simplicidade, o ensaio de dobramento € largamente utilizado
nas industrias e laboratérios com o objetivo de verificar a capacidade de deformacao dos
materiais, na detec¢do de defeitos de compacidade, metaltrgicos e de soldagem assim como

obter valores comparativos de ductilidade dos materiais. As descontinuidades oriundas do
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processo de soldagem mais comumente observdveis no ensaio de dobramento sdo: falta de
fusado; inclusdes metalicas e nao metalicas; poros (LUZ, 2019).
2.6.2 Dureza Vickers

E um método semelhante ao ensaio de dureza Brinell, j& que também relaciona carga
aplicada a drea superficial da impressdo. O penetrador padronizado é uma piramide de
diamante de base quadrada e com um angulo de 136° entre faces opostas. A forma da
impressdo depois de retirada da carga ¢ de um losango regular, cujas diagonais devem ser
medidas por um microscopio acoplado a maquina de teste (com exatiddo de medicao de 0,001
mm) e a média dessas duas medidas utilizadas para a determinagdo da dureza Vickers (Figura
8) (GARCIA, SPIM, & SANTOS, 2013).

O perfil de dureza da junta soldada indica que valores mdximos sdo encontrados
proximos a linha de fusdo, uma vez que o tempo de permanéncia a alta temperatura nesta
regido € maior, portanto a dureza é fungdo da taxa de resfriamento, e de acordo com a Norma
ASTM A 370 pode ser correlacionada a valores de resisténcia a tracio (BALLESTEROS,
2009).

Figura 6: Representacio do ensaio de dureza Vickers realizado nos corpos de prova.
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Fonte: (GARCIA, SPIM, & SANTOS, 2013).
3 METODOLOGIA

Para a execugdo do trabalho de soldagem por eletrodo revestido, foi dada a sequéncia
de operacoes e andlises abaixo. A Figura 7 demonstra um fluxograma sobre a metodologia
adotada.

e Usinagem das chapas;
e Soldagem dos corpos de prova e controle visual de solda;

o Usinagem dos corpos de prova de soldagem para ensaios destrutivos;
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e Realizacdo do ensaio destrutivo de dobramento;
e Realizacdo do ensaio de dureza Vickers;

e Micrografia.

Figura 7: Fluxograma adotado para mostrar as etapas de avaliacao do trabalho.
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Fonte: Autor, 2019.

3.1 Usinagem das chapas

Foram montados trés conjuntos de corpos de prova de soldagem com duas chapas de
aco SAE 1020, com dimensdes 150x101,6x12,7 mm, com face de raiz de 2,5 mm,
respectivamente. As chapas foram usinadas na fresadora com angulacdo de 30° na lateral,
conforme Figura 8.

Figura 8: Representacao das chapas p6s usinagem dos corpos de prova, na vista e longitudinal.
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Fonte: Autor, 2019.
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Para a montagem dos corpos de provas, as seis chapas foram soldadas com eletrodos
E7018 com didmetro de 4mm e comprimento de 450mm. Chapas inspecionadas e aprovadas
conforme a Figura 9, nas dimensdes mostradas na Tabela 1.

As chapas foram posicionadas em posicdo simétrica numa superficie plana,
formando um chanfro de formato “V” de 60 graus, longitudinalmente no corpo de prova.
Antes do inicio da soldagem foi feito um ponteamento, usado para o alinhamento e controle
dimensional na parte posterior da chapa. Apds passar pela aprovacido dessa etapa, foi dada

continuidade ao processo de soldagem. Nao houve tratamento térmico pds soldagem.

Figura 9: Chapas de aco usinadas e simetricamente alinhadas para formacio do corpo de prova.

Fonte: Autor, 2019.

3.2 Soldagem dos corpos de prova e controle visual de solda

Ao iniciar o processo de soldagem dos corpos de prova através de uma sequéncia de
passes, todo o chanfro foi preenchido conforme mostra a Figura 10. Foram dados 6 passes em
cada corpo de prova sendo, um passe de preenchimento raiz, trés de preenchimento de

chanfro e dois de acabamento.



22

Figura 10: Esquematizacao da sequéncia de passes.
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Fonte: ResearchGate, 2019.

A cada passe realizado a inspecdo visual era feita a fim de evitar descontinuidades no
processo. Para algumas descontinuidades mais criteriosas, foi utilizado a lixadeira manual
para desbastar e preencher novamente com eletrodo revestido.

A soldagem realizada com eletrodo E7018, foi escolhido por ter um baixo teor de
hidrogénio e beneficiar a solda do contato com a atmosfera. Sendo que nesse trabalho os
eletrodos ficaram em condicdes de armazenamento distintos (molhado, seco e exposto ao
ambiente) a fim de observar as mudancas na qualidade no cordao de solda.

Uma fonte de energia utilizada no processo de soldagem foi da ESAB modelo Origo
Arc 426, foi utilizado com uma corrente alternada de 125 A. Por se tratar de um processo
manual, tentou-se manter a velocidade de soldagem constante para todos os corddes de solda.
Para cada passe, aproximadamente dois eletrodos sdo utilizados para tentar manter boas
propriedades mecanicas. Dispositivos auxiliares foram wusados para fixar a peca. O
equipamento bésico utilizado na soldagem encontra-se na Figura 11. A extensdo do eletrodo

variou de 20 a 35 mm. A abertura de raiz foi entre 2,0 € 3,5 mm.

Figura 11: Equipamento usado para a soldagem.

Fonte: Autor, 2019.
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3.3 Usinagem dos corpos de prova de soldagem para realizaciao dos ensaios

Para a realizac@o dos ensaios destrutivos e metalograficos foram feitos novamente o
processo de usinagem nos corpos de prova, devido ao tamanho das chapas foi necessario o
corte proximo ao cordao de solda para obter um melhor dimensionamento na face, deixando-a

uniforme, e assim, posteriormente um melhor resultado no ensaio.

Figura 12: Corpos de prova usinados prontos para realizar o ensaio de dobramento. (a) Soldagem feita
com eletrodos em estufa;(b) Soldagem feita com eletrodos exposto ao ambiente; (¢) Soldagem feita com
eletrodo molhado.

Fonte: Autor, 2019.

Foi utilizada uma ferramenta de corte que serrou na posi¢do transversal ao corddo. E

os corpos de prova foram distribuidos para seus respectivos ensaios. Uma das ferramentas
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utilizadas foi a esmerilhadeira, que proporcionou a limpeza de descontinuidades e reducao do
tamanho das chapas.
3.4 Realizacao do ensaio destrutivo de dobramento

O ensaio de dobramento lateral e de face e raiz, foi realizado pela maquina universal
de ensaios de modelo Emic DL30000ON, onde o esfor¢co é aplicado sobre flexdo em uma
prensa que dobra o corpo de prova até atingir uma configuracdo em U, a regido da solda
encontra-se sempre no centro do dobramento.

O que vai caracterizar o tipo de dobramento € a escolha da face ao qual se tornard
convexa. A escolha da superficie € determinada de acordo com o eixo do corddo de solda

(transversal e longitudinal), espessura e resisténcia mecanica dos materiais de base.

Figura 13: Sequéncia do ensaio de dobramento realizado nos corpos de prova e angulacao final do corpo
de prova apos passar pelo processo de dobramento.

Fonte: Autor, 2019.

Os ensaios de dobramento servem para se avaliar a ductilidade da junta soldada, bem

como detectar pequenas descontinuidades, pois estas tendem a se propagar durante o ensaio,
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ou seja, € um ensaio eficaz para detectar problemas nao visiveis a olho nu. A Figura 14 mostra
0 passo a passo do ensaio.

As dimensdes, distancias e diametros e angulo de dobramento nas chapas de teste,
assim como os critérios de aceitacdo dos ensaios foram de acordo com a norma ASME IX
(ENGINEER, 2004) e ASTM E190-92.
3.5 Realizacio da micrografia e do ensaio de dureza Vickers

Para a realizacdo do ensaio, as amostras passaram por uma preparacdo metalogréfica
onde foi utilizada uma politriz (Figura 15) com lixas de granulometria de 60, 100, 240, 320,
600, 800 e 1200 sendo em seguida polidas com alumina (Al203). O ataque quimico foi
realizado com Nital (4cido nitrico mais dlcool) concentracdo 2%, pelo método de esfregacao
com um algoddo por cerca de 5 segundos para revelar a microestrutura tanto nas regides

colunares, quanto nas regides reaquecidas dos metais de solda.

Figura 14: Equipamento usado para metalografia dos corpos de prova, (a) politriz e (b) manual.

Fonte: Autor, 2019.

O perfil de dureza Vickers foi realizado com uma carga de 1 kgf foi obtido no
durébmetro de bancada modelo ISH-TDV2000 (Figura 15), do fabricante Insize. Foram
realizadas 40 medi¢des de dureza em cada corpo de prova abrangendo as dreas do metal de
base, zta e zona fundida (Figura 16). Todas as medidas foram feitas sob uma linha horizontal

ao longo da extensao do passe de raiz, a uma distancia de 6 mm da parte inferior da chapa. A



26

finalidade deste ensaio foi a verificacdo da existéncia de pontos com dureza elevada na junta

soldada.

Figura 15: Durémetro usado no ensaio de Dureza Vichers.

—

Fonte: Autor, 2019.

Figura 16: Representacio dos pontos onde foram realizadas as medidas de dureza.

metal de

linha de
fusdo ZTA

Fonte: ALMEIDA, TATAGIBA, ROSENTHAL, & PARANHO, 2010.

Os corpos de prova destinados a dureza, foram posteriormente avaliados por
microscopia eletronica, para revelar maiores detalhes dos constituintes (martensita, bainita e

ferrita). Os ensaios foram realizados de acordo com a norma ISO 6507-1 em todas as regides
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analisadas (metal de base, zona termicamente afetada e zona fundida. A metalografia 6tica
permitiu a avalicdo da microestrututa.
As dimensoes, quantidade de medicdes e a localizacdo dos corpos de prova no ensaio

dureza Vickers, foram de acordo com a norma ASTM E92-17.

3.6 Micrografia
A microscopia oOtica € a técnica mais comum de observa¢ao da microsestrutura dos
acos. O processo se dar por um microscopio metalografico (Figura 17), empregando luz

visivel que incide sobre o corpo de prova e € reletida até o observador.

Figura 17: Microscopio Metalografico.

Fonte: THIAGO, 2015.

Os trés corpos de prova foram analisados, conforme a ISO 15653-2010. Esta analise
teve como principal objetivo caracterizar a microestrutura da zona fundida que é controlada
pelo indice de temperatura, velocidade de solidificagdao e porcentagem do soluto. Contudo,
serdo representadas, as vdrias estruturas de crescimento, em relacdo ao indice de temperatura

imposto no resfriamento e a velocidade de avanco da interface s6lido-liquido.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os principais resultados experimentais deste trabalho, contribuiram de forma direta
ou indiretamente com a conclusdo final desta pesquisa. Lembrando que o objetivo, foi analisar
o efeito da umidade na tenacidade das chapas apos a soldagem. Os resultados obtidos durante
o processo de soldagem e respectivos testes, sao descritos conforme a ordem abaixo.

e Ensaio Visual
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e Dureza Vickers
e Microscopia Gtica
e Ensaio destrutivo de dobramento
4.1 Ensaio Visual
Durante o processo de soldagem foram observadas caracteristicas fundamentais da
solda conforme o ER era modificado. A Figura 19 mostra algumas descontinuidades

encontradas durante o processo de soldagem dos corpos de prova.

Tabela 1: Dados obtidos através do ensaio visual durante o processo de soldagem dos Corpos de prova.

Eletrodo
Eletrodo Eletrodo em
Caracteristicas em
Molhado Estufa
Ambiente
Dificuldade na abertura do arco X
Porosidade X X X
Respingos X X
Acabamento ndo uniforme X X
Falha de penetracao X X X
Necessidade de reparo na solda X

Fonte: Autor, 2019.

Figura 18: Descontinuidades nos corpos de prova encontradas durante o processo de soldagem: (a)
eletrodo em estufa; (b) eletrodo em condi¢oes ambiente; e (c) eletrodo molhado.
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Fonte: Autor, 2019.
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A Tabela 2, apresenta as descontinuidades citadas (Figura 18) em cada corpo de
prova. Analisando as imagens e as caracteristicas a solda com eletrodo revestido nas
condic¢des de fabricante (em estufa) demonstra ser o melhor em operacdo. Pode resultar 6timo

acabamento dependendo da habilidade do soldador.

4.2 Dureza Vickers
A andlise da dureza de um determinado material, se dar através do levantamento dos

perfis de dureza ao longo de sua microestrutura. Neste trabalho, o perfil de andlise foi
levantado nas regides do Metal de base, zona termicamente afetada e zona fundida da solda.
Na Figura 19, mostra o grafico representando as 120 endentacdes feitas nos trés corpos de
prova.

No corpo de prova soldado com eletrodo em estufa, o metal base apresentou média
de 189,6 HV na parte superior e 190 HV na parte inferior. A ZTA apresentou média de
216,33 HV na parte superior € 199,8 HV na parte inferior. A zona fundida (ZF) apresentou
média de 233,3 HV nos corddes de acabamento e média de 220,6 HV no passe de raiz.

O segundo corpo de prova analisado € o soldado com eletrodo exposto ao ambiente,
o metal base apresentou média de 185,1 HV na parte superior e 188,2 HV na parte inferior. A
ZTA apresentou média de 218,8 HV na parte superior e 202,9 HV na parte inferior. A zona
fundida (ZF) apresentou média de 254,4 HV nos corddes de acabamento e média de 225,7 HV
no passe de raiz.

O ultimo corpo de prova soldado com eletrodo molhado, o metal base apresentou
média de 202,5 HV na parte superior e 203,2 HV na parte inferior. A ZTA apresentou média
de 213 HV na parte superior e 215,7 HV na parte inferior. A zona fundida (ZF) apresentou

média de 221 HV nos corddes de acabamento e média de 214,6 HV no passe de raiz.



30

Figura 19: Perfis de dureza Vs localizaciao das endentacoes no plano transversal da solda.
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Fonte: Autor, 2019.

4.3 Microscopia ética

As amostras que foram sujeitas ao ataque de 4cido nitrico foram avaliadas em
microscopio trinocular, para comparacio de microestruturas de soldas por fusdo com eletrodo
revestido. As figuras, apresentam as andlises feitas nos trés corpos de prova, nas trés regioes
da solda, com aumento de 200x, em que € possivel observar a presenca de algumas

descontinuidades na estrutura do material.

Figura 20: Microestrutura na regiao da zona fundida nos trés corpos de prova da solda feita com os
eletrodos em estufa.

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 21: Microestrutura na regido da zona fundida nos trés corpos de prova da solda feita com os
eletrodos molhado.

Fonte: Autor, 2019.

Figura 22: Microestrutura na regiao da zona fundida nos trés corpos de prova da solda feita com os
eletrodos exposto ao ambiente.

Fonte: Autor, 2019.

A regido da Zona Fundida, Figura 20, 21 e 22 revela o aparecimento de uma
estrutura “Interdendritic Ditches”, significa a formacdo do carboneto em vales profundos na
estrutura. Todas as amostras analisadas do agco SAE 1020 tiveram resultados semelhantes, por
conta das influéncias ciclicas de temperaturas, apesar das imagens ndo apresentar semelhanca.
Com essa técnica de microscopia Optica, conseguiu-se avaliar as regides com precipitacao do
carbono nas regides de contorno de grdo, deixando a estrutura fragilizada, afetando
diretamente as propriedades mecanicas e possivelmente sua resisténcia a oxidagao.

Alguns dos defeitos que podem ocorrer na zona fundida sdo:



e trincas de solidificacdo ou trincas a quente;

e trincas induzidas por hidrogénio;

e porosidade;

e inclusdes de escoria ou outras inclusdes;

o falta de fusdo.
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Esses sao defeitos comuns faceis de se evitar e todos sao analisados a olho nu e por

microscopia analisando a estrutura dos graos e a ocorréncia das mudancas.

4.4 Ensaio destrutivo de dobramento

O ensaio de dobramento foi realizado em 12 corpos de prova, corretamente usinados.

Foram usadas duas técnicas de ensaio de dobramento (face e raiz e lateral). As figuras

mostram o comportamento de cada corpo de prova. Nao foram observadas indicagdes de

descontinuidades maiores que 3,0 mm, que € o critério de aceitagdo previsto na se¢do IX do

Cdédigo ASME.

As Figuras 21 e 22 mostram, respectivamente, os resultados do ensaio de

dobramento (lateral e face e raiz) para a soldagem feita com eletrodo exposto ao ambiente.

Figura 21: Resultado do ensaio de dobramento lateral em soldagem com eletrodo exposto ao ambiente.
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Figura 4: Autor, 2019.
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Figura 22: Resultado do ensaio de dobramento face e raiz em soldagem com eletrodo exposto ao ambiente.
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Fonte: Autor, 2019.

O segundo corpo de prova ndo concluiu a angulacdo do ensaio de dobramento, ou
seja, a solda ndo suportou a forca aplicada pelo cutelo e houve ruptura do material. O que

justifica esse comportamento sdo o surgimento de trincas ou fissuras na regido da dobra.

As Figuras 23 e 24 mostram, respectivamente, os resultados do ensaio de

dobramento (lateral e face e raiz) para a soldagem feita com eletrodo em estufa.



Figura 23: Resultado do ensaio de dobramento lateral em soldagem com eletrodo em estufa.

Figura 24: Resultado do ensaio de dobramento face e raiz em soldagem com eletrodo em estufa.
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Nao houve ruptura nos corpos de prova, em ambos os testes. Significando que as
propriedades mecanicas do material estudado (metal de base + metal de adi¢cdo), se
comportaram de maneira desejada.

As Figuras 25 e 26 mostram os resultados do ensaio de dobramento (lateral e face e
raiz) para a soldagem feita com eletrodo molhado.



Figura 25: Resultado do ensaio de dobramento lateral em soldagem com eletrodo molhado.
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Figura 26: Resultado do ensaio de dobramento face e raiz em soldagem com eletrodo molhado.
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Nos ensaios com a soldagem com eletrodos molhados, nao houve ruptura do corpo

de prova, revelando que nesse caso o eletrodo molhado ndo interferiu nas propriedades

mecanicas da solda.
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De acordo com os laudos técnicos do laboratério, o segundo corpo de prova
analisado (soldagem com eletrodo em estufa) mostra-se com melhor qualidade em relacdo aos
demais analisados.

5 CONSIDERA COES FINAIS

As conclusdes dessa pesquisa sdo decorrentes das respostas de fragilizacdo por
hidrogénio do metal de base e da junta soldada tendo como referéncia o armazenamento dos
eletrodos.

Os resultados do ensaio de dureza Vickers apresentaram algumas diferengas apds a
deposicdo do passe de raiz e na junta soldada com vdrios passes de solda, mostrando que a
técnica empregada dos interfere na dureza da junta soldada.

Os resultados das propriedades mecanicas da junta soldada (dobramento) mostraram-
se condizentes com o proposto no inicio da pesquisa, de avaliar a qualidade da solda nas
diversas formas de armazenagem de eletrodos. A ruptura do corpo de prova revela as
descontinuidades presentes na solda, ocasionadas pelas condi¢des de uso do eletrodo ou até
mesmo o mal posicionamento do soldador.

Os constituintes microestruturais no metal de solda do passe de raiz sdo semelhantes
aos do passe de acabamento e condizentes com os observados em agos ferriticos.

Baseados nos resultados apresentados, com a execucdo do projeto que utiliza os
mesmos procedimentos e normas técnicas cabiveis para fabricacdo, montagem, soldagem e
inspecao para todos os corpos de prova em estudo, pode-se afirmar que o uso do eletrodo

revestido em condi¢des do fabricante (estufa), € a melhor opc¢ao do setor metalurgico.
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