SOLDAGEM A ARCO COM
ELETRODO REVESTIDO

10 Eletrodo: Consistia de arame de ago, que produzia uma solda fragil e
cheia de defeitos.

Arco elétrico superaquecia o metal de solda, e este fragilizado devido
reagdo com o ar.

1907: Oscar Kjellborg (Suécia) desenvolveu eletrodo revestido, com
imerséo vareta de ago em solugéo de celulose.

Nesta época: revestimento para estabilizar o arco (ndo protegia ou
purificava o metal de solda).

1912: primeira patente de eletrodo revestido com propriedades mecanicas
adequadas.

Desde entdo, tornou-se processo de soldagem mais utilizado no mundo
inteiro.

Soldagem a arco com eletrodo revestido (Shielded Metal Arc Welding —
SMAW), é um processo que produz a coalescéncia entre metais pelo
aquecimento deste com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo
metdlico revestido e as pegas que estdo sendo unidas
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O eletrodo revestido consiste em um arame, chamado pelos soldadores
de “alma”, que conduz a corrente elétrica e fornece metal de adigdo para
o enchimento da junta. Este arame é recoberto com uma camada
formada pela mistura de diferentes materiais (a maioria OXIDOS), que
formam o “revestimento”.

Alma metélica Revestimento

(—\—-f\‘m

Extremo ndo revestido para fixar ao alicate porta eletrodo.

Formar uma camada de escéria protetora;
Fornecer agentes para ionizagao do arco;
Fornecer agentes para formagao de gases protetores;

Fornecer materiais para realizar ou possibilitar reacées de refino
metalurgico, tais como desoxidagdo, dessulfuragéo, etc.;

Fornecer agentes que facilitem a remog&o de escéria ao controlar suas
propriedades fisicas e quimicas;

Facilitar a soldagem na diversas posi¢des (cone, viscosidade);
Reduzir o nimero de respingos e fumos;
Possibilitar o uso de diferentes tipos de corrente e polaridade;

Fornecer agentes que possibilitem o controle da taxa de deposigcdo
(quantidade de metal depositado por unidade de tempo);

Controlar a temperatura do eletrodo.




« Proteger as gotas durante a transferéncia pelo arco;

« Realizar reagdes de refino metallrgico, tais como desoxidagéo,
dessulfuragéo, etc.;

« Controlar a soldagem na diversas posigoes;
+ Moldar o cordéo de solda;
« Dissolver éxido e contaminagdes na superficie da poca;

« Controlar a velocidade de resfriamento da solda.

Materiais

Alumina (Al,0;)

Argila (Al,0,.2Si0,.2H,0)

Cal

Carbonato - CaCO,

Celulose ((CgH;,05)x ) e
dextrina

Fluoreto de calcio - CaF,

Diéxido de titanio — TiO,

(rutila)

Feldspar (K,0.A1,0,.6Si0,)

Efeitos

Usada para formar escéria e estabilizar o arco
Ajuda na extrusdo e na formagéo de escéria
Agente fluxante. Controla a viscosidade da escéria

Controlam a basicidade da escéria e fornecem
atmosfera protetora com sua decomposigéo;

substancias organicas cuja queima no arco gera uma
fera red ituida princi deCOe

H,, que protege o arco;

ajuda a controlar a basicidade da escéria e diminui sua
viscosidade

reduz a viscosidade da escéria e seu intervalo de
solidificagao, além de estabilizar o arco;

Funciona como agente fluxante e formador de escéria

Materiais Efeitos
Ferro-manganés e ferro-silicio Promovem a desoxidagdo da poga de fusdo e
ajustam sua composigao;

Mica

(K,0.3A1,0,.65i0,.2H,0 ajuda na Extrusao e a estabilizar o arco;

aumenta a taxa de deposicdo e rendimento do

P6 de ferro eletrodo, além de estabilizar o arco (soldagem
subaquatica);
Outras adi¢6 ali a icdo do metal
forma escéria. Em grande quantidade pode esoxidar,
Silica porém formar inclusées;
Silicatos formam escoria e, no caso de silicatos de potassio

r i
(K2Si03), litio (Li2Si03) ou sédio (NaSiO3), agem
como aglomerante (cola) no revestimento
Oxido de ferro (Fe,0;) e
manganés (MnO)

formam escéria, a sua vi i e
estabilizam o arco

Titanato de Potassio

(2K,0.2Ti0,) Ajuda na estabiliidade do arco
Ajuda a estabilizar o arco e facilita a destacabilidade

Zirconia (ZrO,) da escoéria

Formulagbes

Composto E6013
Argila 0-10
Carboneto de Cdlcio 0-5
Celulose 2-12
Fedspato 0-20 -
Ferro-Manganés 5-10 - 2-6
Ferro-Silicio - 5-10 5-10
Magnetita - - -
Mica 0-15 - -
Oxido de manganés - - -
Pé de Ferro -

lo de Ti 10-20 0-5
Silicato de Potdssio 5-15 - 5-10
Silicato de Sédio 5-10 20 - 30
Titanato de Potdssio - - -

Revestimento Basico - Caracteristicas

Baixo potencial de Hidrogénio dissolvido no metal de solda.

Evitam fissurag&o em acos temperaveis (trinca frio), desde que
durante o manuseio, o revestimento nao absorva umidade.

Permite soldagem de agos com T %S, devido agdo dessulfurante da
escoria basica.

Soldas de elevada tenacidade ao impacto.

Usado em agos comuns, baixa liga, temperados e revenidos e ferro
fundido.

Exemplos: E7016 E7018

Tipos de eletrodos

« Dependendo do revestimento os eletrodos podem ser
classificados como:

Revestimento oxidante;
Revestimento acido;
Revestimento rutilico;
Revestimento basico;
Revestimento celulésico.




Revestimento Celuldsico - Caracteristicas

Revestimento contém materiais organicos (celulose).
Arco penetrante, opera em todas as posi¢des de soldagem.
Escoria fina e de dificil remogéo.

Tipo preferido para passe de raiz em oleodutos e gasodutos.

Exemplos: E-6010 E7010 E-6011

Revestimento Rutilico - Caracteristicas

Principal constituinte do revestimento é o rutilo.
Muito facil de ser operado.
Usado em trabalhos sem muita responsabilidade:

Serralheria, chaparia fina, enchimento de pegas, reparos.

Exemplo: E-6013

Fabricagao do eletrodo

Fluxograma
das etapas de
fabricagéo de

eletrodos
revestidos

|
| Embalagem ¢ trampone |

indice de basicidade

« Forma utilizada para descrever o comportamento quimico de um fluxo,

através da razdo entre as porcentagens em peso dos 6xidos basicos e
oxidos acidos que compdem o fluxo.

« Oxidos basicos sdo aqueles que reage com acidos para formar sais:

MO + 2HCI — MCl, + H,0

« Enquanto que 6xidos acidos sdo aqueles que reagem com bases para

formar sais

MO, + 2NaOH — Na,MO; + H,0

indice de basicidade

Ca0 + MgO + SrO + Li,0 + Na,0 + K,0 + CaF, + 0,5 (FeO + MnO)
B.=

Si0, + 0,5 (Al,O, + TiO2 + Zr0,)

Se I.B. < 1 = Fluxo acido . i
Se L.B. > 1 = Fluxo Basico A Resistencia

Aplicaga

9]

Acldo Basico

Classificagao dos eletrodos

Grupo da letrat 8 nimers (hem sempre
utiizades) gque podem Indicar &
compotlho quimica ou retistincla so
IMpacio g metal depostaco U as
condigles de iratamert WThico (pare
Bgos bala-Sga)

1 cigho (0 & B) que ndca o tpo O
revestimenic & s caracteristicns
operacicnals do eletroda.

1 digha gue inorma s poskies de
soidagen recomendadas (1.2 ou 4).

Canjuntc de 2 ou 3 dighes. que Indicam o
Enie de resitincla minkmo do matsl
dupostade em kal (1000 pal).

[Eletrodo pare soldagem a arce eibirico, 1

AWS E XXYZ-Q

Especificagdo AWS A 5.1 (ago baixo carbono) e A 5.5 (agos baixa liga)




Classificagao dos eletrodos

Significado do quarto (ou quinto) digito da classificagdo AWS de
eletrodos revestidos de ago baixo carbono e agos baixa liga.

Eletrodo Tipo de Revestimento Tipo de Corrente (*)
EXX10 Celulésico (sodio) CC+
EXX20 Acido CC-
EXXX1 Celulésico (potassio) CC+,CA
EXXX2 Rutilico (sédio) CC-,CA
EXXX3 Rutilico (potassio) CC+, CC-,CA
EXXX4 Rutilico (p6 de ferro) CC+,CC-, CA
EXXX5 Basico (sodio) CC+
EXXX6 Basico (potassio) CC+,CA
EXXX7 Acido (p6 de ferro) CC-,CA
EXXX8 Basico (pd de fero) CC+, CA
(*) CA: CORRENTE ALTERNADA;

CC+: CORRENTE CONTINUA, ELETRODO POSITIVO (POL. INVERSA
CC-: CORRENTE CONTINUA, ELETRODO NEGATIVO (POL. DIRETA)

Classificagao dos eletrodos

Significado do terceiro digito (posi¢do de soldagem) da classificagao
AWS de eletrodos revestidos de ago baixo carbono e agos baixa liga.

E XX1X Todas as posi¢oes de soldagem.
E XX2X Posigao plana e horizontal.
E XX3X Apenas posicao plana.

E XX4X Todas, menos vertical ascendente.

Classificagdo dos eletrodos

Codigo de composigdo quimica de eletrodos de baixa liga, segundo a
norma AWS A5.5.

A1 Eletrodo de ago carbono-molibdénio ( 0,40-0,65% Mo )

B1 Eletrodo de ago cromo-molibdénio ( 0,40-0,65% Cr e Mo )

B2 Eletrodo de ago cromo-molibdénio ( 1,00-1,50% Cr e 0,40-0,65% Mo )

B2L Igual ao anterior, com baixo teor de carbono ( 0,05% )

B3 Eletrodo de ago cromo-molibdénio ( 2,00-2,50% Cr e 0,90-1,20% Mo )

B4L Eletrodo de ago cromo-molibdénio ( 1,75-2,25% Cr, 0,40-0,65% Mo e baixo teor de
carbono )

B5 Eletrodo de ago cromo-molibdénio (0,40-0,60% Cr, 1,00-0,25% Mo e tragos de
vanadio )

c1 Eletrodo de ago niquel ( 2,00-2,75% Ni )

c2 Eletrodo de ago niquel ( 3,00-3,75% Ni )

C3 Eletrodo de ago niquel (0,80-1,10% Ni, Cr < 0,15%, Mo < 0,35% e V < 0,05% )

D1 Eletrodo de ago manganés-molibdénio ( 1,25-1,75% Mn e 0,25-0,45% Mo )

D2 Eletrodo de ago manganés-molibdénio ( 1,65-2,00% Mn e 0,25-0,45% Mo )

G Outros tipos de eletrodos de ago baixa-liga

M Especificagdes militares americanas

Classificagao dos eletrodos

E6010:

Eletrodo de revestimento celuldsico.
Ligante a base de silicato de sédio.
Permite soldagem em todas as posi¢des.
Deve ser usado com CC eletrodo positivo.
Metal depositado: LR>60.000psi.

E7018:

Eletrodo de revestimento basico.

Adicao de po de ferro ao revestimento.

Permite soldagem em todas as posigdes.

Pode ser usado com CC eletrodo positivo ou CA.
Metal depositado: LR>70.000psi.

Classificagao dos eletrodos

E6013:

Eletrodo de revestimento rutilico.

Ligante a base de silicato de potassio.
Permite soldagem em todas as posigdes.
Pode ser usado com CC+, CC- e CA.
Metal depositado: LR>60.000psi.

E7024:

Eletrodo de revestimento rutilico com p6 de ferro.
Permite soldagem apenas posicao plana e horizontal.
Pode ser usado com CC+, CC- e CA.

Metal depositado: LR>70.000psi.

Classificagao dos eletrodos

E7018-B2:

Eletrodo de revestimento basico.

Adigao de p6 de ferro ao revestimento.

Permite soldagem em todas as posicdes.

Pode ser usado com CC eletrodo positivo ou CA.

Eletrodo para soldagem de agos Cr-Mo (1-1,5%Cr ; 0,4-0,6%Mo
Metal depositado: LR>70.000psi. Contém




Classificagao dos eletrodos

Eletrodos revestidos séo usados na fabricagéo e manutengéo de
diversos materiais metalicos.

Armazenamento e Secagem dos eletrodos

O revestimento dos eletrodos absorvem umidade, particularmente os
eletrodos basicos.

Armazenados na embalagem fechada e em ambiente com temperatura
e umidade controlada.

Varios tipos necessitam secagem antes de serem usados.

— -
Secados em fornos. =

AWS A5.1 Para agos carbono.

AWS A5.3 Para aluminio e ligas de aluminio. .

AWS A5.4 Para agos inoxidaveis. Mantidos em estufas
AWS A5.5 Para acos baixa liga.

AWS A5.6 Para cobre e ligas de cobre. Manu‘seados em
AWS A5.11 Para niquel e ligas de niquel. Cochichos.

AWS A5.15 Para ferros fundidos.

Armazenamento e Secagem dos eletrodos Vantagens

Armazenamento
Classe do Armazenamento em em Egtufa g?é:meergm o
Eletrodo Embalagem fechada ¢

Em geral, ndo 5
EXX10 e XX11  Temperatura ambiente recomendado Fe@ogn?é?]'agsg
EXX12 EXX13 65— 85°C

EXX14 EXX20  ymidade relativa abaixo
EXX24 EXX27  de 50% e 100C acima

da ga,mperatura
E7015 E7016 ambiente. 65— 950G .
E7018 E7028 260 - 320°C 1h
E8015 E9015 95 — 120°C
E8016 E9016
E8018 E9018

320 -370°C 1h

E90 a E12015 95 — 120°C
E90 a E12016
E90 a E12018

345 - 400°C 1h

120 — 150°C 1h.

O processo € o mais simples, em termos de necessidades de equipamentos.
O custo de investimento em equipamentos é relativamente baixo.

Oferece maior flexibilidade entre todos os processos de soldagem, pois pode ser
usado em todas as posigdes (plana, vertical, horizontal, etc)

Praticamente todas as espessuras do metal base e em areas de acesso limitado.

O metal de solda e os meios de protecdo desta solda séo fornecidos pelo eletrodo
revestido, ndo requerendo nenhum equipamento adicional.

O processo é menos sensivel a correntes de ar do que o processo de solda a arco
de protegdo gasosa (GMAW), um concorrente direto.

E apropriado para a maioria dos metais e ligas metalicas comumente usadas.

Principais Limitagoes

« Por ser um processo tipicamente manual, o nivel de habilidade do
soldador é de fundamental importancia para se obter uma solda de
qualidade aceitavel.

« Baixa taxa de deposi¢do quando comparado com o processo GMAW.

+ Como o eletrodo pode ser consumido até um comprimento minimo,
quando este comprimento é atingido, o soldador deve trocar a parte ndo
consumida por um outro eletrodo.

« Baixa produtividade.

Caracteristicas
Taxa de fusdo

«+  E talvez um dos fatores mais importantes no custo do processo. Os fatores
que afetam a taxa de fusdo:

+ Corrente e tensdo do arco;

« Angulo de ataque;

+ Diametro do nucleo do arame;

« Temperatura de fusdo do nucleo do arame;

« Temperatura do eletrodo durante a soldagem;

« Espessura e concentricidade do revestimento;

« Composigao quimica do revestimento;

« Polaridade da corrente.

« Ataxa de fusdo (TF) de um eletrodo ¢ definida pela razdo da massa do
metal consumida (M) em gramas pelo tempo de soldagem (t) em minutos.
Esta taxa de fusdo é expressa da maneira seguinte:

. TF = M/t




Caracteristicas operacionais

Abertura do Arco:

Pelo toque: toque e levante o eletrodo em altura correspondente ao
seu diametro.

Pelo resvalo: risque como um fésforo o eletrodo na peca. Apés abrir
o arco, direcione no local da soldagem.

/ / /

70° 0 y T

Tocar Levantar Manter um afastamento igual
ao didmetro do eletrodo

Caracteristicas operacionais

Polaridade Direta: (negativa):
Porta eletrodo conectado no terminal negativo da maquina. O cabo
terra no terminal positivo.

Polaridade Inversa: (positiva):
Porta eletrodo conectado no terminal positivo da maquina. O cabo
terra no terminal negativo.

Caracteristicas operacionais

Polaridade:
Influencia a penetragéo e taxa de deposi¢éo do eletrodo.

Penetragdo: maior com CC+

Deposig¢éo: maior com CC-

Polaridade inversa Polaridade direta

Caracteristicas operacionais

Diametro do Eletrodo:

T Diametro do eletrodo T Corrente de soldagem

Selegdo do diametro: Fungao
espessura do metal base.
posigdo de soldagem.
tipo de junta.

Soldagem fora da posig¢édo plana: eletrodos de menor diametro que na posi¢ao
plana.
Devido a dificuldade em controlar a poga de fus&o.

Passe de raiz: eletrodos pequeno diametro, para permitir que penetre até a raiz
da junta, evitando falta de penetragéo.

Passes de acabamento: Maior diametro do eletrodo (maior deposigéo).

Caracteristicas operacionais

Faixa tipica de corrente e tensdo em fungéo do didmetro:

Obs: estes didametros sdo padronizados.

E 6010 E 7018
Bitola Corrente  Tens&o Corrente  Tens&o
(mm) (A) V) (A) V)
24 40-380 23-25 70-100 17-21
3,2 75-125 24-26 110-160 18-22
4,0 110-170 24-26 150-220 20-24

4.8 140-210  26-30 200-275  21-25

Caracteristicas operacionais

Intensidade de Corrente

T Diametro do eletrodo T Corrente de soldagem

Soldagem na posigéo plana: corrente proxima do maximo da faixa

Soldagem na posig&o vertical e sobrecabega: corrente proxima do
minimo da faixa.

Corrente de soldagem:

Controla o volume da poga de fus&o.
Controla a penetragdo no metal base.




Caracteristicas operacionais

Taxa de Deposigao para Diversos Tipos de Eletrodos
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Corrente (A)

Baixa deposi¢do: eletrodos com revestimento celulésico.
Média deposigéo: eletrodos rutilicos.
Alta deposicdo: eletrodos basicos e rutilicos, ambos com adig¢do de p6 de ferro.

Caracteristicas operacionais

Comprimento do Arco:
Deve-se sempre trabalhar com arco curto.

T Comprimento do Arco:

Desperdicio sob forma de salpicos.

Velocidade + lenta e > tempo de servigo.
Sensibilidade ao sopro magnético.

Reduz a penetragdo. Chances para falta de fus&o.
Aumenta chances de porosidade.

Controle do comprimento do arco: fungéo da habilidade do
soldador.
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Abertura do Arco

Caracteristicas operacionais

Velocidade de Soldagem

T Corrente de Soldagem =T Velocidade de avango.
Controla o acabamento e aparéncia do cord&o.

Deve estar entre 0 maximo sem deposi¢éo insuficiente e o minimo
sem excesso de reforgo.

Soldagem fora de posigao: depende da habilidade do soldador em
manter a poga de solda em posigéo e evitar mordeduras e defeitos
de acabamento do cordao.

Caracteristicas operacionais

Durante a execugéo da solda, o soldador deve fazer 3 movimentos
principais:

Movimento de mergulho: avancgo do eletrodo em diregéo a poga de
fusdo, de modo a manter constante o comprimento do arco.

Movimento de translagéo: é a velocidade de soldagem.

Movimento de tecimento: deslocamento lateral do eletrodo em relagéo
ao eixo do cord&do, com os seguintes objetivos:

produzir um corddo mais largo.

fazer flutuar a escéria.

garantir a fusdo nas paredes do chanfro.

muito usado na soldagem fora de posigao.
H
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Qualidade da solda

« Defeitos mais comuns

« Porosidades: Podem ser evitadas com uma boa amperagem, um
comprimento do arco adequado e o uso de eletrodos secos;

* Incluséo de escoéria: Consegue ser evitada com a pericia do soldador;

« Fusao incompleta: Evitavel com uma preparagédo adequada da
superficie a ser soldada, mantendo-a limpa e homogénea. O uso de
corrente adequada e velocidade ndo muito alta ajudam a evitar este
defeito;

* Mordedura: Pode ser corrigida com deposi¢do de um cordao adicional.
A solugéo para evitar é reduzir a corrente e a tenséao;

« Trincas: O pré-aquecimento do metal de base pode contornar este
problema. Correto armazenamento do eletrodo também. Além de evitar
sujeira nas pecas a serem soldadas

Porosidade




Trincas

Weld Metal Crack

Heal Aflected Zone Crack 2~
Weld Interface Crack

Root Crack Underbead Crack

Root Surface Crack

Rool Crack

Falta de Fusao

Incomplete Fusion
A

£~ Incomplete Fusion

Incomplete Fusion

Fusao Incompleta e falta de preenchimento

Underfill

Incomplete Joint A
Penefration

Mordedura e sobreposigao




