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RESUMO

Com o objetivo de avaliar a influéncia de montagens distintas do preaquecimento no processo
de soldagem obtido por eletrodo revestido - Shielded Metal Arc Welding — SMAW utilizando
0 aco de alta resisténcia e baixa liga SAR 80T como metal de base e o eletrodo AWS E7018
como metal de adicdo. Em soldas com aco baixa liga, é recomendado pelos fabricantes a
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realizacdo de preaquecimento, controle de entrepasses e em alguns casos, pos-aquecimento,
para evitar trincas causadas por contracdo da solda oriundas de tensdes residuais e por teor de
hidrogénio no ago apos a operacao de soldagem. Dependendo da forma que o0s equipamentos
de preaquecimento forem montados, pode demandar maior ou menor tempo, para alcancar e
manter a temperatura definida no procedimento de soldagem, elevando o custo da obra. Hoje
ndo ha uma padronizacao desta montagem, podendo interferir no consumo de energia, hora
maquina e hora homem e prazos. Desta forma o presente estudo visou buscar uma forma de
solucionar este problema e demonstrar possiveis diferencas nos resultados da junta soldada
com tratamento térmico de preaquecimento em diferentes arranjos de montagem de juntas de
topo em acos de ARBL e transforma-los em uma referéncia que possa ser adotado na industria
visando a reducdo de custo, além de verificar a possibilidade de obtencdo de melhorias das
propriedades mecéanicas. Este trabalho teve como estimulo um caso real em que foi utilizado
aco ARBL em construcdo naval de casco resistente de embarcacdo que existia um grande
controle de temperatura e interpass e detalhes do arranjo de montagem dos equipamentos de
tratamento térmico de pré-soldagem e pés-soldagem. Foram soldadas amostras com espessura
de 25mm com soldagem multipasse, pelo processo eletrodo revestido — SMAW com diametro
de 3,2mm, preaquecimento na faixa 95°C-120°C e interpass entre 200°C-225°C, corrente
continua, posicdo plana, aporte térmico médio 12,54kJ/cm, com trés distancias entre as
resisténcias e a junta soldada 60mm, 100mm e 200mm. Ap6s o procedimento de soldagem,
foram realizados ensaio visual, charpy, tracdo, ultrassom e metalograficos a partir de corpos
de prova retirado das amostras de soldagem chamadas de AM1, AM2 e AM3. Os resultados
obtidos mostraram que 0s metais envolvidos no processo apresentaram resultados satisfatorios
em todas as condi¢des experimentadas. Concluiu-se entdo, que arranjos de montagens de
equipamentos de preaquecimento diferentes, nas condi¢cdes apresentadas nesse estudo, nédo
apresentaram aumento de fragilidade a ponto de interferir na qualidade da junta, porém houve
uma pequena diferenca quanto ao tempo de preaquecimento da temperatura inicial até alcancar
a temperatura de liberagdo para inicio de soldagem, podendo interferir no custo de producéao
da solda.

Palavras-chave: Metal de solda, SMAW, Acos de alta resisténcia e baixa liga,
Preaquecimento.

ABSTRACT

With the objective of evaluating how a different assembly work for preheating in the welding
process by coated electrode - Shielded Metal Arc Welding - SMAW using the high strength
and low alloy steel SAR 80T as the base metal and the electrode AWS E7018 as addition
metal. To avoid cracks caused by shrinkage via residual stress and hydrogen content in the
steel after welding, the manufacturer advises a preheating control of interpass and post heating
in low alloy steel. Depending on assembly of the equipment, it could take more or less time to
achieve and maintain the temperature set in the welding process, increasing the cost of the
work. Nowadays there is not a standardization for this assembly, which could influence energy
consumption, machine rate, and labor rate, therefore interfering on the deadline. Thus, this
study aims to solve this problem, show possible differences on the results for the welded joint
with thermal preheating on different assembly arrangements for some types of steel joints in
ARBL, and make it a pattern that could be adopted by the industry to lower the cost and to
verify the possibility of improving mechanical properties. The incentive for this work was a
real case in which an ARBL steel was used in manufacturing naval resistant hull where
presented a great temperature control and interpass and details for the assembly arrangements
of the equipment of the thermal treatment for pre and post welding. The samples welded were
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multipass, by coated electrode - SMAW with a 3,2mm diameter, preheated at 95°C - 120°C
range and interpass between 200°C -225°C, direct current, flat position, medium thermal input
12.54kJ/cm, with three distances for the welded joints of 60mm, 100mm and 200mm. After
the welding procedure, a few tests were performed, such as visual, Charpy, ultrasound and
metallographic, for that, it was used welding samples AM1, AM2, and AM3. The results
observed were that the metals in the process presented satisfying properties in every condition
submitted. In conclusion, the assembly arrangement of different preheating equipment, in the
conditions presented in this study, showed no increase or brittleness to a point of interfering
in the joint quality, however, there was a small difference as to the duration of the starters
preheating temperature until it reached the temperature for the beginning of the welding, and
that could affect the cost of welding production.

Keywords: Welding metal, SMAW, High strength and low alloy steel, Preheating.

1 INTRODUCAO

O aco baixa liga € comumente utilizado em componentes especiais que necessitam de
alta resisténcia. A utilizagdo adequada desses acos passa, inevitavelmente, por sua
soldabilidade que deve atender aos requisitos mecanicos e quimicos, mas sem nunca esquecer
0s outros grandes problemas da junta soldada, ou seja, a deformacdo e o defeito (BEZERRA,
2005).

Alguns agos Baixa Liga contém baixo teor de Carbono, em torno de 0,1%, portanto
suscetivel a formacdo de estruturas martensiticas quando submetido a aquecimento e
resfriamento rapido, como é caracteristico da operacdo de soldagem. Estudos tém sido
elaborados, para obter estruturas cristalinas compostas pela Bainita e Martensita Bifasica que
possuiriam boa combinagéo entre dureza e resisténcia ao impacto (JIANG, 2005).

Para evitar trincas causadas por contracdo da solda e por teor de hidrogénio apés a
operacdo de soldagem, os fabricantes recomendam preaquecimento (USIMINAS, 2014).

As industrias, no geral, costumam qualificar um procedimento para execugdo deste
tipo de soldagem, definindo os parametros de temperatura para inicio de soldagem,
temperatura de entrepasses, temperatura de pos-aquecimento, sequéncia de deposicdo de
material, caracteristicas elétricas e didmetro de eletrodo.

No entanto o processo de preaquecimento, entrepasses e pos-aquecimento tém um
custo elevado, por utilizacgdo de equipamentos especificos, tempo de operacdo e
acompanhamento para alcangar e manter a temperatura adequada.

Neste estudo cada lote de amostra de soldagem com espessura de 25mm, do ago ARBL
SAR 80T, foi submetido as mesmas condic¢des de temperatura de preaquecimento durante o

processo de soldagem por eletrodo revestido, respeitando os critérios na norma de soldagem
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da AWS American Welding Society (Sociedade americana de Soldagem), porém com trés
montagens de forma distintas para resisténcias de aquecimento, destes ensaios cada lote gerou
seis corpos de provas de charpy com detalhe em “V” para cada amostra, trés corpos de prova
de tracdo transversal e dois corpos de prova para ensaios metalogréaficos.

Foram utilizados ensaios ndo destrutivos de visual e de ultrassom, ensaios destrutivos
de Charpy com entalhe em “V” e Tragdo Transversal, nos quais apresentaram resultados
dentro dos parametros dos critérios de aceitacao e foi possivel determinar a qualidade da junta.

A Macrografia apresentou penetracdo adequada, aspecto satisfatorio da geometria do
passe de raiz, geometria do passe e zona termicamente afetada de forma bem delineada para
todos os corpos de prova analisados.

Investigacdes da microestrutura do material foram realizadas por meio de microscopio
para avaliacdo de fendmenos causadores de alteragdes micro estruturais do material de base e
da junta soldada e foram encontradas formaces de ferrita acicular, ferrita poligonal e ferrita
de segunda fase no metal de solda, martensita revenida com carbetos intragranulares na ZTA
e martensita revenida no material de base.

O custo do preaquecimento das amostras apresentou variacdes onde a amostra AM1
apresentou um custo de R$5,09 até a temperatura de liberagéo de inicio de soldagem, aamostra
AM2 apresentou um custo de R$8,49 e a amostra AM3 apresentou um custo de R$19,80.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS
Metal de base

O Ac¢o SAR 80T é fabricado pela USIMINAS para a industria de transformacao que
exige condicBes severas de utilizagdo. Com suas excelentes propriedades mecanicas, ele é
largamente aplicado ao setor naval. Sua producdo em espessuras que variam entre 6 mm a 50,8
mm permite que este aco seja aplicado em diversos seguimentos da industria de caldeiraria
pesada e estruturas de grande porte (USIMINAS, 2014).

As chapas de Acos Baixa Liga sdo fabricadas pelo processo de laminacéo a quente e
passam por um tratamento térmico de témpera por cortina d"agua a 900°C e revenimento com
temperaturas entre 600°C e 680°C. Este processo de fabricacdo d& ao agco ARBL uma
excelente soldabilidade e boa tenacidade (PINHEIRO, 2012).

A industria busca cada vez mais, materiais que melhor se acomode a seus projetos,

frequentemente, caracteristicas como melhoria de tenacidade e elevacéo de resisténcia do aco

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n.6, p. 37970-37989 jun. 2020. ISSN 2525-8761




JRrazilian Journal of Development

tem sido necessaria em projetos de grande porte, tornando assim indispensavel a necessidade
de desenvolvimento de acos de elevada soldabilidade, alta resisténcia, e niveis de ductilidade
consideraveis. Com este objetivo, desenvolveu-se 0s acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga
(ARBL). Nestes acos o carbono tem seu teor diminuido gradualmente, o incremento da
resisténcia e o aperfeicoamento da tenacidade s&o obtidos com o acréscimo de elementos de
liga, tais como o Al, Cr, Mo, Tie V. (BRAZ, 1999).

Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL ou HSLA — high-strength, low-alloy),
contém outros elementos de liga, tais como cobre e niquel, em concentragdes combinadas que
podem ser tdo elevadas que podem somar 10% e apresentam maiores resisténcias que 0s acos-
carbono comuns com baixo teor de carbono. A maioria pode ter sua resisténcia mecanica
aumentada por tratamento térmico, alcangando limites de resisténcia a tracéo superiores a 480
MPa (70.000 psi); adicionalmente, eles sdo ducteis, conforméaveis e usinaveis. (CALLISTER
Jr, 2016).

Os acos conhecidos como “Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL)” foram obtidos com
0 objetivo de buscar uma elevada relacdo de resisténcia a tracdo com uma adequada
soldabilidade, melhores propriedades mecénicas e resisténcia a corrosdo atmosférica elevada,
para este fim, elementos sdo adicionados a sua composi¢do de acordo com as faixas
apresentadas na Tabela 1: (CHIAVERINI, 2012).

Foram utilizadas trés amostras como material de base para a realizacdo da soldagem
de classificacdo SAR 80T nas seguintes dimensdes:

2 (duas) amostras com 25 mm x 400 mm x 600 mm.

1 (uma) amostra com 25 mm x 600 mm x 600 mm.

As amostras foram dimensionadas visando melhor aproveitamento do material e a
montagem dos sistemas de preaquecimento em trés layouts distintos, conforme figuras 1, 2 e
3 apresentadas mais a frente.

O material de base apresenta a seguinte composi¢ao quimica e propriedades mecanicas,

apresenta a seguinte composigéo:

Composigio quimica do metal de base Tabela 1
ELEMENTOS E SEUS PERCENTUAIS
All B C Cr| Co| Mn| Mo | Nb) P 8 Si Ti Ir
001 0010013 = =
= = |0,06a i : : " "
20| 0005 | 028 a.12 . :112 09 | 005 0,12

= | 0353 = =
5018 16| 065 01

(Fonte: Usiminas, 2014)

_‘UI
b2 LA

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n.6, p. 37970-37989 jun. 2020. ISSN 2525-8761




JRrazilian Journal of Development

Propriedades Mecénicas basicas do SAR 80T Tabela 1

Valores Requeridos

_— - Ensaio de

Limite de Limite de
- HARPY -10° T I
Escoamento (LE) Ruptura (LR) Elasticidade % c . 0 rarlsversa a0
sentido de laminacéo
MPa MPa
Jaule [J]

>700 min. 760 ~ 960 >16 >27

(Fonte: Usiminas, 2014)

Metal de adicao

O SMAW (Shielded Metal Arc Welding) é um processo de soldagem por eletrodo
revestido que produz a fusdo entre metais atraves do aquecimento promovido pelo arco elétrico
entre o eletrodo e a junta a ser soldada (MARQUES, P.V et al, 2011).

A sociedade americana de soldagem AWS — Americam Welding Society, em sua
norma AWS A 5.5 2014, apresenta uma classificacdo de eletrodos apropriados para soldagem
de acos baixa liga. As tabelas 3, 4 e 5, a seguir, apresentam as caracteristicas quimicas e as
propriedades mecénicas do eletrodo E7018 (AWS A5.5 2014).

Composi¢do quimica do arame (alma) Tabela 2
CLASSE Mn Si Ni Cr Mo V Mn+Ni+Cr+Mo+v
E7018 <1,60 | <1,60 | <0,30 | <0,20 | <0,30 | <0,008 <1,75

Composigdo do revestimento Tabela 3

CLASE COMPOSICAO FUNCAO PROTECAO
carbonato de célcio 30% | formador de gases - agente fluxante
fluorita (CaF2) 20% | formador de escéria - agente fluxante
£7018 ferro-manganés 5% | desoxidante - ferro - liga 80% CO
silicato de potassio 15% | aglomerante - estabilizador do arco 20% CO;
po de ferro 30% | agente de deposicéao
umidade 0,10%

(Fonte: ESAB 2005)

Propriedades mecénicas do metal de adi¢do Tabela 4

LE LR ChV médiga ChV | Temperatura
[0)
CLASSE (MPa) (MPa) AL (%) ) indiv. (J) (°C)
E7018 >399 >482 >22 >27 >20 -29

(Fonte: ESAB 2005)
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2.2 MONTAGEM DO SISTEMA DE PREAQUECIMENTO DAS AMOSTRAS

A amostra AM1 tem as dimensdes de 25 mm x 400 mm x 600 mm, incluindo as
entradas e saidas de solda, este layout de preaquecimento seguiu um padrdo predefinido pelo
autor, observando que a distancia da junta para a resisténcia foi de 60 mm, esta distancia é

objeto deste estudo e sofrerd variacdo nas amostras AM2 e AM3, conforme Figura 1.

Figura 1. Layout de preaquecimento da Amostra AM1
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Fonte: Elaborado pelos autores

A amostra AM2 tem as mesmas dimensdes da amostra AM1, este layout de
preaguecimento seguiu um padrdo predefinido pelo autor, observando que a distancia da junta
para a resisténcia foi de 100 mm, conforme Figura 2

Figura 2. Layout de preaquecimento da Amostra AM2
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Fonte: Elaborado pelos autores
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A amostra AM3 tem as dimensdes de 25 mm x 600 mm x 600 mm, incluindo as
entradas e saidas de solda, este layout de preaquecimento seguiu um padréo predefinido pelo

autor, observando que a distancia da junta para a resisténcia foi de 200 mm, conforme Figura
3.

Figura 3. Layout de preaquecimento da Amostra AM3
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Fonte: Elaborado pelos autores

A Figura 4 a seguir, mostra a montagem da AM2, conforme identificacdo AJ2-A e
AJ2-B, a AM1 e AM3 também foram montadas observando as mesmas caracteristicas, apenas

variando a distancia entre o centro da junta e a resisténcia.

Figura 4. Amostra de producdo AM2
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Fonte: Elaborado pelos autores
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2.3 SOLDAGEM

A montagem da junta foi realizada seguindo as orientacdes da norma AWS 5.5 2014,
quanto a abertura de chanfro, angulo e utilizagdo de backing de solda.

A Figura 5 apresenta as dimensdes e a configuracdo da geometria da junta utilizada
juntamente com o backing. A configuracdo do chanfro atende a norma AWS 5.5 2014,

referente a soldagem por eletrodo revestido.

Figura 5. Configuracdo da geometria da junta soldada
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Fonte: Elaborado pelos autores

A junta foi aquecida até a temperatura de preaquecimento conforme norma AWS 5.5
2014, que recomenda para soldagem obtida pelo eletrodo revestido E7018, tenha os
parametros de preaquecimento com as temperaturas de 95°C — 110°C para inicio da soldagem
e 200°C - 225°C para corddes de interpass.

Figura 6. Sequéncia de soldagem com eletrodo revestido
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A sequéncia de deposicdo dos corddes foi definida visando o aproveitamento da

Fonte: Elaborado pelos autores

temperatura do corddo depositado de forma sobreposta imediatamente ao corddo anterior,
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aplicado revenimento no material de adicdo com o objetivo de corrigir a tenacidade e a dureza

excessiva, conseguindo o aumento da tenacidade.

2.4 ENSAIOS
Os corpos de prova foram retirados das amostras AM1, AM2, e AM3 conforme plano

de corte Figura 7 e fabricados conforme norma AWS 5.5 2014.

Figura 7. Retirada dos corpos de prova (unidades em mm)
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Fonte: Elaborado pelos autores

Foi realizada a preparacdo da junta solda no material de base, em chapas de aco SAR
80T por esmerilhamento e realizado ensaio de Liquido penetrante, nas faces do chanfro.

Foi realizado ensaio nao destrutivo de inspecgéo visual, conforme requerido na norma
AWS D1.1, para determinar a aceitacdo das juntas das amostras (AWS D1.1 2010).

Foi realizado o ensaio ndo destrutivo por ultrassom, atendendo os critérios da norma
AWS D1.1, com auxilio do dispositivo de ultrassom Olympus Epoch 600, para avaliar
possiveis defeitos e descontinuidades nas juntas das amostras. Foi utilizado METYL
CELULOSE como meio acoplamte entre o transdutor (cabecote) e a amostra.

Para realizacdo dos ensaios de impacto Charpy em temperaturas de -10°C e -18°C,
foram extraidos das amostras, corpos de prova nas dimensdes de 10 mm x 10 mm x 55 mm

com entalhe em “V”’ conforme estabelecido na norma AWS 5.5 2014.
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Figura 8. Corpos de prova de impacto (unidades em mm)
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Fonte: Elaborado pelos autores

Os ensaios de tracdo transversal foram realizados de acordo com critérios de aceitacao
especificados pelo tipo de material e pelos critérios da norma AWS 5.5 2014, sdo empregados
para determinar o limite de resisténcia a tracdo das soldas e juntas chanfradas.

Para realizacdo de ensaio de tracéo transversal foram retirados 3 (trés) corpos de prova
de cada amostra, conforme norma AWS 5.5 2014, com o objetivo de auxiliar no estudo da
resisténcia do material empregado no experimento, fornecendo dados que permitiram melhor

analise do material estudado.

Figura 9. Corpos de tracdo transversal
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Fonte: Elaborado pelos autores

Foram realizados ensaios metalograficos de micrografia e macrografia, os ensaios

foram realizados com auxilio do microscopio LEICA DMi8. Preparacdo da superficie por
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lixamento com granulometria de 600, pasta de diamante para polimento, e reagente quimico
Nital 7%.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS E DESTRUTIVOS

O ensaio nao destrutivo de inspecdo visual foi aplicado para avaliacdo da aceitabilidade
da solda, foi levado em consideracéo os critérios estabelecidos pela norma AWS D1.1 2010.

A amostra AM1 apresentou deposicdo insuficiente, no que se refere ao reforgo de solda,
porém nao impossibilitou a fabricacdo dos corpos de prova.

As trés juntas soldadas das amostras apresentaram 6tima qualidade, apds ser realizado
0 ensaio ndo destrutivo de ultrassom com auxilio do dispositivo de ultrassom Olympus Epoch
600.

Figura 10. Regiéo do ensaio de ultrassom
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Fonte: Elaborado pelos autores

No ensaio de impacto, houve uma variacao entre os resultados obtidos nos corpos de
prova das amostras, onde a tenacidade dos corpos de prova da amostra AM1 apresentou
resultado superior aos apresentados pelos corpos de prova da amostra AM2, este mesmo
resultado pode ser observado entre 0s corpos de prova da amostra AM2 em comparagao com
0s corpos de prova da amostra AM3, ou seja, quanto mais afastada a resisténcia de
aquecimento, mais fragil o resultado, porém todos os resultados acima do valor de referéncia

para 0s materiais, resultados apresentados na Tabela 6 e nos Graficos 1 e 2.
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Eesultados do ensaio de impacto Charpy-V Tabela 6.

Metal de Base Metal de Adicdo
A -10°C -18°C
SEQUENCIA AM1 AMD2 AMS3 AMI1 AMD2 AM3
Jaule [J] | Jaule [J] | Jaule [J] | Jaule [J] | Jaule [J] | Jaule [J]
1° ENSAIO 69,3 52,8 33,7 58.1 31,5 302
2° ENSAID 40.9 493 41.0 423 41.1 387
3° ENSAIO 63.6 572 36,8 674 436 34.6
MEDIO 579 33,1 372 359 38,7 34,5
Fonte: Elaborado pelos autores
Gréfico 1. Resultados dos ensaios de impacto do metal de base
ENERGIA ABSORVIDA (J) EM -10°C
<
(U]
&
z
AM1 AM?2 AM3
AMOSTRA
e=g==\/ALOR OBTIDO e=g@==\INIMO METAL DE BASE
Fonte: Elaborado pelos autores
Gréfico 2. Resultados dos ensaios de impacto do metal de adi¢do
ENERGIA ABSORVIDA (J) EM -18°C
<
@
z

—2
o
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Os ensaios de tracdo transversal obtiveram pouca varia¢ao entre as amostras em relagéo

ao limite de resisténcia, conforme Tabela 7.

Valores obtidos nos ensaios dos corpos de prova das amostras Tabela 5

) Resisténcia Limite
dCorpos Espessura | Largura Segazo C,ar_ga Limite | especificado Local da
e prova mm mm mm Maxima Ruptura
kof MPa MPa
« | AM1la 11,99 18,98 [ 227,57 | 19.339,99 | 834
= | AM1b 11,96 18,99 | 227,12 | 19.641,75 | 848
< AM1c 11,98 18,97 | 227,26 | 19.867,65 [ 858
~ |_AM2a 11,97 18,96 | 226,95 | 19.121,31 | 827
= | AM2b 11,95 18,93 | 226,21 | 19.954,34 | 865 760 ~ 960 | Fora da solda
< AM2c 11,99 18,97 | 227,45 ] 19.329,99 [ 833
o | _AM3a 11,93 18,95 | 226,07 | 19.853,29 | 862
= | AM3b 11,97 18,93 | 226,59 | 19.276,37 | 835
< AM3c 11,96 18,99 | 227,12 | 19.392,84 | 838

Fonte: Elaborado pelos autores

O Gréfico 3 apresenta a consolidacdo dos resultados dos ensaios de tragdo das amostras
AM1, AM2 e AM3.

Gréfico 3 — Gréfico Tensdo x Deformacdo AM1/AM2 / AM3
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Fonte: Elaborado pelos autores
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No ensaio de tragédo transversal, todos os corpos de provas foram aprovados, pois 0
limite de ruptura ocorreu dentro da faixa de valores entre 760 MPa a 960 MPa, critério para
este material e fora da junta soldada (USIMINAS, 2016).

O aspecto macrogréfico das juntas soldadas, com aumento em 10x, onde se observa
um processo de soldagem multipasse, ndo houve descontinuidades superficiais, mostrou que

houve penetracdo adequada, tendo sido fundido a base do chanfro em V, conforme Figura 12.

Figura 11. Macrografia das amostras AM1, AM2 e AM3 respectivamente

Fonte: Elaborado pelos autores

No resultado da microscopia dptica, conclui-se que nas trés amostras de soldagem
apresentaram a microestrutura esperada. Na regido do metal de solda apresenta uma
microestrutura constituida por matriz de ferrita acicurlar (AF), ferrita poligonal (PF), e ferrita

com segunda fase (FSP) e no metal de base apresenta martensita revenida, conforme Figura
13.
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Figura 12. Micrografia das amostras AM1, AM2 e AM3 respectivamente

AM1

AM2

AM3

T @

Fonte: Elaborado pelos autores

O tempo de preaquecimento das amostras, contabilizado até a junta alcancar
temperatura de inicio de soldagem, teve uma variacdo gradual diretamente relacionada a
distancia entre a resisténcia de aquecimento e a junta a ser soldada. As amostras AM1, AM2

e AM3 obtiveram os tempos de 9 minutos, 15 minutos e 35 minutos respectivamente.

3.2 CALCULO DO CUSTO DA MAO DE OBRA

Para levantamento de custos, foi utilizado o custo do operador de tratamento térmico,
0 Unico envolvido nesta fase da operacdo de soldagem de amostra para qualificacdo de
procedimento de soldagem, levando em consideracdo os encargos, o custo do consumo de
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energia e o custo de hora maquina tendo por base o custo de locagdo do equipamento no
momento da coleta de dados.

Os calculos foram realizados considerando-se a hora contratada acrescida dos encargos
e beneficios, no caso de recurso humano.
Foi considerado 275 NUmero de Dias a Disposicdo da empresa (NDD), este nimero é obtido
subtraindo o Descanso Semanal Remunerado (DSR), Férias e Feriados, do total de dias em 1
(um) ano.

A Jornada de Trabalho é obtida por padrdo comercial pela divisdo de 220 horas por 30
dias, entdo, Jornada = 220/30 = 7,3333
Com base nos dados apresentados acima, é calculado o Numero de Horas a Disposicao da
Empresa (NHD), da seguinte maneira: NDD x Jornada = NHD, entéo, 275 x 7,3333 = 2.016,67
Horas a disposicéo da empresa.

A Tabela 8 a seguir, apresenta os valores de referéncia estimados para calculo de custo
de méo de obra utilizada na execucao da junta soldada, o valor da hora contratada apresentada
nesta tabela, refere-se a hora contratada do Operador de Tratamento Térmico. Todos 0s outros

dados da tabela s&o os apresentados de forma detalhada anteriormente.

Custo do preaquecimento da junta Tabela 6.

Referéncias Valores Unidades
Valor da hora contratada RS 14,50 |Reais/hora
Valor base mensal contratado RS 3.190,00 |Reais
Quantidade de horas contratadas mensal 220|horas
Jornada diaria 7,3333|horas

Plano de Saude mensal RS 350,00 |Reais

Cesta Basica mensal RS 400,00 |Reais

NHD 2016,67| horas

Fonte: Elaborado pelos autores

Tendo o Operador de Tratamento Térmico com exemplo, a Tabela 9 a seguir, demonstra
como foi encontrado o custo anual do profissional.
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Remuneragio anval de Operador de Tratamento Térmico Tabela 9.

Dados Unldades Custo Informacfes
Salario 2016,67| horas/ano R5 25.241.72 |[horas fano) X 5 hora
DSR 48| dias F% 5.103,98 |DSKE X Jomada X % hora
Férias 220[horas RS 3.150,00 |220 hr X5 hora
Adicional de Féras 1/3|Saldrio Mensal | kS 1.063,33 |1/3 do % mensal base
Feriados 12|dias R% 1.275599 |12 ¥ Jornada X % hora
13° Salario 220|horas RS 3.150,00 |220 hr X 5 hora
Total das Remuneragies RS 43.065,02

Fonte: Elaborado pelos autores

O Tabela 10 apresenta o custo da hora trabalhada mais os encargos do Operador

de Tratamento Térmico.

Custo da hora do Operador de Tratamento Térmico Tabela 10.

Encargos Sociais minimo exigido por lei (Malores anuais) Informacdes
e ) 27.B% indistria X Tozl
Previdencia Social: RS 11g7z208| -
das Remuneracoes
_ 8% Salaric X Total da=
FGTS: RS 3.44520 -
Remuneracoes
Outros:
Plano de Salde RS 420000 |valor mensal ¥ 12
Cesta Basica RS 4.8300,00 [Valor mensal ¥ 12
Custo Total ®C GLAS2.20 Total de Remuneractes
' + Encargos + Outros
|Custo H ora comE ncargos [ rs 33,46 |Custo Total / NHD |

Fonte: Elaborado pelos autores

Levando em consideracdo os custos de mao de obra, equipamentos e infraestrutura

envolvidos no processo de soldagem, o custo se apresentou da seguinte maneira, conforme

Tabela 11.

Custo do preaquecimento da junta Tabela 7

ITENS CUSTO
Amostras / Distancia da junta AM1/60 mm [ AM2/100 mm | AM3/200 mm
Tempo 9 min. 15 min. 35 min.
Méo de Obra R$ 5,02 R$ 8,37 R$ 19,52
e e
Total R$ 5,09 R$ 8,49 R$ 19,80

Fonte: Elaborado pelos autores
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A amostra AML1, onde a resisténcia de aquecimento foi montada a 60 mm de distancia
da junta soldada teve um custo de R$ 5,09 (cinco reais e nove centavos), a amostra AM2 onde
essa distancia foi de 100 mm o custo foi de R$ 8,49 (oito reais e quarenta e nove centavos) e
por ultimo a amostra AM3 que teve sua resisténcia montada a 200 mm o custo foi de R$ 19,52
(dezenove reais e oitenta centavos), esta variagdo de custos levou em consideragéo, o tempo

que cada amostra levou para alcancar a temperatura de inicio de soldagem.

4 CONCLUSAO

Todas as amostras apresentam resultados satisfatorios no ensaio ndo destrutivo de
Inspecdo Visual, demostrando que as montagens distintas do layout de preaquecimento da
junta ndo influenciaram para a formacao de defeitos ou descontinuidades superficiais.

O ensaio ndo destrutivo de Ultrassom, ndo apresentou descontinuidades provenientes
da acdo do hidrogénio em camadas mais internas das trés amostras de soldagem. Conclui-se
entdo que as montagens distintas do layout de preaquecimento nas amostras AM1, AM2 e
AM3 foram suficientes para a ndo ocorréncia de trincas a frio na soldagem, apesar da diferenca
nas distancias entre a junta soldada e as resisténcias de preaquecimento.

O ensaio destrutivo de impacto Charpy, com localizacdo do entalhe na ZTA, mostra
gue quanto menor a distancia entre a resisténcia de preaquecimento e a junta soldada, melhor
foi o resultado do ensaio quanto a quantidade de energia absolvida. N&o é conclusivo ainda se
dizer que héa relacdo entre montagens distintas de preaquecimento e o valor de tenacidade
encontrada.

A energia absorvida no teste de impacto Charpy mostra que todas as amostram atendem
0s requisitos minimos estabelecidos pela norma, fabricante de consumiveis e fabricante do
material de base.

A formacdo de grande quantidade de ferrita acicular (AF) mostra que o preaguecimento
foi suficiente para alterar a microestrutura do metal de solda e melhorar sua tenacidade. A
obtencdo de microestrutura constituida de ferrita acicular em agos micro-ligados € promissora
por apresentar boa combinacdo de propriedades mecanicas, especialmente pela melhoria da
tenacidade, gracas & morfologia fina e entrelacada que dificulta a propagacéo de trincas.

Os tempos de preaquecimento das amostras variaram da seguinte forma AM1= 9
minutos, AM2= 15 minutos, e AM3= 35 minutos, provocando um custo de preaquecimento
de R$5,09, R$8,49 e R$19,80 respectivamente. Isso demostra a interferéncia da montagem do

sistema de preaquecimento no custo do preaquecimento da junta soldada
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