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RESUMO

Um adequado procedimento para a soldagem de materiais dissimilares deve prever o amanteigamento do
bisel através da técnica da dupla camada, de modo a estabelecer uma barreira térmica capaz de minimizar os
problemas de fragilizagdo da junta. A interface do amanteigamento nessas soldas é apontada como a regido
mais critica da junta devido a presenga de fases duras, normalmente encontradas na regido grosseira da zona
afetada pelo calor (ZAC) e proximo da linha de fusdo. O presente trabalho visa investigar a viabilidade das
técnicas de Higuchi e Higuchi Modificado para a sele¢do dos pardmetros operacionais para a soldagem con-
trolada pela técnica da dupla camada, em termos do revenimento da ZAC com granulagdo grosseira da pri-
meira camada depositada sobre um aco ARBL. Os revestimentos foram depositados com os arames-eletrodos
0 ER NiCrMo-3 e 0 ER 316L, os quais utilizaram o processo GMAW (Gas Metal Arc Welding) com corrente
pulsada e com corrente convencional, respectivamente. O agco ARBL (Alta Resisténcia Baixa Liga) ASTM
A182 F22 foi utilizado como substrato. Os resultados mostraram uma redugdo no nivel de microdureza da
ZAC da primeira camada por meio da utilizagdo da técnica da dupla camada. Contudo, o nivel de revenimen-
to alcancado ainda é insuficiente ao ponto de eliminar completamente o uso de Tratamento Térmico de Ali-
vio de Tensdes (TTAT).

Palavras-chave: Soldagem dissimilar; técnica da dupla camada; teste de Higuchi.

ABSTRACT

An adequate procedure for dissimilar welding must use the buttering of the bevel through the temper-bead
technique, in order to establishing a thermal barrier capable to minimize the joint embrittlement. The butter-
ing interface in these welds is indicated as the most critical region of the joint due to the presence of hard
phases, which are often found in the coarse region of the heat affected zone (HAZ) and near the fusion line.
The present work aims to investigate the feasibility of the Higuchi and Modified Higuchi techniques for the
selection of operational parameters for controlled welding by the temper-bead technique, concerning the
tempering the HAZ with coarse grains of the first layer deposited on an HSLA (High Strength Low Alloy)
steel. The weld overlays were deposited by the combination of two wires, the ER NiCrMo-3 and the ER
316L, which used the GMAW (Gas Metal Arc Welding) process with pulsed current and with conventional
current, respectively. The ASTM A182 F22 HSLA steel was used as base metal. The results showed a reduc-
tion in the microhardness level of the first layer HAZ by using the temper-bead technique. However, the
tempering level achieved is still insufficient to eliminate the use of postweld heat treatment (PWHT).
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1. INTRODUCAO

Devido a grande variedade de componentes e elementos de transicdo, tais como conectores, valvulas e regu-
ladores de fluxo encontrados em refinarias de petroleo e plantas de geracdo de energia termoelétrica, comu-
mente existe a necessidade de soldar juntas dissimilares. De acordo com YANG & KOU [1], a soldagem
dissimilar consiste na unido de materiais com propriedades fisicas e quimicas completamente distintas.

Dentre as juntas frequentemente reportadas para as plantas de producédo e extracdo de petréleo, desta-
cam-se as estabelecidas entre os agos inoxidaveis austeniticos e 0s acos baixa liga (austenitica/ferritica ), que
constantemente estdo expostas as condicdes ciclicas de carregamento e a temperaturas elevadas. Conforme
reportado por JOSEPH et al. [2], a diferenca entre os coeficientes de expansao térmica dos acos auteniticos e
ferriticos promove um acimulo de tensBes durante as variacdes de temperatura, podendo levar a falha prema-
tura da unido. Como alternativa para este problema, metais de adicdo a base niquel, os quais possuem um
coeficiente de expansdo térmica intermediario aos acos inoxidaveis austeniticos e aos acos baixa liga, tém
sido empregados por resultarem num menor acumulo de tensdes residuais para a junta [2].

Como um dos principais fatores responsaveis pela falha prematura das soldas austeniticas/ferriticas,
destaca-se a trinca de tensdo por sulfetos (sulfide stress cracking — SSC). Segundo DAI & LIPPOLD [3], a
SSC é essencialmente um tipo de trinca induzida por hidrogénio. Quando introduzido no metal fundido, o
hidrogénio difunde para regides austenitizadas que dispdem de boa solubilidade para o elemento. Com o ré-
pido resfriamento dessa regido, a austenita se transforma em martensita e possibilita a nuclea¢do da trinca,
uma vez que passa a existir hidrogénio associado a uma microestrutura fragil.

Por conta da microestrutura martensitica, a zona afetada pelo calor (ZAC) dos agos baixa liga é apon-
tada como uma regido critica para a propagacao das trincas induzidas por hidrogénio. Dentre os estudos rea-
lizados na tentativa de minimizar a fragilizacdo da ZAC, destaca-se o realizado por OLIVEIRA [4], que en-
volveu a aplicagdo da técnica de dupla camada. Segundo o autor, esta técnica tem como objetivo principal
promover uma adequada sobreposi¢do de ciclos térmicos, de modo que a segunda camada promova o refino e
revenimento da ZAC com granulagdo grosseira da primeira, diminuindo a sensibilidade a fissuracéo da junta.
Assim, para um emprego efetivo da técnica, parametros de soldagem adequados devem ser selecionados para
cada camada.

Em termos da interface dissimilar, muitos sdo os artigos cientificos que abordam o estudo da zona
parcialmente misturada (ZPM) ao longo da zona de ligagdo, com destaque para Omar [5], DUPONT & KU-
SKO [6] e KEJELIN et al. [7]. Segundo estes autores, um dos problemas mais usuais na interface austeniti-
ca/ferritica esta associado a formacdo de uma zona martensitica (Zona M) adjacente a linha de fusdo e situada
na ZPM que, analogamente a ZAC, também é susceptivel as trincas por hidrogénio.

Para DUPONT & KUSKO [6], a formacdo da Zona M pode ser minimizada com a substituicdo de
consumiveis de aco inoxidavel por ligas de niquel. OMAR [5] complementa afirmando que estas regides po-
dem ser eliminadas com o uso do consumivel correto e de uma combinacdo adequada de pré-aquecimento.
Para KEJELIN et al. [7], a formag&o dessas regides tem uma ligacdo direta com a corrente de soldagem.
Quanto menor o nivel de corrente menor serd a diluicdo global. A reducédo de diluicdo, por sua vez, inibi os
movimentos de microsegregacdo nos transientes iniciais de solidificacdo e pode suprimir a formacéo das Zo-
nas M.

Apesar da susceptibilidade as trincas por hidrogénio dos agos inoxidaveis austeniticos, a substituicdo
de ligas a base de niquel por estes agos, sempre que possivel, pode ser vista como um importante fator no
controle de custos, haja vista que as ligas de niquel sdo consideravelmente mais onerosas. Neste sentido, o
presente trabalho tem como objetivo investigar a viabilidade das técnicas de Higuchi e Higuchi Modificado
para a selecdo dos parametros operacionais para a soldagem controlada pela técnica da dupla camada sobre
um aco ARBL, em termos do revenimento da ZAC com granulacdo grosseira da primeira camada depositada,
utilizando uma combinacdo de metais de adicdo a base de niquel e de aco inoxidavel austenitico.

2. MATERIAIS E METODOS

Como metal de base foram utilizadas chapas do a¢o alta resisténcia baixa liga (ARBL) ASTM A182 F22 nas
dimensdes de 100 mm x 50 mm x 10 mm. A ZAC do aco ASTM A182 F22 pode possuir em sua microestru-
tura as presencas de martensita e de bainita, por isso uma das principais precau¢fes com a soldagem deste
aco esta relacionada as trincas por hidrogénio. A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimica nominal deste
aco.
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Tabela 1: Composicdo quimica nominal do ago ASTM A182 F22 (% em peso).
C P Mn S Si Ni Cr Mo Al
0,086 0,018 0,382 0,014 0,164 0,163 2,124 0,967 0,02

Como metais de adi¢do foram utilizados os arames-eletrodos AWS ER NiCrMo-3 e ER 316L, ambos
com diametro de 1,2 mm. As Tabelas 2 e 3 apresentam a composi¢do quimica comercial dos respectivos
arames.

Tabela 2: Composicdo quimica nominal do arame-eletrodo ER NiCrMo-3 (% em peso).
C Si Mn Cr Ni P | Nb+Ta | Mo | Ti Fe S Outros
0,1* 05* 05* 23 639 0,02 4,15 10 | 0,4*| 5,0 | 0,015 | 0/5*

Nota:* valores maximos.

Tabela 3: Composi¢do quimica nominal do arame-eletrodo AWS ER 316L (% em peso).
C Cr Ni Mo Mn P S Fe Outros
0,03 * 18,0 13,0 2,0 15 0,03* | 0,03* | Balanceado | 0,50 *

Nota:* valores maximos.

Uma mistura de 75% Ar +25% He foi empregada como gés de prote¢do para o eletrodo ER NiCrMo-
3, enquanto que uma mistura de 98% Ar + 2% O, foi utilizada para o eletrodo ER 316L.

2.1. Soldagem dos passes isolados

O sucesso da técnica da dupla camada depende de uma sele¢do adequada dos parametros de soldagem para a
12 e 22 camadas de amanteigamento. Para que isto ocorra, 0s testes de Higuchi e Higuchi Modificado costu-
mam ser utilizados. A utilizagdo do teste de Higuchi (HIGUCHI et al. [8]) consiste em quantificar o tamanho
das zonas dura e macia da ZAC. Esta quantificagdo é obtida a partir de um perfil de microdureza realizado na
ZAC de uma amostra transversal do corpo de prova soldado, que é extraida de passes em simples deposic¢éo.
O teste de Higuchi Modificado, por sua vez, leva em consideracdo o tamanho das zonas de graos grosseiros e
grdos finos da ZAC. Assim, conforme sugerido por OLIVEIRA [4], pode-se dizer que, enquanto o teste de
Higuchi considera critérios com base na dureza, o teste de Higuchi Modificado considera critérios com base
na microestrutura. Deste modo, para aprovacdo no teste de Higuchi devem ser atendidos os critérios das
Equacles 1 e 2, enquanto que para aprovagdo no teste de Higuchi Modificado devem ser atendidos os crité-
rios das Equagdes 3 e 4. Apos a quantificagdo das regides de interesse, resultam os diagramas de decisdo com
base na metodologia proposta por MIRANDA [9]. Estes diagramas objetivam selecionar as condigdes de
soldagem para a 12 e 22 camadas de amanteigamento, considerando os critérios de Higuchi e Higuchi Modifi-
cado. A Figura 1 apresenta um esquema, similar ao desenvolvido por AGUIAR [10], com as regides de inte-
resse utilizadas para atender aos critérios de Higuchi e Higuchi Modificado.

PZM2-PZD1>0 1)

Nota: PZM, = profundidade da zona macia da segunda camada
PZD, = profundidade da zona dura da primeira camada

R1+P1-PZD2>0 (2)

Nota: PZD, = profundidade da zona dura da segunda camada
R; = refor¢o da primeira camada
P, - penetracdo da primeira camada
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PZACGF2—-PZACGG1>0

Nota: PZACGF,= profundidade da ZAC com granula¢do fina da segunda camada
PZACGG; = profundidade da ZAC com granulacdo grosseira da primeira camada

ZF1-PZACGG2 >0

Nota: PZACGG,= profundidade da ZAC com granulagdo grosseira da segunda camada
ZF; = zona fundida da primeira camada

Teste de Higuchi

Linha de Referéncia

Teste de Higuchi Modificado

Linha de Referéncia

@)

(4)

Figura 1: llustracdo das regides consideradas pelos critérios dos testes de (a) Higuchi e (b) Higuchi Modificado.

Durante a deposicdo dos passes isolados foi utilizada uma fonte eletrdnica e um carro de deslocamen-

to automatizado. Para o eletrodo ER 316L, empregou-se o processo GMAW com corrente convencional. Vi-
sando a obtencéo de uma menor corrente média em relagdo a corrente convencional para uma mesma taxa de
deposicéo, o eletrodo ER NiCrMo-3 foi depositado pelo processo GMAW com corrente pulsada. Todos 0s
passes foram depositados na posi¢do plana, com sentido empurrando (dngulo de ataque de 75°), distancia
bico-de-contato peca (DBCP) de 15 mm e com vazdo de gas de 15 I/min. Além disso, por meio de um aque-
cimento a chama (oxi-acetilénica) e de um pirémetro infravermelho, uma faixa de temperatura de pré-
aquecimento foi mantida entre 250 °C e 270 °C. A Tabela 4 apresenta os parametros de soldagem, onde a
nomenclatura Ni é adotada para as soldas com o eletrodo niquel (ER NiCrMo-3) e a nomenclatura Inox é
adotada para as soldas com o eletrodo de aco inoxidavel (ER 316L).

Tabela 4: Parametros de soldagem adotados no trabalho.

Exp. Vs Va(m/min) [ Ip(A) | tp(s) | Ib(A) | tb(s) | Im(A) | Um (V) Energia
(cm/min) (I/mm)
Nil 30 5 350 2 160 20 164 27,7 982
Ni2 30 5 350 2 135 20 151 24,8 766
Ni3 30 6 300 3 120 6 177 26,6 957
Ni4 40 6 300 3 120 6 176 26,3 710
Ni5 30 43 280 2,4 90 7 136 26,0 720
Ni6 40 4,3 280 2,4 90 7 134 21,7 575
Inox1 30 6 - - - - 210 27 1134
Inox2 40 6 - - - - 210 27 850
Inox3 50 6 - - - - 210 27 680
Inox4 30 8 - - - - 280 31 1736
Inox5 40 8 - - - - 280 31 1336
Inox6 50 8 - - - - 280 31 1041

Nota: V; representa a velocidade de soldagem; V, representa a velocidade de alimentacdo, Ip representa a corrente de
pico; tp representa o tempo de pico; Ib representa a corrente de base; th representa o tempo de base; Im representa a cor-
rente média; Um representa a tensdo média.



(@her | AGUIRRE, H.V.M.; TEIXEIRA, F.R.; MOTA, C.A.M. et al., revista Matéria, v.26, n.3, 2021

Os passes em simples deposicdo foram seccionados em trés amostras transversais (amostras A, B e C)
que, em seguida, foram submetidas a preparacdo metalografica para medicdo das caracteristicas geométricas
(reforco, penetracdo, diluicdo), levantamento dos perfis de microdureza ao longo da ZAC (determinacdo das
zonas duras (ZD) e macias (ZM)) e quantificacdo da extensdo da ZAC de grdos grosseiros (ZACGG) e da
ZAC de gréos finos (ZACGF). A Figura 2 apresenta o esquema de corte das amostras transversais. A Figura
3 apresenta o esquema de medicdo geométrica.

Figura 2: Esquema de corte das amostras transversais em cada cordéo.

L

o .
o >

A

. /AR\
A

o AP/
v

Figura 3: Esquema de medicdo geométrica (R representa o reforco, P representa a penetragdo, L representa a largura do
cordédo, AR representa a area do reforgo e AP representa a area da penetracéo).

Para quantificacdo da extensdo das zonas dura e macia, o0 ensaio de microdureza foi realizado na
amostra transversal B. Um carregamento de 0,1 HV e um tempo de 15 s foram empregados como parametros
do ensaio. Além disso, um espagamento entre indenta¢des de 0,1 mm foi utilizado, de modo atender a norma
ASTM E384 [11]. A quantificagdo das zonas dura e macia requer o estabelecimento de valores de dureza que
limitam as duas regides. Desta forma, o limite inferior da zona dura (LZD) e o limite inferior da zona macia
(LzM) foram fixados em 310 HV e em 220 HV, respectivamente, conforme sugeridos por Oliveira [4]. Por
fim, para a quantificagdo das extenses das zonas de gréos grosseiros e grdos finos dentro da ZAC, analisa-
ram-se as micrografias e, com o auxilio da linha de indenta¢bes deixada, mediram-se as extensdes da
ZACGG e da ZACGF. A Figura 4 ilustra um esquema da regido analisada pelo ensaio de microdureza.

ol e

y N
" Metal de Solda
- T f_ A
Regido
x ZAC
Indenta(:ao k

" Metal de Base

Figura 4: Esquema do ensaio de microdureza nas amostras em simples deposicdo
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2.2. Soldagem de dupla camada com deposicdo sobre chapas

Vale ressaltar que a utilizagdo do eletrodo de niquel foi restringida para a primeira camada, ao passo que 0
uso do eletrodo de aco inoxidavel foi restringido para a segunda. Estas escolhas sdo baseadas nos resultados
encontrados por DUPONT & KUSKO [3], que indicaram a existéncia de regides martensiticas maiores na
interface dissimilar para uma liga de ago inox austenitico em relacéo a liga ER NiCrMo-3. Durante a confec-
¢do dos revestimentos, uma sobreposicdo de 50% foi utilizada. Para a primeira camada foram realizados um
total de cinco passes, enquanto que para a segunda camada realizaram-se quatro passes. De forma a replicar
as condicOes da etapa anterior, uma faixa de temperatura de pré-aquecimento foi mantida entre 250 °C e 270
°C. AFigura 5 indica o esquema de sobreposicéo adotado.

Legenda (2 Camadas):
[0 mex316-L
D Inconel 625

0 zic

Figura 5: Esquema da sobreposicdo das camadas de revestimento.

Apos a soldagem de revestimento, duas amostras transversais foram seccionadas. A primeira serviu
para analisar a eficiéncia da técnica da dupla camada e a segunda para avaliar a eficiéncia de um tratamento
térmico de alivio de tensdes (TTAT). A Tabela 5 apresenta as condi¢des do TTAT.

Tabela 5: Parametros de TTAT utilizados na amostra revestida.

Temperatura (°C) Tempo (min) Tipo de resfriamento
650 120 Ar calmo

Apos a etapa metalogréafica, as amostras foram submetidas ao ensaio de microdureza. Para isso, uma
linha de indentagbes percorreu a ZAC a partir do centro do terceiro corddo da primeira camada, utilizando
uma carga de 0,1 HV, um tempo 15 s e uma distancia entre as indentagdes de 0,1 mm, respeitando a norma
ASTM E384 [11]. A Figura 6 apresenta o esquema do ensaio de microdureza nas amostras revestidas.

—p 2¢ Camada de Inox 316L

-9 1 Camada de Inconel 625

Regido de
] Indent acao ASTM A182 F22
Figura 6: Esquema de realizacdo do ensaio de microdureza nas amostras revestidas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Soldagem dos passes isolados

As Figuras 7 e 8 indicam as macrografias das amostras transversais B para os eletrodos de niquel e de ago
inoxidavel, respectivamente. Pela analise destas figuras, verifica-se que os cordBes ndo apresentaram nenhum
tipo de defeito. Percebe-se também menores penetracdes para as soldas com a liga de niquel devido a utiliza-
¢do de baixos niveis de energia e da pulsacdo de corrente, as quais tendem a diminuir a penetracdo e, conse-
quentemente, a diluicdo. Outro fator importante esta relacionado a penetracdo do tipo calice, observada nas
amostras depositadas com o arame ER316L, que advém da mistura gasosa empregada para protecdo. De
acordo com Scotti & Ponomarev [12], este tipo de penetracdo ocorre quando a contribuigdo da quantidade de
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movimento efetiva é expressiva na formacéo do corddo, caso tipico de misturas gasosas com altos teores de
Ar e baixos teores de O, e/ou CO..

Nil-B Ni2-B Ni3-B

Figura 7: Macrografias das se¢des transversais B dos corddes depositados com o arame ER NiCrMo-3.

Inox1-B Inox2—-B Inox3—-B

Figura 8: Macrografias das se¢des transversais B dos corddes depositados com o arame ER 316L.

A Tabela 6 apresenta os valores médios de largura, reforco e penetracdo determinados para cada con-
dicdo de soldagem. Em termos dos resultados de penetracdo, verificam-se maiores valores para o eletrodo
ER 316L devido as maiores energias de soldagem, o gas de protecdo e 0 modo de corrente utilizados em rela-
¢ao ao eletrodo de niquel.

Tabela 6: Valores médios de penetracéo, reforco e largura para cada passe isolado.

Exp. Largura (mm) | Reforgo (mm) | Penetracdo (mm)
Ni 1 10,56 2,62 2,17
Ni 2 9,61 2,78 1,47
Ni 3 11,34 3,21 1,74
Ni 4 9,48 2,69 2,10
Ni 5 8,73 2,70 1,16
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Ni 6 7,82 2,18 1,50
Inox 1 12,39 2,86 3,76
Inox 2 10,65 2,54 3,33
Inox 3 8,73 2,43 2,60
Inox 4 16,86 2,62 4,55
Inox 5 13,09 2,63 4,31
Inox 6 11,94 2,63 3,84

A titulo de exemplo, as Figuras 9 e 10 apresentam dois perfis de microdureza obtidos para os arames a
base de niquel e de aco inoxidavel, respectivamente. Nessas figuras, MS representa 0 metal de solda, ZD
representa a zona dura, ZM representa a zona macia, MB representa o metal de base, LZD representa o limite
inferior da zona dura e LZM representa o limite inferior da zona mole.
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470

Espacamento (mm)

Figura 10: Perfil de microdureza para amostra Inox 2 (850 J/mm).

Ao avaliar os resultados de microdureza das Figuras 9 e 10 na regido do metal de solda (MS) proximo
a linha de fuséo, verifica-se que a condigdo com o eletrodo a base de niquel apresenta valores inferiores (me-
nores que 190 HV) em relagdo a condi¢do com o eletrodo de ago inoxidavel, que apresentou microdurezas de
ordem superior a 350 HV. Este resultado sugere a formacgao de martensita na interface dissimilar da condicéo
depositada com o eletrodo de ago inoxidavel. Para confirmar a presenga de regiGes martensiticas para a con-
dicdo Inox 2, uma micro analise quimica via EDS foi realizada na interface da amostra de forma a permitir a
predigdo da microestrutura com o auxilio do diagrama de Schaeffler. A Figura 11 apresenta as micrografias
eletrdnicas de varredura realizadas sobre a interface da condig8o Inox 2 e a regido analisada via EDS.
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MS

Figura 11: a) Microscopia eletronica de varredura da interface dissimilar da condigdo Inox 2. b) regido de analise quimi-
ca pontual via EDS.

A Tabela 7 apresenta os resultados de composi¢éo quimica obtidos via EDS e os valores de niquel e
cromo equivalentes calculados para a predigdo da microestrutura no diagrama. A Figura 12 apresenta o0 ponto
de intersegdo encontrado no diagrama de Schaeffler a partir dos valores de Nigq e Creq determinados.

Tabela 7: Composicdo quimica quantificada via EDS.

% em peso
Ni Mn Cr Mo Si Creg* Nigg™*
3,48 0,75 9,1 13 0,21 10,715 | 4,82556

Austenita

Nieg = Ni + 30C + 0,5Mo
&

Martensita

Ferrita

72 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Creq = Cr + Mo + 1,55i + 0,5Nb
Figura 12: Ponto analisado via EDS inserido no diagrama constitucional de Schaeffler.

A andlise do diagrama da Figura 12 indica a existéncia da regido martensitica para a condi¢do Inox 2.
Do mesmo modo, os proprios resultados de microdureza do metal de solda adjacente a linha de fusdo e a
morfologia da microestrutura na Figura 11(b) corroboram a presenca deste microconstituinte.

Além da existéncia de martensita devido o gradiente constitucional formado na interface, este micro-
constituinte também foi identificado em grande parte dos corddes depositados pelo eletrodo de aco inoxida-
vel devido a formacéo de ilhas e peninsulas frequentes, estabelecidas ao longo da interface. Para o eletrodo
ER NiCrMo-3 também se verificaram algumas destas macrosegregacoes, porém em menor frequéncia quan-
do comparado ao eletrodo ER 316L. Acredita-se que os mesmos fatores que levaram a uma maior penetracéo
para os corddes com o eletrodo ER 316L, isto é, maiores energias de soldagem, utilizagdo do gas argdnio e o
uso do modo de corrente convencional, podem ter intensificado a acdo de forcas convectivas dentro da poga
de fusdo, aumentando a possibilidade de surgimento de macrosegregagdes. A Figura 13 ilustra algumas ma-
crosegregacdes observadas na interface do metal de solda com o metal de base para as condi¢es Inox 3 e Ni
4.
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Figura 13: Interface da zona de ligagdo: a) Inox 3; b) Ni 4.

A Tabela 8 apresenta as extensdes quantificadas da zona dura (ZD) e da zona macia (ZM) a partir dos
ensaios de microdureza, e também as extensdes quantificadas para a ZAC de gréos grosseiros (ZACGG) e
para a ZAC de grdos finos (ZACGF). A partir dos resultados da Tabela 8, chegou-se aos diagramas de Higu-
chi (Figura 14) e de Higuchi Modificado (Figura 15).

Tabela 8: Extensdes das zonas duras (ZD) e macias (ZM) na ZAC.

ZD (mm) ZM (mm) GG (mm) GF (mm)
Ni 1 0,90 1,30 0,8 1,40
Ni 2 0,40 1,50 0,70 1,20
Ni 3 2,70 1,00 2,70 1,00
Ni 4 0,80 1,00 0,90 0,90
Ni 5 1,20 1,50 1,00 1,70
Ni 6 1,00 0,80 0,90 0,90
Inox 1 0,40 0,60 0,40 0,60
Inox 2 1,30 5,70 1,20 5,80
Inox 3 0,40 0,40 0,40 0,40
Inox 4 2,10 2,80 2,20 2,70
Inox 5 0,50 0,60 0,50 0,60
Inox 6 1,10 5,30 1,20 5,20
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Figura 14: Diagrama de Higuchi.
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Figura 15: Diagrama de Higuchi Modificado.

Em ambos os diagramas, observam-se variagdes na extensao das regides avaliadas para as diferentes
condicdes, devido aos diferentes niveis de energia de soldagem selecionados durante o planejamento experi-
mental. Conforme comentado, é de interesse que o arame ER 316L seja empregado na segunda camada (re-
ducdo de custo) de revestimento e, por isso, condi¢gdes de maior energia foram selecionadas para esta liga. Do
contrério, o ciclo térmico imposto pela segunda camada ndo seria capaz de vencer a barreira fisica do metal
de solda e, tdo pouco, reveniria a zona dura da ZAC, imposta pela primeira camada de revestimento.

Obtidos os diagramas de Higuchi e Higuchi Modificado, partiu-se para elabora¢do dos diagramas de
decisdo que objetivam avaliar a aprovacao dos pardmetros para a 22 camada de revestimento, de acordo com
os diferentes critérios adotados pelos testes de Higuchi e Higuchi Modificado. A Figura 16 apresenta o dia-
grama de decisdo elaborado considerando a condi¢do Ni 4 na primeira camada de amanteigamento.

=4=PZACGF2-PZACGG1>0 =l=7F1-PZACGG2>0 PZM2-PZD1>0 ===R1+P1-PZD2>0 |

8,00
6,00 A A /

100 /A \ /S N 7

2,00 / \ / \/

0,00 .\.A ; i .
-2,00 Inox 1 Inox 2 Inox.3 WS Inox 6

-4,00

Distancia (mm)

Figura 16: Diagrama de decisdo para a condi¢éo Ni 4.

Nos diagramas de decisdo, as condi¢des que se encontram abaixo da linha de referéncia ndo devem
ser utilizadas devido o risco da extensdo da zona dura da 12 camada. Assim, analisando o diagrama de deci-
sdo da Figura 16, verifica-se que somente a condicdo Inox 2 se mostrou satisfatdria para sobrepor a primeira
camada com a condi¢cdo Ni 4. Apesar disso, as condi¢des Inox 5 e 6 ficaram préximas da aprovagdo para a
segunda camada.

3.2. Soldagem de dupla camada com deposic¢éo sobre chapas

A Tabela 9 apresenta as duas condicdes selecionadas pelos diagramas de decisdo para a soldagem da dupla
camada. A Figura 17 ilustra o aspecto superficial e a secdo transversal do revestimento.
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Tabela 9: Condigbes da soldagem de revestimento.

Revestimento Condigéo Dupla camada Energia (J/mm)
Inox 2/Ni 4 Ni 4 12 camada 710,10
Inox 2 22 camada 850,50

Figura 17: (a) Aspecto superficial e (b) macrografia do revestimento.

Analisando o aspecto superficial e a macrografia, ndo se observam descontinuidades capazes de com-
prometer a qualidade do revestimento. Com a finalidade de avaliar o nivel de revenimento adquirido pela
técnica da dupla camada, a Figura 18 apresenta os perfis de microdureza levantados para a condi¢do de passe
isolado Ni 4 e para o revestimento Inox 2/Ni 4.
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190 - ?I LZM (220 HV)
e 2 B e T B B0, 0, S T B S S W L TR M U, S W B S T T B T T, S
S S S s SssSsSS < B M T T e e ) L I S I
Espacamento (mm)

Figura 18: Perfil de microdureza para o passe isolado Ni 4 e para o revestimento Inox 2/Ni 4.

A Figura 18 mostra uma redugdo de microdureza consideravel para o revestimento Inox 2/ Ni 4 devi-
do a aplicacéo dos testes de Higuchi e Higuchi Modificado durante a selecdo das condi¢Bes para a técnica da
dupla camada. Apesar do revenimento alcancado, as microdurezas na ZAC do revestimento ndo se mantive-
ram abaixo do nivel maximo de microdureza (250 HV) recomendado pela norma NACE MRO0175 [8]. Assim,
para atender aos requisitos estabelecidos, uma das duas amostras de revestimento foi submetida a um TTAT.

A Figura 19 apresenta os perfis de microdureza para as amostras revestidas com (Inox 2/Ni 4 — TT) e sem
TTAT (Inox 2/Ni 4).
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Figura 19: Perfis de microdureza para as amostras revestidas com (Inox 2/Ni 4 — TT) e sem TTAT (Inox 2/Ni 4).

Analisando os perfis de microdureza da Figura 19, constata-se uma reducao significativa para a amos-
tra tratada termicamente, inclusive, para os patamares recomendados pela NACE MR0175. Desta forma, po-
de-se dizer que apesar de existir uma reducdo de microdureza por meio da utilizacdo dos testes de Higuchi e
Higuchi Modificado para a execucdo da técnica da dupla camada, o nivel de revenimento alcangado ainda é
insuficiente ao ponto de eliminar completamente o uso de TTAT. Contudo, ao invés de utilizar somente o
eletrodo de niquel, como de costume, a combinagdo dos dois eletrodos pode ser considerada vantajosa j& que
pode resultar em uma reducdo de custos relacionada aos materiais de consumo, uma vez que um consumivel
de niquel pode custar muito mais do que um de aco inoxidavel.

4. CONCLUSAO

Nas condicdes estabelecidas neste trabalho, o uso da técnica da dupla camada ndo atendeu ao limite de mi-
crodureza estabelecido pela norma NACE MRO0175, havendo a necessidade de um TTAT complementar.
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