Anélise Metalogréafica de um perfil soldado por eletrodo revestido
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RESUMO

O presente artigo pretende comparar e realizar analise metalografica de um perfil soldado por
eletrodo revestido de dois diferentes tipos: E6013 - Rutilico e E6010 — Celulésico, além de
verificar a formacdo de escoria, geracdo de gases e aspecto visual do corddo de solda. Os
resultados obtidos mostraram que o eletrodo E6010 gerou muitos respingos de solda comparado
ao E6013 onde apresentou manejo facil, arco estavel, baixas perdas por respingo, escoria de
facil remocédo conforme literatura, o que torna seu emprego muito adequado para ponteamento,
especial para trabalhos em serralheria. A analise metalografica mostrou que ambos consumiveis
possuem materiais similares e que nao ocorreram modificacdes estruturais significativas nas

amostras.
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Metallographic analysis of a profile welded by a coated electrode
ABSTRACT

This paper intends to compare and perform metallographic analysis of a profile welded by
coated electrode of two different types: E6013 - Rutilico and E6010 - Cellulosic, besides
verifying the slag formation, gases generation and visual aspect of the bead weld. The results
showed that the electrode E6010 generated many spatters weld compared to the E6013 that it
presented easy handling, stable arc, low losses by splash, easily removable slag according to
literature, which makes its use very suitable for locksmith shop. The metallographic analysis
showed that both consumables have very similar materials and there were no significant

structural changes in the samples.
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1. Introducéo

A soldagem permaneceu como um processo secundario de fabricacdo até o século XI1X,
guando a sua tecnologia comecou a mudar radicalmente, principalmente, a partir das
experiéncias de Sir Humphrey Davy (1801-1806) com o arco elétrico, da descoberta do
acetileno por Edmund Davy e do desenvolvimento de fontes produtoras de energia elétrica que
possibilitaram o aparecimento dos processos de soldagem por fusdo (MODENESI, et.al.2015).
A sua aplicacdo atinge desde pequenos componentes eletrénicos até grandes estruturas e
equipamentos, como (pontes, navios e vasos de pressdo). Existem muitos processos de
soldagem diferentes, sendo necessaria a selecdo do processo (ou processos) adequado para uma
dada aplicacdo. Ao mesmo tempo, o inicio da fabricacdo e utilizagdo de aco na forma de chapas
tornou necessario o desenvolvimento de novas formas processos de unido para a fabricacéo de
equipamentos e estruturas.

Segundo a (American Welding Society - AWS), “soldagem é o processo de unido de
materiais usado para obter a coalescéncia (unido) localizada de metais e ndo metais, produzida
por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a utilizacdo de pressdo e/ou
material de adi¢ao”.

A escolha do processo de soldagem deve considerar o0s requisitos do projeto, as
caracteristicas fisicas e geométricas do material e o grau de mecanizacao desejado. A partir dai
um processo de soldagem é definido pela fonte de calor, quantidade de calor trocado e tipo de
protecdo a solda. As diversas tecnologias existentes variam pouco entre 0S processos, as
posicBes entre as pec¢as unidas, geometria do material, entre outros (STUPELLO,2006).

A soldagem por fuséo pode ser separado em subgrupos, de acordo com o tipo de fonte
de energia usada para fundir as pecas, tal como soldagem a arco que é de grande importancia
industrial na atualidade, onde o processo de soldagem como o eletrodo revestido é o mais
popular e que apresenta menor custo para iniciar.

O progresso alcancado no campo da soldagem, bem como o desenvolvimento de
processos e tecnologias avangadas nos ultimos anos é bastante amplo, principalmente na
industrial naval, pois essa, trabalha basicamente na montagem de equipamentos e sistemas que

recebe, integrando-os no complexo produto.

1.1 Soldagem com Eletrodos Revestidos



A soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido (Shielded Metal Arc Welding —
SMAW), também conhecida como soldagem manual a arco elétrico. A soldagem ¢é realizada
com o calor de um arco elétrico mantido entre a extremidade de um eletrodo metéalico revestido

e a peca de trabalho (Figura 1).

Figura 1 - Processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido
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O calor produzido pelo arco funde o metal de base, a alma do eletrodo e o revestimento.
Quando as gotas de metal fundido sdo transferidas através do arco para a poc¢a de fusdo, séo
protegidas da atmosfera pelos gases produzidos durante a decomposicdo do revestimento.
(ESAB, 2005)

Este processo no qual a coalescéncia(unido) dos metais é obtida pelo aquecimento destes
com um arco estabelecido entre um eletrodo especial revestido e a peca. O eletrodo é formado
por um nucleo metalico ("alma"), com 250 a 500mm de comprimento, revestido por uma
camada de minerais (argila, fluoretos, carbonatos, etc) e/ou outros materiais (celulose, ferro
ligas, etc), com um diametro total tipico entre 2 e 8mm. A alma do eletrodo conduz a corrente
elétrica e serve como metal de adi¢do. O revestimento gera escéria e gases que protegem da
atmosfera a regido sendo soldada e estabilizam o arco. O revestimento pode ainda conter
elementos que sdo incorporados a solda, influenciando sua composi¢do quimica e
caracteristicas metaldrgicas. (MODENESI, et.al. 2015).

Nos processos de soldagem a arco, a quantidade de calor fornecida a junta e, portanto,
as dimensdes e o formato do cordéo de solda dependem da corrente e tensao elétricas fornecidas
ao arco e, na grande maioria dos processos da velocidade de soldagem (isto €, a velocidade com
que o arco é deslocado ao longo da junta.

A corrente de soldagem pode variar de valores inferiores a 1A (na soldagem
microplasma) a valores superiores a 1000 ou 2000A (em processos como a soldagem ao arco
submerso). Esta varidvel afeta de forma importante a penetracdo do corddo e solda e a
velocidade de fuséo do eletrodo (e, portanto, a taxa de deposicéo). A tenséo de soldagem varia
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tipicamente de menos de 10V a valores que podem superar 100V (na soldagem a plasma). Esta,
em geral, controla o comprimento do arco (isto €, a separa¢do entre o eletrodo e o metal base
ou entre os eletrodos que mantém o arco) e a largura do cordao de solda. (MODENESI, et.al.
2015).

1.2 Classificacdo dos eletrodos

A especificacdo AWS A5.1, essa especificacdo da American Welding Society (AWS) foi
desenvolvida ao longo dos anos por um comité composto de membros que representam 0s
fabricantes de consumiveis.

Os eletrodos para acos carbono sdo classificados pelos fabricantes em conformidade
com a especificacdo acima, com base nas propriedades mecanicas (também conhecidas como
propriedades fisicas) do metal de solda, no tipo de revestimento, na posi¢do de soldagem, e no
tipo de corrente (CA ou CC). O sistema de classificacdo € elaborado para fornecer certas
informacdes sobre o eletrodo e o metal de solda depositado (ESAB, 2005). Podemos identificar
o significado das designacdes da AWS de acordo com a seguinte nomenclatura:

EXX(X)Y Z

Onde temos que:

E — Eletrodo de soldagem a arco

XX (X) — indicam resisténcia do material em ksi (1ksi — 1000psi = 6850 Pa)
Y — Refere-se a posi¢do de soldagem

1 — Todas a posicdes;

2 — Horizontal e plana;

3 —Plana;

4 — Plana, sobre cabeca, horizontal, vertical descendente
Z — Este varia de 0 a 8, em que indica a corrente a ser empregada, penetracdo da solda e o tipo

de revestimento do eletrodo, conforme tabela 1:

Tabela 1 — Nomenclatura

REVESTIMENTO TIPO DE CORRENTE PENETRACAO
XX10 rev. Celulésico(sddio) CC+ Grande
XX20 rev. Acido CC - Grande
XXY1 ‘ rev. Celulésico (potéssio) CC+CA Grande



XXY2 rev. Rutilico (sédio) CC-CA Média
XXY3 rev. Rutilico (potassio) CC+CC-CA Fraca
XXY4 rev. Rutilico (p6 de ferro) CC+CC-CA Média
XXY5 rev. Basico (sodio) (CLCH Média
XXY6 rev. Basico (potassio) CC+CA Média
XXY7 rev. Acido (p6 de ferro) CC-CA Média
XXY8 rev. Basico (po de ferro) CC+CA Média

Fonte: Portal Metallica, Soldagem: Eletrodo Revestido

1.3 Ensaio ndo destrutivo por liquido penetrante

Este método, se iniciou antes da primeira guerra mundial, principalmente pela indUstria
ferrovidria na inspecdo de eixos, porém tomou impulso quando em 1942, nos EUA, foi
desenvolvido o método de penetrantes fluorescentes. Nesta época, o ensaio foi adotado pelas
industrias aeronauticas, que trabalhando com ligas ndo ferrosas, necessitavam um método de
deteccdo de defeitos superficiais diferentes do ensaio por particulas magnéticas (ndo aplicavel
a materiais ndo magnéticos). A partir da segunda guerra mundial, o método foi se
desenvolvendo, através da pesquisa e o aprimoramento de novos produtos utilizados no ensaio,
até seu estagio atual (ANDREUCCI, 2014).

O ensaio ndo destrutivo (END) por liquido penetrante é um método desenvolvido
especialmente para a deteccdo de descontinuidades essencialmente superficiais, e ainda que
estejam abertas na superficie do material, tais como: tais como trincas, poros, dobras, podendo
ser aplicado em todos os materiais sélidos e que ndo sejam porosos ou com superficie muito
grosseira. (ANDREUCCI, 2014).

1.4 Metalografia

Do ponto de vista de metalurgico, soldagem é uma operacdo complexa, tendo em vista que
as transformagdes ocorrem com 0 ac¢o no estado solido durante o aquecimento e resfriamento.
O ciclo térmico de soldagem ndo € muito comum quando comparado com 0s tratamentos
térmicos usuais, onde a taxa de aquecimento € elevada e o tempo de tratamento é curto, o que
leva 0 metal de solda a elevadas temperaturas, tornando o metal de solda um local com elevado
gradiente térmico (BUENO, 2010).



A andlise metalografica solda tem o objetivo de proceder com a verificagdo e avaliacdo das
propriedades estruturais ou de composicao dos elementos de metal e de suas ligas, com o intuito
de as correlacionar com suas caracteristicas: mecanicas, fisicas e quimicas. A analise
metalografica da liga metélica de ferro e carbono é dividida em dois tipos basicos, que sdo: a
micrografia e a macrografia. A micrografia, quando é caracterizada pela matriz da pequena
estrutura, bem como a contagem dos nédulos de grafita, no caso de ferro fundido, além da
classificacdo de inclusdes em acos, da proporcdo de fases, do tamanho de grdos, da
homogeneidade relacionada a porosidades, das segregaces, além de outros fatores diversos. Ja
na analise classificada como macrografia, os critérios sdo de tratamentos de temperatura, além
do processo de soldagem e da qualificacdo e capacitacdo do soldador.

Este artigo tem por objetivo comparar e realizar analise metalografica de um perfil soldado
por eletrodo revestido E6010 tipo celuldsico e E6013 tipo rutilico além de verificar a formacao

de escoria, geracao de gases, aspecto visual do corddo de solda e ensaio de dureza

2. Materiais e métodos

Para o processo de solda foi utilizado o equipamento NEO modelo: IT 8250/1/220M e
consumiveis E6010 do tipo celuldsico de composi¢do (0,09C; 0,10 Si; 0,30 Mn) para o0 E6013
do tipo rutilico (0,06 C; 0,20 Si; 0,35 Mn).

Para a primeira amostra, figura 2(a), foi utilizado o eletrodo E6013 do tipo rutilico no porta
eletrodo, foi realizada a deposicdo de um cordao de solda sobre o centro de uma chapa de aco
1020 espessura 4,75mm, com jungdo em “V” utilizando os parametros de soldagem com
corrente de 90A, tensdo de aproximadamente 20 volts com uma velocidade de soldagem de

aproximada de 2 mm\s, formando um cordédo de aproximadamente 110mm de comprimento.

Figura 2 - Amostra 1(a); Amostra 2(b)
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Para o segundo caso (figura 2b) o eletrodo E6010 do tipo celul6sico, a corrente foi regulada

até se obter 88A e a tensdo de até 23 volts, foi realizada a deposicéo de um cordéao central sobre

outra chapa com geometria semelhante a amostra 1, objetivando a mesma velocidade adotada.

As pecas soldadas, foram feitas em dispositivo para manter o parametro de soldagem e

realizadas por um Unico soldador especializado.
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Figura 3 - (a) — Amostral (E6013); 2(b)- amostra 2 (E6010)
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examinado cada um dos corddes, observando-se a geometria e aspecto geral dos

mesmaos, conforme figura 3a e 3b.

Apos soldagem, foi realizado o ensaio ndo destrutivo (END). Podemos descrever o método

em seis etapas principais no ensaio conforme, (ANDREUCCI, 2014).

a)

b)

d)

Preparacdo da superficie - Limpeza inicial Antes de se iniciar o ensaio, a superficie deve
ser limpa e seca. Ndo devem existir 4gua, 6leo ou outro contaminante. Contaminantes
ou excesso de rugosidade, ferrugem, tornam o ensaio nao confiavel.

Aplicacdo do Penetrante: Consiste na aplicagdo de um liquido chamado penetrante,
geralmente de cor vermelha, de tal maneira que forme um filme sobre a superficie e que
por acdo do fenébmeno chamado capilaridade penetre na descontinuidade. Deve ser dado
um certo tempo para que a penetragdo se complete.

Remocéo do excesso de penetrante: Consiste na remocdo do excesso do penetrante da
superficie, através de produtos adequados, condizentes com o tipo de liquido penetrante
aplicado, devendo a superficie ficar isenta de qualquer residuo na superficie.
Revelacdo: Consiste na aplicacdo de um filme uniforme de revelador sobre a superficie.
O revelador € usualmente um pé fino(talco) branco. Pode ser aplicado seco ou em
suspensdo, em algum liquido. O revelador age absorvendo o penetrante das



descontinuidades e revelando-as. Deve ser previsto um determinado tempo de revelacéo
para sucesso do ensaio.

e) Avaliacdo e Inspecdo: Apds a aplicacdo do revelador, as indicagbes comecam a serem
observadas, através da mancha causada pela absor¢do do penetrante contido nas
aberturas, e que serdo objetos de avaliagdo. A inspecao deve ser feita sob boas condicgdes
de luminosidade, se o penetrante é do tipo visivel (cor contrastante com o revelador) ou
sob luz negra, em area escurecida, caso o penetrante seja fluorescente.

f) Limpeza p6s ensaio: a Ultima etapa, geralmente obrigatoria, é a limpeza de todos 0s
residuos de produtos, que podem prejudicar uma etapa posterior de trabalho da peca
(soldagem, usinagem).

Foi aplicado o liquido penetrante, obedecendo ao tempo para que o liquido penetrasse
em qualquer possivel descontinuidade na superficie da peca soldada. De acordo com as
instrugdes do proprio revelador, o tempo deveria variar entre 5 e 10 minuto. Apds decorrido
0 tempo da penetracdo recomendado pelo fabricante, o excesso do liquido foi removido com

um pano umido para, entdo, ser aplicado o liquido revelador, conforme figura 4a e 4b.

Figura 4 — (a) Amostra 1 - E6013; (b) amostra 2 — E6010

Apds o ensaio END, os corpos de prova foram preparados, lixando-se e respeitando a ordem
de granulacdo das lixas de 120, 220, 400, 600, 1200 e 1500 mesh. Para o processo de polimento
foi utilizado pasta diamantada e alumina em suspensdo n°3 — rosa - 0,3um. Em seguida as
amostras foram atacadas com Nital 2% durante 10 segundos, com 0 objetivo de revelar a
microestrutura da peca. O tipo de acido usado influencia no contraste entre ferrita e cementita,
sendo o mais indicado para acos carbono, ferramentas e ligados. Este é capaz de revelar o
contorno de gréo ferritico. Percebeu-se que a peca perdeu seu aspecto brilhoso. Em seguida foi
realizado a andlise macroestrutural com o auxilio de microscopio Optica para verificar a

penetracdo da solda e as zonas fundida e termicamente afetada.



Apobs a analise macroestrutural, foi realizado o ensaio de dureza utilizando a escala

Rockwell B e uma pré-carga de 100kgf onde foi medido para o ago 1020 e a zona soldada.

3. Resultados e Discussdes

Tabela 2 - comparacao entre as amostras 1(E6013) e 2(E6010).
E6013 E6010

Maior dificuldade para abrir

INICIO DA SOLDAGEM | Facil abertura de arco
0 arco

Apresentou-se muito ruim e
Bom acabamento )
ASPECTO VISUAL o ) ) aparentemente de mé
superficial, mais fluido.

qualidade
FORMACAO DE Pouca escoria e facil Pouca escoria de facil
ESCORIA remocao remocao
NUVEM DE GAS _ _
Pouco intenso Maior geracdo de gases
PROTETORA
RESPINGOS Pouco Respingo Muito Respingo

De acordo com os resultados obtidos, tabela 2, percebeu-se que o eletrodo E6013 teve
a formacdo de arco mais estavel, além disso o eletrodo teve um bom acabamento superficial,
isso refere-se a forma que o corddo de solda adquiriu ap6s o fim do ato de soldagem. Existem
inimeras variaveis que podem influenciar no acabamento e na forma do cordao de solda, dentre
eles, o fator humano, pois de nada adianta uma maquina bem regulada, a corrente ideal para o
eletrodo se o operador a manusear o eletrodo néo seja bom na funcéo.

O eletrodo E6010, mostrou formacdo de arco elétrico instavel, isso ocorreu devido as
préprias caracteristicas do eletrodo, 0os compostos celulésicos de seu revestimento, o que
caracterizou a formacdo de um corddo de solda pobre em acabamento superficial, aléem de
produzir muitos respingos. Exatamente por esse fator estes eletrodos séo utilizados para realizar
soldas de raiz para depois serem sobrepostos por outro eletrodo de melhor acabamento.

Quanto a camada protetora da solda deixada pelo revestimento do eletrodo no ato do
depdsito de material na pe¢a, denominado “escoria”, que flutua em direcdo a superficie da posta
de solda formando assim uma camada de protecdao contra qualquer tipo de residuo que possa

vir a contaminar a peca. Percebeu-se a formacdo de escodria no eletrodo E6013, essa de facil
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remocao que realizou bem o papel de protecdo do corddo de solda. O eletrodo E6010 formou
pouca escéria depositada no ato da soldagem, isso devido ao composto celulésico que, no ato
da queima, teve maior liberacdo de gases que fizeram o papel de protecao.

Com a realizacéo do teste com liquido penetrante, observou-se pequenas inclusées com
pode ser observado na figura 4a e 4b. Apesar de ser um defeito grave que pode ser observado
em qualquer tipo de soldagem, ndo é um dado conclusivo, pois varios fatores podem vir a
ocasionar o aparecimento de escoria no interior da solda, como corrente irregular ou protecédo
do eletrodo ineficiente

Analisando as imagens obtidas pela microscopia éptica, figura 5, a microestrutura do
aco 1020 e seus microconstituintes com gréos de ferrita (fase clara) e graos de perlita (fase
escura).

Conforme observado na figura 6(a) e 6(b) o metal de adicdo 6013 e 6010 sao
semelhantes com metal base, ago SAE 1020. Analisando a macrografia da figura 7a e 7b,
percebe-se que a zona termicamente afetada (ZTA) néo aparece nitidamente para a amostra 2
(figura 7b), isto indica que a dureza foi semelhante com metal base, diferentemente da amostra
1 (figura 7a). Podemos confirmar isso pelo ensaio de dureza (grafico 1), onde para amostra 1
teve maior variagdo, indicando um aumento da dureza a medida que se aproxima da regido
soldada, enquanto a amostra 2 permaneceu préximo a dureza do metal base, o que significa que
teve um corddo de solda mais homogéneo, sem grandes variagdes nas propriedades mecanicas,
Ja a amostra 1, que apresentou maior varia¢ao na dureza ao longo da ZTA, heterogeneidade na
microestrutura.

De modo geral as anélises comparativas dos eletrodos E6010 e E6013 citadas neste
artigo, tabela 2, tiveram resultado similar ao trabalho realizado por NEVES, et.al.2013.

Figura 4 - Microestrutura aco 1020 - 40X
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Figura 5 - (a) Metal de adicao -Amostral (E6013) — 40X; (b)Amostra 2(E6010) — Metal de
adicdo — 40X

Gréfico 1 - Variacdo da dureza ao longo do comprimento

------ @ E6013 @ E6010

20
85 I S
2 e e
280
<
(8]
&
© @ @ ®
o 75 @
;5 ...... O
[a)
70
65
0 5 10 15 20 25 30

Distancia da extremidade (mm)

10



4. Conclusao

Com a realizacéo da analise e com os resultados obtidos utilizando os mesmos métodos de
soldagem, conclui-se que utilizando os mesmos métodos de soldagem o processo de soldagem
com o eletrodo E6013 do tipo rutilico apresentou melhor aparéncia do corddo de solda, maior
facilidade para se soldar a chapa, arco mais estavel, baixas perdas por respingo. E um eletrodo
utilizado para trabalhos onde n&o se necessita de alta penetragdo, como trabalhos de serralheria ou
soldas em chapas de pequena espessura, tornando seu emprego muito adequado para
ponteamento. O eletrodo E6010 do tipo celulésico apresentou dificuldade no ponto de inicio do
arco elétrico e a aparéncia do corddo de solda nédo foi de boa qualidade, gerou muitos respingos.
Devido a sua caracteristica de solda de alta penetracéo, é o eletrodo mais indicado para trabalhos
onde se requer mais confiabilidade com alta penetracdo no material. Este eletrodo também é
mais indicado para solda de raiz, onde o operador faz os primeiros corddes de solda no aco para
completar a juncdo com outro eletrodo. Além disso, faz-se necessario seguir corretamente 0s
parametros de soldagem informado pelo fabricante afim de obter um resultado ideal e contar

com as habilidades de um soldador experiente.
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