CENTRO PAULA SOUZA
FACULDADE DE TECNOLOGIA DE ITAQUERA PROFESSOR
MIGUEL REALE

EVANDRO MENDES DA CUNHA

FERNANDO DA SILVA FERREIRA
JOSE ORLEAN CORDEIRO DOS SANTOS
MARIA ISABELLA DE OLIVEIRA PELEGRINI

Estudo da junta dissimilar entre os materiais ASTM A36 e STRENX 700 MC
utilizando o processo SAW para implementos rodoviarios.

Sao Paulo
2025



CENTRO PAULA SOUZA
FACULDADE DE TECNOLOGIA DE ITAQUERA PROFESSOR

MIGUEL REALE

EVANDRO MENDES DA CUNHA
FERNANDO DA SILVA FERREIRA
JOSE ORLEAN CORDEIRO DOS SANTOS
MARIA ISABELLA DE OLIVEIRA PELEGRINI

Estudo da junta dissimilar entre os materiais ASTM A36 e STRENX 700 MC
utilizando o processo SAW para implementos rodoviarios.

Projeto Tecnolégico elaborado como
requisito total para a concluséo do Curso
Superior de Tecnologia em Mecanica e
processo de soldagem.

Orientador: Prof. Me. Edgar Dutra

Sao Paulo
2025



FOLHA DE APROVAGAO

EVANDRO MENDES DA CUNHA
FERNANDO DA SILVA FERREIRA
JOSE ORLEAN CORDEIRO DOS SANTOS
MARIA ISABELLA DE OLIVEIRA PELEGRINI

Estudo da junta dissimilar entre os materiais ASTM A36 e STRENX 700 MC
utilizando o processo SAW para implementos rodoviarios.

Projeto Tecnoldgico elaborado como
requisito total para a conclusao do Curso
Superior de Tecnologia Mecanica e
processo de soldagem.

Orientador: Prof. Me. Edgar Dutra

Aprovado em: / /
BANCA EXAMINADORA
Prof. Me. Edgar Dutra Assinatura:
Instituicdo: FATEC ITAQUERA Data I/
Prof. Esp. Alex Arnoso Assinatura:
Instituicao: FATEC ITAQUERA Data )
Esp. Anderson Carlos Assinatura:
Empresa: Magno Pecgas Data I/




RESUMO

Este estudo aborda a unido do ago estrutural ASTM A36 com o ago de alta resisténcia
e baixa liga Strenx 700 MC, visando otimizar estruturas de implementos rodoviarios. O
processo de Soldagem por Arco Submerso (SAW) foi escolhido por sua alta
produtividade, qualidade do cordao e protegao eficiente da poca de fusdo. Utilizou-se
o consumivel EM12K e fluxo granular F7A2, com a secagem do fluxo para garantir
estabilidade do processo em estufa apropriada a 220 °C. Os metais de base
apresentaram espessuras de 12,7 mm para ASTM A36 e 6 mm para Strenx 700 MC,
com juntas dimensionadas conforme norma AWS D1.1, realizando soldas de filete com
pernas de 5 mm para equilibrio estrutural e resisténcia. O processo foi controlado por
parametros otimizados de corrente, tensao e velocidade, utilizados em dois niveis de
energia de soldagem (1,0 kdJ/mm e 1,6 kd/mm) para analise comparativa de
desempenho e qualidade. Os métodos incluiram ensaios visuais, caracterizagdes
metalograficas, e testes de micro dureza Vickers para monitorar a integridade da juntas
e o comportamento da zona afetada pelo calor (ZAC). Foram observadas boas
condi¢cbes de fusdo, auséncia de trincas, e controle da area termicamente afetadas
pelo calor em ambos os aportes térmicos, evidenciando a viabilidade técnica da
soldagem dissimilar com controle rigoroso dos parametros. Do ponto de vista
econdmico, foi evidenciado que o uso do processo SAW combinando os dois agos
reduz custos ao aplicar o Strenx 700 MC apenas em regides criticas, € 0 processo
apresenta alta eficiéncia e produtividade. Custos de insumos, mao de obra e
retrabalhos foram analisados, destacando que o treinamento e a padronizacdo dos
parametros sao essenciais para minimizar perdas e otimizar resultados. Conclui-se
que a aplicagdo da soldagem SAW em juntas dissimilares entre ASTM A36 e Strenx
700 MC é técnica e economicamente viavel, desde que observadas praticas rigorosas
de controle do processo, conferindo inovagao, seguranca e sustentabilidade as

estruturas rodoviarias.

Palavras-chave: Produtividade; ZAC; Soldagem SAW; Juntas Dissimilares; ASTM
A36; Strenx 700 MC.



ABSTRACT

This study addresses the joining of structural steel ASTM A36 with the high-strength,
low-alloy steel Strenx 700 MC, aiming to optimize structures for road implements. The
Submerged Arc Welding (SAW) process was selected due to its high productivity, weld
bead quality, and efficient protection of the molten pool. Consumable EM12K and
granular flux F7A2 were used, with the flux being dried in an appropriate oven at 220
°C to ensure process stability. The base metals had thicknesses of 12.7 mm for ASTM
A36 and 6 mm for Strenx 700 MC, with joints dimensioned according to AWS D1.1,
using 5 mm fillet weld legs to provide structural balance and strength. The process was
controlled through optimized current, voltage, and travel speed parameters, applied at
two levels of heat input (1.0 kd/mm and 1.6 kJ/mm) for comparative performance and
quality analysis. The methods included visual inspection, metallographic
characterization, and Vickers microhardness testing to monitor joint integrity and the
behavior of the heat-affected zone (HAZ). Good fusion conditions, absence of cracking,
and controlled heat-affected areas were observed at both heat inputs, demonstrating
the technical feasibility of dissimilar welding with strict parameter control. From an
economic standpoint, the use of the SAW process combining both steels reduces costs
by applying Strenx 700 MC only in critical regions, while maintaining high efficiency and
productivity. Costs related to consumables, labor, and rework were analyzed,
highlighting that training and parameter standardization are essential to minimize
losses and optimize results. It is concluded that applying SAW to dissimilar joints
between ASTM A36 and Strenx 700 MC is technically and economically feasible,
provided that rigorous process control practices are followed, offering innovation,

safety, and sustainability to road equipment structures.

Keywords: Productivity; HAZ; SAW Welding; Dissimilar Joints; ASTM A36; Strenx
700 MC.
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1 INTRODUGAO

O setor de infraestrutura e logistica € um dos pilares do desenvolvimento
econdmico do Brasil, com a malha rodoviaria sendo a principal artéria para o
transporte de cargas e pessoas. A eficiéncia e a durabilidade dos implementos
rodoviarios, como semirreboques, tanques, carrocerias e equipamentos de
movimentacgao de terra, sdo fatores criticos para a competitividade e seguranga do
setor. Estes equipamentos sédo frequentemente submetidos a cargas dinamicas,
impactos, fadiga e exposicdo ambiental severa, demandando materiais e processos
de fabricagao de alta performance.

Neste contexto, a soldagem €& um processo fundamental na fabricagdo
dessas estruturas. A escolha adequada de materiais e técnicas de unido € crucial
para garantir a integridade e a vida util dos componentes. Materiais de alta
resisténcia e baixa liga, como o ago Strenx 700 MC, sao cada vez mais empregados
em aplicacdes onde se busca alta resisténcia mecanica associada a redugao de
peso. No entanto, a unido desses acos avancados com agos estruturais mais
comuns, como o Aco ASTM A36, representa um desafio significativo em funcao da
diferenca em sua composi¢cao quimica e propriedades metalurgicas.

O processo de Soldagem a Arco Submerso (SAW — Submerged Arc Welding)
destaca-se nessa aplicagéo devido ao seu alto rendimento de deposi¢éo, excelente
qualidade do cordao de solda e protegao eficiente da atmosfera pela camada de
fluxo. Porém, ao soldar materiais dissimilares como o ASTM A36 e o Strenx 700
MC, surgem preocupacgdes especificas, como a formagao de zonas de transi¢cao
com microestruturas frageis, tensdes residuais elevadas e a potencial ocorréncia
de trincas, que podem comprometer a integridade da junta.

Este estudo visa aplicar os conhecimentos académicos adquiridos durante a
graduacéo para investigar a aplicagdo do processo SAW na unido desses materiais
dissimilares, focando na avaliagdo da qualidade da junta soldada e em suas

propriedades mecanicas.
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1.1 Justificativa

A fabricacdo de implementos rodoviarios modernos exige solugdes de
engenharia que combinem leveza, resisténcia e durabilidade. A utilizagdo do aco
Strenx 700 MC permite projetar estruturas mais leves sem comprometer a
capacidade de carga, resultando em economia de combustivel. No entanto, o custo
deste material inviabiliza sua utilizagdo em toda a estrutura, sendo comum seu uso
em regides criticas sujeitas a altas tensdes, enquanto o ago ASTM A36, mais
econdmico, é utilizado nas demais partes.

A soldagem é a principal forma de unir esses componentes. O processo de
Arco Submerso é frequentemente escolhido para soldas longas e retas, tipicas na
fabricacdo de vigas e longarinas, devido a sua alta produtividade e qualidade. A
soldagem dissimilar entre 0 aco ASTM A36 (um ago carbono) e o Strenx 700 MC (um
aco de alta resisténcia e baixa liga) requer um cuidadoso procedimento de soldagem
(WPS - Welding Procedure Specification) para evitar defeitos como trincas de
solidificagao, trincas sob tensao e fragilizagcao da Zona Afetada Colar (ZAC).

Estudos que investiguem paréametros otimizados, a sele¢gdo adequada de
arame e fluxo, e as técnicas para mitigar tensdes residuais e gradientes de dureza
sd0 essenciais para viabilizar a aplicagcdo segura e confiavel dessas juntas
dissimilares. A falha de um cordao de solda em um implemento rodoviario pode levar
a paradas nao programadas, custos elevados de manutengao e, em casos extremos,
a acidentes graves. Portanto, a qualificagdo robusta deste processo de soldagem é

de grande relevancia técnica e econdmica para o setor.

1.2 Objetivo geral

Avaliagéo técnica e econdmica das juntas dissimilares entre os agos ASTM
A36 e Strenx 700 MC, produzidas pelo processo de Soldagem a Arco Submerso
(SAW), utilizando energia de soldagem de 1,0 KJ/mm e 1,6KJ/mm.



16

1.2.1 Objetivo especificos

Desenvolver e qualificar um procedimento de soldagem para a junta
dissimilar do aco ASTM A36 e o0 ago SSAB Strenx 700 MC utilizando o processo
SAW;

Executar ensaios ndo destrutivos para verificar a isencao de defeitos superficiais
nos corddes de solda;
e Realizar a caracterizagdo macroestrutural e microestrutural da junta;
¢ Quantificar e comparar os custos operacionais associados ao procedimento
envolvendo as diferentes energias de soldagem.

e Qualificar o procedimento de soldagem elaborando o RQPS e EPS;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desenvolvimento das técnicas de soldagem dissimilar pode ser
acompanhado através de diversos marcos histéricos. A introdugdo da soldagem a
arco elétrico, ocorrida no final do século XIX, representou um avango significativo
ao possibilitar a unido de materiais variados. Contudo, essa técnica inicial ainda
enfrentava dificuldades na soldagem de metais dissimilares, sobretudo devido as
diferengas em suas propriedades térmicas e mecéanicas (CARVALHO, 2024).

Essas diferencas podem causar trincas induzidas por hidrogénio, fragilizacao
na zona afetada pelo calor (ZAC) e formagao de microestruturas heterogéneas.

Em relacdo ao ago Strenx 700 MC, estudos recentes apontam que seu
comportamento térmico durante processos de soldagem exige controle rigoroso dos
parametros, especialmente da energia linear aplicada, para evitar perda de
tenacidade e surgimento de fases frageis (SSAB, 2023). Normas como a ISO 15614
(2017) e AWS D1.1 (2020) fornecem diretrizes sobre a qualificacdo de
procedimentos de soldagem envolvendo agos de alta resisténcia.

Ja no caso do ASTM A36, sua soldabilidade é geralmente considerada boa,
mas sua maior suscetibilidade a ZAC exige atengéo especial quando combinado a
acos de maior liga. Segundo Davis (2015), o controle da taxa de resfriamento e do
pré-aquecimento sao fatores essenciais para preservar a integridade da junta.

De acordo com Oliveira et al. (2019), a selegao apropriada dos consumiveis
e a definicdo da sequéncia de passes impactam significativamente na resisténcia
mecanica e na morfologia da zona fundida, sendo essenciais para a obtengao de
soldas de alta qualidade. Além disso, a literatura destaca a importancia da
realizacao de ensaios nao destrutivos e metalograficos para validagao da qualidade
da junta soldada (Lincoln Electric, 2020). Trabalhos apresentados em congressos
da ABS (Associagao Brasileira de Soldagem) demonstram que a selegao adequada
de arame e fluxo é crucial para minimizar a zona afetada pelo calor (ZAC) e evitar
fragilizagdo na regido da junta (SILVA; FONSECA, 2019). Além disso, estudos
experimentais relatam que o pés-tratamento térmico em juntas soldadas por SAW
pode melhorar significativamente a tenacidade ao impacto, conforme observado em
ensaios realizados conforme normas ABNT NBR NM 300 (CARVALHO et al., 2021).

Essas investigacdes reforcam a viabilidade do arco submerso para aplicagbes
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estruturais criticas, desde que sejam adotados procedimentos otimizados de

soldagem e controle de qualidade.
2.1 Uniao de materiais

A soldagem, embora seja um dos métodos mais comuns para unido de
materiais, ndo é isenta de limitagdes. Processos que envolvem fusdao podem induzir
transformagdes microestruturais nos materiais, afetando suas propriedades
mecanicas e, em alguns casos, comprometendo seu desempenho em aplicagbes
criticas (CALLISTER; RETHWISCH, 2016). A Figura 1 ilustra os efeitos térmicos do
processo de fusdo em uma junta soldada, evidenciando as zonas alteradas

termicamente e as possiveis consequéncias sobre a integridade do material.

Figura 1 - Soldagem por Fusao
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Fonte: Adaptado de MODENESI et

2.2 Soldagem por arco submerso (SAW)

Conforme Rodrigues e Cersosimo (2022), este processo une alta qualidade do
metal de solda a uma produtividade elevada, sendo frequentemente escolhido para
grandes volumes de solda e para soldagem de materiais com espessuras maiores,
desde que sua aplicagao seja tecnicamente adequada.

O arco submerso (SAW) opera com correntes elevadas (250-1500 A) e fluxo
granular, garantindo alta produtividade em revestimentos de pecas de grande porte
como por exemplo eixos, rolos de moinho, componentes de mineragéao,
revestimentos duros (hardfacing), camadas de ligas resistentes ao desgaste, etc.
(Gimenes e Ramalho, 2020).
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Conforme ilustrado na Figura 2, em consonancia conforme descrito por,
Rodrigues e Cersosimo (2022), no processo de soldagem por arco submerso, o arco
elétrico permanece oculto sob um fluxo granulado que protege a poga de fuséo. Esse
fluxo, parte do qual ndo se funde e flutua sobre o metal fundido, fornece elementos
desoxidantes e pode conter aditivos para modificar a composigao quimica do metal
depositado. Com o movimento do eletrodo, o fluxo fundido sobe e se separa do metal

liquido na forma de escoria.

Figura 2 - Soldagem por arco submerso

Fonte: CODINTER (2025).
2.2.1 Equipamento

A soldagem por arco submerso (SAW) requer equipamentos especificos,
compostos por fontes de energia, sistema de alimentagdo do eletrodo, aplicador de
fluxo e mecanismos de controle automatizado. De acordo com Codinter (2024),
equipamentos como as fontes de energia da linha Miller SAW tém se destacado pela
confiabilidade em aplicagdes industriais de média e grande escala. A Figura 3
apresenta exemplos de equipamentos utilizados no processo por arco submerso
(SAW), incluindo a fonte de energia, o alimentador automatico de arame, painel de
controle de parametros, um trator com ajuste de velocidade e o sistema de distribuicao

de fluxo por gravidade.
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Figura 3 - Fonte de energia e Trator
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Fonte: Adaptado por CODINTER (2025).
2.2.2 Consumiveis

Os arames utilizados no processo de soldagem por arco submerso (SAW)
sao predominantemente soélidos, embora existam variagbes tubulares para
aplicagdes especificas. Eles sédo fornecidos em bobinas para alimentagéo automatica
e, em geral, possuem revestimento de cobre para prevenir oxidagdo e melhorar a
condutividade elétrica. A estabilidade do arco, no entanto, depende principalmente da
composigao do fluxo granular (FREITAS; SENA, 2024).

A Figura 4 apresenta a relagdo entre a taxa de deposicdo do metal e a

corrente de soldagem, evidenciando como os parametros elétricos influenciam

diretamente na produtividade do processo.

Figura 4 - Taxa de deposi¢ao dos Arames para SAW
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Fonte: Adaptado de RIBEIRO et al (2022).
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Os fluxos utilizados no processo de soldagem por arco submerso (SAW) séao
do tipo granular e podem ser fabricados por diferentes métodos, resultando em
composi¢des variadas, como aluminato-rutilo, aluminato-basico ou fluoreto-basico.
Alguns fluxos também contém elementos metdlicos com a finalidade de promover a
desoxidacgdo do banho de fusdo (RIBEIRO et al., 2022 apud FREITAS e SENA, 2024).

O fluxo ndao fundido, apdés a soldagem, pode ser reaproveitado. Ele é

normalmente aspirado por sistemas de recuperagdo automatizados, conforme
ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Esquema de soldagem por arco submerso
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Fonte: SILVA (2014).

2.2.3 Vantagens e desvantagens

A soldagem por arco submerso (SAW) é particularmente indicada para pecgas

com longos corddes de solda em linha reta. Dentre suas principais vantagens,
destacam-se (SENAI Ceara, 2023):

« Alta qualidade do cordao de solda;
+ O fluxo granular cobre o arco elétrico, evitando radiagao luminosa direta;
- Elevadas taxas de deposigao de material,

« Excelente resisténcia mecanica, inclusive a impactos.



22

Por outro lado, o processo também apresenta limitagdes, tais como:

+ Aplicavel somente em posi¢des planas ou horizontais (limitagdes de posi¢ao);

+ Nao é adequado para chapas finas, devido ao alto aporte térmico.
2.2.4 Descontinuidades caracteristicas do processo SAW

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2016, p. 136), a descontinuidade
pode ser compreendida como uma interrupcdo ou violagcdo da estrutura tipica ou
esperada de uma junta soldada, configurando-se, portanto, como um defeito que
demanda corregdo. Dessa forma, a ocorréncia de defeitos em juntas soldadas deve
ser evitada, uma vez que pode gerar elevados custos durante o processo produtivo.

As principais descontinuidades associadas ao processo SAW séao
apresentadas na Figura 6, 7, 8 e 9 que incluem as formas de porosidades:

- Porosidade;
+ Inclusdes de escoria;
+ Falta de fusao;

Trincas.

Figura 6 - Descontinuidade (Porosidade)

R —
BRI

Fonte: Adaptado de SILVA (2014).

Figura 7 - Descontinuidade (Inclusées de escdria)
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Fonte: Adaptado SILVA (2014)



23

Figura 8 - Descontinuidade (Falta de Fusao)
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Fonte: SILVA (2014),

Figura 9 - Descontinuidade (Trincas).
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Fonte: Adaptado SILVA (2014)

2.3 Qualidade na soldagem

Para se chegar o produto com o grau de qualidade elevado a soldagem
atinge de forma direta o produto, podem ser geradas falhas e danos nas pecas,
muitos deles visiveis e assim deixando o produto final com ma qualidade. Dessa
forma, o controle dos parametros de soldagem se torna fundamental para obter-se
a soldagem de qualidade e por consequéncia assegurar a mesma qualidade do
produto (CAMPQOS, 2018). Entre os diversos processos de soldagem existentes, a
soldagem por arco submerso (SAW — Submerge Arc. Welding) destaca-se por sua
elevada eficiéncia, qualidade e produtividade.

Este processo é amplamente utilizado na fabricagao de estruturas metalicas,
vasos de pressdo, dutos e tanques industriais. A soldagem por arco submerso
(SAW) destaca-se pela alta taxa de deposicdo e penetragdao profunda,

caracteristicas que aliadas ao ambiente protegido pelo fluxo granular, reduzem
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significativamente defeitos como respingos e porosidades. A qualidade da junta
soldada depende fundamentalmente da sele¢cao adequada de consumiveis (arame
e fluxo), controle rigoroso dos parametros de processo (corrente, tensédo e
velocidade de soldagem) e aplicagdo de técnicas de inspeg¢ao, como ensaios nao
destrutivos AWS, (2020) apud GIMENES; RAMALHO, 2020).

2.3.1 AWS D1.1

O Cdédigo AWS D1.1/D1.1M, (2020), publicada pela American Welding Society,
estabelece os requisitos essenciais para soldagem de estruturas de ago carbono e
baixa liga. Como principal codigo setorial, ela regulamenta a qualificagdo de
procedimentos (EPS/RQPS), certificagao de soldadores, critérios de aceitagao para
descontinuidades e métodos de inspecgao.

Sua aplicacdo é obrigatéria em projetos criticos como na construgdo civil
pesada em estruturas offshore (atividades industriais realizadas no mar, geralmente
em plataformas, navios ou instalagoes afastadas da costa), em vasos de pressao e
etc.

Cdédigos complementares como a AWS D17.1,2020 (aeroespacial) e AWS
D14.3 (equipamentos agricolas) demonstram a abrangéncia do sistema AWS
(AMERICAN WELDING SOCIETY, 2020).

2.3.2 EPS e RQPS

A EPS (Especificagdo de Procedimento de Soldagem), conforme a NBR ISO
15609-1 (2019), estabelece os requisitos minimos para a elaboragdo de
procedimentos de soldagem, garantindo a rastreabilidade e repetibilidade do
processo. Deve incluir dados como tipo de junta, dngulo do chanfro e método de
limpeza (ABNT, 2019, Secado 6). Enquanto o WPS (termo internacional da AWS) é
amplamente adotado em projetos multinacionais, a EPS (termo equivalente na norma
ABNT) segue os mesmos principios, porém com terminologia adaptada ao contexto
brasileiro. Ambos exigem validagao através de um PQR (Procedure Qualification
Record). O WPS (Welding Procedure Specification) € um documento formal que
descreve todos os parametros necessarios para executar uma soldagem conforme

os requisitos do projeto, incluindo tipo de processo, consumiveis, parametros
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elétricos e técnicas de execugdo. Sua qualificagdo é obrigatoria para aplicagdes
criticas, como estruturas offshore e vasos de pressdao (AMERICAN WELDING
SOCIETY, 2020, p. 45).

Esse documento é essencial para o controle da qualidade e conformidade

com as normas de projeto.

2.4 Metalurgia da soldagem

A metalurgia da soldagem é fundamental para o entendimento das
transformacgdes fisicas e quimicas que ocorrem nos materiais durante o processo
de soldagem. Conforme Brandi et al. (2018), esse conhecimento & imprescindivel
para prever a formagao de defeitos e controlar as propriedades mecéanicas da junta

soldada, garantindo a integridade e o desempenho estrutural da uniao.

Durante o processo de soldagem, os materiais metalicos sdo expostos a uma
forma de energia que pode ser térmica, resultando em fusdo, ou mecanica, atuando
no estado solido. Em resposta a essa energia aplicada, os materiais sofrem
alteragdes fisicas, mecanicas ou metalurgicas, o que pode provocar modificagdes

nas propriedades originais dos materiais (Brandao, 2019, p. 351).

No caso de agos estruturais amplamente utilizados na industria, como 0o ASTM
A36, caracterizado por sua boa soldabilidade e baixa resisténcia, e o Strenx 700
MC, um ago de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) produzido pela SSAB, as
transformagdes metalurgicas tornam-se especialmente relevantes. O ASTM A36
tende a apresentar microestruturas ferritico-perliticas com baixa suscetibilidade a
trincas, enquanto o Strenx 700 MC, devido ao seu limite de escoamento elevado e
microestrutura mais refinada, exige maior controle do aporte térmico para evitar
crescimento de grédo, perda de propriedades mecéanicas e fendmenos de

fragilizagéo.

Zona Afetada pelo Calor (ZAC): regidao do metal base que néo funde, mas sofre
alteracbes microestruturais devido ao calor do processo. Em juntas dissimilares
envolvendo ASTM A36 e Strenx 700 MC, a ZAC do Strenx 700 MC tende a ser mais
critica, exigindo controle rigoroso para evitar redugdo da resisténcia mecanica

original do material.
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Transformacgdes metalurgicas: formagao de fases, mudangas de tamanho de
grao e precipitagdes que afetam a resisténcia mecanica e ductilidade. Em acos
ARBL como o Strenx 700 MC, transformacgdes indesejadas podem comprometer as

propriedades de alta resisténcia.

Defeitos metalurgicos: como trincas a quente e a frio, fragilizagdo por
hidrogénio e tensdes residuais, que podem se manifestar de maneira distinta em
materiais com diferentes composi¢des quimicas, como o ASTM A36 e o Strenx 700
MC.

2.4.1 Transformagoes na zona fundida

Na soldagem, a regido denominada Zona Fundida (ZF) possui propriedades
mecanicas, como resisténcia e tenacidade, que devem ser iguais ou superiores as do
metal base, conforme as cddigo de qualificagao de procedimento. Essa zona pode ser
composta apenas pelo metal de base fundido ou ainda conter o material depositado,
sendo efetivamente a area onde ocorre a fusdo na junta soldada, (Rodrigues e
Cersosimo, 2022, p. 201), a zona fundida é a parte da junta onde o metal de base e o
metal de adigao fundem-se completamente, formando o cordao de solda como mostra
a Figura 10.

Rodrigues et al. (2022) destacam que a resisténcia a tragdo, tenacidade e
ductilidade da zona fundida sao criteriosamente avaliadas durante a qualificagao de
procedimentos de soldagem, sendo fundamentais para a confiabilidade da junta. As
transformagdes nessa zona sado controladas por meio da selecdo adequada de

consumiveis, parametros de processo e técnicas de resfriamento.

Figura 10 - Zona Afetada Pelo Calor
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Fonte: Adaptado RODRIGUES et al (2022).
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2.4.2Transformagao na zona afetada pelo calor

Rodrigues e Cersosimo (2022, p. 201) definem que a Zona Afetada pelo Calor
(ZAC) situa-se entre a zona de ligacdo e o metal base, sendo caracterizada pela
auséncia de alteragdes microestruturais significativas que possam influenciar as
propriedades mecanicas ou a resisténcia a corrosao do material.

A Zona Afetada pelo Calor (ZAC) forma-se em operacgdes térmicas como a
soldagem e o corte térmico, frequentemente sob restricdes impostas pela geometria
e espessura da peca. Esse processo térmico pode resultar em crescimento de grao,
reducao da tenacidade, formagao de microestruturas frageis, potencial a nucleagéo
de trincas e descontinuidades.

Segundo Rodrigues e Cersosimo (2022). Eles explicam que a unidade de
soldagem pode variar dependendo do padréo de deposi¢ao do cordao, seja retilineo
ou trangado, e que esses parametros devem ser rigorosamente controlados para
garantir a conformidade com as normas aplicaveis, técnicas como o pré-
aquecimento, o controle da energia de soldagem e os tratamentos térmicos pos-
soldagem s&o empregadas para minimizar os efeitos adversos dessa zona critica
conforme Figura 11.

Figura 11 - Grafico da zona afetada pelo calor
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Fonte: RODRIGUES et al (2022).
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2.4.3 Macroestruturas e Microestruturas

Com base em Brandao (2019), a macrografia é a observagao da textura resultante
da conformacdo mecanica, deteccao de defeitos ou descontinuidades visiveis,
avaliacdo da penetracao e do perfil das soldas, bem como da disposi¢cao dos passes
em soldas por fusdo, podendo ser realizada a olho nu, com lupa de 10 vezes de
aumento ou por meio de um estereoscopio, existem alguns conceitos importantes que
sdo definidos, tais como micrografia, que consiste na identificacdo das
microestruturas, presenga de precipitados e inclusdes, e na extensdo da regiao
proxima a solda, utilizando método como microscopia oOptica.

E essencial compreender os diferentes niveis de analise microestrutural para
garantir a integridade das juntas soldadas, qualificar os procedimentos de soldagem
e selecionar os parametros adequados do processo. Para tal, utiliza-se o ataque por
imersdo com reagentes nital em concentragdes entre 1% e 5%, método descrito por

Jorge et al. (2015) como padréo na caracterizagao metalografica. Figura 12.

Figura 12 - Micrografia e Macrografia
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29

2.5 Ensaios nao destrutivos

De acordo com Brandao (2019, p. 97), afirma que a inspe¢ao nao destrutiva
preserva a integridade fisica e estrutural do item inspecionado, sem causar
interferéncia ou dano que comprometa seu uso ou processamento futuro. Na Tabela
1 do mesmo autor, apresenta-se um comparativo das abreviaturas dos Ensaios Nao

Destrutivos utilizados pela AWS e pela Petrobras.

Tabela 1 - Abreviaturas dos Tipos de Ensaios Nao Destrutivos

Tipo de Ensaio Nao Destrutivo Sigla AWS Sigla Petrobras
Radiografia RT RAD
Ultrassom uT us
Particulas Magnéticas MT PM
Liquido Penetrante PT LP
Inspecao Visual e Dimensional VT EV

Fonte: Adaptado de BRANDAO (2019, p. 299)

2.5.1 Ensaio visual

De forma destacada, Farias et al. (2023) a inspec¢éao visual € um dos métodos
ndo destrutivos mais utilizados no processo de soldagem, devido a sua simplicidade,
baixo custo operacional e eficacia na detec¢édo preliminar de defeitos nas juntas
soldadas.

A pesquisa realizada em 2022 no setor metalurgico de Fortaleza-CE reforga a
importancia da inspegao visual como primeira etapa para avaliagdo da soldagem em
estruturas metalicas, destacando sua eficiéncia mesmo em contextos de alto volume
produtivo (Farias et al., 2023).

De acordo com Farias et al. (2023), destacam que o conhecimento dos
diversos beneficios do processo de soldagem em estruturas metalicas, aliado a
aplicacao do ensaio de inspegao visual, € fundamental para garantir a qualidade do
servigo executado.

Conforme Silva et al. (2023), foi adotado o método direto para a realizagéo do

ensaio visual, caracterizado pela observacao direta da area em analise, utilizando-se
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apenas fonte externa de iluminacao, espelhos ou lupas, sem o uso de outros auxilios
opticos. Recomenda-se que o inspetor mantenha a vista a uma distancia maxima de
600 mm da superficie e em um angulo superior a 30° em relagéo a area inspecionada

conforme a Figura 13 abaixo.

Figura 13 - Ensaio visual
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Fonte: Adaptado FBTS - Federagao Brasileira de Técnicos em Soldagem.
Instrucéo Técnica para Ensaio Visual de Solda (2022).

2.6 Ensaios Destrutivos

2.6.1 Ensaio de dureza

De acordo com Rodrigues e Cersosimo (2022, p. 231), os altos limites de
escoamento e resisténcia observados na zona fundida durante a soldagem por
processos como SMAW, GMAW e SAW resultam fundamentalmente da presencga de
elementos desoxidantes e dessulfurantes nas composigcdes utilizadas. Contudo,
quando adicionados em excesso, elementos como manganés e silicio elevam a dureza
das juntas soldadas, tornando-as mais suscetiveis a fenbmenos de fragilizagao, tal
como a formacao de trincas induzidas por hidrogénio e casos de corrosao sob tensao.
Ademais, as reacdes entre a escoria e 0 metal liquido permitem a introdugdo de
elementos provenientes de ligas ferroso presentes em revestimentos, eletrodos
sintéticos e fluxos.
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A resisténcia de um material a penetragdo ou a deformacao plastica
permanente, conceito este apresentado por Brandao (2019, p. 278), é determinada
por ensaios quantitativos como Brinell, Rockwell, Vickers, teste de choque Shore ou

pela escala de Mohs, conforme Figura 14.

Figura 14 — Esquema de componentes de um equipamento para indentagao instrumentada
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Fonte: PAZINI et al (2019).

A preparagao dos corpos de prova deve seguir as diretrizes estabelecidas
na 1ISO 6507-1 ou ISO 6506-1, conforme indicado na norma ISO, (International
Organization For Standardization, 2001). Para isso, recomenda-se a obtencéo de
uma secao transversal do corpo de prova por meio de corte mecanico, normalmente
perpendicular a junta soldada. Essa etapa, bem como a preparagao posterior da
superficie, deve ser realizada com muito cuidado para evitar alteragdes metalurgicas
que possam afetar a dureza a ser medida. Além disso, a superficie destinada ao teste
deve estar adequadamente preparada e, preferencialmente, gravada para garantir a
precisdao das medigdes das impressdes nas diferentes regides da junta soldada,

conforme Figura 15 A e 15 B, onde esta demostrando como os corpos de prova foi
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tracado e também a distdncia Recomendada entre Indentagbes na Zona Afetada pelo
Calor (ZAC) para solda de filete dos dois lados com um passe unico, segundo ISO
9015-1:2001.

Figura 15 - Tracados dos corpos de prova
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Fonte: Adaptado da Norma ISO (2001)

A Tabela 2 apresentada a seguir exibe as distancias recomendadas entre os
centros das impressdes de dureza realizadas na zona afetada pelo calor (ZAC) em
juntas soldadas, conforme especificado na norma ISO 9015-1:2001. Esses valores
variam de acordo com o método de dureza empregado (HV, HBW) e o tipo de material
ensaiado, sendo essenciais para garantir a precisdo dos ensaios e evitar a
sobreposicao das zonas de deformacao.

Vale salientar que, para metais ferrosos, as distancias minimas permitidas
estdo diretamente relacionadas ao simbolo de dureza utilizado, enquanto para
aluminio, cobre e suas ligas, valores especificos também s&o definidos. O respeito a
esses parametros € fundamental para obter resultados confidveis na caracterizagao
da dureza das diferentes regides de uma solda, conforme requerem os padrdes

internacionais (International Organization For Standardization, 2001).

Tabela 2 — Distancia recomendas

Simbolo de Dureza Metais Ferrosos' (mm)
HV 5 0,7a1
Fonte: Adaptado ISO (2001)
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2.7 Acos Aplicados na industria de implementos rodoviarios

O transporte rodoviario de cargas mantém-se como pilar da logistica no Brasil,
onde a malha rodoviaria, responsavel por 61% do transporte de cargas em 2023
(ANTT, 2023), exige implementos duraveis e eficientes. Como destacam Oliveira e
Silva (2021), a escolha de agos especiais, como os de alta resisténcia Strenx700 MC
e 0s micro ligados ASTM A36, é fundamental para resistir a cargas dindmicas e
corrosdo em longas distancias. Essa demanda € reforgada por estudos recentes
(ABDI, 2022), que apontam crescimento de 15% na produgédo de semirreboques e
equipamentos rodoviarios entre 2020 e 2022, impulsionado pela necessidade de

otimizagao logistica pés-pandemia. Conforme Figura 16.

Figura 16 - Implementos Rodoviério.

B ueini=
[IGRELATO) ¢
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Fonte: Adaptado por LIBRELATO (2025).

2.7.1 Aco ao carbono estrutural ASTM A36

O aco carbono estrutural ASTM A36 que sera utilizado neste estudo é
considerado um dos materiais mais versateis para aplicacées industriais, conforme
evidenciado por pesquisas recentes (SMITH et al., 2022). Sua combinagao

equilibrada entre resisténcia mecanica e conformabilidade o torna especialmente
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adequado para estruturas metalicas, implementos rodoviarios e componentes
agricolas (ASTM A36/A36M). Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedade Mecéanica do ASTM A36.

Propriedade Valor
Tensao de Escoamento (MPa) = 250
Resisténcia a Tracdo (MPa) 400 - 550

Fonte: Adaptado do ASTM A36 (2006).

Estudos demonstram que aproximadamente 68% das estruturas
temporarias em projetos logisticos brasileiros utilizam este material, principalmente
devido ao seu excelente custo-beneficio (ABNT NBR 15900, 2021).

Aversao mais recente da norma (2022) mantém as especificagdes originais,
porém com controles mais rigorosos de composi¢do quimica, particularmente para
aplicagdes em ambientes corrosivos (JONES; BHADESHIA, 2023). Conforme
Figura 17.

Figura 17 - Chapas de aco ASTM A36.

Fonte: AN Acos Nobre (2025).
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2.7.2 Aco de alta resisténcia e baixa liga ARBL Strenx 700 MC

O aco Strenx 700 MC que foi utilizado neste estudo € classificado como um
aco de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), que atinge um limite de escoamento
superior a 700 MPa na condigdo laminada, evidenciando sua alta resisténcia
mecanica, conforme especificado pela norma EN 10149-2 (2023).

Conforme destacam Pereira e Santos (2022) em estudo sobre materiais para
mobilidade sustentavel, essa classe de acos apresenta uma combinacgao ideal entre
resisténcia mecanica elevada e boa tenacidade, resultado de microestruturas
obtidas por meio de adi¢gbes controladas de Nb, Ti e V, com teores de carbono
inferiores a 0,12%.

Segundo analise de Campos et al. (2023), seu uso em chassis de caminhdes

e equipamentos agricolas permite redu¢cdes de peso da ordem de 15-20% sem

comprometer a resisténcia estrutural, para aplicacdes em transporte pesado.

Figura 18 - Ago Strenx 700 MC aplicado no chassi de implementos rodoviarios.

Fonte: SSAB (2025).

Conforme demonstrado na Tabela 4, o ago Strenx 700 MC possui tensao de
escoamento minima de 700 MPa, resisténcia a tracdo entre 750 e 950 MPa, e
alongamento minimo de 10%, valores que indicam alta resisténcia e boa ductilidade

para aplicagdes estruturais (SSAB, 2023).
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Tabela 4 - Propriedades mecanica do aco Strenx 700 MC.

Propriedade Valor
Tenséo de Escoamento (MPa) =700
Resisténcia a Tracao (MPa) 750 - 950
Alongamento (%) =10

Fonte: Adaptado de SSAB (2023).

2.8 Custos de Soldagem

A soldagem constitui uma fase essencial no processo de fabricacdo e pode
exercer grande impacto sobre o custo global de produgdo. Conforme indicado por
Decker (2024), ainda ha fabricantes que demonstram dificuldade em avaliar de
maneira precisa e uniforme os custos relacionados a soldagem.

Conforme o processo de soldagem tem como papel fundamental em varios
setores industriais, porém, a falta de precisdo na estimativa de custos e a adocio de
praticas pouco eficientes podem gerar perdas econémicas consideraveis.

De acordo com a American Welding Society (AWS, 2020), milhdes de ddlares
em lucros sao desperdicados anualmente em operagbes de soldagem em razao
dessas imprecisdes e ineficiéncias.

A estimativa de custos pode basear-se em valores aproximados ou reais, sendo
preferivel utilizar dados reais para reduzir possiveis desvios, especialmente em
processos de maior complexidade, como na confecgao de biséis em juntas a topo com
chanfro.

A composicao do custo de soldagem abrange diversos elementos, incluindo
consumiveis, energia elétrica, mao de obra e depreciacdo de equipamentos. Dessa
forma, o custo total do processo resulta da soma e analise detalhada desses fatores,
assegurando a viabilidade econbmica e técnica da operagdo (THAKUR;
GEBRELIBANOS; GABREY, 2019).

Erros na estimativa dos custos podem ocasionar desperdicios e comprometer

a produtividade, afetando negativamente a saude financeira das organizagoes.
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Portanto, é fundamental entender detalhadamente todos os fatores que influenciam os
custos de soldagem para garantir uma gestao eficaz e minimizar perdas econdémicas.
A aplicacao de praticas adequadas de calculo e a otimizagédo do processo de soldagem
sd0 essenciais ndo so para elevar a competitividade, mas também para garantir a

sustentabilidade das empresas no mercado global a longo prazo (JUNIOR, 2018).

2.8.1 Rendimento

A eficiéncia de deposicéao foi definida conforme equagao apresentada por Brito
(2005, p.38, apud Tavares, 2020), sendo ela um parametro fundamental para o calculo

do rendimento da soldagem.

Peso de Metal Depositado (g)

(1)

Eficiéncia de D x
ficiéncia de Deposigao Peso do Material Consumido (g)

2.8.2 Taxa de Deposicao

A taxa de deposicao, entendida como o peso do metal depositado por unidade
de tempo, é um fator importante para a produtividade da soldagem, embora nao deva
ser 0 unico critério para a escolha do processo de soldagem.

Outros parametros devem ser considerados, como a eficiéncia da taxa de
deposigao, a posigcédo da soldagem, qualidade da solda, penetragéo requerida, além da
disponibilidade do equipamento e do pessoal qualificado (BRITO; PARANHOS, 2005),
apud TAVARES, (2024).

Segundo Brito e Paranhos (2005, p.12), apud Tavares, (2024), as variaveis que
mais influenciam a taxa de deposi¢ao no processo de soldagem incluem a intensidade
e densidade de corrente no eletrodo, tipo de corrente e polaridade, diametro e
extensao do eletrodo, além da posi¢cao de soldagem.

Ainda, esses autores indicam que, em termos de produtividade baseada na
taxa de deposigao, a ordem de preferéncia dos processos de soldagem é mecanizada,

semiautomatico e manual.
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Na Tabela 5 deste trabalho, compara-se as taxas tipicas de deposicao para
diversos processos de soldagem a arco elétrico.

Tabela 5 — Taxa de deposicao para os principiais processos de soldagem

Processo de Soldagem (Kg/h)
Eletrodo Revestido 1,0a 3,0
MIG-MAG 2,0a6,0
Arame Tubular 3,0a8,0
Arco Submerso (1 arame) 5,0a12,0
Twin-Arc: Arco Submerso ou MIG-MAG 10,0 a 25,0
Tandem-Arc: Arco Submerso ou MIG-MAG) 12,02 30,0

Fonte: Adaptado de BRITO e PARANHOS (2005, p. 13), apud TAVARES 2024

Brito e Paranhos (2005, p. 13), apud Tavares (2024), explicam que a taxa de
deposigao é calculada pela diferenca entre o peso final de uma peca apds a soldagem
e seu peso inicial conhecido antes do processo. Para este calculo, sdo definidas
variaveis especificas: Peso de Metal Depositado (PMD), Peso Final da Chapa (PF),
Peso Inicial da Chapa (Pl) e Taxa de Deposigédo (TD), esta ultima dependente do
didmetro do arame eletrodo e da intensidade da corrente empregada. As Equagdes 2,

3 e 4 descrevem de forma sucinta estes calculos.

TD (kg/h) = (%‘(’;("g)) x 100 (2)
PMD (kg) = PF (kg) — PI (kg) (3)
TD (kg/h) = (W) (4)

2.8.3 Fator de Trabalho ou de Operagao

Brito e Paranhos (2005, p. 8), apud Tavares (2024), destacam que 0 processo
de soldagem somente avanga quando o arco elétrico esta efetivamente estabelecido.
Atividades como montagem, ponteamento, movimentagdo da pega no posicionador e

limpeza da junta, embora necessarias, n&do contribuem diretamente para a
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produtividade da soldagem, pois representam momentos que n&o se configuram como
tempo efetivo de soldagem. Portanto, apenas o tempo dedicado a execucgao da solda
deve ser considerado para fins de avaliagdo da progressdo e produtividade do
processo.

Segundo Brito e Paranhos (2005, p. 8) apud Tavares (2024) informam que a
equacao de fator de operacdo determina o rendimento da operagdo de soldagem.
Sendo um fator basico em férmulas de custo de soldagem e que para poder ter
avaliagdes corretas devem ser determinados e seguidos com precisédo as formulas de
calculos e descreve a Equacao 5, onde se tem descrito o Fator de Operagédo — TO, o
Tempo de Arco Aberto — TAA, e o Tempo Total de Soldagem — TTS.

TAA (s)
TTS (s)

FO (%) = (Trso2) x 100 (5)

Conforme descrito por Brito e Paranhos (2005, p. 8), apud Tavares (2024),
apresentam as equagdes complementares necessarias para o calculo do rendimento
da soldagem, incluindo o Tempo de Parada (TP), o Comprimento da Solda (CS) e a
Velocidade de Soldagem (VS). Nas Equacgdes 6, 7 e 8, estdo detalhadas as formulas
que descrevem esses parametros, que sao essenciais para determinar com precisao
os indices de produtividade e eficiéncia do processo de soldagem adotado. Essas
equagdes possibilitam uma analise abrangente e fundamentada para o planejamento

e controle das operagdes de soldagem.

TTS (s) = TAA(s) + TP (s) (6)
FO (%) = (—TTZA:‘T(;)(S)) x 100 (7)
TAA (min) = (%) x 100 (8)
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Marques, Modenesi e Bracarense (2016, p. 206) explicam que o custo total pode

ser calculado de forma simples ao decompor o processo em varias parcelas e soma-

las entre si, conforme descrito na equacao 9.

CT = CMO + CC + CE + CM + CD + CMC (R$)

(9)

Conforme indicado por Marques Modenesi e Bracarense (2016, p. 207) definem

que o custo da mao de obra (CMO), o custo dos consumiveis (CC), o gasto com energia

elétrica (CE), custos de manutencao (CM), depreciagao (CD) e os custos relacionados

a outros materiais de consumo (CMC) sdo componentes essenciais para o calculo do

custo total de soldagem, conforme as equacgdes abaixo.

CMO =Ch XT

CC arame = Ckg X m (arame)

CC fluxo = C fluxo kg X m fluxo

V XI Xn
1000

CE=CkWh( )sz

Cmanutgiyal

CM = ( X Ts

Hprod_anual)

Cequip
Vvida

CD = ( )X Ts

Ctotal_consumo
L

CMC =

(10)

(11D

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo teve como objetivo analisar a soldagem de juntas
dissimilares entre o ago Strenx 700 MC e o agco ASTM A36, empregando 0 processo
de Arco Submerso (SAW). Para a realizagdo das soldagens, foi utilizado o
consumivel F7A2-EM12K. As juntas foram produzidas por meio de parametros
otimizados de corrente, tenséo e velocidade de avango previamente definidos, a fim

de assegurar a qualidade e a integridade da uniao.

3.1 Materiais de base

3.1.1 ASTM A36

O ago carbono estrutural ASTM A36 foi utilizado em nosso estudo para os
implementos rodoviarios devido a sua resisténcia mecanica moderada, boa
conformabilidade e excelente soldabilidade. Esse material possui composicdo quimica
balanceada, com baixo teor de carbono, o que facilita processos de usinagem e
conformacgao. Apresenta limites de escoamento e resisténcia a tragado compativeis para
aplicagdes estruturais, como vigas e colunas. Devido a sua versatilidade, o ASTM A36
tem sido amplamente empregado em diversas estruturas metalicas, equipamentos
industriais e componentes agricolas, garantindo desempenho confiavel nas condigbes

exigidas. Conforme Figura 19.

Figura 19 - Aplicagédo ASTM A36

Fonte: Adaptado BARRIOS; SILVA e SALLES (2024)



42

A Tabela 6 e 7, demonstra as composi¢des quimicas, dos materiais utilizados.

Tabela 6 - Composi¢cédo Quimica Norma

Composicao Quimica

Porcentagem (%)

Carbono (C) 0.25
Silicio (Si) 0.40
Manganés (Mn) 0.80
Fosforo (P) 0.04
Enxofre (S) 0.05
Cobre (Cu) 0.20

Fonte: Adaptado de ASTM A36 (2006)
Conforme indicado o Anexo A, a composicado quimica do ASTM A36

Tabela 7 - Composigao Quimica - Certificado

Composigao Quimica

Porcentagem (%)

Carbono (C) 0.16
Silicio (Si) 0.01
Manganés (Mn) 0.35
Fosforo (P) 0.018
Enxofre (S) 0.013
Aluminio (AL) 0.052
Vanadio (V) 0.001
Titanio (T) 0.001
Cromo (Cr) 0.03
Niquel (Ni) 0.01
Estanho (Sn) 0.001
Nitrogénio (N) 0.0038
Boro (B) 0.0001
Chumbo (Pb) 0.002
Antiménio (Sb) 0.002

Fonte: Certificado USIMINAS (2025).
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3.1.2 Strenx 700 MC

O aco estrutural Strenx 700 MC apresentou propriedades que o qualificaram
como material ideal para aplicagdes que exigiam elevado desempenho estrutural
aliado a reducao de peso.

Para o estudo, foi escolhida uma espessura de 6 mm. Suas caracteristicas
mecanicas, como o limite minimo de escoamento em torno de 700 MPa, permitiram
seu uso em componentes estruturais criticos, como chassis de veiculos pesados,
equipamentos de elevacéao e estruturas offshore.

Demonstrou também excelente conformabilidade e boa soldabilidade,
facilitando os processos de fabricagdo e montagem. Dessa forma, o Strenx 700 MC
atendeu aos requisitos técnicos para projetos que demandavam alta resisténcia e

durabilidade a Figura 20, mostra certamente a aplicagdes do Strenx 700 MC no Chassi.

Figura 20 - Aplicagdes do Strenx 700 MC no Chassi de Implemento Rodoviario.

Strenx 700 MC

Fonte: Adaptado BARRIOS; SILVA e SALLES (2024).

A Tabela 8, mostra o certificado que utilizamos para a comparagdo de composicao

quimica, e esse material foi o utilizado para a soldagem do nosso trabalho.



Tabela 8 - Composigédo Quimica do Strenx 700 MC — Norma.
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Composigao Quimica

Porcentagem (%)

Carbono (C) 0.12
Silicio (Si) 0.21
Manganés (Mn) 210
Fasforo (P) 0.020
Enxofre (S) 0.010
Niébio (Nb) 0.09
Vanadio (V) 0.20
Titanio (Ti) 015

Fonte: SSAB (2025).

Tabela 9 - Composigéo Quimica Strenx 700 MC Certificado.

Composigao Quimica

Porcentagem (%)

Carbono (C) 0.06
Silicio (Si) 0.03
Manganés (Mn) 1,79
Fosforo (P) 0.017
Enxofre (S) 0.003
Aluminio (AL) 0.030
Cobre (Cu) 0,01
Nidbio (Nb) 0.063
Vanadio (V) 0.012
Titanio (T) 0.104
Cromo (Cr) 0.03
Molibdénio (Mo) 0.11
Nitrogénio (N) 0.0061
Boro (B) 0.0001
Calcio (Ca) 0.0025

Fonte: Certificado USIMINAS (2025).
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3.2.1 Aporte de energia de soldagem

O aporte de energia de soldagem (Q) foi determinado considerando a corrente,
a tenséao e a velocidade de soldagem conforme a Tabela 10. O valor de Q representou
a energia que foi plicada a junta durante o processo. Durante a soldagem, observou-
se que ocorreu uma perda de energia no arco elétrico.

A eficiéncia térmica (k) correspondeu a proporc¢ao da energia do processo de
soldagem que foi efetivamente transferida para a junta. De acordo com a (SSAB,2021),
diferentes métodos de soldagem apresentam eficiéncias térmicas variaveis vide Tabela
10.

Tabela 10 - Eficiéncia térmica do processo SAW

Eficiéncia Térmica k (sem dimensdes)

SAW 1.0
Fonte: Adaptado por SSAB (2021)

A Equagao 12, demonstra como se calcular o aporte térmico:

Q=k-U'I1'60

oo [k/mm (17)

Q= Aporte Térmico [kJ/mm]

k= Eficiéncia térmica [sem dimensdes]
U= Tenséo [V]

I= Corrente [A]

v= Velocidade de deslocamento [mm/min]

Figura 21 - Efeitos gerais do aporte térmico em uma junta soldada.

« Melhor tenacidade
« Maior resisténcia
« Reducdo do deformacdo

« Maior produtividade para
métodos de soldagem

« Menores tensdes residuais
« MenorZTA

convencionais

Fonte: SSAB (2021).

Foram consideradas as propriedades do processo SAW devido a sua maior
eficiéncia térmica em comparagdo com os demais processos usuais. Utilizou-se a
calculadora SSAB (Figura 22) para atender as recomendagbes de calculo e as

otimiza¢des de soldagem requeridas para o ago Strenx 700 MC.
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Todas as entradas e parametros utilizados para a execug¢ao das condi¢gdes de
soldagem foram inseridos de acordo com as especificagdes técnicas fornecidas pelo
fabricante SSAB.

Figura 22 - Soldagem por angulo.

Soldagem arco submerso (SAW) v

0 )

INART | T

Solda de topo quadrada Solda de topo em V
simples

Solda de topo em V Solda em angulo
duplo

Fonte: Adaptado por SSAB (2025).

Para manter o aporte térmico adequado, evitando riscos de fragilizagédo
da junta soldada pelo processo SAW, foram aplicados parametros de soldagem
conforme exemplificado na Figura 23, iniciando pela definicdo do nivel de

resisténcia do ago.

Figura 23 - Grau do ago e espessura para aplicagao no Chassi.

Strenx 700 MC v

3 6 mm 10

Fonte: Adaptado por SSAB (2025).

O nosso trabalho foi definido entre dois parametros de aporte térmico
sendo um dentro da especificacdo do fabricante SSAB, com 1,0 kdJ/mm, e outro

extrapolado, com 1,6 kdJ/mm.
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A Figura 24 indica o parametro dentro da especificagdo, mostrando as
recomendagdes ideais, sendo que o minimo do aporte térmico seria de 0.24

Kj/mm e o maximo seria de 1.06 kdJ/mm.

Figura 24 - Parametro de 1,0 kJ/mm
VELOCIDADE DE
TENSAO CORRENTE MOVIMENTAC AO

30 Vv 250 A 45 cm/min

- + - + - +

Aporte térmico resultante

Recomendado

1.00

kJ/mm

Fonte: Adaptado de SSAB (2025).

A Figura 25 demonstra o paradmetro extrapolado, indicando os riscos de baixa
tenacidade ou resisténcia do ZAC, ultrapassando o maximo do indicado, este
parametro foi realizado para analisar o corddao de solda, sendo feito para uma
aprovacdo da soldabilidade operatéria, dos ensaios visuais e efetuar analises

metalograficas.

Figura 25 - Parametro de 1,6 kJ/mm

VELOCIDADE DE

TENSAO CORRENTE MOV]MENTAQAO
40 \Y 300 A 45 cm/min
= + = + = +

Aporte térmico resultante

Recomendado

min max  Risco de
Risco de 0.24 1.06 baixa
trincas ‘ tenacidade
por / N ou

hidrogéni resisténcia
do ZTA

160 A

kJ/mm

Fonte: Adaptado de SSAB (2025).
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3.3 Metal de Adicao

Os metais de adicdo que empregamos para preenchimento do espacgo entre
0s materiais base durante processos de soldagem, no caso especifico da soldagem
por arco submerso (SAW), foi utiizado o arame eletrodo EM12K, classificado
conforme a norma ASME Il Parte C A5.17/A5.17M (2020).

Composicéo quimica otimizada para soldagem de agos carbono e de baixa
liga. Conforme estabelecido pela American Welding Society (2020).

Os consumiveis classificados como EM12K sao recomendados para
aplicagdes em chapas grossas devido ao seu perfil de resisténcia mecanica e baixa
susceptibilidade a formacgao de trincas a frio, podendo ser aplicados para chapas
finas.

A classificacdo EM12K, conforme ASME Il Parte C especificagdo SFA5.17,
refere-se a consumiveis de soldagem para o processo de arco submerso, sendo
utilizada para a soldagem de agos ao carbono em geral. A Tabelal1 apresenta a
composig¢ao quimica tipica deste consumivel, demonstrando os teores de elementos

que garantem a compatibilidade e qualidade do metal depositado.

E: Indica eletrodo
* M: Teor médio de manganés, conforme especificagdo AWS

12: 0,12% de carbono no eletrodo
* K: Produzido a partir de ago acalmado com silicio (desoxidagao)

Tabela 11 - Composi¢ao Quimica do EM12K.

Composigao quimica Porcentagem (%)
Carbono (C) 0,15
Manganés (Mn) 1,25
Silicio (Si) 0,10
Enxofre (S) 0,030
Fosforo (P) 0,030
Cobre (Cu) 0,35

Fonte: Adaptado ASME Il Parte C SFA 5.17 (2020).
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3.3.1 Fluxo

O fluxo granular utilizado foi o F7A2, e o tempo de permanéncia na estufa
Spencer foi de uma hora antes do uso, na temperatura de 220°C para eliminagéao da
umidade. Apos a secagem, o reservatério do sistema SAW foi abastecido com fluxo
livre de umidade, conforme mostrado na Figura 26. A seguir, apresenta-se a descrigao
da classificagao do fluxo conforme ASME |l Parte C SFA 5.17 (2020).

* F: Indica fluxo
* 7: Resisténcia minima de 70-95 KSi

* A: Condicbes soldadas
« 2: E uma tenacidade ao impacto Charpy com a temperatura -20°C

Figura 26 - Fluxo do SAW.

Fonte: Autores (2025).

3.3.2 Estufa

Foi utilizado para a ressecagem a estufa Sppencer conforme a Figura 27, o
material foi submetido a secagem controlada, com o objetivo de remover umidade. A
temperatura de aquecimento foi mantida constante durante o processo, garantindo a
uniformidade térmica do granulado. O tempo de permanéncia na estufa variou entre

uma e trés horas, conforme a quantidade e a granulometria do fluxo de solda. Apds o
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tratamento térmico, o material foi resfriado naturalmente até atingir a temperatura
ambiente.

Este procedimento visou garantir a estabilidade fisica e quimica da escoéria
antes de sua utilizagcdo nas etapas posteriores de analises e reaproveitamento. Na
Figura A), apresenta-se a estufa em uma temperatura a 220°C e B) fluxo sendo
ressecado.

Figura 27 — Estufa
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Fonte: Autores (2025).

3.4 Dimensoes da chapa-teste

As chapas utilizadas nos ensaios foram preparadas com dimensdes
especificas para cada tipo de ago adotado, visando garantir a consisténcia e a
confiabilidade dos resultados obtidos durante os testes. Para o aco Strenx 700 MC,
as chapas foram cortadas com 300 mm de comprimento, 130 mm de altura e 6 mm
de espessura, enquanto que para o aco ASTM A36, as dimensdes foram 300 mm de
comprimento, 150 mm de largura e 12,7 mm de espessura, conforme detalhado na
Figura 28. O processo de soldagem entre essas chapas dissimilares, foi realizado
utilizando o cédigo AWS D1.1 (2020) como referéncia normativa. De acordo com o

mesmo, a solda foi executada com filetes de 5 mm nas pernas, dimensionamento
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esse que obedece ao critério da menor espessura presente na junta soldada. A
escolha dessas especificagcdes, visou assegurar a integridade estrutural da unido
soldada, além de atender aos requisitos técnicos necessarios para aplicagao

industrial, garantindo desempenho e seguranca.

Figura 28 - Dimensdes da Chapa

Esp: STRENX — 6.3 mm
Esp: ASTM A36 — 12,7 mm
Alt: STRENX — 130 mm

1.0 KJ/mm

1.6 KJ/mm

4

STRENX 700 MC

ASTM A 36

Fonte: Adaptada do AWS D1.1 (2020).

3.5 Equipamentos

3.5.1 Fonte de soldagem e trator

O sistema de soldagem por arco submerso utilizado neste estudo foi a fonte
IDEALARC DC-1000 da Lincoln Electric, uma fonte multiprocessos de corrente
continua controlada por tiristores, capaz de fornecer uma corrente maxima de 1000
A e fator de trabalho de 100%, garantindo alta estabilidade e desempenho continuo
durante o processo.

Onde a Figura 29, (A) apresenta fonte de soldagem IDEALARC DC-1000
apresenta um circuito continua que proporciona controle preciso da corrente e

tensdo, assegurando um arco estavel. Essa fonte é robusta, adequada para
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operagao continua em ambientes industriais, e oferece capacidade para processos
de soldagem automaticos, seus terminais de saida suportam correntes de 150 A e
1000 A, permitindo flexibilidade conforme a necessidade da soldagem.

Ja na Figura 29 (B), o trator de soldagem integrado possibilita o avango
controlado e preciso da tocha de solda, garantido a regularidade do arco e a
qualidade da soldagem. Sua automacgao contribui para a repetibilidade e eficiéncia
do processo, reduzindo a variabilidade que poderia ocorrer com movimentacao
manual.

O painel oferece interface intuitiva para o operador, permitindo ajustes finos
da corrente de soldagem e monitoramento em tempo real do processo. Com
controles ergonémicos e indicadores claros, a operacao € facil, segura e eficaz,
garantindo que os parametros definidos sejam mantidos durante toda a realizagao

da solda, conforme ilustrado na Figura 29, (C).

Figura 29 - Fonte de soldagem e trator

Fonte: Autores (2025)

3.5.2 Cordoes de Solda

Foram utilizados dois parametros diferentes conforme ilustrado na Figura 30,
A e B, referentes a aporte de energia de soldagem no processo por arco submerso.
Um dos parametros esta dentro dos limites recomendados pelo fabricante, que
disponibiliza uma calculadora especifica para realizar os calculos necessarios da
energia de soldagem no processo. O outro parametro, excedeu esses limites
recomendados, permitindo avaliar os efeitos do aumento da energia na qualidade e

propriedades da solda.
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O primeiro conjunto de parametros, caracterizado pelo aporte da taxa de
energia de soldagem de 1,0 kdJ/mm, tensdo de 30 V (tenséo), corrente de 250 A
(corrente) e velocidade de 45 cm/min, corresponde a uma condigdo controlada e

otimizada para garantir a qualidade e a eficiéncia da soldagem.

Figura 30 - Primeiro Cordao
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Fonte: Autores (2025).

O segundo cordao de solda, exibido nas Figuras 31 A, B e C, foi executado com
parametros extrapolados, apresentando um aporte de energia de soldagem de 1,6
kd/mm, tensédo de 40 V, corrente de 300 A e velocidade de soldagem de 45 cm/min.
Esses parametros ultrapassam os valores recomendados pela calculadora SSAB para
0 acgo Strenx 700 MC, potencializando maior aporte energético durante o processo. A
aplicacao desses valores, visou atender a condigdes especificas do procedimento,
buscando otimizar a penetracdo e a qualidade da solda, considerando as

particularidades da peca e do processo.

Figura 3 - Segundo Cordao.

P, f

Fonte: Autores (2025).
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A Tabela 12 apresenta os dois conjuntos de parametros utilizados no processo de

soldagem.
Tabela 12 — Parametros
Parametro Condigao 1 Condigao 2
Energia de Soldagem kd/mm 1,0 1,6
Tenséo (V) 30 40
Corrente (A) 250 300
Velocidade cm/mm 45 45
Fonte: Autores (2025)
3.5.3 Serra fita

Para a preparagao das amostras, utilizou-se uma serra fita de bancada da
fabricante FRANHO, selecionada pela elevada estabilidade dimensional, baixo nivel
de vibragao e capacidade de realizar cortes precisos e uniformes.

Durante o corte, parametros operacionais como velocidade da |amina e taxa
de avango foram rigorosamente controlados para evitar superaquecimento e
deformagdes superficiais, preservando as propriedades originais dos materiais. O uso
continuo de fluido refrigerante garantiu a dissipagao térmica adequada e a qualidade
da superficie cortada. Cada corpo de prova foi identificado, assegurando a
rastreabilidade e integridade até as etapas posteriores de embutimento, A Figura 32
demonstra o processo de corte, evidenciando o posicionamento e alinhamento da peca

na serra fita, garantindo precisao e uniformidade na preparagédo das amostras.

Figura 32 - Serra Fita

Fonte: Autores (2025).
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3.5.4 Cut-Off

As amostras foram preparadas para analise metalografica por meio de
seccionamento com a cortadora Cut-off modelo CM80, especificada para metais
ferrosos, conforme ilustrado na Figura 33. Este equipamento robusto conta com motor
de 2,0 CV, acionamento por alavanca lateral e capacidade para cortes de até 80 mm
de diametro, garantindo preciséao e seguranga durante o procedimento.

A fixacdo das amostras foi realizada por um sistema eficiente de morsa dupla
com mordentes de ago inoxidavel, com regulagem rapida para acomodar diferentes
tamanhos e formatos. O corte foi efetuado com refrigeragéo continua por fluido a base
de ¢dleo soluvel e agua, aplicada por bicos direcionaveis, a fim de minimizar o
aquecimento local e evitar alteragdes microestruturais ao material.

A tampa em policarbonato, proporcionou protecdo ao operador e possui
sensores de seguranga que desligam automaticamente o motor ao ser aberta,
conforme normas técnicas vigentes.

A iluminagcao interna em LED facilitou a visualizagao do corte, enquanto o
sistema elétrico inclui botdo de emergéncia monitorado, botao reset e protegao contra
curto-circuito, assegurando um ambiente seguro e controlado para o processo
metalurgico. Todo o procedimento seguiu rigorosamente as normas aplicaveis para

garantir a qualidade e representatividade dos corpos de prova obtidos.

Figura 33 — Cut-Off

Fonte: Autores (2025).
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3.5.6 Embutimento

Para analise metalografica, as amostras foram embutidas em resina epoxi com
endurecedor na proporgdo de 2:1, submetidas a 72 horas de cura. A Figura 34 A
demonstra dosagem balanceada de 30 mL de resina por amostra, enquanto a Figura
35 apresenta a aplicagao correspondente de 15 mL de endurecedor por amostra,
mantendo a propor¢ao estabelecida.

Figura 34 - Resina
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Fonte: Autores (2025).

O preparo da resina e do endurecedor foi realizado por meio de
homogeneizagao lenta e continua durante seis minutos, assegurando a completa
mistura dos componentes e a obtencdo de uma massa uniforme, essencial para o
sucesso do embutimento metalografico. Esse procedimento visou evitar a formagao
de bolhas e garantir a adequada polimerizagdo do material, promovendo
propriedades mecanicas e quimicas satisfatérias para a etapa subsequente de
analise laboratorial. A propor¢ao entre resina e endurecedor foi rigorosamente
seguida, conforme especificagdes do fabricante, pois desvios poderiam comprometer
tanto o endurecimento quanto o desempenho do embutimento. Utilizou-se uma

balangca de precisdo para dosagem correta dos reagentes, minimizando riscos de
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falhas por mistura inadequada. Apds o tempo de mistura, o composto foi preparado
para aplicagao sobre a amostra previamente posicionada no molde de embutimento.

A Figura 35 ilustra a etapa em que a resina polimerizada € vertida
cuidadosamente sobre a amostra, envolvendo-a totalmente e favorecendo a
integragdo entre material embutido e a matriz polimérica.

Essa etapa € critica para evitar microfissuras e garantir a estabilidade
dimensional durante cortes, lixamentos e analises posteriores. Recomenda-se,
durante todo o procedimento, o uso de equipamentos de prote¢ao individual, como
luvas e 6culos, para evitar exposicao direta aos vapores da resina e do endurecedor.
Apods o vertimento, a amostra permaneceu em repouso até o endurecimento total do
sistema, estagio imprescindivel para prosseguimento as etapas de polimento e
analise microestrutural.

Figura 35 - Endurecedor Epoxi.
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30 ml de resina epoxi +15 mil
de endurecedor

Fonte: Autores (2025).

Apbs o processo de homogeneizagao, os corpos de prova foram embutidos
em moldes de silicone especificos para preparagdo metalografica conforme a Figura
36 B. Em seguida, foram posicionados em locais apropriados para a cura completa da
resina, assegurando a fixagdo correta das amostras para as etapas subsequentes de

lixamento, polimento e analise.
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Esse procedimento é fundamental para garantir a integridade e estabilidade

das amostras durante o manuseio e analise microscopica.

Figura 36 - Embutimento

Fonte: Autores (2025).

3.5.7 Lixamento

O lixamento das amostras foi realizado em sequéncia progressiva, utilizando
lixas de granulometria de 36,80,100,120,240,320 e a 400 para processo inicial e
intermediario de preparacdao das amostras e a 600 a 1200 para processo final de
polimento das amostras. A opgao pela lixa 36 deveu-se a maior resisténcia ao desgaste
apresentada pelo ago Strenx 700 MC conforme a, que demandou esforgo de lixamento
superior em comparagao ao aco ASTM A36, além da necessidade de remogao
eficiente da resina de embutimento, o procedimento é ilustrado na Figura 37.

O acabamento final foi realizado com lixas de granulometria 1200 para garantir
uma superficie lisa e uniforme, essencial para analises microscépicas de alta
resolucdo. Devido a elevada dureza do Strenx 700 MC, o lixamento requer cuidados
adicionais para evitar aquecimento excessivo, que poderia alterar caracteristicas
microestruturais.

Por isso, 0 emprego inicial da lixa 36 facilitou a remogao rapida das camadas

superficiais e da resina, reduzindo o tempo total do processo e preservando a



59

integridade das amostras. Além disso, o uso de agua como lubrificante durante o

lixamento contribuiu para minimizar o atrito e evitar danos térmicos.

Figura 37 - Lixamento

Fonte: Autores (2025).
3.5.8 Polimento

Apds o lixamento, os corpos de prova foram submetidos ao polimento
mecanico em politriz, utilizando pasta de diamante com granulometrias sequenciais de
3 gym e 1 um. O procedimento ¢é ilustrado na Figura 38. A) llustra a politriz e B) A pasta

de diamante.

Figura 38 - Polimento
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3.5.9 Microscopio optico

Neste estudo, foi utilizado um microscoépio Optico com o software Analysis,
conforme mostrado na Figura 39, para obtencdo de imagens ampliadas e de alta
precisdo da microestrutura de um material, utilizando sistemas 6Opticos e de software
que permitem variar a ampliacdo e registrar as caracteristicas da amostra para
estudo. de alta precisdo com ampliagado variavel entre 50 e 1000 vezes. Esse
equipamento foi fundamental para a analise das microestruturas, permitindo a
caracterizagao detalhada de trés regides criticas.

Na Figura 39, sao indicados: a) o microscopio Olympus e b) o software
Analysis, utilizado com ampliagdes de 10x a 50x, correspondendo a 100 a 500 vezes

de visualizagao da microestrutura.

Figura 39 - Microscépio

O

analySIS

Fonte: Autores (2025)

3.5.10 Estereoscépio

Este estudo utilizou um estereoscopio, instrumento optico que opera segundo
o principio da visao binocular, permitindo a visualizagao tridimensional detalhada das
amostras. O sistema de lentes do equipamento sobrepde duas imagens
bidimensionais com disparidade lateral, criando percepcado de profundidade e relevo
que facilita a analise de superficies e contornos de forma precisa.

Complementarmente, o software Toup View 64, associado ao estereoscopio, oferece
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recursos avangados de captura, medicdo e documentagao das imagens. A Figura 40
ilustra (a) o estereoscopio utilizado e (b) a interface do software Toup View 64,

instrumento fundamental para analises em areas como metalografia.

Figura 40 — Estereoscopio

ont: Autores (2025).

3.5.11 Ataque Quimico

O ataque quimico foi realizado com solucdo de Nital 3%, constatando-se
tempos de ataque distintos entre os materiais: 3 segundos para o ago ASTMA 36 e 9
segundos para o Strenx 700 MC. O resultado do procedimento & apresentado na

Figura 41. A) soprador térmico e B) solugdo de nital a 3%.
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3.6 Instrumentos de medicao

Para a verificagdo da geometria das juntas soldadas e dos parametros
dimensionais dos corddes, foram empregados calibres e gabaritos especificos de
solda, conforme ilustrado na Figura 42 A, B e C. O calibre de solda principal foi utilizado
para medir com precisao a perna e a garganta dos corddes, garantindo a conformidade
com os requisitos normativos e os padrdes técnicos do processo de soldagem.

A aplicagdo metddica desses instrumentos permitiu a quantificagdo métrica
das dimensdes essenciais, como altura das pernas das soldas, profundidades das
gargantas e angulo de inclinagbes dos corddes, assegurando padronizagéo e controle
de qualidade nas avaliagbes. Outros instrumentos de medi¢cdo auxiliaram na
conferéncia do angulo de inclinagdo, comprimento da solda e controle das juntas,
proporcionando controle rigoroso sobre todos os parametros dimensionais envolvidos.
Além do calibre universal, foram utilizados gabaritos de alinhamento para garantir que
os elementos das juntas permanecessem corretamente posicionados antes e apds o
processo de soldagem, evitando desalinhamentos que pudessem comprometer a
geometria do cordao.

Estes procedimentos foram fundamentais para o monitoramento da execugao
das soldas e para a validacao dos parametros em ensaios e analises subsequentes,
proporcionando maior confiabilidade estrutural ao resultado do experimento.

Figura 42 - Instrumentos

Fonte: AUTORES (2025).
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3.6.1 Escala

Para a analise dimensional dos corpos de prova, foram utilizadas escalas de
medigao linear de alta precisdo, conforme ilustrado na Figura 43. Esta etapa é
fundamental para a documentagdo das dimensdes iniciais, permitindo registrar com
exatidao as medidas dos corpos de prova.

A precisdo na medicdo garante que quaisquer alteragbes dimensionais
decorrentes dos processos de soldagem, preparagédo ou ensaio sejam identificadas e
quantificadas de forma confiavel. Foram utilizados instrumentos calibrados, como

paquimetros e réguas, adequados para as dimensdes e tolerancias requeridas.

Figura 43 — Escala de Solda

Fonte: AUTORES (2025).

3.7 Ensaios nao destrutivos

3.7.1 Ensaio visual

O ensaio visual constituiu como uma etapa fundamental da inspecédo da
qualidade das juntas soldadas, sendo realizado apds a conclusdo do processo de
soldagem mecanizada. Conforme os critérios estabelecidos no cédigo AWS D1.1
(2020), foram avaliadas caracteristicas visuais das soldas, como continuidade,
uniformidade, auséncia de trincas, porosidade, inclusdes e outros defeitos superficiais
que possam comprometer a performance estrutural.

A inspecéo visual foi feita por pessoal qualificado, utilizando equipamentos de
iluminacdo adequados e, quando necessario, lupas ou dispositivos de aumento para
garantir a detecgao confiavel das descontinuidades superficiais. Este método nao
destrutivo é crucial para a validagéo preliminar do processo de soldagem, permitindo
identificar a necessidade de reparos ou analise complementar por ensaios nao

destrutivos mais sofisticados.
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A Tabela 13 apresenta os parametros de aceitagéo e rejeicdo adotados durante
o ensaio, fundamentados em especificagcbes normativas rigorosas para assegurar a
qualidade e integridade do processo. Esses critérios definem os limites tolerados para
defeitos e descontinuidades na soldagem, garantindo que apenas estruturas que
atendam ao padrédo técnico sejam aprovadas, assegurando seguranga e durabilidade.
A aplicagdo desses parametros permite a identificagdo precisa de falhas como
porosidade, trincas, mordedura e sobreposi¢do, possibilitando agbdes corretivas
quando necessario. O rigor na avaliagdo assegura que o processo de soldagem

mantenha conformidade com normas técnicas reconhecidas.

Tabela 13 - Critérios e categorias das descontinuidades para o ensaio visual

Categoria da Critério de Inspecao
Descontinuidade

(1) Proibicao de trincas Sao inaceitaveis.

(2) Fusao entre metal base e | Deve existir fusdo completa entre passes adjacentes do metal

solda de solda e do metal de base.

(3) Cratera Todas as crateras devem ser preenchidas para estabelecer a
dimenséo especifica da solda, exceto nos terminais de soldas

de filete intermitente externas aos seus comprimentos

efetivos.
(4) Perfil das soldas Devem atender ao item 7.23 da AWS D1.1.
(5) Periodo de inspecgao Apos resfriamento completo em temperaturas ambientes.
6) Solda subdimensionadas A dimenséao da solda de filete em qualquer trecho continuo

pode ser menor que o valor nominal especificado (L) sem
correcéo pelos seguintes valores de (U):
Dimensao nominal especifica da solda (mm) / Redugao
permitida de L (mm):

<5 > <2 mm

6 — <2,5mm

>8 — <3 mm
A porcao de sobreposi¢cao ndo deve exceder a 10% do

comprimento da solda.

(7) Mordedura Mordeduras ndo devem ser maiores que 1 mm em
profundidade.
(8) Porosidade (B) A frequéncia em soldas de filete ndo deve exceder uma em

cada 100 mm de comprimento da solda e com maximo

didmetro de 2,5 mm.
Fonte: Adaptado AWS D1.1 (2020).
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3.8 Ensaios destrutivos

3.8.1 Ensaio de micro dureza

A Tabela 14 demonstra a distancia recomendada para os pontos de medicao
no ensaio de microdureza, um procedimento essencial para garantir a precisdo e
confiabilidade dos resultados obtidos. Essas distancias sdo definidas para evitar
interferéncias entre as impressdes, assegurando que cada indentacdo seja
independente e livre de influéncias proximas que possam distorcer a leitura da dureza.

No ensaio, a separacéo entre os pontos costuma ser determinada com base
no didmetro da impressao deixada pelo penetrador, seguindo normas técnicas como a

ISO 6507 e recomendacdes especificas para diferentes materiais.

Tabela 14 - Distancia Recomendada

Simbolo de micro dureza ‘ Distancia recomendada entre impressoes (mm)

HV5 ‘ 0,7a1,0
Fonte: Adaptado por ISO 6507-1

A Figura 44 ilustra o procedimento do ensaio de dureza Vickers, onde a
subfigura A apresenta o desenho esquematico utilizado para a execugéo do ensaio,
detalhando a disposi¢cao das impressdes e a distancia recomendada entre elas. A
subfigura B mostra o durébmetro empregado para a medicdo das diagonais das

indentacdes deixadas pelo penetrador piramidal de diamante sob carga constante.

Figura 44 - Ensaio de micro dureza

Fonte: Autores (2025).
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3.9 Caracterizagao macroestrutural

Seguindo as recomendacgodes do codigo AWS D1.1 (2020) o item 4.31.2.3, para
qualidade aceitavel, o exemplar de teste, quando executado visualmente, esteve em

conformidade com os seguintes requisitos, conforme Tabela 15

Tabela 15 - Requisitos da macrografia

Item Descricao / Requisito
1 As soldas de filete combinadas com a raiz da junta, porém nao
necessariamente além.
9 O tamanho minimo da solda atende ao tamanho de solda do
arquivo especificado.
As soldas de filete e a junta de &angulo para ensaio
3 macrografico em redes em T, Y e K em tubulagdes de caixa
correspondentes devem atender aos seguintes requisitos:
(3a) Nenhuma trinca.
Fus&o completa entre camadas adjacentes de metais de solda
(3b)
e entre metal de solda e metal base.
(3¢) Perfis de solda em conformidade com o detalhe pretendido,
sem quaisquer das variagdes proibidas no item 5.45.24.
(3d) Nenhuma mordedura excedendo 1/32 pol. (1 mm).
Porosidade de 1/32 pol. (1 mm) ou maior, com porosidade
(3e) acumulada que nao exceda 1/4 pol. (6 mm).
(36) Auséncia de escoria acumulada cuja soma das maiores
dimensdes n&o exceda 1/4 pol. (4 mm).

Fonte: Adaptado por AWS D1.1 (2020)

3.9.1 Caracterizagao microestrutural

Utilizando as designagdes do Instituto Internacional de Soldagem (l1IW), foram
verificados os constituintes microestruturais dos metais de base, as zonas afetadas
pelo calor e a zona fundida da junta dissimilar.

Para a caracterizagado seguiu os seguintes passos:

e Corte na Serra Fita;
e Corte no Cut -Off
e Embutimento dos corpos de prova;

e Lixamento das pecgas com as lixas de 36 a 1200
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e Polimento em 3um e 1um, utilizado pasta de diamante;

e Ataque quimico com Nital a 3%;

e Analise microestruturais em resolugdo de 10, 20 e 50 vezes. (foi
necessario a resolugéo de 50 vezes para analises dos gréos refinados
do ago Strenx 700 MC, e do ASTM A 36.

3.2 Custos de soldagem

Para a analise de custos do processo de soldagem por arco submerso (SAW),
realizou-se o levantamento de dados, organizados na Tabela 16, referentes as
energias de soldagem de 1,0 kd/mm e 1,6 kdJ/mm. Destaca-se que a energia de
soldagem influencia diretamente os tempos de execugao, o consumo de consumiveis,
o desempenho do processo e a qualidade da junta soldada, fatores que impactam

significativamente o custo final do procedimento

Tabela 16 — Tempo do Processo de Soldagem.

Tempo de Processo de Soldagem Cordao 1,0 kd/mm Cordao 1,6 kJ/mm
Tempo de Execucgao 0,0893 h 0,0836 h
Tempo de Arco Aberto 0,0153 h 0,0146 h
Tempo de Acabamento (Limpeza) 0,074 h 0,069 h
Tempo Total do Processo 0,1786 h 0,1672 h

Fonte: Autores (2025).

O estudo contemplou a analise dos custos variaveis da soldagem a partir dos
dados apresentados na Tabela 17, utilizando o peso do metal depositado como
parametro fundamental para estimar o consumo dos principais consumiveis, como
arame e fluxo. Para isso, foram avaliadas diferentes condi¢des de energia de soldagem,
sendo aplicados corddes com 1,0 kJ/mm e 1,6 kd/mm, monitorando diretamente o
impacto sobre a eficiéncia produtiva e o controle do processo. A variagdo do metal
depositado resultante dessas configuragdes permitiu analisar a relagéo entre aporte
energético, rendimento do revestimento e otimizagdo dos custos totais envolvidos na

execugao do procedimento. Este método realizado conforme as Equacgdes (1), (3), (5),
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(6) e (7); forneceu informagbes estratégicas para aprimorar a gestdao econémica da

soldagem em fungao das especificagdes operacionais e requisitos de qualidade do

projeto.
Tabela 17 — Dados de Soldagem
Dados de Soldagem Cordao 1,0 kd/mm |Cordao 1,6 kdJ/mm

Peso inicial da peca [Kd] 8047 8047
Peso do Primeiro Cordao [K(g] 0,088 -

Peso do Segundo Cordao [K(] - 0,067
Peso de Metal Depositado [Kg] 0,155 -

Peso final da pega [Kg] 8202 -

Fonte: Autores (2025).

3.2.1 Taxa de deposigao

No estudo realizado, foram coletadas evidéncias por meio da pesagem dos
consumiveis utilizados no processo de soldagem. Inicialmente, registrou-se o peso do
corpo de prova sem solda, mantendo um apéndice de 30 mm de cada lado para
permitir abertura e fechamento do arco elétrico durante o procedimento.

A Figura 45 ilustra essa situagao, onde a subfigura (A) apresenta o corpo de
prova base, sem qualquer depésito de metal; a subfigura (B) mostra o cordao
depositado utilizando uma energia de soldagem de 1,0 kJ/mm; e a subfigura (C) exibe
o cordao correspondente a energia mais elevada, de 1,6 kdJ/mm.

Os dados resultantes evidenciam a taxa de deposicdo de material em termos
de incremento de peso por unidade de area depositada. Observou-se que o cordao
com menor energia aplicada (1,0 kd/mm) apresentou maior quantidade de metal
depositado 0,088 Kg, indicando uma eficiéncia superior na deposigdo do material
nesse cenario.

Por outro lado, o cordao obtido com maior energia (1,6 kdJ/mm) apresentou um
peso de metal depositado de aproximadamente 0,067 kg, o que sugere maior fusédo e
penetragcdo no substrato, porém com menor volume de material depositado. Esta

reducao pode estar associada a maior energia térmica absorvida, a qual pode impactar
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a estabilidade do arco e o controle do processo, reflexo que exige atengéo para a
otimizagao dos parametros de soldagem.

Esses resultados sao fundamentais para compreender o equilibrio entre
eficiéncia na deposicéo e qualidade do cordao, podendo influenciar decisdes técnicas
e econdmicas, tais como ajuste de consumiveis e controle do aporte térmico para
maximizar produtividade e minimizar custos no processo de soldagem. Para o calculo

de deposicao foi utilizado a formula 4 do item 2.8.2.

Figura 45 — Pesos da chapa teste
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As Tabelas 18 e 19, demonstraram que as soldas foram aprovadas de acordo
com as especificacbes da norma AWS D1.1 (2020).

Tabela 18 - Ensaio Visual

Categoria da
Descontinuidade

Critério de Inspecao

(1) Proibicao de trincas

Sao inaceitaveis.

(2) Fusao entre metal
base e solda

Deve existir fusdo completa entre passes adjacentes do
metal de solda e do metal de base.

(3) Cratera

Todas as crateras devem ser preenchidas para estabelecer a

dimensao especifica da solda, exceto nos terminais de

soldas de filete intermitente externas aos seus comprimentos

efetivos.

(4) Perfil das soldas

Devem atender ao item 7.23 da AWS D1.1.

(5) Periodo de inspecao

Apos resfriamento completo em temperaturas ambientes.

6) Solda
subdimensionadas

A dimensao da solda de filete em qualquer trecho continuo
pode ser menor que o valor nominal especificado (L) sem
correcao pelos seguintes valores de (U):
Dimens&o nominal especifica da solda (mm) / Redugéo
permitida de L (mm):
<6 > <2 mm
6 — <2,5mm
>8 —» <3 mm

A porgéo de sobreposigdo ndo deve exceder a 10% do

comprimento da solda.

(7) Mordedura

Mordeduras ndo devem ser maiores que 1 mm em

profundidade.

(8) Porosidade (B)

A frequéncia em soldas de filete ndo deve exceder uma em
cada 100 mm de comprimento da solda e com maximo

didmetro de 2,5 mm.

Fonte: Autores (2025).
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Tabela 19 - Resultados do ensaio visual

Categoria da CP1 CP2 CP3
Descontinuidade
1,0 kd/mm | 1,6 kd/mm | 1,0 kd/mm | 1,6 kd/mm | 1,0 kd/mm | 1,6 kdJ/mm

(1) Proibicao de
trincas A A A A A A

(2) Fusao entre
metal base e solda A A A A A A
(3) Cratera A A A A A A
(4) Perfil das soldas A A A A A A

(5) Periodo de
inspecao A A A A A A

(6) Solda

subdimensionadas A A A A A A
(7) Mordedura A A A A A A
(8) Porosidade (B) A A A A A A

R = REPROVADO; A=APROVADO, foram os critérios utilizados para o ensaio visual:
(1) Proibicdo de trincas; (2) Fusdo entre metal base e solda; (3) Cratera; (4) Perfil das soldas; (5) Periodo de
inspecéo; (6) Solda subdimensionadas; (7) Mordedura; 8) Porosidade (B). Esses sdo os critérios para o

preenchimento da tabela 19.

Fonte: Autores (2025).

4.2 Analise metalografico

4.2.1 Macrografia

O corpo de prova 1, representado na Figura 46 A, corresponde a condigao de
aporte de energia de soldagem de 1,0 kd/mm. Foram obtidos os seguintes resultados:
perna horizontal de 6,5 mm, perna vertical de 9,0 mm, concavidade aproximada de
0,897 mm e garganta de 4,560 mm. Observa-se que a zona fundida apresenta
contornos nitidos e transigéo claramente definida entre o metal de solda, zona afetada
pelo calor (ZAC) e o metal de base, evidenciando um ciclo térmico controlado e
relativamente restrito.

O corpo de prova 1, representado na Figura 46 B, foi submetido ao aporte de
energia de 1,6 kJ/mm, apresentando perna horizontal de 9,0 mm e perna vertical de

8,5 mm. A profundidade da concavidade aumentou para 1,523 mm e a garganta atingiu
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4,808 mm. O maior aporte térmico resultou em dilatagao da zona afetada pelo calor e
aumento da penetragcdo da solda. Na analise das duas imagens, observa-se a
formagado da zona fundida (mordedura), indicada pelo perfil e pelo contorno escuro
junto a linha de fusédo, com profundidade medida para cada condi¢do. Na Figura B,
referente a energia de 1,6 kdJ/mm, a mordedura superior apresentou profundidade de
0,192 mm, enquanto a mordedura inferior foi mais profunda, atingindo cerca de 0,257

mm, sendo ambas aprovadas dentro do maximo de 1 mm, conforme Tabela 20.

Figura 46 - CP1

‘ 1,6 KJ/mm

omprimento : 0.897mm

Comprimento : 4.560mm

Fonte: Autores (2025).

O corpo de prova 2 da Figura 47 A, referente a condigdo de 1,0 kdJ/mm de
energia de soldagem, foram obtidos os seguintes resultados perna horizontal de 6,5
mm, perna vertical de 9,5 mm, observou-se uma concavidade com dimensao
aproximada de 0,897 mm e uma garganta de 4,560 mm. Foi observado que a zona
fundida evidencia contornos nitidos, com uma transicdo claramente definida entre o
metal de solda, a zona afetada pelo calor (ZAC) e o metal de base. Essa configuragéo
revela um ciclo térmico bem controlado, com restricdo adequada da dispersao térmica,
promovendo regularidade geométrica e boa distingdo entre as regides metalurgicas
envolvidas.

Ja o corpo de prova 2 da Figura 47 B, correspondente a condigdo de 1,6
kdJ/mm, foi observado uma perna horizontal de 9,0 mm, e uma perna vertical de 8,0
mm, e identificado uma concavidade com dimensao de aproximadamente 1,097 mm e

uma garganta de 5,262 mm. A zona fundida apresenta contornos bem definidos, com
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transigcao clara entre o metal de solda, a zona afetada pelo calor (ZAC) e o metal de
base. Essas caracteristicas indicam maior aporte de energia, favorecendo a

regularidade geométrica e a distingdo das regides metalurgicas envolvidas.

Figura47 - CP 2

A I 1 KImm | 1,6 KJ/mm

[Comprimento : 1.049mm

Fonte: Autores (2025).

O corpo de prova 3 da Figura 48 A, referente a condigdo de 1,0 kJ/mm de
energia de soldagem, foram obtidos os seguintes resultados perna horizontal de 6,5
mm, perna vertical de 9,5 mm, observou-se uma concavidade com dimensao
aproximada de 0,991 mm e uma garganta de 4,417 mm. A zona fundida apresentou
limites bem definidos, com interfaces claras entre o metal de solda, a zona afetada
pelo calor (ZAC) e o metal de base.

Essa delimitagdo indica que o ciclo térmico aplicado proporcionou uma
restricdo eficiente da propagacao do calor, resultando em geometria regular e uma
disting&o evidente entre as diferentes regides metalurgicas envolvidas.

Ja o corpo de prova 3 da Figura 48 B, correspondente a condi¢cdo de 1,6
kJ/mm, foi observado uma perna horizontal de 9,0 mm, e uma perna vertical de 7,5
mm, e identificado uma concavidade com dimensao de aproximadamente 1,349 mm e
uma garganta de 4,788 mm, a zona fundida revelou margens distintas, permitindo uma
visualizacao clara da interface entre o metal depositado, a zona afetada pelo calor
(ZAC) e o metal de base. Esse perfil evidenciado se associa ao maior aporte de calor,
que contribui para uma configuracdo geométrica uniforme e facilita a identificacdo de

cada dominio metalurgico na junta soldada.
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Figura48 -CP 3

[Comprimento : 0.991mm

=3 Crmrl!pirimento:ll.g‘l';l;n‘ .
Fonte: Autores (2025).

As Figuras a seguir, representam os trés corpos de prova em suas respectivas
macrografias Figura 49 A) CP-1; 49 B) CP-2; 49 C) CP-3

Figura 49 - Corpos de prova

A | B A4 C

1 KJ/mm : | 1.6 KJ/mm | 1 KJ/mm | | ‘| 1.6 KJ/mm | 1 KJ/mm | | 1.6 KJ/mm |

o | | |

CP 1ASTMA 36 | CP2ASTMA36

Fonte: Autores (2025).

4.2.2 Analise de inclusoes

Na analise realizada das inclusdes presentes nos metais de base, utilizou-se
a norma ASTM E45 para determinar e classificar o conteudo e os tipos de inclusdes
nao metalicas. No aco ASTM A36, foram identificadas evidéncias de 6xidos globulares,
sinalizando a presenca destes compostos no material conforme a Figura 50 A. Para
conduzir essa analise, aplicou-se o0 método descrito por Colpaert (2008), que destaca
a importancia da adequada preparag¢ao da superficie, embora tenha sido observado
que a superficie polida apresentava riscos decorrentes do processo de polimento, o

que pode interferir na avaliagao visual das inclusoes.

[Comprimento : 1.349mm
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Ja no aco Strenx 700 MC, a analise revelou uma variedade mais complexa de
inclusoes, silicatos de série fina e 6xidos globulares. A superficie analisada apresentou
riscos em multiplas dire¢gdes, bem como a ocorréncia de estruturas denominadas
'‘cometas’, que indicam padrbes especificos das inclusdes como mostrado na Figura
50 B.

Figura 50 - Inclusbes MB

Globular
Globular

Fonte: Autores (2025).

Analisando a presencga de silicato, 6xido globular na soldagem com aporte
térmico de 1,0 kdJ/mm, observa-se que essas inclusées influenciam a microestrutura e
propriedades do cordao de solda, conforme ilustrado na Figura 51 A.

Analisando a presenga de oxidos globulares, observou-se um indice elevado,
ainda com uma superficie com deficiéncia no polimento, evidenciando riscos em

diversas dire¢des, conforme ilustrado na Figura 51 B.

Figura 51 - Inclusdes da Solda

E Globular
- .!" Globular

Silicato L]

Fonte: Autores (2025)
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4.2.3 Micrografia

As microestruturas tiveram aumento de 100 vezes, 200 vezes e 500 vezes
conforme ilustra a Figura 52 A, onde o ASTM A36 apresentou estrutura de ferrita e
perlita, ja a Figura 52 B, o ago Strenx 700 MC, apresentou uma estrutura coalescida
com precipitados ainda agrupados, ferrita intragranular e perlita. Onde os graos claros
indicam a ferrita e os graos escuros a perlita.

Figura 52 — MB ASTM A36 e Strenx 700 MC (100 vezes)

A Figura 53 A 0 ago ASTM A36, apresentou estrutura de agregados de ferritas

e carbonetos e perlita. Ja a Figura 53 B Strenx 700 MC apresentou uma estrutura
ferritica Widmanstatten com contornos perliticos.

Figura 53 - MB ASTM A36 e Strenx 700 MC (200 vezes)

SRR G TSI 100 um

Fonte: Autores (2025)

A Figura 54 A o agco ASTM A36 apresentou estrutura de agregados de
ferritas e carbonetos, ferrita degenerada e perlita. Ja a Figura 54 B Strenx 700 MC
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apresentou uma estrutura ferritica Widmanstatten com contornos perliticos e bainita
ou ferrita de segunda fase.
F|gura 54 Metal de Base ASTM A36 e Strenx 700 MC (500 vezes)

e c,...,;? =
A Y wx:  Ferrita F“‘*‘"f’f Perlita

Fonte: Autores (2025)

Os tamanhos de graos compostos nos metais de base ASTM A36 e Strenx 700 MC,
conforme os resultados obtidos na Tabela 20 e 21. A média é 10,23 uym no ASTM A 36 € no

Strenx 700 MC ¢ 8,05 um, refletindo uma granulometria refinada neste ultimo.

Tabela 20 - Tamanho de grdo do ASTM A36

Ponto Quantidade | Tamanho
Linhas | Medida | Simples |Ponto Duplo | Ponto Triplo | de Pontos de Grao
0,5 1,0 1,5 Mm
1 69,424 2 3 2 7 9,92
2 64,054 2 6 2 10 6,41
3 83,960 2 6 4 13 6,46
4 72,062 2 5 0 6 12,01
5 130,732 2 4 2 8 16,34
Fonte: Autores (2025).
Tabela 21 - Tamanho de grao Strenx 700 MC
Ponto Ponto Ponto Quantidade de | Tamanho
Linhas | Medidas | Simples Duplo Triplo Pontos de Grao
0,5 1,0 1,5 pm
1 58,480 2 3 3 8,5 6,88
2 93,643 2 4 3 9,5 9,86
3 78,102 2 8 0 9 8,68
4 61,443 2 4 3 9,5 6,47
5 83,556 2 3 4 10 8,36

Fonte: Autores (2025).

O estudo da microestrutura foi realizado com base em analises detalhadas
das regides da solda, a partir das quais foram identificadas as caracteristicas

morfoldgicas dos constituintes presentes. Na Figura 55 A, foram observadas estruturas
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ferriticas tipicas, com precipitados localizados predominantemente nos contornos de

grao e com padrao de formacgao conhecido como Widmanstatten, resultante do ciclo

térmico especifico da soldagem. Ja na Figura 55 B, referente a zona fundida,

identificou-se uma microestrutura composta por ferrita Widmanstatten com contornos

perliticos e bainita ou ferrita de segunda fase.

Figura 55 - Zona Fundida (500 vezes)

Fonte: Auto

res (2025).

O tamanho de gréos compostos na Zona Fundida de 1,0 kd/mm e 1,6 kJ/mm, conforme

os resultados obtidos na Tabela 22 e 23. Obtém-se as médias com 1,0 kd/mm é de 2,442 ym

e para 1,6 kd/mm ¢é de 3,838 um.

Tabela 22 - Tamanho de grao de 1,0 kJ/mm

. Ponto Ponto Ponto Quantidade de
Linhas | Medidas | simples | Duplo Triplo Pontos Tamanho de
Mm Grao pym
0,5 1,0 1,5
1 26,141 2 4 5 12,5 2,09
2 17,973 2 2 5 10,5 1,71
3 19,243 2 1 4 8 2,41
4 29,871 2 4 3 9,5 3,14
5 25,756 2 2 4 9 2,86
Fonte: Autores (2025).
Tabela 23 - Tamanho de grdo de 1,6 kd/mm
. Ponto Ponto Ponto Quantidade
Linhas Medidas Simples | Duplo Triplo de Pontos Ta(r;najnho de
Hm 0,5 1,0 1,5 rao pm
1 36,602 2 4 3 9,5 3,85
2 47,919 2 5 3 10,5 4,56
3 40,013 2 4 3 9,5 4,21
4 37,552 2 7 1 9,5 3,95
5 30,087 2 3 5 11,5 2,62

Fonte: Autores (2025).
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Quanto a ZAC, a Figura 56 A apresentou placas de ferrita e perlita, a. Ja a Figura

56 B apresenta u1ma microestrutura ferrita e perlita.

STEAL TS

' § S0

Ferrita

Ty e
s

Figura 56 — ZAC ASTM A36 (500 vezes)

116

J/imm

Fonte: Autores (2025).

Os tamanhos de grédos compostos na ZAC de 1,0 kd/mm e 1,6 kJ/mm, conforme os

resultados obtidos na Tabela 24 e 25, respectivamente. Ambas analises, evidenciaram um

aumento dos graos em relagao ao metal de base. A média € 2,096 ym e 3,752 pm.

Tabela 24 - Tamanho de grdo da ZAC ASTM A36 - 1.0 kdJ/mm

_ Medidas F_’onto Ponto Po_nto Quantidade de Tamanﬂho
Linhas m Simples Duplo Triplo Pontos de Grao
H 05 1,0 1,5 um
1 18,505 2 5 2 9 2,06
2 12,144 2 3 2 7 1,73
3 22,182 2 2 3 7,5 2,96
4 21,143 2 2 5 10,5 2,01
5 15,511 2 2 4 9 1,72
Fonte: Autores (2025).
Tabela 25 - Tamanho de grdo da ZAC ASTM A36 - 1.6 kdJ/mm
. Ponto Ponto Ponto Quantidade de | Tamanho
Linhas | Medidas | gjnples Duplo Triplo Pontos de Grio
Hm 0,5 1,0 15 pm
1 39,010 2 5 3 10,5 3,72
2 29,755 2 4 2 8 3,72
3 29,901 2 3 3 8,5 3,52
4 25,257 2 3 2 7 3,61
5 35,616 2 3 3 8,5 4,19

Fonte: Autores (2025).
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Quanto a ZAC, a Figura 57 A apresentou placas de ferrita e perlita ferrita-bainita

e esboroamento de perlita. Ja a Figura 57 B apresenta uma microestrutura ferrita e

perlita.

Figura 57 - ZAC STRENX 700 MC (500 vezes).
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Fonte: Autores (2025).

Os tamanhos de graos compostos na ZAC de 1,0 kd/mm e 1,6 kdJ/mm, conforme os

resultados obtidos na Tabela 26 e 27, respectivamente. Ambas analises, evidenciaram um

aumento dos graos em relagcao ao metal de base. Média entre elas é 3,348 ym e 3,282 uym

Tabela 26 — Tamanho de grao ZAC Strenx 700 MC -1,0 kJ/mm

. Medidas I_’onto _ Quantidade Tamanﬂho
Linhas Simples | Ponto Duplo | Ponto Triplo de Pontos de Grao
Mm
0,5 1,0 1,5 Mm

1 33,323 2 2 3 7,5 4,44

2 25,723 2 2 5 10,5 2,45

3 27,476 2 2 4 9 3,05

4 33,673 2 3 3 8,5 3,96

5 24,283 2 2 3 7,5 3,24

Fonte: Autores (2025).
Tabela 27 - Tamanho de grdo ZAC Strenx 700 MC — 1,6 kJ/mm
Medidas If’onto _ Quantidade |Tamanho
Linhas Simples Ponto Duplo Ponto Triplo de Pontos | de Grao
Mm
0,5 1,0 1,5 Hm

1 22,515 2 2 2 6 3,75

2 22,936 2 1 5 9,5 2,41

3 32,036 2 1 4 8 4,00

4 27,092 2 2 3 7,5 3,61

5 23,804 2 2 4 9 2,64

Fonte: Autores (2025).
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4.3 Analise de taxa de resfriamento

No estudo realizado, a taxa de resfriamento dos corddes de solda foi
acompanhada por intervalos regulares de 1 minuto, permitindo uma analise detalhada
do comportamento térmico durante o processo. Para o cordao soldado com a energia
recomendada de 1,0 kJ/mm, o resfriamento levou aproximadamente 15 minutos para
que a peca atingisse a temperatura ambiente e se estabilizasse termicamente. Esse
resfriamento mais lento esta associado a um menor aporte térmico, o que favorece
uma transicédo gradual do estado fundido a solidificagdo e permite melhor controle da
microestrutura formada. A temperatura ficou acima de 100°C por 3 minutos, garantindo

a difusao de hidrogénio e consequente prevengao quanto as trincas a frio. Grafico 1.

Grafico 1 - Taxa de resfriamento (1) - 1,0 KJ/mm
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Fonte: Autores (2025).

O Grafico 2 indica e demonstra a taxa de resfriamento obtida ao longo do
tempo, onde a mesma no segundo cordao, em que se utilizou o valor extrapolado de
1,6 kd/mm, apresentou variacdes de temperatura a cada intervalo de 1 minuto. No
tempo total, o processo levou cerca de 15 minutos para se estabilizar e atingir a

temperatura ambiente, resfriamento idéntico a condigao de 1,0 KJ/mm.
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Foi notado que o corddo onde a energia foi extrapolada para 1,6 kdJ/mm,
embora o tempo total para estabilizagéo térmica também tenha sido préximo de 15
minutos, a maior energia gerou uma taxa de resfriamento mais lenta na queda de
200°C para 100°C, refletindo em um resfriamento gradual conforme a dissipagao de
calor para o ambiente, demorando até 6 minutos, o dobro da condi¢do de 1,0 Kj/mm.
O Grafico de taxa de resfriamento confirma essas variagcbes ao longo do tempo,

evidenciando como o parametro energético influencia o ciclo térmico.

Grafico 2 - Taxa de resfriamento (2) — 1,6 KJ/mm
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Fonte: Autores (2025).

4.4 Ensaio de Dureza Vickers

O Grafico 3 apresenta o ensaio de dureza do corpo de prova, com os resultados
de cada regido. Para uma analise mais detalhada, foi calculada a média de cada area,
posicionando a origem na base dos dois corddes de solda. O grafico a seguir refere-
se aos lados com entradas de calor de 1,0 kd/mm e 1,6 kdJ/mm

No primeiro corpo de prova, observou-se uma dureza elevada na zona afetada
pelo calor (ZAC) do Strenx 700 MC, variando aproximadamente entre 190 e 210 HV.
No metal base (MB) do Strenx 700 MC, a dureza apresentou valores entre 190 e 195

HV, indicando que o Strenx 700 MC é o material com maior resisténcia. Ja o MB do
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aco ASTM A36 apresentou dureza na faixa de 140 a 147 HV, enquanto na ZAC os
valores foram préximos a 150 HV, caracterizando-o como o material de menor
resisténcia.

Na zona fundida (ZF), os valores de dureza obtidos foram bastante elevados,
aproximando-se dos valores da Zona Afetada pelo Calor (ZAC) do ago Strenx 700 MC,
com valores em torno de 225 HV. Em contrapartida, na ZAC do aco ASTM A36, a
dureza medida foi inferior, alcancando cerca de 145 HV. Essa diferenca reflete as
caracteristicas intrinsecas dos materiais, com o Strenx 700 MC apresentando uma
microestrutura mais resistente devido a sua composicdo quimica. A maior dureza
observada na ZF e na ZAC do Strenx 700 MC indica melhor resisténcia ao desgaste e

maior capacidade de suportar esforcos mecanicos em comparagao com o ago ASTM
A36.

Grafico 3 — Dureza corpo de prova 1

Dureza HV Linha 1 AWS D 1.1
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Fonte: Autores (2025).

A Tabela 28 apresenta os resultados obtidos no ensaio de dureza realizados
nas diferentes regides da junta soldada, com os valores de dureza medidos e a média

calculada para cada area avaliada. Esses dados evidenciam a variagao da dureza
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entre 0 metal de base, a zona afetada pelo calor e a zona fundida, refletindo as
alteragcdes microestruturais provocadas pelo processo de soldagem. A analise desses
resultados permite avaliar a influéncia dos parametros térmicos sobre as propriedades

mecanicas locais e a qualidade da solda.

Tabela 28 - Média CP1

Média (HV) MB (Strenx) | ZAC (Strenx) ZF MB (A36) ZAC(A36)
1KJ/mm 187 214 191 136 152
1,6KJ/mm 204 212 203 131 143

Fonte: Autores (2025).

No segundo corpo de prova, percebeu-se que a dureza na zona afetada pelo
calor (ZAC) do Strenx 700 MC estava alta, variando entre aproximadamente 200 a 220
HV. No metal base (MB) do Strenx 700 MC, os valores de dureza ficaram entre 190 e
195 HV, confirmando que o Strenx 700 MC é o material que apresenta maior
resisténcia. Por outro lado, o MB do aco ASTM A36 teve dureza na faixa de 148 a 150
HV, enquanto na ZAC os valores se aproximaram de 150 HV, indicando que este é o
material com menor resisténcia. Na regido da zona fundida (ZF), a dureza foi elevada,
proxima aos valores da ZAC do Strenx 700 MC, chegando a cerca de 220 a 225 HV.
Ja na ZAC do agco ASTM A36, a dureza foi em torno de 200 HV, conforme Grafico 4.

Grafico 4 — Dureza do CP 2
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Fonte: Autores (2025).
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Os resultados do segundo corpo de prova estdo apresentados na Tabela 29,
contendo os valores medidos de dureza em diferentes regides da junta soldada. Esses
dados reais fornecem suporte essencial para a analise quantitativa do comportamento
do material apos o processo de soldagem.

A coleta e apresentagdo organizada dos valores permitem a verificagdo da
uniformidade das propriedades mecéanicas e da influéncia dos parametros de
soldagem adotados.

A Tabela 29 evidencia diferencgas significativas entre as regides avaliadas,
confirmando a heterogeneidade tipica das juntas soldadas e destacando areas que
requerem monitoramento especial em aplicagdes praticas. Assim, esses resultados
contribuem para o entendimento detalhado do desempenho estrutural da solda diante

das condicdes experimentais testadas.

Tabela 29 - Média CP 2

Média (HV) | MB (Strenx) | ZAC (Strenx) ZF MB (A36) | ZAC (A36)
1KJ/mm 193 207 191 136 145
1,6KJ/mm 195 207 199 140 147

Fonte: Autores (2025)

O Grafico 5 corresponde ao terceiro corpo de prova, elaborado seguindo o
mesmo procedimento adotado para o grafico de dureza 1, onde no mesmo, notou-se
que a dureza na zona afetada pelo calor (ZAC) do Strenx 700 MC continuou maior,
variando entre aproximadamente 210 a 220 HV.

No metal base (MB) do Strenx 700 MC, os valores de dureza ficaram entre 195
HV, confirmando que o Strenx 700 MC.

Por outro lado, o MB do ago ASTM A36 teve a variagao de dureza na faixa de
148 HV, enquanto na ZAC os valores se aproximaram de 150 HV, indicando que este
€ o material com menor resisténcia.

Na regido da zona fundida (ZF), a dureza foi elevada, proxima aos valores da
ZAC do Strenx 700 MC, chegando a cerca de 220 a 225 HV. Ja na ZAC do ago ASMT
A36, a dureza foi em torno de 200 HV.

O resultado é que o aco Strenx 700 MC tem uma dureza superior ao ASTM A36

e que os trés corpos de provas resultaram na tendéncia da dureza da ZAC ser maior
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que os demais, na ZF, tem alteragdes minimas, mas causando que o lado do Strenx
700 MC seja maior.

Nas trés analises, observa-se uma tendéncia de redugao gradual da dureza
partindo do Strenx 700 MC, sua ZAC, a zona fundida utilizando o arame EM12K, até a
ZAC do ASTM A36 e metal de base deste ultimo.

Grafico 5 - Dureza do CP3
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Fonte: Autores (2025)

A Tabela 30 indica os valores obtidos com o terceiro corpo de prova, fornecendo valores

reais.
Tabela 30 — Média de dureza CP 3
MB ZAC
Média (HV) (Strenx) (Strenx) ZF MB (A36) ZAC(A36)
1KJ/mm 193 201 182 136 143
1,6KJ/mm 195 206 191,66 138 146

Fonte: Autores (2025).
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4.5 Custo total

4.5.1 Rendimento de deposicao

O rendimento de deposicao apresentou uma diferenca de 4% entre as duas
condicbes de energia de soldagem analisadas. Para a energia de 1,0 kd/mm, o
rendimento registrado foi de 95%, enquanto que para a energia extrapolada de 1,6
kJ/mm, o rendimento atingiu 99%. O Grafico 6 ilustra claramente o efeito das diferentes
energias na eficiéncia do processo em termos de rendimento, evidenciando a
influéncia direta do aporte energético sobre o desempenho da soldagem e a
quantidade de material efetivamente depositada. Esses resultados sdo essenciais para
a otimizagao dos parametros de soldagem, visando melhorar a produtividade e reduzir

o desperdicio de consumiveis no processo.

Grafico 6 - Rendimento de deposicao
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Fonte: Autores (2025).
4.5.2 Taxa de deposigao

No comparativo entre os dois niveis de energia utilizados na soldagem por arco
submerso, a condicdo com energia de 1,0 kJ/mm apresentou maior taxa de deposi¢cao
(5,75 kg/h) do que a condicao com 1,6 kd/mm (4,59 kg/h). Isso indica que, sob os
parametros adotados no experimento, 0 menor aporte de energia permitiu adicionar
uma quantidade maior de material por hora a junta soldada.

A diferenga observada (1,16 kg/h) mostra que, para estes dados, a energia

mais elevada resultou em menor taxa de deposigdo. Esse resultado pode estar
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associado ao comportamento do processo sob diferentes combinagdes de parametros,
ja que o aumento de energia pode favorecer a fusao e penetragado. Conforme Grafico
7.

Grafico 7 - Taxa de deposicao.
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Fonte: Autores (2025)

4.5.3 Custo do Processo

Para uma gestao estruturada dos custos do projeto, conforme evidenciado
pelos graficos de 8 a 12, que demonstram o planejamento, estimativa e controle dos
investimentos envolvidos, foi efetuada uma analise financeira, empregando calculos
detalhados que incluem n&o apenas os valores absolutos, mas também a aplicacéo de
percentuais e diferenciagdbes nos aportes de energia de cada processo, 0 que
possibilitou comparar de forma precisa o desempenho e a eficiéncia de alternativas
técnicas empregadas.

Para a solda realizada com 1,0 kdJ/mm, os dados demonstram que um dos
responsaveis pelo custo é o item retrabalho, cujo valor expressivo é de R$ 86,33,
refletindo a preparacao de uma chapa teste com dimensdes pequenas.

Em seguida, observa-se que o processo referente a mao de obra e
equipamentos para executar a solda somou R$ 245,00, mostrando ser um elemento
relevante, ainda que inferior ao retrabalho.Jd o arame corresponde a R$ 2,15,
representando um fator de custo menor em relagdo aos anteriores, mas ainda
evidenciando o peso da matéria-prima na composi¢cdo do orcamento.

Os custos associados ao fluxo registraram R$ 1,78, mostrando que os insumos

adicionais também tém o seu valor considerado no processo.
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Por fim, a energia apresentou um valor baixo de R$ 0,13, indicando que, sob
estas condigbes, o consumo elétrico representa uma parcela pequena do custo total

conforme o Grafico 8.

Grafico 8 - Custo do Processo de 1,0 kd/mm
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Fonte: Autores (2025).

Analisando os dados, para 1,0 kJ/mm de aporte de energia de soldagem,
observa-se que o maior percentual do custo total esta relacionado ao proprio processo,
representando 73,05%, o que evidencia a importancia de buscar maior eficiéncia
operacional nesta etapa.

Em segundo lugar, os retrabalhos correspondem a 25,74% do custo total,
reforcando a relevancia de minimizar essas intervengdes para reduzir despesas no
processo.

Ja os custos do arame representam apenas 0,64% do total, demonstrando
uma participagao significativamente menor em relagdo aos demais componentes.

O fluxo contribui com 0,53% dos custos, enquanto a energia elétrica é
responsavel por 0,04%, evidenciando que o consumo energético tem impacto marginal

neste cenario apresentado.
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O Grafico 9 apresenta claramente essa distribuicdo percentual dos custos
envolvidos no processo de soldagem, destacando as contribuicbes relativas de cada
componente para o custo total. Esta visualizagdo grafica reforga a importancia de
controlar e otimizar os fatores de maior peso, especialmente o processo e os
retrabalhos, para reduzir os custos operacionais e melhorar a eficiéncia do processo

como um todo.

Grafico 9 - Custo em porcentagem 1,0 kJ/mm
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Fonte: Autores (2025).

O custo do processo de soldagem com energia de 1,6 kdJ/mm foi
detalhadamente analisado neste estudo. Observou-se que a maior parte do custo total
esta relacionada ao proprio processo, que atingiu um valor de R$ 210,17.

Os retrabalhos aparecem como o segundo maior custo, com R$ 76.33,
evidenciando a importancia do controle e reducido dessas intervencdes para otimizar
o custo final do processo.

O consumo de arame registrou R$ 1.57, seguido pelo custo associado ao fluxo,
que totalizou R$ 1,30.

Os custos relacionados a energia elétrica foram minimos, totalizando apenas
R$ 0,20, demonstrando que tém impacto reduzido no custo geral para o presente
estudo.
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Esses resultados destacam que o controle rigoroso dos retrabalhos e o uso
eficiente dos consumiveis sdo fundamentais para garantir a produtividade e a
sustentabilidade econémica do processo de soldagem. A analise detalhada, conforme
o Grafico 10, dos custos fornece subsidios essenciais para a tomada de decisbes em
otimizagdo e para o desenvolvimento de estratégias que visem reduzir despesas e

aumentar a eficiéncia operacional em processos industriais.

Grafico 10 - Custo do processo de 1,6 kJ/mm
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Fonte: Autores (2025).

O Grafico 11, ao analisar o impacto de cada composicdo de custo em
porcentagem, apresenta dados consolidados prontos para analise e discusséo.
Conforme identificado no grafico, o maior percentual do custo total corresponde ao
proprio processo, que representa 72,58% do orgcamento do processo que. Esse
resultado evidencia o forte impacto causado pela etapa de execug¢ao, mostrando que
a eficiéncia operacional pode influenciar diretamente os gastos totais.

Em segundo lugar, aparecem os retrabalhos, responsaveis por 26,36% do
valor final, reforcando a necessidade de controlar e reduzir corregdes e ajustes durante

a soldagem para melhorar a eficiéncia e reduzir despesas.
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O custo com arame é de 0,54%, indicando uma participacdo pequena do
consumivel no orgamento, mas ainda relevante para o processo produtivo.

O item fluxo contribuiu com 0,45% dos custos analisados, mostrando sua
influéncia marginal para assegurar a estabilidade e qualidade da solda, mas
justificando a importancia do controle desses insumos.

A energia elétrica representou apenas 0,07% do custo total, indicando baixo
impacto financeiro desse componente em comparagéo aos demais itens analisados.

Os dados apresentados neste estudo sdo fundamentais para o entendimento
do cenario atual do processo de soldagem adotado, permitindo identificar os principais
pontos criticos e direcionar esforcos para acées de melhoria continua e reducao de
custos globais. Com isso, o estudo esta pronto e disponibiliza todas as informacdes
necessarias para embasar relatorios, discussdes técnicas e propostas de otimizagao

no contexto produtivo.

Grafico 11 - Custo em porcentagem 1,6 kJ/mm.
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Fonte: Autores (2025).

No Gréfico 12, sao apresentados os valores comparativos entre os custos dos
processos de soldagem utilizando 1,0 kd/mm e 1,6 kJ/mm de energia térmica,
demonstrando que a opgdo com maior aporte energético proporciona melhor relagao

custo-beneficio.Os resultados mostram que o custo para o processo com 1,0 kd/mm
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resulta em R$ 335,40, enquanto o processo com 1,6 kdJ/mm apresenta um custo
reduzido de R$ 289,57.
A diferenca entre os cenarios foi de R$ 45,83, evidenciando o impacto positivo
da parametrizacao térmica mais alta sob a perspectiva da economia operacional.
Esse grafico permite uma analise precisa da eficiéncia econémica, destacando
como o ajuste da energia de soldagem pode impactar diretamente a redugao dos

custos do processo e contribuir para escolhas mais estratégicas na gestao industrial.

Grafico 12 — Valores Comparativos.
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4.5.4 Custo Total

O custo total do processo de soldagem conforme a Tabela 31 foi obtido a partir
da soma dos principais componentes envolvidos, sendo calculados detalhadamente
para cada condigdo de energia térmica aplicada. Para isso, o estudo considerou o
consumo de arame, energia elétrica, insumos de fluxo, custo dos retrabalhos e
operacao do processo, possibilitando uma analise precisa de cada fator.

Na condigao de 1,0 kdJ/mm, os custos foram organizados da seguinte maneira,
o arame totalizou R$ 2,15, enquanto o custo da energia elétrica foi de R$ 0,13. O valor
referente aos retrabalhos atingiu R$ 86,33, que representa um dos principais impactos
no orgamento geral.

O custo do processo (incluindo mao de obra, operagdo e equipamentos)
registrou R$ 245,00. Ja o fluxo, componente essencial para garantir a estabilidade e

qualidade do corddo fundido, foi responsavel por um custo de R$ 1,78. Com a soma
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desses componentes, o custo total para o processo com energia de 1,0 kdJ/mm chegou
a R$ 335,40.

Na condicdo de 1,6 kJ/mm, o estudo demonstrou uma variagao significativa
nos custos. O arame manteve-se em R$ 1,57, enquanto a energia apresentou leve
aumento para R$ 0,20, devido ao maior aporte térmico do processo.

O valor dos retrabalhos reduziu-se para R$ 76,33, indicando possivel melhora
na eficiéncia do procedimento e reducéo de intervengdes corretivas. O custo com o
processo em si foi de R$ 210,17, refletindo também um ajuste positivo no controle
operacional. O custo com fluxo foi de R$ 1,30, totalizando, assim, um valor final de R$
289,57 para o0 processo com maior energia.

A metodologia adotada priorizou o levantamento, registro e calculo detalhado
de cada parcela do custo, utilizando medi¢cdes reais do consumo de materiais e
energia, bem como do tempo de execugao das diversas etapas do procedimento.
Dessa forma, os resultados fornecem base soélida para a comparagao entre as duas
estratégias de energia térmica de soldagem, destacando como a escolha adequada
dos parametros pode influenciar diretamente os custos, seja pela redugdo de
retrabalhos, pelo aproveitamento de insumos ou pelo ajuste do processo produtivo.

A analise comparativa dos parametros mostra que o processo com energia de
soldagem de 1,6 kJ/mm apresenta um custo 14% menor em relagao ao de 1,0 kJ/mm.
Essa diferenga representa uma economia significativa na produgéo, reduzindo o
impacto financeiro por unidade fabricada. A escolha do parametro mais eficiente
contribui diretamente para a otimizacdo dos recursos e maior competitividade do

processo industrial.

Tabela 31 — Comparagao de Custos Total

Tipo 1,0 kJ/mm (RS$) 1,6 kJ/mm (R$)
Arame 2,15 1,57
Energia 0,13 0,20

Retrabalhos 86,33 76,33

Processo 245,00 210,17
Fluxo 1,78 1,30

Total 335,40 289,57

Fonte: Autores (2025)
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4.6 EPS

Apds aprovagao dos corpos de prova conforme critérios do cédigo AWS D1.1

(2020) para a qualificacdo de soldas em filetes, foi elaborada uma EPS, conforme
demonstrado no ANEXO C.

4.7 RQPS

Para validar a qualificacdo do procedimento de soldagem seguindo o cdédigo
AWS D 1.1 (2020), onde foi elaborado o documento de registro da qualificacdo do
procediemnto de soldagem (RQPS), conforme ANEXO D.
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5. CONCLUSAO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso avaliou o comportamento da soldagem
por arco submerso (SAW) aplicada a juntas dissimilares entre os agos ASTM A36 e
Strenx 700 MC, sob diferentes condi¢gdes de energia de soldagem. Todos os ensaios
realizados apresentaram soldas com boa qualidade visual, sem descontinuidades
superficiais aparentes e com fusao adequada, demonstrando a viabilidade técnica do
processo para este tipo de aplicagao.

A analise macrografica e micrografica evidenciou que o maior aporte térmico
(1,6 kJ/mm) promoveu maior penetracdo da zona fundida e aumento da largura da
zona afetada pelo calor (ZAC), proporcionando maior fusao entre os metais de base e
modificando o perfil do cordao. Por outro lado, essa condicdo nao foi acompanhada
pelo aumento da taxa de deposi¢ao. Os resultados mostraram que a taxa de deposi¢ao
maxima foi obtida com 1,0 kd/mm (5,75 kg/h), enquanto para 1,6 kd/mm foi de 4,59
kg/h. Essa inversao, em relagdo ao comportamento esperado, refor¢ca que a eficiéncia
do processo depende do ajuste integrado dos parametros, como alimentacéo de
arame, tempo de arco aberto e regime de operagao, € nado apenas do incremento do
aporte energético.

A avaliacdo dos custos revelou que o processo com menor energia de
soldagem apresentou custo mais elevado por unidade de metal depositado. Isso
ocorreu porque, apesar de ter apresentado maior taxa de deposi¢ao, o regime de 1,0
kd/mm demandou maior tempo de arco aberto e consumo de insumos, como
eletricidade e material de adicdo, para atender o mesmo comprimento de junta
soldada. Ja a condigdo com 1,6 kdJ/mm teve menor taxa de deposicdo, porém
proporcionou maior eficiéncia energética em fungdo da maior penetragao e da redugao
do tempo total de soldagem exigido para atingir os parametros de qualidade. Assim,
contrariamente ao senso comum, o regime com menor aporte ndo resultou em menor
custo para o projeto avaliado.

Esses resultados enfatizam que o sucesso da aplicacdo de Arco Submerso
(SAW) em materiais de alta resisténcia depende do controle criterioso de todas as
variaveis de processo, da adequada preparagao das juntas e da avaliacao conjunta da
qualidade metalurgica e dos custos operacionais. Embora ambos os regimes garantam

integridade e desempenho estrutural compativeis com os requisitos normativos, a
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condigao de 1,6 kJ/mm demonstrou-se economicamente mais vantajosa para a
realidade experimental deste trabalho.

Finalmente, conclui-se que a escolha dos parametros de soldagem deve ser
orientada n&o apenas pela busca da melhor propriedade mecanica ou maior taxa de
deposigdo, mas pelo equilibrio técnico-econbmico da operagdo, considerando

produtividade, custos, qualidade e as particularidades de cada aplicagao industrial.
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ANEXO B - Certificado do Strenx 700 MC
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ANEXO C - EPS

Ui: ATEC ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM | EPS (wes) NR: | Norma:
(WELDING PROCEDURE SPECIFICATION) SAW 1.1

F Idade de Tecnologia

ROCESSO: GMAW [] ER: [] Semi-aut:[] Manual: [] Junta  Topow« [] Angulome:[X] | RQPS (PQR)
rocess SAW [X TIG:[] Mecaniz.: [X Autom.:[] Joint Aresta cie: [ Sobrep.w: [ SAW - 1
ESP: 6 mm SOLDA DE FILETE
FILLET WELD
<+—>
5 ’
5 ’
ESP:12,7 mm
[etal Espec. ASTM A 36 Grupo 1 Pnr 1 Faixa de esp.icknessrange (mm): 6a 12 Chanfro wooe:  N/A
[etal Espec. STRENX 700 MC Faixa de diam. (mm) Chanfro:  Angulo set :N/A
‘e-aquecim.pre-hear min:(°C) Metodo: Alivio Temper.°C: Inic. sar °C: Aquec.heating®C/h:
Lerpasse interpass: Tax:("C) Controle: de Tempo soaking time (Min): Fim ena °C: Resft. cooling®C/h:
s-aquec.osctea(°C) Tempo iime (Min): tensdes  Norma code: Obser. note:
letal de adigao merme Processo: SAW | Processo: SAW Posicio Chanfro w:N/A
spec. e Class. AWS: AS5.17 / EM12K AS5.17/F7A2 weld postion Angulo i
Nr 6 N/A Ascendentewm: [ ] Descendente aownn: [_]
Nr 1 N/A GAS Tocha woren: I/min:
itola s.e (mm) 2,4 Granulagio Refinados Purga pue: /min:
abricante bun ESAB ESAB Auxiliar: /min:
let.de solda depos. Faixa de espessura ickness range’ TIG Eletrodo: Diam. (mm):
20s. weld metal
‘ Diam. do bocal cwpsize (Mmm):
Em chanfro v (mm): N/A N/A SAW  Diam. do bocal cpsie(mm):
Em angulo fi(mm): TODAS ILIMITDADA SAW  Stick-out (mm):
ULro other: AT Transferencia umstermode:
Camada Processo Metal de adigo filler metal Corrente Voltagem | Velocidade Obervagdes
bead process classificagdo diametro polarid amperagem(A) (V) (cm/min)
1 SAW AS5.17 2.4 DCEP 250 30 45 Corddo 1: Parametro esta

dentro da faixa recomendada
pela calculadora SSAB

2 SAW AS5.17 2.4 DCEP 300 40 45
Corddo 2: Parametro esta
extrapolado (fora do limite) da
especificagdo da calculadora
+-10% + 7% SSAB
ecnica Preparag@o da junta join preparion: Mecanizada Limpeza Goivagem gouging:
inicial it cieaning: lixadeira Passe pss (pOr 1ado persice): simples snge: [] - multiplo maipss: [X]
Limpeza €Ntre Passes interpass cleaning: Escoria removida Cordao bead: retilineo streight: g oscilado waved: D larg. max. max width(mm):

otas: EPS Para corddo 1 e 2, onde o corddo 1 esta dentro da especificagdo da calculadora SSAB ¢ o corddo 2 estara fora da
specificac@o da calculadora sendo com os valores extrapolado.

INSPETOR DE SOLDAGEM EMPRESA DATA
. Responsavel
XXXXXXXX FATEC 25/11/2025

SNQC IS2 FERNANDO




ANEXO D- RQPS
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POSICAO: 1F

f] /F A TE c REGISTRO DE QUALIFICACAO DE PROCEDIMENTO RQPS:
. DE SOLDAGEM (PQR)rLin
Faculdade de Tecnologia (WELDING PROCEDURE QUALIFICATION RECORD) Norma : AWS DL1
EPS: (wps) : PROCESSO ER (SMAW): [J MIG (GMAW): [ SEMI-AUTOM: [J MANUAL: [J
(PROCESS)  SAW: B MAG(GMAW): O  AutoMATICO:O MECAN: R
ESP: 6 mm
1,0 KI/mm | | 1,6 KI/mm
=
S 5
N~
2
Z 5
4
|_
(%))
ESP: 12 mm ASTM A 36

L=300 mm

Especification (spec):STRENX 700 MC
P n° Tipo ou grau (type or grade):N/A
Espessura (thickness) mm: 6 mm
Certificado (certificate): 00667668

METAL Especification (spec):ASTM A 36

BASE Tipo ou grau (type or grade): GRUPO 1 Pnr 1

(BASE Espessura (thickness) mm: 12,7 mm

METAL) Certificado (certificate):6006069

Preaquec. (prehcating) °C: N/A Metodo: N/A Alivio de tensdes (PWHT): N/A
Interpasse max. °C: N/A Controle: N/A Patamar (soaking temp.) °C: N/A

Pos-aquec. (pos-heating) °C: N/A

Tempo (time) min. h: N/A Aquec. (heating rate.)

Obs:

Inicio (start) °C: N/A

Norma (code):N/A
Tempo (soaking time.) N/A
°C/h: N/A Resft. (cooling rate )°C/h: N/A

Fim (end) °C: N/A

Classific. : EM12K

F Number : 6 A Number: 1
Marca (brand): ESAB
Certif:: N/A

METAL DE ADICAO (iller metal)
Espec. (specification):AWS 5.17

CARACTERISTICAS ELETRICAS (eletrical caracteristic):
Fonte (font):Lincoln IDEALARC 1000

Eletrodo de Tungstenio (tungsten electrode) N/A
Transferéncia (transfer mode) (MIG-MAG): N/A

Distancia bico-peca (stick out) mm: 35

Obs:

ver tabela abaixo (see below)

Diametro (size) mm:

Diametro do bocal (gas cup size) mm: 18

GAS : Protegio (shielding) : N/A
Auxiliar (trailing) : N/A
Da raiz (baking) : N/A

Vazio (flow rate) /min: N/A
Vazio (fow rate) /min: N/A
Vazio (fow rate) Vmin: N/A

OPERADOR: MARIA ISABELLA
SINETE (staamp nr):2570982311009
CHAPA (clock nr): 2025

TECNICA (technique) : Preparagdo da junta (joint preparation): Mecanizada

Limpeza inicial (initial cleaning) : Esmerilhamento, Escova

Limpeza entre passes (initerpass cleaning) :N/A

Remogdo da raiz (back gouging) : N/A

Passe por lado (per side pass) N/A

simples (single):X

multiplo (multiple):

Corddo (bead) :  RETILENIO (string): X Oscilado (weave): Largura max. (max. bead sizc) mm: 6
Martelamento (peening): N/A
Obs:
CAMADA/ PROCESSO METAL DE ADICAO CORRENTE (current) VOLT VELOCID OBS.
PASSE (process) (Filler metal) POLAR.  AMPERAGEM (A) \Y% (travel speed)
(Layer/pass) CLASSIFIC. DIAM. mm cm/min
1-1 SAW AWS 5.17 24 |DCEP 250 30 45 Energia de 1.0 kJ/mm
2-2 SAW AWS 5.17 2.4 |DCEP 300 40 45 Energia de 1.6 kJ)/mm




Continuacao da RQPS.

Y TIPO | CPN° DIMENSOES AREA CARGA Resistencia Local [RQPS:1
(]"lij‘gsslﬁilgs!r))]z TRACAO (typ) | Spec.n® | Dimensions (mm) (mn’) Load (kgf) Strenght (Mpa) | location SSW: 1
LEGENDA (CODIFICATION) (PQR) F12/2
1- PRISMATICA 2- CILINDRICA
3-TUBULAR Lab.: FATEC ITAQUERA
A-TRANSVERSAL B -LONGITUDINAL SOLDA
b ST oo CERTIFICADO
REL 0001/20
DOBRAMENTO LABORATORIO: TORK CERTIFICADO:REL 0001/20
(BEND TEST)
TooATERAL TN TIPO | CPN°|  CUTELO ESPACAMENTO |  ANGULO DESCONTINUIDADES LAUDO
3Rz rooT) (typ) |Spec.n?|  Bend. Diam SPACING ANGLE DISCONTINUITES RESULT
A- TRANSVERSAL (mm) (mm)
B- LONGITUDINAL
y-aroveo bLI
FIG QW462.2 L2
DL3
DL4
IMPACTO LABORATORIO: CERTIFICAFADO:
Temperatura °C:
o CPN°| Local RESULT CPNe Local RESULT | CPN°| Local RESULT
Dimens (mm Spec. n location @ Spec. n° location ) Spec. n°| location )
LAUDO (RESULT)
MEDIA MEDIA MEDIA
SOLDA EM
ANGULO MACROGRAFIA.: CP1: Visual aprovado: diferencia entre pernas (difference in the length of the legs): SIM
(FILLET WELD) CP2: Visual aprovado: diferencia entre pernas (difference in the length of the legs): SIM
CP3: Visual aprovado: diferencia entre pernas (difference in the length of the legs): SIM
OBS LAUDO(Results)
IDUREZA (Hardness): NA: [0 NORMA (AWS D1.1) UNIDADE (unity): HV. HRbJ HB O
LABOR: FATEC CERTIF.N/A LAUDO (results) APROVADO
ot Ponto | Valor Ponto Valor Ponto Valor Ponto | Valor
056 1 187 10 146 1 204 10 142
2 221 11 136 2 195 11 131
3 214 3 219
4 206 4 221
5 187 5 204
v 6 195 6 206
] a 7 190 7 199
- - 8 164 8 145
S 9 145 9 142

OUTROS EXAMES (OTHER TESTS)

As figuras a seguir representamos trés corpos de prova em suas respectivas macrografias do CP-1; CP-2; e CP-3

1 KJ/mm 1.6 KJ/mm ‘ 1 KJ/mm ‘\ ‘ 1.6 KJ/mm ‘ ‘ 1 KJ/mm ‘ ‘ 1.6 KJ/mm
|

CP3ASTMA 36

EXAME VISUAL (visual examitnation): CRITERIO: AWS D1.1 LAUDO (results): APROVADO

Certificamos que as informagdes contidas neste documento estio corretas e que os corpos de prova foram preparados e ensaiados de acordo com a Norma indicado no cabegalho.
We certify that the staments in this record are correct and that welds were prepared, welded and tested, welded and tested in accordance with the requirements of the above
mentioned Code.

INSPETOR DE SOLDAGEM NIVEL 2
LEVEL 2 QUALIFIED WELDING INSPECTOR

UFATEC

MARIA ISABELLA 25/11/2025
Faculdade de Tecnologia

Engenharia de Produgdo
SNQC ISXXXN2
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    Q = k ∙ U ∙ I ∙ 60  v ∙ 100


  C M C =   C t o t a l _ c o n s u m o  L


  C D = (   C e q u i p  V v i d a ) ×   T s


  C M = (   C m a n u   t  a t u a l  H p r o d _ a n u a l ) ×   T s


                                                                                                                                C E = C k w h    (   V   × I   × n 1000   ) × T s


        C C   f l u x o = C   f l u x o   k g   × m   f l u x o                                                                                    ( 12 )


  C C   a r a m e = C k g   × m    ( a r a m e )                                                                                         ( 11 )


  C M O = C h   × T


  C T = C M O + C C + C E + C M + C D + C M C   ( R $ )


  T A A   ( m i n ) =  (   C S     ( c m )  V S   ( c m / m i n ) ) x   100


  F O   ( % ) =  (   T A A   ( s )  T T A   +   T P   ( s ) ) x   100


  T T S    ( s ) = TAA    ( s ) + TP   ( s )


  F O   ( % ) =  (   T A A   ( s )  T T S   ( s ) ) x   100


  T D   ( k g / h ) =  (   P M D    ( k g )   x   60    T T A   ( h ) )


  P M D    ( k g ) = P F    ( k g )   −   P I   ( k g )


  T D   ( k g / h ) =  (   P F    ( k g )   −   P I   ( k g )  T T A   ( h ) ) x   100


  E f i c i ê n c i a   d e   D e p o s i ç ã o =   P e s o   d e   M e t a l   D e p o s i t a d o    ( g )  Peso   do   Material   Consumido    ( g )                                     ( 1 )

