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Resumo: O presente trabalho objetiva o estudo de técnicas de soldagem aplicadas a reparo
de componentes fabricados em aco ASTM A387 Gr.11, largamente utilizado em aplicagbes
da industria do petrdleo e gas. Devido ao regime de trabalho e necessidade de utilizagdo de
materiais com boa resisténcia mecanica e a corrosdo, utilizou-se como metal de adi¢do a liga
UNS N06625 (Inconel 625). O processo de soldagem utilizado foi o MIG/MAG e a técnica de
soldagem aplicada foi a dupla camada. A metodologia do presente trabalho foi dividida em
etapas, sendo a primeira a realizagdo de ensaios exploratérios para definir a relevancia dos
fatores de controle estudados. A segunda etapa consistiu na aplicacdo do critério de dureza
e de microestrutura para definir as melhores relaces de energia para aplicagdo da técnica
da dupla camada. A técnica da dupla camada se mostrou eficaz na melhora das propriedades
da microestrutura da ZAC-GG dos revestimentos, verificou-se intenso refinamento de grao.
Houve também reducdo nas medidas de dureza e microdureza. Para ambos os gases de
protecdo utilizados (Ar+25%He e Ar+4%CO,) foi possivel obter relacdes de energia com
afastamentos positivos. Em todas essas relagdes a energia da segunda camada foi maior que
a energia da primeira camada.

Palavras-chave: Revestimento; Reparo; Dupla camada.

Study of Welding Procedures MIG / MAG for Application of Coatings of
Nickel Alloy Inconel 625 to Structural ASTM A387 Gr.11 Steel

Abstract: This work aims to study welding techniques applied to repair of components made of
ASTM A387 Gr.11 steel, widely used in the oil and gas industry. Due to the working conditions
it is needed use materials having good strength and corrosion resistance. UNS N06625
Ni-based alloy (Inconel 625) was used as the filler metal. MIG / MAG welding process was
used to apply the temper bead welding technique with two layers. The methodology of this
study was divided in stages, in the first one, exploratory trials were carried out to define the
relevance of the studied control factors. In the second step, hardness and microstructure
criteria were applied for defining the best heat input relations for the application of the
double layer technique. The double layer technique was effective in improving the properties
of the microstructure in heat affect zone coatings, it was found intense grain refinement.
There was also a reduction in microhardness and hardness measurements. For both used
shielding gases (Ar + 25% He and Ar + 4% CO2) have been achieved heat input relations with
positive deviations. In all these relations the heat input of the second layer is greater than
the heat input of the first layer.

Key-words: Coating; Repair; Double layer.

1. Introducao

Sabe-se que as condi¢des de trabalho a que sdo submetidos diversos equipamentos
na industria do petrdleo e gas exigem materiais que suportem altas pressdes e elevadas
temperaturas. O ago ASTM A387 Gr.11, objeto de estudo do presente trabalho, possui as
caracteristicas necessarias para o atendimento das condi¢des de trabalho da industria, uma
vez que tem elevada resisténcia a corrosao, boa tenacidade, baixo coeficiente de expansdo
e alta condutividade térmica. Esse ago é largamente utilizado em aplicagdes em elevadas
temperaturas como caldeiras, trocadores de calor, tubulages e tambores de coque [1].

Os tambores de coque representaram a solu¢do para transformar os produtos das
torres de destilacdo, pesados, poluentes e sem preco atrativo no mercado consumidor, em
produtos leves e de alto valor agregado. O regime de trabalho do tambor de coque envolve
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constante variagdo de temperatura ao longo de seu comprimento, que o submete a gradientes térmicos, bem como
variacGes de pressdo a cada ciclo operacional. Como resultado do regime de trabalho, varios sdo os problemas
que podem surgir e gerar custos para a indUstria, caso ndo sejam previstos e solucionados. Sdo exemplos desses
problemas: a fragilizacdo e ataque por hidrogénio, trinca de reaquecimento e, mais gravemente, o surgimento
dos “bulges”[1-4]l. Como mencionado, os tambores de coque estdo sujeitos a esfor¢os devido a pressdo interna,
seu peso préprio e carregamento em seu ciclo operacional. No entanto, quando na fase de resfriamento, maiores
tensdes surgem em fungdo da dificuldade em se obter um resfriamento uniforme do tambor, uma vez que o
coque age como isolante térmico. Com diferentes temperaturas ao longo de sua extensao, as tensdes resultantes
sdo altas e acabam por gerar abaulamentos ou “bulges”, como sdo conhecidas tais deformidades. De natureza
crescente, os bulges devem ser monitorados e analisados de perto. Além disso, reparos sdo indispensaveis, ja
que os bulges atuam como focos na formagado de trincas e comprometem a vida util dos equipamentos. Assim, o
estudo de técnicas de soldagem aplicadas a reparo, bem como a técnica da dupla camada, que promovam melhoria
das propriedades dos acos utilizados nos reatores, de modo a retardar a sua substitui¢do total ou parcial, o que
acarretaria dispéndio de tempo e dinheiro, é alvo de muitas pesquisas atualmente e motiva o presente trabalho.
Em trabalhos anteriores [5-8] a utilizagdo da técnica da dupla camada mostrou-se vantajosa, uma vez que foi eficaz
na obtencdo de soldas com boas propriedades mecanicas e dispensou a necessidade de tratamento térmico pds
soldagem (TTPS).

Atécnica da dupla camada [9,10], investigada nesse trabalho e também utilizada na soldagem de revestimentos,
é um procedimento que promove a sobreposicdo dos ciclos térmicos de soldagem de modo a obter refino e o
revenimento da zona afetada pelo calor de granulacdo grosseira (ZAC-GG) da primeira camada com a deposicdo
da segunda camada. Basicamente é feita a deposicdo da primeira camada e em seguida aplica-se uma segunda
camada de modo que a zona afetada pelo calor de granulagdo fina (ZAC-GF) da segunda camada sobreponha a
ZAC-GG da primeira camada, isto é, a zona macia deve sobrepor a zona dura. A importancia da escolha adequada
das relagdes de energias resume-se em garantir aporte térmico suficiente para promover a sobreposi¢do minima
requerida para obter refino e revenimento da ZAC-GG da primeira camada. Alguns parametros devem ser
observados para que a técnica seja bem-sucedida: a altura média da primeira camada, a profundidade da regido
de graos grosseiros e profundidade refinada pela segunda camada. Vale salientar que as temperaturas iniciais e de
interpasse devem ser controladas. O sucesso dessa técnica depende do controle desses fatores, isto €, a escolha
das energias de cada camada e o controle das temperaturas iniciais e de interpasse determinam a eficacia dessa
técnica. A Figura 1 mostra um desenho esquematico de execucdo da técnica da dupla camada.

W 22 CAMADA
12 CAMADA
B

m REGIAO DE GRAOS GROSSEIROS
|| REGIAO DE GRAOS REFINADOS
“"" REGIAQ INTERCRITICA

Figura 1. Execucdo da técnica da dupla camada.

A ferramenta mais comumente utilizada para selecionar as energias de cada camada é o critério de dureza [9].
Em sintese, sdo obtidas medidas de geometria da sec¢do transversal de cada corddo de solda e, a partir da analise
de microdureza, é possivel saber qual a extensdo das regides da ZAC. Em outras palavras, o critério de dureza
avalia a extensdo das regides macias e duras da ZAC (respectivamente ZM e ZD) de modo que, com auxilio de
equacdes, é possivel determinar se havera a sobreposi¢cao requerida da ZAC-GG da primeira camada pela ZAC-GF
da segunda camada. A extensao das zonas é determinada da seguinte forma: a zona dura comega na linha de fusao
e se estende até a regido em que a microdureza corresponde a microdureza do metal base, e a zona macia vai do
final da zona dura até a regido em que a dureza se iguala a do metal base. A extensdo das zonas esta exemplificada
para o ago ABNT 4140 na Figura 2 [5].
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Figura 2. Exemplo de perfil de microdureza mostrando a extensdo das zonas macia e dura.

Atomada de decisdo para a escolha das energias no critério de dureza tem base nas seguintes equagdes [10]:

PZM2-R1-PZD1< 0 (1)

R1+P1-PZD2> 0 (2)

Onde:

PZM?2 = profundidade da zona macia da segunda camada;

PZD1, PZD2 = profundidade da zona dura da 12 e 22 camada respectivamente;
R1= reforgo da primeira camada;

P1= penetragdo da primeira camada.

Segundo a Equagédo 1, primeiro quesito, o aporte térmico que chega a ZM2 deve ser suficiente para permitir
que esta tenha maior profundidade que a ZD1 e possa sobrepor a primeira camada, revenindo-a. O segundo quesito,
Equagédo 2, garante que a ZD1 ndo seja retemperada. O atendimento de ambos os critérios implica que a relagdo
de energia pode ser selecionada para soldagem sem que haja comprometimento da dureza e da tenacidade do
material.

O critério de microestrutura é semelhante ao critério de dureza tendo como base a analise microestrutural.
Isto é, enquanto o critério de dureza baseia-se nas extensdes de ZD e ZM, o critério de microestrutura baseia-se
nas extensdes da microestrutura da solda, ZACGG e ZACGF. As equagdes sdo [10]:

PZACGF2-R1-PZACGG1> 0 (3)

R1+P1-PZACGG2> 0 (4)

Onde:

PZACGF2 = profundidade da zona afetada pelo calor com granulagdo fina da segunda camada;
PZACGG1 = profundidade da zona afetada pelo calor com granulagao grosseira da primeira camada;
PZACGG2 = profundidade da zona afetada pelo calor com granulagdo grosseira da segunda camada;
R1= reforco da primeira camada;

P1= penetracdo da primeira camada;
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A anadlise desses critérios é feita em um diagrama denominado “diagrama de decisdo” [10]. Esse diagrama
consolida em uma s6 anadlise o critério de dureza e da microestrutura, considerando cada relagdo de energia.
Quando o afastamento, que corresponde ao valor da desigualdade das Equagdes 1-4, é positivo, significa aprovagdo
e se for negativo, significa reprovacdo. Com base nessa andlise, pretende-se encontrar as melhores relages de
energia para soldagem de revestimentos com a técnica da dupla camada aplicada a reparo de modo a obter
microestruturas refinadas e com boas propriedades mecanicas.

2. Materiais e Métodos
2.1. Materiais

O metal base utilizado para este trabalho foi 0 ago ASTM A387 Gr.11, em blocos nas dimensdes especificadas
na Figura 3, sendo duas soldagens por bloco (nas faces também mostradas abaixo). A composi¢do quimica do
metal base esta disposta na Tabela 1. A liga AWS ERNiCrMo-3 (similar a liga UNS N06625) foi utilizada como metal
de adi¢do (g 1,2 mm), com composi¢do quimica mostrada na Tabela 2.
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A

Figura 3. Dimensionamento das pecas para soldagem.

Tabela 1. Composicdo quimica do aco ASTM A387 (medida e requerida por norma).

Composi¢ao Quimica Requerida por Norma

Si (%) P (%) S (%) V (%) Cr (%) Mn (%) Fe (%) Ni (%) Mo (%)
0,44-0,86 0,035 0,035 - 0,94-1,56  0,35-0,73 Balanco - 0,40-0,70

Composicao Quimica Medida

Si (%) P (%) S (%) V (%) Cr (%) Mn (%) Fe (%) Ni (%) Mo (%)
0,55 0,03 0,02 0,05 1,58 0,52 96,5 0,11 0,56

Tabela 2. Composicdo quimica da liga AWS ERNiCrMo-3 fornecida pelo fabricante.

Composicao Quimica Fornecida pelo Fabricante

Si (%) P (%) S (%) Cr (%) Mn (%) Ni (%) Mo (%) C (%) Nb (%) Fe (%)
0,2 0,015 0,01 22,0 0,2 60,0 9,0 0,03 3,4 5,0

As misturas gasosas utilizadas foram: Ar + 25% He e Ar + 4% CO,, sendo que buscou-se avaliar a influéncias
das propriedades dos gases (inerte e ativo) levando em conta molhabilidade, perfil de geometria, estabilidade do
arco e transferéncia metdlica.

2.2. Procedimento experimental

2.2.1. Etapa 1: ensaios exploratoérios

Esta etapa tem como objetivo avaliar a influéncia dos fatores de controle estudados nas varidveis resposta.
Os fatores de controle em analise, bem como as variaveis resposta, estdo dispostos na Tabela 3:
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Tabela 3. Fatores de controle e varidveis resposta contemplados nos ensaios exploratérios.

ENSAIOS EXPLORATORIOS
FATORES DE CONTROLE VARIAVEIS RESPOSTA
Técnica de Oscilagédo (2 niveis): sem tecimento e com tecimento triangular Reforco
Energia de Soldagem (4 niveis): 0,8, 1,2, 1,6 e 2,0 kJ/mm Penetracao
Gas de Protecdo (2 niveis): argonio + 25% He e argénio + 4% CO2 Largura
Técnica da Tocha (3 niveis): normal, puxando (15°) e empurrando (15°) Diluicao
Técnica da Energia (2 niveis): tipo | e tipo V Angulo de Molhamento

Foram soldados corddes em simples deposig¢do (processo MIG/MAG com fonte operando no modo corrente
constante) e em seguida foi removida uma amostra de cada corddo para que sua sec¢do transversal, apds preparagdo
metalografica, pudesse ser avaliada em termos das variaveis resposta consideradas. Adotou-se a seguinte legenda para
representar as condigdes: N = liga de niquel (AWS ERNiCrMo-3); 08, 12, 16 e 20 = as energias de soldagem (0,8, 1,2,
1,6 € 2,0 kJ/mm); ST = sem tecimento; CT = com tecimento; G1 = gds 1 (Ar + 25%He) e G2 = gés 2 (Ar + 4%CO,).

Os parametros de soldagem utilizados estdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4. Parametros de soldagem utilizados.

Ar + 4%C02
DBCP Valim V sold E
Im (A) lef (A) Ip (A) tp (s) Ib (A) tb (s) (mm)  (m/min) (m/min) Um (V) (kJ/mm)
166,67 191,49 300 3 100 6 20 55 0,35 29 0,85
230 230 230 - - - 20 7,5 0,35 32 1,26
270 270 270 - - - 20 8,8 0,35 36 1,67
310 300 300 - - - 20 10 0,35 38 1,95
270 270 270 - - - 20 8,8 0,65 36 0,86
270 270 270 - - - 20 8,8 0,48 36 1,22
270 270 270 - - - 20 8,8 0,35 36 1,67
270 270 270 - - - 20 8,8 0,28 36 2,08
Ar + 25%He
DBCP Valim V sold E
Im (A) lef (A) Ip (A) tp (s) Ib (A) tb (s) e e oy Um (V) (kJ/mm)
165,38 193,65 300 2,8 920 5 20 59 0,35 29 0,87
230 230 230 - - - 20 8,5 0,35 32 1,26
270 270 270 - - - 20 9,7 0,35 35 1,62
300 300 300 - - - 20 11,3 0,35 38 2
270 270 270 - - - 20 9,7 0,65 35 0,87
270 270 270 - - - 20 9,7 0,45 35 1,26
270 270 270 - - - 20 9,7 0,35 35 1,62
270 270 270 - - - 20 9,7 0,28 35 2,03

A partir dos resultados dos ensaios exploratérios, os fatores de controle que mostraram influéncia nas
varidveis resposta seguiram em estudo para segunda etapa do trabalho, com a aplicagdo do critério de dureza e
do critério de microestrutura.

2.2.2. Etapa 2: aplicacao do critério de dureza e do critério de microestrutura

Foram soldados corddes em simples deposicdo nas pegas com as dimensdes mencionadas, foi feito um
pré-aquecimento de 175°C. Apds as soldagens, foram removidas amostras para avaliacdo da secdo transversal por
meio de caracterizacdo metalogréfica. Foram feitas trés linhas de microdureza para cada amostra, como mostrado
na Figura 4.
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Figura 4. Diregdo das linhas de microdureza feitas em cada amostra.

A carga aplicada nos ensaios de microdureza foi de 100g por 10s. O espagamento entre impressdes foi de
0,20mm. Em cada linha foram feitos 40 pontos, sendo 4 no metal de solda, 1 na interface e 35 na ZAC e no metal
base. Foram realizadas medicGes de extensdes das regides da ZAC via microscopia ética (critério de microestrutura,
Figura 5a) e via perfis de microdureza (critério de dureza, Figura 5b). Esses dados foram apresentados na forma
de gréficos aplicando as Equagdes 1-4, conforme os diagramas de decisdo. Assim, foi possivel analisar os critérios
de dureza e de microestrutura para a escolha das rela¢cdes de energia para soldagem da dupla camada.

Microdureza N25M (HV)
®
o
1

240 W

220 ZD ZM

T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-16 -08 00 08 16 24 32 40 48 56 64 72 80
Distancia (mm)

Figura 5. Medigdo das extensdes das regides da ZAC segundo o critério de (a) microestrutura e (b) dureza.
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Ap0s a escolha das melhores relagdes de energia de soldagem, com base nos diagramas de decisdo, foram
soldados 2 revestimentos. Para comprovacao da eficacia da técnica da dupla camada esses revestimentos foram
submetidos a ensaio de dureza e microdureza bem como analise microestrutural.

3. Resultados e Discussao

3.1. Ensaios exploratérios

Para avaliar a influéncia dos fatores de controle foi feita andlise estatistica ANOVA com o software STATISTICA.
Os dados foram apresentados na forma de graficos que permitiram analisar a significancia (p) desses fatores para
as varidveis resposta. Para que um fator de controle tenha influéncia estatistica, considera-se que a significancia
deve ser inferior a 0,05. Dentre os fatores de controle estudados (técnica de oscilagdo, energia de soldagem, gas
de protegdo, técnica da tocha e técnica da energia), a energia de soldagem (Figura 6) mostrou ser significativa
na penetragdo e no reforgo (os valores de p foram 0,00012 e 0,04, respectivamente). A técnica de oscilagdo
(Figura 7), embora ndo tenha influenciado consideravelmente (valores de p de 0,13 e 0,22 para largura e reforco,
respectivamente), mostrou uma tendéncia importante e que pode ser explorada na soldagem de revestimentos
com a técnica da dupla camada.

Efeito da Energia de Soldagem na Penetracio Efeito da Energia de Soldagem no Reforco
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Figura 6. (a) Influéncia da energia de soldagem na penetracao e (b) Influéncia da energia de soldagem no reforgo.

Efeito da Técnica de Oscilacio na Largura Efeito da Técnica de Oscilacdo no Reforco
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Figura 7. (a) Influéncia da técnica de oscilacdo na largura e (b) Influéncia da técnica de oscilagdo no reforgo.

Como esperado, o aumento da penetracgao (Figura 6a) ocorre devido ao aumento da corrente de soldagem,
pois ha maior quantidade de calor fornecida ao sistema. O aumento do reforgo (Figura 6b) é atribuido ao maior
volume de metal fundido.
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Para uma mesma condic¢do de soldagem, o tecimento promoveu maior espalhamento do material depositado.
Levando em consideracdo que a quantidade de material depositado é a mesma com e sem tecimento, o maior
espalhamento promove aumento de largura e, consequentemente, o reforgo diminui (Figura 7a, b). Esse também
é um resultado esperado e foi obtido em estudo anterior [11].

Quanto a influéncia do gas de protegdo, ndo houve necessidade da realizagdo de ensaios exploratdrios,
pois esse é um fator de controle que ndo pode ser desconsiderado para a etapa seguinte, uma vez que se sabe
que a composicdo do gas influencia nos parametros de soldagem (tensdo) e na geometria do corddo (largura,
molhabilidade, penetracgdo, refor¢o). Assim, esses trés fatores de controle seguiram em estudo para a etapa do
critério dureza e de microestrutura. Os demais fatores de controle nao influenciaram de forma significativa as
variaveis resposta. Desta forma, com base no aspecto visual (auséncia de defeitos), decidiu-se seguir para a proxima
etapa mantendo a técnica da técnica da tocha como “normal”, isto é, a tocha perpendicular a peca e a técnica da
energia como tipo |, uma vez que essa técnica tem mais influéncia na extensao das ZAC'’s das soldas.

3.2. Aplicagao do critério de dureza e do critério de microestrutura

A Figura 8 mostra os diagramas de decisdo para o gas Ar + 25%He. As condi¢des em destaque representam
as melhores relagdes de energia para soldagem da dupla camada.
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Figura 8. Diagramas de decisdo para o gas Ar + 25%He.
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Observou-se que, para ambos os critérios, na condigdo sem tecimento (Figura 8a) as melhores as relagdes
foram: 08ST16CT e 08ST/20CT. Na andlise dos diagramas de decisdo considera-se que as melhores rela¢cdes de
energia apresentam afastamento positivo e quanto mais positivo, melhor. Notou-se que quando a energia da
primeira camada foi menor que a energia da segunda, foram obtidas as melhores relagGes, isso porque quanto
maior a energia da primeira camada, maior serd a extensdo da ZAC-GG, fazendo com que seja mais dificil sobrepor
essa regido [5,8]. Também foi possivel observar que quanto maior a energia da primeira camada, maior a tendéncia
de afastamentos negativos (reprovacao).

Para as condi¢Bes com tecimento (Figura 8b até 8d) as mesmas tendéncias sdo observadas. Algumas boas
relagbes foram obtidas, sendo que as melhores relagdes foram: 08CT/12CT, 12CT/16CT, 12CT/20CT, 16CT/16CT
e 16CT/20CT. O tecimento promoveu reducdo do reforgo e da penetragdo, a profundidade da zona dura e zona
macia também diminuiram. Em fungdo disso, o primeiro quesito de dureza (Equagdo 1) e o primeiro quesito de
microestrutura (Equagdo 3) resultam em afastamentos maiores em comparagdo com as mesmas condigdes sem
tecimento, esses resultados também foram encontrados em estudos anteriores [8,11]. No entanto, as Equagbes 2
e 4 (segundo quesito de dureza e microestrutura) resultaram em afastamentos menores. Novamente, as melhores
relacdes de energia resultaram de uma maior energia na segunda camada em relacdo a primeira. Quanto aos
resultados para o gas Ar + 4%CO, (Figura 9), em geral, as mesmas tendéncias foram observadas.
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Figura 9. Diagramas de decisdo para o gas Ar + 4%C0O2.
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Como esperado, as caracteristicas geométricas dos cordGes foram diferentes em relagdo as obtidas com Ar
+25%He (Figura 10) e isso reflete nos afastamentos. Com Ar + 4%CO, a molhabilidade foi menor e a penetragdo
foi significativamente maior, porém em relagdo ao reforgo, os gases ndo contribuiram de forma significativa na
variagdo de suas dimensdes (Tabela 5). Sendo a penetragdo com Ar + 4%CO, maior, ndo seria ideal ter esse gas
na primeira camada, pois a ZAC-GG ou zona dura teriam uma extensdo grande e, consequentemente, dificil de
sobrepor e revenir com uma segunda camada. Entretanto, para determinadas combinagGes, foi possivel obter
algumas relagbes de energia satisfatdrias: 08ST/20ST, 16ST/20ST, 08CT/16ST, 08CT/12CT, 08CT/16CT, 08CT/20CT,
12CT/12ST, 12CT/16ST, 12CT/16CT, 12CT/20CT. Para ambos os gases, mais possiveis rela¢des satisfatorias foram
obtidas quando a primeira camada teve tecimento.

Figura 10. Macrografia de um corddo de solda (a), com Ar + 25%He e (b) soldado com Ar+ 4%CO2.

Tabela 5. Medidas de geometria da secdo transversal dos corddes soldados com ambos os gases.

Condicao Reforco (mm) Largura (mm) Penetragao (mm)
NO8CTGT1 (a) 1,9 15,3 0,5
NO8CTG2 (b) 2,1 13,5 1,6

Foram selecionadas duas relagdes de energia para soldagem dos revestimentos, sendo uma de cada
gds. As relagdes de energia selecionadas foram: NOSCTG1/ N12CTG1 (gas Ar+25%He) e NO8CTG2/ N16CTG2
(gas Ar+4%CO, ). Esses revestimentos foram nomeados como N1 e N2, respectivamente. De modo geral, ndo foram
verificadas instabilidades durante a soldagem dos revestimentos. A se¢ao transversal dos revestimentos soldados
mostra uma interface livre de defeitos entre os passes (Figura 11).

Figura 11. Segdo transversal dos revestimentos N1 (a) e N2 (b).

Iniciando a analise da ZAC-GG dos revestimentos a nivel microscépico, na (Figura 12a, b) estd exemplificada
a microestrutura da regido interfacial no centro e na extremidade, respectivamente, encontrada de modo geral
nos revestimentos. E importante ressaltar que na extremidade dos revestimentos (inicio e fim) ndo ha atuacdo da
técnica da dupla camada, pois a correta sobreposi¢cdo de passes ndo é garantida. A eficacia da técnica pode ser
assegurada mais especificamente a partir do terceiro corddo da segunda camada, uma vez que a sobreposicao se
estabiliza. A microestrutura encontrada na ZAC foi composta basicamente por bainita e martensita revenida [12].
Observa-se que, no centro dos revestimentos, mesmo nas regides mais proximas da linha de fusdo, ha um alto
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grau de refinamento em relagdo a regido proxima da linha de fusdo nas extremidades dos revestimentos (onde
os grdos apresentaram granulagdo grosseira), isto €, essa regido ndo foi submetida ao ciclo térmico da segunda
camada, como relatado na literatura [13].

Figura 12. Microestrutura encontrada na interface dos revestimentos na regido central (a) e nas extremidades (b).

Associados a microestrutura, perfis de microdureza das regioes centrais dos revestimentos foram comparados
com perfis de microdureza nas extremidades. A Figura 13 mostra os perfis obtidos.
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Figura 13. Perfis de microdureza no centro e extremidade dos revestimentos soldados.

Os resultados mostrados comprovam a eficdcia da técnica da dupla camada. Como pode ser observado, o
pico de microdureza na regido submetida a técnica da dupla camada é inferior ao pico obtido nas extremidades do
revestimento para ambos os revestimentos. No revestimento N2, por exemplo, os valores maximos de microdureza
obtidos na extremidade do revestimento (onde ndo hd atua¢do garantida da técnica da dupla camada) sdo da
ordem de 450 HV a 0,5 mm da interface. J4 na regido central do revestimento (regido a partir do terceiro cordao,
onde a eficacia da técnica é garantida), os valores maximos obtidos sdo da ordem de 250 HV (indicados pelas retas
em azul). Para o revestimento N1 a reducdo da medida de microdureza foi de 450 para 325 HYV, isto é, também
foi bastante significativa.
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Na Figura 14 sdo apresentados os valores de dureza para as condi¢des soldadas e esses valores sdo comparados
aos valores de dureza obtidos nas extremidades dos revestimentos. No que diz respeito a dureza, o valor maximo
encontrado na extremidade dos revestimentos foi da ordem de 330 HV. Na regido central dos revestimentos o
valor maximo foi da ordem de 260 HV (revestimento N1).
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Figura 14. Perfis de dureza encontrados no centro e na extremidade dos revestimentos.

Ainda analisando a dureza, destaca-se também o resultado obtido no revestimento N2, para o qual o valor
maximo encontrado na extremidade do revestimento foi da ordem de 290 HV. Observando o resultado da dureza
na regido central desse revestimento, esse valor foi reduzido para valores da ordem de 240 HV, houve reducdo
consideravel nos niveis de dureza. Como pode ser observado, os niveis de refinamento encontrados nas ZAC-GG
das amostras soldadas com a técnica da dupla camada foram significativos. Portanto, ficou evidente a eficacia
da técnica da dupla camada na obtencdo de microestruturas mais refinadas e com menores valores de dureza e
microdureza.

4. Conclusoes
Com base nos resultados obtidos, relacionam-se as seguintes conclusdes:
e Odiagrama de decisdo permitiu identificar adequadamente as melhores relacdes de energia para aplicagédo

da técnica de dupla camada, fornecendo uma analise concisa e bastante util na sele¢do dessas relagdes
de energia;

e Concluiu-se que quando a energia da primeira camada foi menor que a energia da segunda, foram obtidas
as melhores relagdes de energia;

e Para as soldagens com o gés Ar + 25%He as melhores relagbes de energia foram: 08ST/16ST, 08ST/20ST,
08CT/12CT, 12CT/16CT, 12CT/20CT, 16CT/16CT e 16CT/20CT;

¢ Ficou claro que quanto maior a energia da primeira camada, maior a tendéncia de afastamentos negativos
(reprovacdo), pois maior serd a ZD ou ZAC-GG;

e Com o tecimento o primeiro quesito de dureza (Equacgdo 1) e o primeiro quesito de microestrutura (Equagdo
3) resultaram em afastamentos maiores em relagdo as mesmas condigGes sem tecimento. No entanto,
as Equagdes 2 e 4 (segundo quesito de dureza e microestrutura) resultaram em afastamentos menores;

* Para as soldagens com o gés Ar + 4%CO, as melhores relages foram: 08ST/20ST, 165T/20ST, 08CT/16ST,
08CT/12CT, 08CT/16CT, 08CT/20CT, 12CT/12ST, 12CT/16ST, 12CT/16CT, 12CT/20CT 08ST/20ST, 16ST/20ST;
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e A técnica da dupla camada se mostrou eficaz na melhora das propriedades da microestrutura da ZAC-GG
dos revestimentos uma vez que intenso refinamento foi percebido;

¢ Asrelagdes de energia apontadas pelo diagrama de decisdo e selecionadas para soldagem dos revestimentos
N1 e N2 (08CT/12CT e 08CT/16CT, respectivamente) proporcionaram a obtenc¢do de microestruturas com
significativa redugdo dos valores de dureza e microdureza da ZAC-GG em comparacgao as regides onde ndo

houve atuagdo da técnica da dupla camada.
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