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RESUMO

O avanco natecnologia de soldagem e na selecao de eletrodos € fundamental para garantir a qualidade
e a eficiéncia nos processos industriais. Este estudo compara as juntas soldadas peloprocesso de
soldagem com eletrodo revestido utilizando os eletrodos E6013 e E7018, empregando corpos de prova
de aco A36. As juntas soldadas foram analisadas através de inspecdo macroscopica. Foram
observadas diferengas pontuais nas caracteristicas das zonas termicamente afetadas e principalmente
imperfeicdes geométricas devido a erros de operacdo. Para o eletrodo E6013, identificaram-se
desalinhamento e uma pequena trinca, com uma ZTA bem caracterizada, indicando coeréncia na
deposicdo do material. No caso do eletrodo E7018, apesar de uma ZTA menos pronunciada, o
desalinhamento e a presenca de uma trinca revelaram uma potencial fragilidade mecéanica. Os resultados
destacam a importancia do controle rigorosodos parametros de soldagem e da preciséo na preparacao
das pecas, evidenciando que ajustesna técnica e no alinhamento sdo cruciais para garantir a
integridade e a durabilidade das soldagens em aplica¢des industriais. O estudo reforca a necessidade de
continuo aprimoramento nas praticas de soldagem para atender as exigéncias tecnolégicas e garantir a
qualidade dos componentes soldados.
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ABSTRACT

Advances in welding technology and electrode selection are essential to guarantee quality and efficiency
in industrial processes. This study compares joints welded by the coated electrode welding process
using E6013 and E7018 electrodes, using A36 steel specimens. The welded joints were examined
through macroscopic inspection. Specific differences were observed in the characteristics of the
thermally affected zones and mainly geometric imperfections due tooperating errors. For electrode
E6013, misalignment and a small crack were identified, with a well-described ZTA, indicating coherence
in the position of the material. In the case of the E7018electrode, despite a less pronounced ZTA, the
misalignment and the presence of a crack revealedpotential mechanical fragility. The results highlight
the importance of rigorous control of welding parameters and precision in the preparation of parts,
showing that adjustments in technique andalignment are crucial to guarantee the integrity and durability
of welds in industrial applications. The study reinforces the need for continuous improvement in
manufacturing practices to meet technological requirements and guarantee the quality of welded
components.
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INTRODUCAO
A soldagem com eletrodos teve inicio no principio do século XX, com a



utiizacdo de arames nus para cercas, ligadas a rede elétrica. Observou-se que
arames oxidados, ou cobertos com cal, proporcionavam melhor estabilidade de arco,
tendo-se adotado o eletrodo acido ainda no comego da primeira década.

Segundo Rodrigues e Cersosimo (2022), o eletrodo revestido consiste em um
arame metalico (alma), que conduz a corrente elétrica e fornece metal deadicdo para
o preenchimento da junta, recoberta por um revestimento. Esse revestimento € uma
mistura de diferentes materiais fusiveis, que tem por funcéoiniciar e estabilizar o arco
elétrico, proteger a poca de fusdo e o metal de solda da atmosfera, ajustar a
composi¢cdo quimica do corddo e eliminar as impurezas do metal de solda pela
formagao de escoria, garantindo as propriedades mecéanicas e metalUrgicas da junta
soldada. O processo é de baixo custo, versétile de fécil aprendizagem, entretanto
apresenta baixa produtividade pela necessidade de constante troca de consumivel.

De acordo com Wainer et al. (2004), a corrente de soldagem € o parametro
determinante na taxa de deposicéo para dadas condi¢Oes fixas de soldagem, existe
uma relacdo direta e proporcional entre as duas variaveis, sendo que estd uma
consideracao de extrema importancia no que diz respeito aprodutividade.

O unico material consumivel desse processo de soldagem € o eletrodo
revestido. Conforme aponta Marques (2005), o eletrodo é constituido por uma vareta
metalica, a alma, com didmetro entre 1,5 e 8mm e comprimento entre 23e 45cm,
recoberta por uma camada de fluxo, o revestimento. Existem diferentestipos de
eletrodos com diferentes caracteristicas operacionais, aplicaveis a diferentes
materiais e que produzem soldas com diferentes caracteristicas, os consumiveis
aplicados no Brasil devem ser certificados por Organismo Certificador de Produtos
(O.C.P.), conforme N-1859 (Cunha, 2016). Esse 6rgdono Brasil é a Fundacdo
Brasileira de Tecnologia de Soldagem (F.B.T.S.), segunda as normas de qualificacao
AWS (Silva et al., 2019). Este sistema, normalizado pela American Welding Society,
é na atualidade, o mais difundindomundialmente, sendo este também utilizado no
nosso pais. A classificagdo consiste no prefixo E, designando eletrodo revestido,
seguida por um conjunto de digitos indicativos.

Ja os revestimentos consistem em misturas de compostos minerais ou
organicos, as quais sdo adicionados, como aglomerantes com finalidades

especificas como (Kobayashi, 1987):



e Estabilizacdo do arco;

e Formacao de gases protetores da poca,;

e Formacéao de escoria e atuagdo como agentes fluxantes (desoxidantes);
e Adicao de componentes e ligas metalicas ao deposito;
e Melhorar as propriedades do revestimento.
Dentre as combinacbes de designacdes mais comuns para eletrodos

revestidos, Wainer et al. (2004) sintetizam as principais caracteristicas de

aplicacdo no Quadro 1:

Quadro 1 — Descricao dos consumiveis para ago carbono segundo AWS.

PosicH Proprledadzezs) Mecanicas Revestimentos/Caracteristicas
Classificagao os(lf)oes Corrente R
LE (4 A5
@) 4 (5
Altamente celulésico, com silicato de sodio. Alta
E-6010 P,V,S,H CC+ 430 340 22 penetrac&o. Aspecto superficial pobre. Uso geral
em tanques, tubulacdes, navios, etc.
cc+ Altamente celulésico, com silicato de potassio.
E-6011 P,V,S,H CAY 430 340 22 Caracteristicas semelhantes ao E-6010, com
penetragdo inferior.
Rutilico com silicato de s6dio. Média penetracéo,
E-6012 P,V,S,H CC-,CA | 460 380 17 densa escoria, bom aspecto superficial. Uso
geral.
Rutilico com silicato de potassio. Semelhante ao
E-6013 P.V.S H CC+, 460 380 17 E-6012, com pe_rletra(;ao t'endend_o_a ser inferior.
CC-,CA Em pequenos diametros é especificamente
recomendado para chapas finas.
A base de 6xido de ferro, com compostos de
) . manganés e silicio. Penetragcdo média/alta.
E-6020 HF CC- CA | 430 340 22 Aspecto superficial razoavel. Uso em vasos de
presséo, bases de maquinas e estruturas.
CC-, ) L
E-6022 P cC+ 460 NE NE Semelhante ao E-6020, |nd|cadq para so_ldas
CA monopasse, com aspecto superficial inferior.
Semelhante ao E-6020, com adicdo de p6 de
E-6027 P, HF CC- CA | 430 340 29 ferrq, média p_enet,r:_:u;ao, bom aspecto_superflmal,
gualidade radiogréfica levemente inferior. Uso em
secgles espessas.
CC-, o
E-7014 P.V.S.H cc+, 500 420 17 ngelhante ao E-6012 e E-6013, com adicéo de
CA po6 de ferro.
Basico com silicato de so6dio. Moderada
penetragdo, aspecto razoavel para pobre,
dependendo da qualidade do metal base. Requer
E-7015 P,V,S,H cc+ 500 420 22 maior habilidade. Uso onde propriedades
mecanicas e qualidade do depdsito sao
essenciais.
E-7016 P.V.S.H CC+, 500 420 22 Semelhante ao E-7015, com silicato de potassio
CA e pé de ferro
E-7018 P.V.S.H CC+, 500 420 22 Semelhante do E-7016, com alta adico de p6 de
CA ferro.
CC-, Semelhante ao E-6012 e E-6013, com grande
E-7024 P, HF CC+, 500 420 17 adicdo de p6 de ferro. Alta taxa de deposi¢éo; uso
CA geralmente em soldas de filete.
E-7027 P, HF cC-, CA 500 420 22 Semglhante ao E_-6027.~Uso ondg propnedades
mecanicas superiores sdo necessarias.
E-7028 P, HF CC+, 500 420 22 Semelhante ao E-7018, com maior adicao de p6
CA de ferro.
E-7048 P,V,S,H, CC+, 500 420 29 Semelhante ao E-7018. Uso especificamente
VD CA para soldagem na posicao vertical descendente.

Fonte: Wainer et al. (2004)




Notas:

(1) P=Plana, V= Vertical, S= Sobrecabeca, H= Horizontal, HF= Horizontal
(filetes),VD= Vertical descendente.

(2) NE= Nao especificado;

(3) Limite de resisténcia, MPa;

(4) Limite de elasticidade, MPa;

(5) Alongamento %.

O campo de aplicacdo dos eletrodos revestidos € na atualidade o mais vasto
entre todos os processos de soldagem pela sua simplicidade, facilidade deacesso e
baixo custo, a variedade de procedimentos aplicaveis é também ampla,indo desde os
mais simples servicos de ponteamento até o mais rigido controlena fabricacdo de
vasos de pressdo. Os corretos manuseio e manutencdo dos consumiveis podem ser
fundamentais para a sanidade da junta, apesar de a correta aplicacdo do
procedimento de soldagem qualificado ser um fator primordial para uma boa qualidade
da junta, grande parte das descontinuidades observadas é devido a manutencdo
inadequada dos consumiveis (Machado, 1996).

Ainda segundo Wainer et al. (2004), a maioria dos processos de soldagemutiliza
o calor como principal fonte de energia, sendo necessario supri-lo a pocade fusdo em
guantidade e intensidade suficientes, de modo a garantir a execu¢do de uma junta
soldada de boa qualidade. O calor é, portanto, elementoessencial a execucao de
unides soldadas, mas pode, por outro lado, representarfonte potencial de problemas
devido a sua influéncia direta nas transformacdes metallrgicas e nos fenbmenos
mecanicos que ocorrem na zona de solda.

A zona termicamente afetada (Z.T.A.), é a regido compreendida entre a zona
fundida e o metal base n&o afetado termicamente. Ela representa a regidoda solda
gue ndo se fundiu durante a soldagem, porém devido as altas temperaturas sofre
modificagdes em suas propriedades mecanicas e metalurgicas. Essas modificagdes
resultam em diferencas no valor da dureza, tamanho do gréo e resisténcia mecanica,
presentes nesta regiao.

Isto posto, este artigo apresenta uma avaliacdo experimental da influénciados

eletrodos E6013 e E7018 na formagao da Zona Termicamente Afetada em agos A 36.

MATERIAL E METODOS
No presente trabalho, foi realizada uma comparacdo da zona termicamente

afetada (ZTA), utilizando eletrodos E6013 e E7018, ambos do mesmo fabricante. Para



a soldagem, foram utilizados corpos de prova em aco carbono A 36, de aplicagao
comum na industria. Esse material € amplamente empregado devido a sua
versatilidade e resisténcia, sendo encontrado em diversas aplicacfes, desde
estruturas metdlicas até tubulacbes e componentes mecéanicos. O estudo busca
analisar as diferencas no comportamento da ZTA com o uso desses dois eletrodos,
considerando sua influéncia nas propriedadesmecanicas e microestruturais das juntas
soldadas.

Os eletrodos revestidos E6013 e E7018 desempenham um papel crucial na
industria, especialmente a soldagem de estruturas metdlicas. O eletrodo E6013 é
amplamente utilizado devido a sua versatilidade e facilidade de manuseio em todas
as posicdes e tipos de corrente de soldagem, proporcionando boas caracteristicas
de soldagem em vérias posicdes e sendo ideal para chapas finas e soldagens de
acabamento.

Ja o eletrodo E7018, conhecido por seu baixissimo teor de hidrogénio e maior
resisténcia mecanica devido a maior presenca de manganés, é essencial para
soldagens de alta qualidade em estruturas submetidas a elevadas tensdes,como em
obras de engenharia pesada. A combinacdo desses dois tipos de eletrodo permite
atender as diferentes demandas de soldagem, garantindodurabilidade, resisténcia e
confiabilidade nas operacdes industriais.

A primeira etapa do estudo foi a preparacdo dos corpos de prova. Para tal, foi
utilizado uma esmerilhadeira de 4 polegadas. Os corpos de prova possuiam 150mm

de comprimento, 100mm de largura, com chanfro de 45 °, conforme a Figura 1:

Figura 1: Junta corpo de prova
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Em seguida foi aplicado um passe de raiz em cada corpo de prova,
utilizando uma corrente média de 100 amperes, seguido por um passe de

acabamento, indicados na Figura 2:

Figura 2: Corpos de provas finalizados.

Fo nte: Auto

Apoés corte em uma cortadora metalogréfica, os corpos de provas
foram embutidos, utilizando baquelite em po6 na embutidora, como
apresentado na Figura 3. Em sequéncia foram lixados até a obtenc&o da
gualidade desejada. Esse processo de lixamento contou com sete lixas
d’agua, na sequéncia #180, #220, #320, #400, #600, #800, #1200:

Figura 3 - Corpos de provas embutidos

Fonte: Autores



Dessa forma, foi possivel avancar para a etapa final do processo, o ataque
guimico, que foi realizado individualmente em cada amostra, utilizando-se solucéo de
Nital a 4%. Esse procedimento permitiu a corroséo seletiva das diferentes fases
metélicas, possibilitando uma visualizagdo da zona termicamente afetada (ZTA).

Ressalta-se que para melhor evidéncia das regifes estudadas fez-se
necessario a utilizacdo da lupa com ampliacdes de 10x, da marca OPTON, presente
no Laboratério de Metalografia do Centro Universitario das FaculdadesIntegradas de
Ourinhos. A utilizacdo desse microscopio desempenha um papel fundamental na
analise macrografica, tornando-se uma ferramenta essencial para engenheiros e
técnico mecanicos. Este dispositivo, conhecido por sua capacidade de ampliacéo,
oferece vantagens significativas na inspecdo detalhada das regides soldadas,
podendo identificar e avaliar com preciséo diferentes tipos de defeitos de soldagem,

como trincas, descontinuidades, porosidade, entre outros.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise detalhada das regides soldadas é essencial para avaliar a qualidade
e integridade das juntas, especialmente em processos que utilizam eletrodos
revestidos como o E6013 e o E7018. A inspecdo macroscopica das secdes
transversais dos corpos de prova, associada ao uso de microscopia, permite
identificar tanto a morfologia dos passes de solda quanto eventuais defeitos que
podem comprometer a resisténcia mecanica da junta. Neste estudo,a investigacao
focou em examinar as caracteristicas dos passes de raiz e de acabamento, a zona
termicamente afetada (ZTA) e possiveis descontinuidades,como desalinhamentos e
trincas, buscando correlacionar essas observagdes com os parametros de soldagem
e consumiveis.

Na soldagem realizada com o eletrodo E6013, apresentada na Figura 4, foi
possivel identificar claramente os passes de raiz e de acabamento. A junta soldada
apresentou um leve desalinhamento, além de uma pequena indicacdo de trinca na
regido inferior. O passe de raiz ndo conseguiu atravessar completamente a se¢ao
transversal da peca, o que pode ser atribuido ao tipo dejunta utilizada no processo
de soldagem, que né&o favoreceu a penetracao total. O passe de acabamento resultou

em uma area convexa na superficie, cuja alturadeve ser analisada em comparacao



com os padrdes de soldagem estabelecidospela Federacéo Brasileira de Tecnologia
de Soldagem (FBTS).

Emrelacdo a zonatermicamente afetada (ZTA), observou-se uma estreitafaixa
correspondente a essa regiao, indicando que o gradiente de temperatura néo foi
suficientemente elevado para causar alteragbes microestruturais significativas no
material base. Isso sugere que os parametros de soldagem, como corrente e
velocidade de avanco, foram adequadamente controlados, minimizando os efeitos
térmicos na peca.

Contudo, a principal preocupacédo em termos de integridade estrutural reside
na possivel propagacédo da trinca identificada, a qual pode comprometer a resisténcia
da junta soldada a longo prazo, especialmente em condicBes de carregamento
ciclico ou fadiga. Esses resultados ressaltam a importancia de serealizar uma
avaliagcao rigorosa da qualidade da soldagem, principalmente no que se refere ao
alinhamento das pecas e a deteccao precoce de defeitos comotrincas, que podem

comprometer a durabilidade da estrutura.

Figura 4 - Macrografia soldagem E6013
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No corpo de prova soldado com o eletrodo E7018, apresentado na Figurab,
foram observadas deficiéncias no paralelismo do corddo de solda e no alinhamento
da junta soldada, que podem estar associadas a técnica de deposicao e a precisédo
no ajuste das pecas durante o processo. Apesar dessasimperfeicbes geométricas, a

analise macrografica revelou que a zonatermicamente afetada (ZTA) apresentou



alteracdes menos pronunciadas e umadefinicdo menos nitida em comparag¢do com o
corpo de prova soldado com o E6013. Este achado sugere que os parametros de
soldagem, incluindo correnteelétrica, tensdo e velocidade de avango, foram bem
controlados, resultando emuma solda com caracteristicas térmicas e microestruturais
satisfatorias.

No entanto, a presenca de uma trinca, exacerbada pela falta de paralelismo da
junta, aponta para uma potencial fragilidade mecanica que pode comprometer a
integridade estrutural do componente sob condicfes de servi¢o. Isso destaca a
necessidade de uma preparacado meticulosa e um alinhamento preciso das pecas para
minimizar o risco de falhas prematuras. Os resultados obtidos reforcam a importancia
de um controle rigoroso dos parametros de soldagem e da precisdo nha montagem das
pecas, visando garantir a qualidade da junta soldada e assegurar a durabilidade do
componente em aplicacges reais.A analise dos resultados evidencia a necessidade de
ajustes na técnica de soldagem e na preparacdo da junta para evitar

comprometimentos estruturais epromover a integridade das soldagens.

Figura 5 - Macrografia soldagem E7018

" Propagaggo
de trinca

Fonte: Autor

CONCLUSOES
ApOs a realizacdo da andlise dos corpos de prova, por meio do ensaio
macrografico, foi evidenciado que a zona termicamente afetada ndo ocasionou
defeitos aparentes, sendo que as fissuras identificadas foram resultantes de falha na
penetracdo de material na junta, referente ao primeiro corpo de prova, e sobreposi¢cao

de um lado a outro da peca, referente do segundo corpo de prova. Foi verificado
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também que, aparentemente, o processo de soldagem comeletrodo E7018 gerou
menores danos térmicos do que o processo de soldagemdo eletrodo E6013. Tais
divergéncias podem estar atreladas a caracteristicas defusédo do eletrodo, dada a
maior presencga de manganés no eletrodo E7018.

No entanto ainda néo é possivel identificar possiveis tensdes residuais por meio
dessa analise, que podem apresentar falhas diante de determinados esforcos como
fadiga, tracdo, compressdo, ou as variacbes de dureza nessa regido, sendo
necessario a aplicacdo de outros ensaios mais especificos, comoo ensaio de dureza,
ensaio de tracao e a verificagdo da micrografia do material,

o qual sera realizado posteriormente.

Em continuidade a este trabalho, serdo realizados ensaios de micrografia,
visando identificar com maior clareza a estrutura da zona fundida, zona termicamente

afetada e o metal base.
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