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Caracterizacao de processos de soldagem por eletrodo revestido

(SMAW) e MAG (GMAW) por meio de ensaios destrutivos

Characterization of coated electrode welding (SMAW) and MAG
(GMAW) processes by destructive testing
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recubrido (SMAW) y MAG (GMAW) mediante ensayos
destructivos
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Resumo: Este trabalho compara a resisténcia mecénica de chapas de aco SAE 1020 soldadas pelos processos
eletrodo revestido (SMAW) e MAG (Metal Active Gas), em relagdo ao material sem solda. Ensaios destrutivos de
tragdo foram realizados para avaliar as propriedades mecénicas, como tensdo de ruptura e ductilidade. Os
resultados mostraram que nenhuma das soldas apresentou penetracdo total, comprometendo a resisténcia das
juntas. A solda MAG apresentou os menores valores de tensdo de ruptura, evidenciando perda significativa de
resisténcia. Ja a solda com eletrodo revestido apresentou valores mais proximos ao material sem solda, porém com
menor capacidade de deformacdo, caracterizando fratura fragil. Conclui-se que os pardmetros de soldagem ¢ a
execugdo influenciam diretamente o desempenho final das soldas.

Palavras-chave: Soldagem. Eletrodo revestido. MAG. Ensaios destrutivos.

Abstract: This study compares the mechanical strength of SAE 1020 steel sheets welded by the coated electrode
welding (SMAW) and MAG processes, in relation to the raw material. Destructive tensile tests were performed to
evaluate the mechanical properties, such as tensile strength and ductility. The results showed that none of the welds
presented full penetration, compromising the strength of the joints. The MAG weld presented the lowest tensile
strength values, evidencing a significant loss of strength. The weld with coated electrode presented values closer
to the raw material, but with lower deformation capacity, characterizing brittle fracture. It is concluded that the
welding parameters and execution directly influence the final performance of the welds.
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Resumen: Este trabajo compara la resistencia mecénica de laminas de acero SAE 1020 soldadas por los procesos
de electrodo revestido (SMAW) y MAG, en relacion al material sin soldar. Se llevaron a cabo ensayos de traccion
destructivos para evaluar propiedades mecanicas, como tension de ruptura y ductilidad. Los resultados mostraron
que ninguna de las soldaduras mostro penetracion total, comprometiendo la resistencia de las uniones. La soldadura
MAG present6 los valores mas bajos de voltaje de ruptura, mostrando una pérdida importante de resistencia. La
soldadura con electrodo revestido presentd valores mas cercanos al material sin soldadura, pero con menor
capacidad de deformacion, caracterizandose fractura fragil. Se concluye que los parametros de soldadura y la
ejecucion influyen directamente en el rendimiento final de las soldaduras.

Palabras clave: Soldadura. Electrodo recubierto. MAG. Pruebas destructivas.
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Consideracoes Iniciais

A avaliagdo das propriedades mecanicas de materiais metalicos ¢ realizada,
principalmente, por meio de ensaios destrutivos, que submetem o material a esfor¢os extremos
até sua ruptura ou deformacdo irreversivel. Esses ensaios sdo fundamentais para determinar
caracteristicas como resisténcia a tracdo, tenacidade e ductilidade, fornecendo informacdes
essenciais sobre a integridade estrutural de componentes soldados.

As caracteristicas mecanicas de materiais metalicos sdo obtidas por meio de diferentes

tipos de ensaios. Em sua maioria, esses testes sdo considerados destrutivos, pois promovem a

ruptura ou a inutilizagdo do material (Souza, 1982).

Existem ainda os ensaios chamados ndo-destrutivos, utilizados para
determinag@o de algumas propriedades fisicas do metal, bem como para
detectar falhas internas do mesmo. Na categoria dos ensaios destrutivos, estdo
classificados os ensaios de tracdo, dobramento, flexdo, torgdo, fadiga,
impacto, compressdo e outros. O ensaio de dureza, que, embora possa, em
certos casos, ndo inutilizar a peca ensaiada, também estd incluido nessa
categoria (Souza, 1982).

Entre os ensaios mais importantes esta o ensaio de tracao, que € utilizado para indicar o
comportamento mecanico do material sob carga axial. Em conexdo com a soldagem, ensaios
de tragdo sdo necessarios para avaliar as caracteristicas da zona afetada pelo calor (ZAC) e do
corddo de solda, ou seja, areas onde podem ocorrer alteracdes microestruturais que afetam
diretamente o desempenho da junta soldada (Souza, 1982).

E seguindo esse contexto, a soldagem nada mais ¢ do que um processo de unido
permanente de materiais metdlicos ou termoplasticos, realizado por meio do aquecimento
localizado até a fusdo, podendo ser aplicado com ou sem material de adi¢dao. “O principio
fundamental da soldagem ¢ a geragdao de uma poca de fusdo, que, ao solidificar, forma uma
ligacdo entre os materiais. Esse processo pode envolver a aplicagcdo de calor, pressdo ou a
combinag¢do de ambos.” (Amaral; Gomes, 2015).

"Operacdo que visa obter a coalescéncia localizada, produzida pelo aquecimento até
uma temperatura adequada, com ou sem a aplicagdo de pressdo e de metal de adigdo."

(American Welding Society, 2014)
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A soldagem por fusdo se baseia na aplicagdo em pontos especificos de calor na regidao

da junta a ser soldada, até a sua fusdo e do metal de adi¢ao (quando houver). Existe muitos

processos por fusdo, e eles podem ser separados por subgrupos. A tabela 1 mostra os processos

de soldagem por eletrodo revestido e MIG/MAG e suas caracteristicas principais.

Tabela 1 — Processos de Soldagem por Fusao

FONTES

PROCESSO DE

CALOR

TIPO DE
CORRENTE E
POLARIDADE

AGENTE
PROTETOR
OU DE CORTE

OUTRAS

CARACTERISTICAS

APLICACOES

Soldagem
Arco
com Eletrodo )
) elétrico
Revestido

Continua ou
alternada.

Eletrodo + ou -

Escoria e gases

gerados

Manual. Vareta metalica
recoberta por camada de

fluxo

Soldagem de quase
todos os metais, exceto
cobre puro, metais
preciosos, reativos e de
baixo ponto de fusdo.
Usado na soldagem em

geral

Soldagem Arco

MIG/MAG elétrico

Continua.

Eletrodo +

Argdnio ou
Hélio, Argonio +
02, Argonio +
CO02, CO2

Automatica/mecanizada
ou semiautomatica. O

arame € solido

Soldagem de acos
carbono, baixa e alta
liga, ndo ferrosos, com
espessuras maior ou
igual a Imm. Soldagem
de tubos, chapas, etc.

Qualquer posigdo

Fonte: Adaptado de Marques; Modenesi; Bracarense, 2016

Os processos que utilizam o arco elétrico, como o eletrodo revestido (SMAW) e a

soldagem MAG (Metal Active Gas), sao amplamente utilizados na industria por conta da sua

eficiéncia e aplicabilidade em diferentes tipos de materiais. Nesse trabalho serdo realizadas

soldas por esses dois processos citados, que serdo explicados mais afundo abaixo.

Soldagem por Eletrodo Revestido

A soldagem com eletrodo revestido, também conhecida como processo SMAW

(Shielded Metal Arc Welding), ¢ um dos métodos mais utilizados no processo de soldagem. O
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eletrodo revestido consiste em uma haste de metal chamada “alma”, que conduz corrente
elétrica e fornece metal de adigdo para enchimento da junta. A alma ¢ recoberta por uma camada
de minerais chamada “revestimento”, que tem a funcdo de estabilizar o arco elétrico, ajustar a
composi¢do quimica do corddo, pela adicdo de elementos de liga, proteger a poga de fusdo
(Bastos; Silva, 2018).

A soldagem ¢ realizada através do calor gerado por um arco elétrico, que ¢ mantido
entre a ponta de um eletrodo metélico revestido e o material a ser soldado. Esse calor funde o
metal da pega quanto o niicleo do eletrodo e o revestimento. A medida que as gotas de metal
fundido se transferem para a area de fusao, elas ficam protegidas do ar pela liberagdo de gases
causados pela decomposi¢ao do revestimento (Fortes, 2005). A escoria liquida que se forma
sobe a superficie da poca de fusdo, ajuda a proteger o metal enquanto ele se solidifica. Além
disso, o revestimento tem um papel importante em manter o arco estavel e controlar a forma do

cordao de solda. Essas explicagdes sdo ilustradas nas Figuras 1 e 2 abaixo.

Figura 1 - Soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido

REVESTIMENTO

VARETA (ALMA)

ATMOSFERA
PROTETORA oL IDIFICADA

METAL DE SOLDA

METAL DE BASE

Fonte: Fortes, 2005
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Figura 2 — Soldagem com Eletrodo Revestido

Escoria
Solda
Metal de
Base

Fonte: Marques; Modenesi; Santos, 2012

De acordo com Modenesi et al. (2010), os eletrodos podem ser classificados em trés
tipos principais:
o Rutilicos: oferecem boa estabilidade do arco, facilidade de manuseio € bom
acabamento superficial.
e Basicos: possuem baixo teor de hidrogénio, sendo ideais para soldas de alta
resisténcia e menor risco de trincas.
o Celul6sicos: oferecem alta penetragdo, sendo amplamente utilizados em soldagens

verticais e em tubulagdes.

A simplicidade e a portabilidade do processo fazem com que ele seja
amplamente empregado em operagdes em campo e em pequenas produgdes.
Entretanto, apresenta limita¢des, como menor produtividade em comparacdo
a métodos automatizados e a necessidade de remocao da escoria entre passes
(Silva et al., 2018).

A Tabela 2 mostra as vantagens, limitacdes e aplicagdes do uso do eletrodo revestido.

Tabela 2 - Vantagens, Limitacdes E Aplicagdes Da Soldagem Com Eletrodo Revestidos

Vantagens e Limitacoes Aplicacoes

' ' ' Soldagem de produgdo, manutengdo € em
Equipamento simples, portatil e barato.
montagens no campo.
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Nao necessita fluxos ou gases externos. | Soldagens de acos carbono, baixa e alta liga.

Pouco sensivel a presenca de correntes )
q Soldagem de ferro fundido.
e ar.

Processo extremamente versatil em ) )
o ' Soldagem de aluminio, niquel e suas ligas.
termos de materiais soldaveis.

Facilidade para atingir areas de acesso

restrito.

Aplicagao dificil para materiais reativos.

Produtividade relativamente baixa.

Exige limpeza apds cada passe de

soldagem.

Fonte: Adaptado de Marques; Modenesi; Santos, 2012

Soldagem MAG

A soldagem MAG (Metal Active Gas), uma variante do processo GMAW (Gas Metal
Arc Welding), utiliza um arame consumivel continuo e uma protecdo gasosa ativa, como o
diéxido de carbono (CO2). Segundo Pires et al. (2016), o CO: puro ¢ amplamente empregado
devido ao seu baixo custo e a capacidade de proporcionar alta penetragdo. Além disso, podem
ser utilizadas misturas de gases ativos e inertes, como o argénio (Ar) e o hélio (He), que
conferem maior estabilidade ao arco elétrico, melhor acabamento do corddo de solda e menor

geracdo de respingos.

Processo no qual a jungdo dos metais se da pelo aquecimento através de um
arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de arame sélido continuo ¢ a peca
de trabalho. A prote¢do se da por uma corrente de gas inerte ou ativo. Quando
sdo usados gases inertes, o processo € conhecido como MIG (Metal Inert Gas),
ja quando se usa misturas ricas em gases ativos, o processo € conhecido como
MAG (Metal Active Gas) (Bastos; Silva, 2018).

Uma caracteristica importante do processo MAG ¢ a utilizagdo de um gés ativo, o que
o diferencia do processo MIG, onde se usa apenas um gas inerte, como o argonio. Essa diferenca
no tipo de gas influencia diretamente nas propriedades e a estabilidade do arco elétrico, além

da penetracdo e qualidade da solda.
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No processo MAG, um arco elétrico ¢ formado entre a ponta do fio do eletrodo e a pega,
o que gera calor suficiente para fundir o material base e o fio metalico que serve como material
de adi¢do. O fio ¢ alimentado continuamente através de uma tocha conectada a fonte de energia.
A protecdo gasosa, feita com um gas ativo como CO- ou misturas com argonio, protege a poga
de fusdo contra contaminagdes e também estabiliza o arco. A medida que o fio se funde, o metal
¢ transferido para a poca, onde se solidifica e forma o cordao de solda que une as pegas
(Zawodny, 2001).

Na figura abaixo, ¢ ilustrado melhor o processo da soldagem GMAW (Gas Metal Arc
Welding) .

Figura 3 — Soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding)

Gas de ) 1

Protegédo | . _Eletrodo
Solda "
Metal de
Base

\Poca de Fuséo

Fonte: Marques; Modenesi; Santos, 2012

Esse processo apresenta diversas vantagens de soldagem se comparado ao eletrodo
revestido, entre elas podemos destacar: elevadas taxas de deposi¢ao; grande versatilidade em
relacdo ao tipo de material, posi¢ao de soldagem e espessuras aplicaveis; ndo necessita
operagdes para remocao de escoéria, devido a ndo existéncia de fluxos; exige menos habilidade
do soldador. Porém, o processo GMAW apresenta algumas limitagdes como: alta sensibilidade
a variacdo dos parametros elétricos de operagdo do arco de soldagem; maior custo de

equipamentos € manuten¢ao; e pode gerar elevada quantidade de respingo.
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Por fim, este trabalho tem como objetivo comparar a resisténcia mecanica de chapas de

aco SAE 1020 soldadas pelos processos de eletrodo revestido e MAG, em relagao ao material
sem solda. Para isso, foram realizados ensaios destrutivos de tracdo, em cada corpo de prova,
visando identificar as variacdes nas propriedades mecanicas resultantes dos dois processos e

avaliar suas limitagdes, como a penetragdao incompleta da solda.

Metodologia

O metal base utilizado foi o SAE 1020, em chapas de 3 mm de espessura. Para a
soldagem por eletrodo revestido (Shielded Metal Arc Welding - SMAW) foi utilizado uma
inversora ESAB Bantan 2.5, e para soldagem MAG (Gas Metal Arc Welding - GMAW) uma
maquina de solda ESAB Smashweld 227X. Os parametros de soldagem foram selecionados
conforme catdlogo do fabricante. As condigdes para cada uma das soldagens sdo apresentadas

na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros de soldagem e espessuras das camadas eletrodepositadas

SOLDAGEM PARAMETROS
Eletrodo revestido Eletrodo: E6013 diametro 2,5mm
Corrente: 200A

Tensdo: 30 V (parametro do equipamento)
MAG Arame ER70S-6 didmetro 0,8mm
Corrente: 112A

Tensdo: 16 V (parametro do equipamento)

Gas de protecdo: CO»

Fonte: Proprio autor

Para preparagao para soldagem, os materiais foram previamente cortados nas dimensdes
de 30 x 100 mm, sendo a face que seria soldada (30 mm) foi retificada. O ensaio de soldagem,
consistiu na unido de duas chapas (sem chanfro) por meio de uma solda de topo, conforme
apresentado na Figura 4. Para cada um dos tipos de soldagem, foram preparados 4 corpos de

prova.
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Figura 4 - Microestrutura do AISD UNS S32750

Soldagem

Fonte: Proprio autor.

Ap0s as soldagens, os corpos de prova foram retificados, a fim de retirar o reforgo da
solda, e evitar a formacao de concentradores de tensdo. Foram preparados corpos de prova de
tragdo (cortados por meio de eletroerosao), conforme a norma ABNT MB-4.

Apos os ensaios de tragdo, foram cortadas partes proximas as rupturas para a realizagao

de fractografia em um microscopio eletronico de varredura (Carl Zeiss EVO LS15).

Analise de dados e resultados

Para obter um valor de referéncia, primeiramente foi ensaiado (tragdo) o metal base sem
nenhuma solda. Os graficos de tensdo x deformagdo, obtidos no ensaio, sdo apresentados na
Figura 5. Como o material possui baixo teor de carbono, ele apresentou uma fratura ductil. Os
valores de tensdo de ruptura e limite de resisténcia foram de 296,83 + 18,8 Mpa e 430,83 MPa

+ 18,1 MPa, respectivamente.
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Figura 5 - Grafico de tensdo do material Sem Solda

Tensao (MPa) Tensao (MPa)
450.0 450.0
|_
3600 P il \ 360.0 /
/ / \
7 \
270.0 2700

/ //
180.0 180.0 /

90.0 /
90.0 / /

I

0.0

00 0.00 4.80 9.60 14.40 19.20 24.00
0.00 4.80 9.60 14.40 19.20 24.00
Tensio (MPa) };:'o’s“ (MPa)
4500
/ ] / \

360.0

“ X & \

2700

2700

]

180.0
180.0

|
g
°

00 0.00 4.80 9.60 14.40 19.20 24.00
0.00 480 9.60 1440 1920 24.00 ) : : . : o

Fonte: Proprio autor.

A figura 6 apresenta os graficos de tensdo deformagdo para o material soldado pelo
processo de eletrodo revestido. Embora o planejamento inicial fosse a execucdo de quatro
corpos de prova, um problema de ajuste na maquina de teste de tragdo inviabilizou os resultados

de um dos copos de prova.
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Figura 6 - Grafico de tensao do Eletrodo Revestido

Tensiao (MPa) Tensao (MPa) Tensio (MPa)

450.0 450.0 450.0

360.0 ‘ 360.0 360.0 )
hi &1 |

270.0

270.0 / 270.0

/‘
wol ] wos] | wol 11|
[ / I

0.0 0.0
0.00 4.80 9.60 14.40 0.00 4.80 9.60 14.40

0.0

0.00 4.80 9.60 14.40

Fonte: Proprio autor.

Nota-se que os resultados apresentaram valores discrepantes, sendo também o limite
de resisténcia coincidente com a tensao de ruptura, que foi de 290,8 + 49,5 Mpa. A discrepancia
entre os resultados, levou a um desvio padrao de aproximadamente 17%. Essa discrepancia esta
associada a falta de uniformidade no processo de soldagem, que ¢ influenciada pela habilidade
do soldador (velocidade de soldagem, distancia do eletrodo com a pega, posi¢do da tocha e etc.).
A ruptura ocorreu no corddo de solda. A solda por eletrodo revestido ndo apresentou penetracao
total, comprometendo a resisténcia da junta soldada.

A Figura 7 apresenta os graficos de tensdo x deformacdo do material soldado pelo
processo MAG. Novamente os valores de limite de resisténcia e tensdo de ruptura coincidiram,
sendo de 239,75 Mpa + 38,70Mpa. Novamente os resultados foram discrepantes, resultando
em um desvio padrdo de aproximadamente 17%, evidenciando a influéncia da habilidade do
soldador na resisténcia da soldagem. A ruptura também ocorreu no corddo de solda. A solda

MAG foi a que apresentou menor penetracdo bem como tensdo de ruptura.
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Figura 7 - Grafico de tensao por MAG

Tensido (MPa) Tensao (MPa) Tensao (MPa) Tensao (MPa)

450.0 450.0 450.0 450.0
360.0 360.0 360.0 360.0 /‘/
//

270.0 / 270.0 270.0 ﬂ 270.0 /

180.0 / 180.0 / 180.0 // 180.0 //
90.0 / 90.0 // 90.0 / 90.0 /
0.0 0.0 0.0 / 0.0

0.00 4.80 0.00 4.80 0.00 4.80 0.00 4.80

Fonte: Proprio autor.

Na figura 8 ¢ representado um comparativo do grafico tensao x deformagao no material

sem solda com os dois tipos de soldagem realizado.
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Figura 8 — Comparagao dos graficos em cada processo.

Sem solda Eletrodo Revestido MAG
Tensio (MPa) Tensio (MPa) Tensio (MPa)
450.0 4500 450.0
/’JM%\‘
360.0 / \\\ 360.0 360.0
Wi
v 4
270.0 2700 gf 270.0
| f
180.0 / 180.0 / 180.0 /
" // o / Wl
00 0.0
0.00 4.80 9.60 1440 19.20 24.00 0.00 4.80 9.60 14.40 0.0
0.00 4.80

Fonte: Proprio autor.

As micrografias (fractografia) obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

para o metal base (sem solda) ¢ apresentado na Figura 9.
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Fonte: Proprio autor.

A fractografia revela que se trata de uma fratura ductil, sendo possivel notar a estric¢ao
na Figura 9 a, bem como a superficie fibrosa, com a presenca de coalescimento de

microcavidades (dimples).
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As micrografias (fractografia) obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

para a soldagem por eletrodo revestido ¢ apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Microscopia da soldagem por Eletrodo Revestido

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 10 a ¢ possivel observar que houve falta de penetragdo, o que afetou a
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resisténcia do corddo de solda. A auséncia de estric¢ao evidencia que o material deformou
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muito pouco antes de romper, caracteristica de uma fratura fragil. Observa-se também uma
pequena regido, mais para o centro do corddo, onde apresentou caracteristicas de uma fratura
ductil. Essa pequena regido pode ter sido resultado das taxas de resfriamento menores no centro
do cordao, o que aumentou a ductilidade na regiao.

As micrografias (fractografia) obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
para a soldagem MAG ¢ apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Microscopia da soldagem MAG

Fonte: Proprio autor.
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A Figura 11 arevela que o cordao de solda foi bastante superficial, ficando a maior parte
da regido sem solda, o que afetou os resultados da resisténcia da soldagem. Ainda na regido
soldada, a fratura ocorreu de forma fragil, ndo apresentando deformagdo anterior a ruptura.

Para ambos os processos de soldagem, eletrodo revestido e MAG, a resisténcia dos
cordoes de solda foram afetados principalmente pela falta de penetracdo. Essa falta de
penetracao pode estar associada aos parametros de soldagem selecionados (correntes e tensdes
de soldagem), porém, como citado anteriormente, tais processos também sdo bastante

influenciados pela habilidade do soldador, visto que sd3o processos manuais.

Consideracoes finais

Este trabalho teve como objetivo comparar a resisténcia mecanica de chapas de ago SAE
1020 soldadas pelos processos de eletrodo revestido (SMAW) e MAG em relagdo ao material
sem solda. Os resultados dos ensaios de tragdo mostraram diferengas importantes entre os dois
processos, que podem ser resumidas nos seguintes pontos:

e Penetracao da Solda

Nenhum dos processos de soldagem apresentou penetragao total. Isso comprometeu a
resisténcia da solda e influenciou negativamente os resultados, mostrando a importancia de um
melhor ajuste dos parametros de soldagem, como corrente e tensao.

e Desempenho do Eletrodo Revestido (SMAW)

A solda com eletrodo revestido apresentou resisténcia proxima ao material sem solda,
mas com menor capacidade de deformacdo antes da ruptura. Isso significa que, embora tenha
resistido bem, a solda foi mais fragil e quebrou mais cedo sob esforgo.

e Desempenho do MAG

A soldagem MAG teve os piores resultados em resisténcia mecanica, com uma
penetragdo mais superficial e menor tensdo de ruptura. Esse resultado foi afetado pela
dificuldade em manter a uniformidade no processo manual.

Em conclusao, a escolha entre os processos de soldagem SMAW e MAG depende da
aplicacdo e da necessidade de resisténcia mecanica. O eletrodo revestido apresentou melhores

resultados gerais em termos de resisténcia, enquanto o MAG, embora mais produtivo, mostrou
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limitagdes em qualidade, porém todos esses processos podem ainda ser melhorados ajustando

os parametros de solda.
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