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CAPÍTULO 9

SOLDAGEM COM

ELETRODO

REVESTIDO

SOLDAGEM A ARCO ELÉTRICO COM ELETRODO REVESTIDO


É um processo de soldagem por fusão a arco elétrico que utiliza um eletrodo consumível, no qual o calor necessário para a soldagem provem da energia liberada pelo arco formado entre a peça a ser soldada e o referido eletrodo. A  proteção da poça de fusão é obtida por meio dos gases gerados pela decomposição do revestimento do eletrodo, sendo que o material de adição que é manuseado sem pressão provem do metal que compõe o eletrodo.
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O metal de base no percurso do arco é fundido, formando uma poça de metal fundido. O eletrodo é também fundido e assim transferido à poça de fusão na forma de glóbulos de metal fundido a cada 0,001 a 0,01 segundos a elevada temperatura. Nessas condições a expansão dos gases contidos no arame eletrodo, tanto em solução como armazenados em microporosidades, bem como os gases produzidos pela elevada temperatura dos componentes do revestimento, provocam a explosão desses glóbulos, projetando-os contra o banho de fusão.


O sopro das forças do arco, bem como o impacto dos glóbulos de metal fundido, formam uma pequena depressão no metal de base que é chamada de cratera.


A distância medida no centro do arco, da extremidade do eletrodo até o fundo da cratera é chamada comprimento do arco.


O comprimento do arco deve ser o menor possível (variando na faixa entre 3 e 4 mm ou ainda de 0,5 a 1,1 o diâmetro da alma do eletrodo) a fim de reduzir a chance dos glóbulos do metal em fusão entrarem em contato com o ar ambiente, absorvendo Oxigênio e Nitrogênio, os quais tem efeito bastante adverso nas propriedades mecânicas do metal depositado.


A coluna do arco estende-se desde o fundo da cratera até o glóbulo em fusão da ponta do eletrodo. De acordo com alguns pesquisadores, a temperatura do gás no centro do arco ao longo de seu eixo é de 6000ºC, a temperatura do catôdo é de 3200ºC  e a temperatura no anodo é de 3400ºC.


A possibilidade de inúmeras formulações para o revestimento explica a principal característica deste processo que é sua grande versatilidade em termos de ligas soldáveis, operacionalidade e características mecânicas e metalúrgicas do metal depositado. O custo relativamente baixo e a simplicidade do equipamento necessário, comparados com outros processos, bem como a possibilidade de uso em locais de difícil acesso ou abertos, sujeitos à ação de ventos, são outras características importantes.


Quando comparada com outros processos, particularmente com a soldagem com eletrodo consumível e proteção gasosa ou com a soldagem a arco submerso, a soldagem com eletrodos revestidos apresenta como principal limitação uma baixa produtividade, tanto em termos de taxa de deposição (entre 1,5 e 5 kg/h para eletrodos de aço carbono), como em termos de ocupação do soldador, geralmente inferior a 40%. Outras limitações são a necessidade de um treinamento específico, que é demorado e oneroso, particularmente para certas aplicações de maior responsabilidade, necessidade de cuidados especiais para os eletrodos, principalmente com os do tipo básico (baixo Hidrogênio), e o grande volume de gases e fumos gerados no processo, que são prejudiciais à saúde, particularmente em ambientes fechados.

PRINCÍPIOS DO PROCESSO

ABERTURA, MANUTENÇÃO E EXTINÇÃO DO ARCO ELÉTRICO


O arco elétrico é aberto tocando-se o eletrodo na peça a ser soldada. Apesar de não se exigir uma técnica especial, é necessário um treinamento prévio para não se causar danos na peça a ser soldada, principalmente se o eletrodo for do tipo de baixo Hidrogênio (eletrodo de revestimento básico).


A manutenção do arco, por sua vez é uma mera questão de controlar a velocidade de deposição e o comprimento do arco elétrico, uma vez todas as outras variáveis estabelecidas.


Na extinção do arco finalmente, um cuidado especial deve ser tomado para evitar a formação da cratera no final do cordão. A cratera deve ser preenchida convenientemente, mantendo-se o eletrodo estacionário sobre o fim do cordão, até que ela seja eliminada.

FONTES DE ENERGIA PARA SOLDAGEM A ARCO


A  corrente que alimenta o arco elétrico provem de uma fonte geradora, podendo ser corrente contínua ou corrente alternada. Os aparelhos que servem de fonte dividem-se em três categorias:

· Máquinas de corrente contínua: grupos rotativos, grupos eletrógenos, retificadores.

· Máquinas de corrente alternada: transformadores e conversores de freqüência.

· Máquinas mistas: transformadores/retificadores.

VANTAGENS DA CORRENTE ALTERNADA

a. A corrente alternada não é sensível ao fenômeno do sopro magnético (fenômeno do desvio do arco devido a campos magnéticos que atravessam a peça).

b. Maior velocidade de solda (devido possivelmente à inversão do sentido da corrente a todo instante).

c. As máquinas de soldagem em corrente alternada são de menor tamanho, custo e peso que as de corrente contínua, além de exigirem menor manutenção.

d. Menor consumo de energia ((= 0.8 no transformador; 0.5 no gerador e 0.6 no retificador).

e. Maior refinamento no metal depositado, devido agitação do banho de fusão.

VANTAGENS DA CORRENTE CONTÍNUA

a. Permite utilização de eletrodo com elementos pouco ionizantes no revestimento. Melhor uso de eletrodos para ferro fundidos e aços inoxidáveis.

b. Mais recomendada para a soldagem de chapas finas e soldagem fora da posição.

c. A mudança de polaridade permite modificar certas características do depósito, como por exemplo a penetração.

d. A corrente contínua é independente de circuitos elétricos, pois pode ser gerada pelos grupos eletrógenos.

FUNÇÕES DO REVESTIMENTO DO ELETRODO


Os eletrodos revestidos são constituídos por uma alma metálica cercada por um revestimento composto de matérias orgânicas e ou minerais de dosagem bem definida.


Os vários materiais que compõe o revestimento entram na forma de pó, com exceção do aglomerante que é geralmente silicato de sódio ou potássio. O revestimento é composto por elementos de liga e desoxidantes tais como ferro cromo, ferro manganês, etc.., estabilizadores de arco formadores de escória e materiais fundentes (asbesto, feldspato, ilmenita, óxido de ferro, mica, talco, rutilo, etc..) e materiais que formam uma atmosfera protetora (dolomita, carbonato de ferro, celulose, etc..).


A princípio, as funções básicas do revestimento são:

a. Proteger o arco contra o Oxigênio e Nitrogênio do ar, através dos gases gerados pela decomposição do revestimento em alta temperatura.

b. Reduzir a velocidade de solidificação, proteger contra a ação da atmosfera e permitir a desgazeificação do metal de solda através da escória.

c. Facilitar a abertura e estabilizar o arco.

d. Introduzir elementos de liga no material depositado e desoxidar o metal de solda.

e. Facilitar a soldagem nas diversas posições de trabalho.

f. Servir de guia às gotas em fusão em direção ao banho.

g. Constituir-se em isolante elétrico na soldagem em chanfros estreitos ou de difícil acesso.

TIPOS DE REVESTIMENTO


Em função de sua formulação e do caráter da escória, os revestimentos dos eletrodos podem ser classificados em diferentes tipos. Essa classificação varia bastante, de acordo com os diferentes autores  e da norma utilizada; utilizaremos a classificação dos tipos de revestimento abaixo:

· revestimento oxidante: são os eletrodos que contém no revestimento uma grande quantidade de óxido de ferro, com ou sem óxido de manganês, dando uma escória oxidante, abundante e que se remove com facilidade, e um metal depositado com baixa penetração e baixas propriedades mecânicas; hoje em dia este tipo de eletrodo já está superados pelos eletrodos rutílicos.

· revestimento básico: estes eletrodos tem um revestimento com altas quantidades de carbonato de cálcio, que lhe confere uma escória de caráter básico, pouco abundante e de rápida solidificação. A penetração é média, porém o metal depositado é de elevada pureza, com baixo teor de Enxofre e com valores baixos de Hidrogênio ( causadores de trincas de solidificação e de trincas a frio respectivamente), apresentando ainda elevada resistência mecânica e resistência à fadiga. O grande perigo para este tipo de eletrodo é sua alta higroscopicidade, que poderá ocasionar porosidade e trincamento no cordão no caso de umidade, exigindo portanto grande cuidado na armazenagem.

· revestimento ácido: o revestimento é a base de óxido de ferro e óxido de manganês ou de titânio ou de silício. A escória é de caráter ácido, abundante, leve e que se destaca com facilidade; a penetração é razoavelmente boa, a taxa de fusão é elevada, o que limita portanto a posição de soldagem à condição de plana e horizontal. É necessário que o metal de base tenha baixo teor de Carbono e impurezas a fim de evitar trincamento de solidificação.

· revestimento rutílico: são eletrodos com grande quantidade de rutilo (TiO2) no revestimento, gerando uma escória abundante, leve e de fácil remoção. A taxa de deposição é elevada, o eletrodo é soldável em todas as posições e a penetração é media; as propriedades mecânicas do metal depositado são boas, porém são exigidos os mesmos cuidados que os eletrodos de revestimento ácido no que diz respeito ao metal base.

· revestimento celulósico: estes eletrodos possuem revestimento com alto teor de materiais orgânicos combustíveis, os quais geram um invólucro de gases protetores quando se decompõem no arco. A escória é pouco abundante, de média dificuldade de remoção, porém o arco é de alta penetração, que é sua característica mais importante. O cordão de solda possui um aspecto bastante medíocre e a perda por respingo é elevada, porém as propriedades mecânicas são bastante boas, com o eletrodo apresentando soldabilidade em todas as posições.

Obs.: É muito comum a utilização de pó de ferro incorporados aos diversos tipos de revestimento, objetivando um aumento no rendimento de metal depositado em relação ao tempo de soldagem. Isto permite um aumento na taxa de deposição do eletrodo, ao mesmo tempo que permite um aumento na corrente de soldagem, pois a adição de pó de ferro torna o revestimento mais resistente à ação do calor; ao mesmo tempo isto dificulta a soldagem fora da posição plana, devido ao maior volume de líquido desenvolvido na poça de fusão.

CLASSIFICAÇÃO DOS ELETRODOS REVESTIDOS CONFORME AWS


Os eletrodos são classificados com base nas propriedades mecânicas e na composição química do metal depositado, no tipo de revestimento, posição de soldagem e tipo de corrente. A classificação da AWS (American Welding Society) utiliza uma série de números e letras que fornecem várias informações a respeito do eletrodo, conforme procedimento abaixo.


Para os eletrodos de aço carbono e aços de baixa liga, a classificação utiliza 4 ou 5 algarismos precedidos da letra E, onde E significa eletrodo. Os primeiros dois (ou três) algarismos se referem à tração mínima exigida e é dado em mil libras por polegada quadrada (ksi). O terceiro (ou quarto) algarismo se refere à posição de soldagem, e o próximo algarismo, que é o último para os eletrodos de aço carbono indica o tipo de revestimento, corrente e polaridade.


Para os aços de baixa liga, a classificação AWS coloca após o último algarismo um hífen, seguido de um conjunto de letras e números, indicando classes de composição química, relativas aos diversos tipos de ligas.
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ÚLTIMO ALGARISMO


Eletrodo

Tipo de Revestimento

Corrente

EXXX10

Celulósico (Sódio)

CC+


EXXX20

Ácido



CC-


EXXXX1

Celulósico (Potássio)

CC+,CA


EXXXX2

Rutílico (Sódio)


CC-,CA


EXXXX3

Rutílico (Potássio)

CC+,CC-,CA


EXXXX4

Rutílico (Pó de Ferro)

CC+,CC-,CA


EXXXX5

Básico (Sódio)


CC+


EXXXX6

Básico (Potássio)

CC+,CA


EXXXX7

Ácido (Pó de Ferro)

CC-,CA


EXXXX8

Básico (Pó de Ferro)

CC+,CA

POSIÇÕES DE SOLDAGEM (penúltimo algarismo):

1- Todas

2- Plana e horizontal

3- Plana

CÓDIGOS DE COMPOSIÇÃO QUÍMICA (válido para aços ligas):

Códigos                           Significado
A1
Eletrodo de aço carbono-molibidênio (0.40-0.65% Mo)

B1
Eletrodo de aço cromo-molibidênio (0.40-0.65% Cr e Mo)

B2
Eletrodo de aço cromo-molibidênio (1.00-1.50% Cr e 0.4-0.65 Mo)

B2L
Idem ao acima, com baixo teor de Carbono (0.005%)

B3
Eletrodo de aço cromo-molibidênio (2.5% Cr e 1% Mo)

B4L
Eletrodo de aço cromo-molibidênio (2.25% Cr e 0.65 Mo, baixo Carbono)

B5
Eletrodo de aço cromo-molibidênio (0.6% Cr e 1.25% Mo, traços V)

C1
Eletrodo de aço Níquel (2.00-2.75% Ni)

C2
Eletrodo de aço Níquel (3.00-3.75% Ni)

C3
Eletrodo de aço Níquel (1.10% Ni, Cr<0.15%, Mo<0.35%, V<0.05%)

D1
Eletrodo de aço manganês-molibidênio (1.75% Mn e 0.45% Mo)

D2
Eletrodo de aço manganês-molibidênio (2.00% Mn e 0.45% Mo)

G
Outros tipos de eletrodos de aço baixa liga

M
Especificações militares americanas

ESPECIFICAÇÕES MAIS IMPORTANTES

AWS A 5.1- Eletrodos revestidos para soldagem de aço carbono

AWS A 5.5- Eletrodos revestidos para soldagem de aço carbono e baixa liga

AWS A 5.4- Eletrodos revestidos para soldagem de aço inoxidável

AWS A 5.6- Eletrodos revestidos para soldagem de cobre e suas ligas

AWS A 5.11- Eletrodos revestidos para soldagem de Níquel e suas ligas

AWS A 5.13- Eletrodos e varetas para revestimento por soldagem
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