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Resumo: A soldagem de revestimentos é muito utilizada na indUstria de petréleo e gas, para fabricacdo e reparo de
equipamentos. A utilizagéo de processos que possibilitam a realizacdo das soldagens em menor tempo, sem perder a
qualidade dos revestimentos, é de interesse das indistrias, por impactar diretamente no custo do processo. O estudo
de novos materiais que proporcionem vida mais longa ao equipamento também vem sendo realizado pelos
pesquisadores na darea de soldagem. O presente trabalho tem por objetivo caracterizar metalurgicamente
revestimentos feitos pelo processo de soldagem MIG/MAG duplo arame, utilizando metais de adic¢éo dissimilares, aco
inoxidavel austenitico (AWS 5.9 ER 307) e aco carbono (AWS 5.18 ER80S-D2), para confirmar se a microestrutura do
revestimento é homogénea. O estudo se justifica uma vez que se ja identificou o potencial do processo para misturar
materiais com composicBes e propriedades quimicas, bem como propriedades mecénicas distintas visando obter uma
liga com propriedades e composi¢do intermediaria. Os revestimentos foram soldados variando-se a sobreposi¢do dos
cordbes e a velocidade de alimentagdo dos arames. A fonte foi ajustada para operar em modo tensdo constante,
velocidade de soldagem de 60 cm/min e uma mistura de argénio e 25% de didxido de carbono como gas de protegéo.
Foi feita a verificacdo da geometria dos corddes de solda, medindo-se largura, reforco e diluicdo. Posteriormente,
foram selecionados quatro revestimentos com parémetros distintos de sobreposi¢do de corddes, proporcdo de
eletrodos misturados e dilui¢do. Simulagdes computacionais foram realizadas através de software desenvolvido
exclusivamente para previsdo de microestruturas, baseado nos diagramas de Schaeffeler e Delong. Andlise de
microestruturas foram realizadas através de microscopia 6tica (MO) e eletronica de varredura (MEV). A avaliacdo
das caracteristicas mecanicas foi feita através de ensaios de microdureza Vickers. A microestrutura predominante
encontrada em todos o0s revestimentos foi a martensita, que foi também prevista na simulacao realizada.

Palavras-chave: MIG/MAG duplo arame, revestimentos, martensita, diagramas de Schaeffler e Delong

1. INTRODUCAO

O processo de soldagem MIG/MAG com Duplo Arame surgiu conforme a necessidade de aumentar a produtividade
da industria, sem detrimento da qualidade. Este processo proporciona altas taxas de deposicéo de material, permitindo o
aumento da velocidade de soldagem e a redugdo do nimero de passes devido a formacéo de cordBes mais volumosos e,
consequentemente, a reducdo do tempo de soldagem (Ponomarev, Scotti, 2008). Esse processo tem sido utilizado em
soldagens de revestimentos, e caracteriza-se por apresentar dois arcos elétricos que se estabelecem sobre uma Unica
poca fundida, formados a partir de arames-eletrodo duplos alimentados continuamente.

Uma de suas principais caracteristicas é que o processo permite 0 uso de metais de adicdo dissimilares,
possibilitando um metal de solda com caracteristicas intermediarias. Essa mistura pode promover a potencializacdo de
alguma caracteristica especifica das ligas em separado, como por exemplo, a resisténcia mecéanica a corrosao no caso
dos acos inoxidaveis austeniticos ou a melhora nas propriedades mecanicas e metallrgicas da mistura final. Essas
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caracteristicas podem ser responsaveis, também, pela reducéo de custos no desenvolvimento de novas ligas (Gonzalez,
Dutra, 1999).

A soldagem de revestimento pode ser utilizada quando ha a necessidade de manutencdo e reparacdo de um
equipamento, com o intuito de diminuir o seu tempo de parada e minimizar os custos da compra de novos materiais. A
industria de petroleo e gés enfrenta diversos problemas em suas unidades de trabalho, dentre os quais se destaca a
degradacdo de materiais devido a processos de corrosdo. Por este motivo, nos Ultimos anos se tem investido bastante na
pesquisa e desenvolvimento de novos materiais e tecnologias resistentes a corrosdo, importantes para as soldagens de
revestimentos internos e externos de dutos e equipamentos offshore (Garcia, 2001).

A evolucéo da aplicacdo do agco como material de engenharia se deve a diversos fatores técnicos e econdmicos. Nos
Gltimos anos, os conhecimentos sobre composicdo quimica, estrutura, propriedades e desempenho foi aprimorado com o
objetivo de melhorar cada vez mais as caracteristicas e propriedades das ligas existentes. Em soldagem, a unido de
materiais dissimilares é uma constante e, mais especificamente na soldagem com duplo arame, o emprego de eletrodos
com composi¢des quimicas distintas torna o processo ainda mais complexo. As caracteristicas metallrgicas da zona
fundida, como composicdo quimica e microestrutura, dependerdo de inimeros fatores como composicdo quimica e
propor¢des adicionadas de cada liga dos arames eletrodos, composi¢cdo quimica do metal de base, diluicdo e ainda
velocidade de resfriamento ap6s a soldagem, e séo de previsdo complexa. Em uma andlise da literatura, nenhum estudo
abordando a homogeneidade da liga resultante da mistura de metais dissimilares foi encontrado para a soldagem com o
MIG/MAG com Duplo Arame. Desse modo, é de suma importancia conhecer se h4 ou ndo uma homogeneidade de
microestrutura e composicdo quimica na liga final (Colpaert, 2008).

Duas importantes ferramentas na predicdo de microestruturas sdo os diagramas de Schaeffler (1949) e DelLong
(1974). Estes permitem aos usuarios dos processos estimarem o tipo de estrutura predominante na poca de fusdo a partir
dos valores de dilui¢do e composi¢do quimica dos metais de base e de adi¢do. Contudo, devido ao fato de ter como
pardmetros apenas composicdo e diluicdo, estes diagramas ndo sdo apliciveis para duplo arame nos casos em que
arames de composic¢des e/ou diametros distintos sdo utilizados simultaneamente na formagdo do corddo de solda. Para
estes casos, além dos valores de composicéo e dilui¢do, outros parametros como velocidade de alimentagdo e didmetro
do arame precisam ser conhecidos e levados em conta. Tais parametros influenciam diretamente a composicéo final da
mistura resultante.

Em pesquisas bibliograficas sobre o processo MIG/MAG com Duplo Arame, tanto na literatura quanto nos
catélogos dos fabricantes, ndo foi possivel localizar qualquer ferramenta que possibilite uma estimativa das estruturas
metaldrgicas predominantes no corddo de solda. Devido a isso foi criada uma ferramenta de céalculo capaz de atender
também aos casos ainda ndo contemplados, bem como possibilitar o desenvolvimento de um banco de informacGes que
possa ser abastecido com dados provenientes de novos estudos e experimentos a critério do usuério.

Assim, este trabalho prop6e analisar 0 metal de solda do revestimento obtido pelo processo MIG/MAG com Duplo
Arame, no qual sdo utilizados metais de adicdo distintos: um aco inoxidavel austenitico e um ago carbono. O objetivo é
avaliar a homogeneidade da mistura final do revestimento. Essa analise foi feita através da caracterizacdo da
microestrutura do revestimento por meio de: microscopias ptica e eletronica de varredura (MEV); composic¢do quimica
e ensaio de microdureza Vickers, para geracdo do perfil de microdureza.

2. MATERIAIS E METODOS

Os revestimentos foram soldados pelo processo de soldagem MIG/MAG com Duplo Arame utilizando um arame-
eletrodo de aco inoxidavel AWS 5.9 ER 307 e outro de aco carbono AWS 5.18 ER80S-D2, soldados em chapas de aco
carbono ASTM A36 em forma de barra chata. A fonte foi ajustada para operar em modo de tensdo constante, a
transferéncia metalica foi por curto-circuito, a velocidade de soldagem adotada igual a 60 cm/min e uma mistura de
argbnio e 25% de didxido de carbono foi usada como gas de protecdo, com vazao de 35 L/min. Foram adotados niveis
de sobreposicdo dos corddes iguais a 20% e 50% e velocidades de alimentacdo dos arames iguais a 4 m/min, 5 m/min e
6 m/min. As composi¢des em peso dos materiais utilizados estdo relacionadas na Tab. 1.

Soldagens preliminares foram realizadas para cada arame separadamente, variando-se velocidade de alimentacéo e
tensdo na fonte, com o objetivo de determinar a tensdo mais estavel para cada velocidade de alimentagdo dos arames.
Primeiramente, foram soldados cordfes simples utilizando-se apenas um arame de cada vez, com velocidade de
soldagem de 30 cm/min e variando-se a velocidade de alimentacao (3, 4, 5 e 6 m/min) e a tenséo na fonte.

Tabela 1. Composicédo quimica dos consumiveis.

Composicao (% em peso)
Material C Si Mn P S Cr | Ni | Mo
ASTM A36 | 0,23 | 0,09 | 0,67 | 0,01 | 0,08 | - - -
ER 307 0,08 | 0,9 7 - - 18| 8 -
ER80S-D2 | 0,10 | 0,70 | 1,70 | - - - - 10,50

As tensOes escolhidas para cada par, arame e velocidade de alimentacdo, foram determinadas como sendo aquelas
para as quais o desvio padrdo das variaveis indicadas na Tab. 2 apresentaram os menores valores. O menor valor de
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desvio padrédo foi adotado como critério de estabilidade de arco para este trabalho. As tensbes de soldagem utilizadas
foram de 18 a 23 V.

Para utilizar uma velocidade de soldagem maior e reduzir o tempo do processo adotou-se o valor 60 cm/min.
Contudo, devido as limitagcBes construtivas da tocha do MIG/MAG com Duplo Arame, percebeu-se que para essa
velocidade de soldagem apenas as velocidades de alimentagcdo de arames iguais a 4, 5 e 6 m/min e disposi¢do de
eletrodos em série foram as condi¢gBes que produziram a formacdo de um Unico corddo de solda. Para fins de
comparagdo entre os distintos revestimentos produzidos no estudo, procurou-se manter o nivel de energia e o volume de
material depositado em cada condicdo explorada. Para tanto, manteve-se constante a soma das velocidades de
alimentacdo dos eletrodos iguais a 10 m/min. Neste trabalho, os fatores a serem explorados nos estudos sdo proporcéo
relativa dos eletrodos e sobreposicdo dos cord@es de solda. Os fatores de controle e os respectivos niveis de exploracéo
estdo apresentados na Tab. 3. Para manter um padrédo nas soldagens o eletrodo de aco carbono foi posicionado a frente
do eletrodo de ago inoxidavel. A distancia bico de contato a peca (DBCP) adotada foi de 20mm.

Seis revestimentos distintos foram soldados e estdo apresentados na Tab. 3. Ap6s as soldagens, os revestimentos
foram cortados e duas amostras obtidas de cada condicdo foram atacadas por imersdo em Nital 2%, para visualizar a
interface metal de solda e metal de base. As medidas feitas da geometria dos corddes incluem largura (L), reforco (R),
diluicdo (D) e dngulo de molhamento (a), Fig. 1.

Tabela 2. Determinacéo da tensdo de soldagem para o eletrodo de aco carbono (Vel.al. =4 m/min).

Desvios padréo para velocidade de alimentacdo de 4 m/min
Tensdo (V)
18 19 20
Desvio padrdo de picos de corrente (A) 55,9 35,9 40,6
Desvio padréo de picos de tensdo (V) 2,5 2,3 2,3
Desvio padréo do periodo total (ms) 3,8 3,4 6,6
Desvio padrdo do periodo de arco aberto (ms) 3,0 3,0 59
Desvio padrdo do periodo de curto-circuito (ms) 1,3 0,8 1,2
Desvio padrdo da derivada de subida (A/ms) 3,7 4,0 8,5
Desvio padrédo da derivada de descida (A/ms) 6,0 4,3 5,8

Tabela 3. Condic@es de soldagem.

Proporcdo| Velocidade de alimentacéo
Condicio de soldagem Sobre([;osu;ao | dos(,j (m/min)
(%) |eletrodos| oo a5y | ER80S-D2
(%)

1 50 50/50 5 5

2 20 50/50 5 5

3 50 40/60 4 6

4 50 60/40 6 4

5 20 40/60 4 6

6 20 60/40 6 4

J_A‘_‘(—"_\_ T

ROV TETCTATAT

Figura 1. Medidas de geometria.

Revestimentos obtidos com diferentes sobreposicbes e diluicdo foram selecionados para a realizagdo da
caracterizacdo metalUrgica e levantamento de perfis de microdureza. Os ensaios de microdureza foram realizados com
carga de 0,1kgf (980,7mN), tempo de penetracéo de 10 segundos e distancia de 0,20mm entre as penetra¢fes. A andlise
de composicao quimica foi feita através da técnica de Espectroscopia de raios-X por dispersdo de energia nas amostras
2, 1 e 4, pois estas representam niveis de dilui¢do alto, médio e baixo, respectivamente. As analises por estes métodos
foram feitas em linha. Apenas na amostra do revestimento 2 a composi¢do quimica foi analisada em pontos para se
obter a composi¢do em massa de cada elemento constituinte. A Fig. 2 mostra as linhas e 0s pontos selecionados para
estas analises.

As amostras 1, 2 e 4 foram atacadas por imersdo no reagente Vilella para revelar a microestrutura e, posteriormente,
foram analisadas através de microscépio 6ptico (MO) para obtencdo de uma imagem panoramica da microestrutura da
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regido do corddo central. As amostras também foram analisadas por um microscépio eletrdnico de varredura (MEV) nas
posicdes de inicio, meio e interface do corddo central, conforme Fig. 3.

[ 7 i 5, B 7 i sle2
{ b% | ! \ \\ \ 1 *3% y
" — \ - b . X, . \ =
\._-H.___ " e | - )’;‘l \.-,17‘\_‘_' e U5 T . ’;.l b < L ")'—|

Figura 2. Representacéo da localizacdo das linhas de a) microdureza, b) composi¢cdo quimica e c) dos pontos de
composi¢do quimica.

Figura 3. Representacéo da localizagéo das analises feitas pelo MEV.

A simulagdo computacional foi feita com uma planilha de céalculos desenvolvida no software Microsoft Excel,
tomando por base os diagramas de Schaeffler e Delong, com o objetivo de prever a microestrutura resultante da mistura
de dois materiais diferentes.

O trabalho de Schaeffler (1949) propds uma relagdo matemética entre os elementos de liga que promoviam a
formacéo da ferrita e aqueles que promoviam a formagao da austenita (Davis, 1994). Como o trabalho era direcionado
ao caso dos acos inoxidaveis, e nestes os elementos de liga adicionados em maior propor¢do massica normalmente sao
cromo ¢ niquel, Schaeffler estabeleceu a relagdo de “cromo equivalente” para os eclementos ferritizantes e “niquel
equivalente” para os elementos austenitizantes. Uma das limitagdes deste diagrama é quando sdo utilizadas
composi¢Ges com elementos menos convencionais e quando uma concentracdo consideravel de nitrogénio se faz
presente (Lampman, 1997).

Apesar de boa precisdo para a maioria dos casos, percebeu-se que Schaeffler ndo levara em consideracdo o
nitrogénio em seus estudos. Tal elemento possui um forte efeito de favorecer a austenitizacdo, em detrimento da ferrita,
nas ligas de aco. Também foi constatado um tratamento incorreto em relacdo ao manganés. Em altas temperaturas, o
manganés ndo promove a formacdo de austenita, como previsto pelo diagrama. Em baixas temperaturas, no entanto, o
manganés estabiliza a austenita frente a transformacéo martensitica (Kotecki, Siewert, 1992). Além disso, o diagrama
de Schaeffler faz estimativas baseadas em termos de percentual de ferrita. Posteriormente constatou-se a imprecisao
deste método em certos casos e foi definido um “numero ferritico” (FN) para compensar estes. O valor de FN ¢
determinado com base em efeitos magnéticos, 0 que torna os ensaios menos destrutivos. DeLong (1974) publicou seu
diagrama na tentativa de aperfeicoar os estudos de Schaeffler. Os estudos realizados por DelLong se concentravam na
precisdo das estimativas, por este motivo, seu diagrama possui uma regido mais limitada do que o de Schaeffler. Ainda
assim, seu diagrama contempla boa parte dos metais de solda austeniticos utilizados na época.

Com base nesses dois diagramas a planilha permite a combinacéo dos eletrodos, feita dando como entrada para o
programa as composicGes quimicas de cada eletrodo e do metal de base, as velocidades de alimentacdo e os diametros
dos eletrodos e os dados de diluigdo. O programa gera a composicdo quimica da mistura final e plota a localizagdo dessa
nova liga no diagrama de Schaeffler.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Anélise de Geometria da Solda

A Tab. 4 apresenta os valores medidos de geometria dos cordBes de solda. Analisando os resultados da Tab. 4,
observa-se que os revestimentos com maior nivel de sobreposicdo (1, 3 e 4) tém menor largura, maior reforgo e menor
diluicdo. O posicionamento da tocha neste nivel de sobreposicéao resulta em material depositado sobre metade do cordao

soldado anteriormente, o que pode aumentar o refor¢o, diminuindo largura e diluigéo.

Tabela 4. Medidas de geometria dos corddes de solda.

Condicdo de soldagem Largura (mm) Reforco (mm) Diluicéo (%)
1 44,1 42,5 4,1 4,2 14,1 10,8
2 49,6 50,4 2,9 3,1 29,4 28,2
3 38,2 38,8 4,3 4,1 13,2 11,7
4 39,1 39,1 5,1 5,4 6,0 4,6
5 42,4 43,2 3,2 3,1 25,3 29,0
6 49,3 48,7 3,2 3,2 25,3 25,4
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Quando a sobreposicdo é de 20% o material depositado estd mais concentrado no metal de base produzindo cordées
com maior largura, diminuindo o reforco e aumentando a dilui¢do. O revestimento 2 teve a maior diluicdo, o 4, a menor
e 01eo 3, valores de dilui¢do intermediérios, por isso estes revestimentos foram escolhidos para andlises posteriores.

3.2. Analise por MO e MEV

A andlise por microscopio 6ptico, com aumento de 200x, revelou uma estrutura com microestrutura martensitica ao
longo de todo o revestimento nas amostras 1, 2 e 4. A amostra do revestimento 1 apresentou uma regido de zona
refundida entre dois corddes de solda, que pode ter sido ocasionada por correntes de conveccdo na poga de fusdo
geradas principalmente por forcas eletromagnéticas, gradientes de tensdes superficiais e impactos das gotas do metal de
adicdo (Mougo, 2012). Foram realizados ensaio de microdureza e anélise de composi¢do quimica para avaliar se as
caracteristicas do metal de solda nessas regifes refundidas sdo diferentes das predominantes no revestimento. O
revestimento de nimero 4 apresentou uma falta de fusdo que pode ter sido causada pela influéncia dos materiais
diferentes de cada eletrodo ou ainda como resultado de energia mais baixa, ja que o eletrodo de aco carbono da frente
estava com velocidade de alimentagdo menor do que o outro eletrodo.

A anélise por microscopio eletronico de varredura, com aumento de 1000x e 2000x, nas regides de superficie,
central e na interface de corddes de solda confirmou a predominéancia da microestrutura martensita ao longo de todos os
corddes. Os resultados panorédmicos por MO e por MEV podem ser visualizados na Fig. 4 e na Fig. 5, respectivamente.

Das microestruturas que podem ser produzidas para uma liga de ago, a martensita é a mais dura, a mais resistente e,
além disso, a mais fragil, com dureza dependendo do teor de carbono (Callister, 2002).

1 2 4

a) _ 7 b) _ C)

SEMHV:2000KY  WD: 26.0580 mm VEGAN TESCAN
SEMMAG: 200k« Det SE H
Date(midly): 12002114 guest

SEMW HV: 3000 k¥ WD: 27.1060 mm Lo a0 | vEGANTESCAN
SEW MAG: 200k Det SE 20um i
Dats(midih 1200214 guest

SEM HV:20.00KY  WD: 252400 mm o | vEGANTESCAN
SEMMAC:200kx  Det: SE 20um !
Dats(midh): 1200214 guest

Untersigads Fegsral oo Ceara

Uniersigag Fegsral o caara

universigade Feeral oo ceara [

Figura 5. Microestrutura do a) revestimento 1, centro do cordéo, b) revestimento 2, superficie do cordao, c)
revestimento 4, interface do corddo. Aumento de 2000x.
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3.3. Ensaio de Microdureza

Os valores de microdureza encontrados no metal de solda condizem com os valores da microestrutura martensitica,
Tab. 5. Esses valores altos de microdureza Vickers sdo ocasionados principalmente pela influéncia dos elementos de
liga, principalmente niquel e cromo, que aumentam a dureza do metal de solda resultante. Os resultados mostraram que
a microdureza é menor na interface metal de solda/metal de base, tendo um aumento até se estabilizar em todo o metal
de solda, predominantemente martensitico (no meio e na superficie do revestimento).

As analises de MO e MEV e o0 ensaio de microdureza mostram que a soldagem utilizando dois metais de adigdo nao
temperaveis resultou em um metal de solda temperavel. O aco inoxidavel ndo é temperavel porque tem niquel dentre
seus elementos de liga, ja que este elemento estabiliza a austenita a temperatura ambiente, evitando a transformacéo de
austenita em ferrita, e possibilitando a transformacdo martensitica na soldagem com metais dissimilares. O aco carbono
possui uma temperabilidade muito baixa devido a seu baixo teor de carbono e nenhum elemento de liga. Com a mistura
dos acos os teores de Ni e Mn caem. Com a presenca de Cr e C, a austenita deixa de ser estavel, deslocando as curvas
TTT para a direita, possibilitando a formacéo da martensita e, consequentemente, um metal de solda temperavel. A Fig.
6 mostra as linhas de penetracdo do ensaio para o revestimento 2.

Tabela 5. Média das microdurezas nas trés linhas de analise nos revestimentos selecionados.

Revestimento Local da penetragéo Média da microdureza (HV)
Primeiro 359,8
1 ,Meio 366,4
Ultimo 357,8
Média Total 361,3
Primeiro 450
5 'Meio 450
Ultimo 457,4
Média Total 4527
Primeiro 410,4
3 ,Meio 415,1
Ultimo 447,3
Média Total 424,3
Primeiro 325,3
4 'Meio 302,4
Ultimo 372,8
Média Total 333,5
Peca 2
* 600
E 400 ‘:-.".".'?‘."."
">£ 200+ PETTITEy —¢=tinha 1
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Figura 6. Perfil de microdureza nas linhas de penetracdo dos trés corddes do revestimento 2.
3.4. Composi¢do Quimica

Para confirmar a homogeneidade dos revestimentos, foi feita a analise da composicdo quimica por EDS nas
amostras 1, 2 e 4. Os resultados obtidos mostraram que os perfis de composi¢do quimica foram praticamente uniformes
para todas as trés amostras. Como exemplo, tem-se na Fig. 7 e na Fig. 8 os perfis para os revestimentos 1 e 4. O
revestimento 4 apresentou resultado um pouco diferente dos outros dois, sendo que um dos motivos para isso pode ter
sido ocasionado pelo defeito da falta de fusdo que comprometeu um pouco as caracteristicas da microestrutura.

Né&o havendo variacdo significativa nos perfis, conclui-se que a composi¢do quimica uniforme resultante em cada
revestimento é caracteristica de uma nova liga formada pela mistura dos materiais dissimilares.

O perfil de composicdo quimica da regido refundida do revestimento 1 ndo variou quando comparado aos perfis da
regido central e entre cordGes, podendo-se confirmar que ha um mesmo perfil de composi¢do quimica também nessa
regido.
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Figura 7. Espectro da regido entre corddes no revestimento 1.

Mass-%

&0 —

60—

—WJWF/\A/\-/\,/\\A/\/\\/M/\/\/\/\/\NVV‘

e e

20 40 &0 a0 100
Paint number

Figura 8. Espectro da regido entre corddes no revestimento 4.

A anélise pontual do revestimento 2, que tem como objetivo especificar a composicdo quimica exata de cada
elemento, foi realizada com o espectrdmetro de energia dispersiva. Na Fig. 9 estdo os resultados para dois pontos
apenas, pois todos apresentaram resultados praticamente iguais.

a) b)
Elemento %(massa)
S 0,353
Cr 7,08
: | Elemento %s(massa) |
Ma 311 Elemerto Petass
o Fe 2,2 - Cr 7’_‘.5
s s e Ni 430 o - Mn 4,05
Ao 271 Fe 80,50
Ni 438
Mo 1M
L L g
H H . : =, i " : T & i

Figura 9. Percentuais em massa encontrados a) no ponto 1 e b) no ponto 6
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3.5. Simulacdo Computacional

O programa desenvolvido prevé a localizacdo do metal de solda resultante no diagrama de Schaeffler, conforme
Fig. 10 para o revestimento de nimero 2.

O ponto vermelho na Fig. 10 representa o metal de base, 0s pontos brancos representam os dois eletrodos
utilizados, o ponto azul representa a mistura resultante da utilizacdo dos eletrodos de materiais diferentes e o ponto
preto representa a dilui¢do do revestimento.

32 4

Niquel equivalente: Ni+30.C + 0,5.Mn

[J Exibir rétulos Cromo equivalente: Cr+ Mo + 1,5.5i

Figura 10. Resultado da simulacéo para o revestimento 2

A simulacdo mostrou que o ponto azul representando o metal de solda resultante esta localizado na regido de
martensita e, portanto, condiz com os resultados obtidos nas analises anteriores.

4. CONCLUSAO

As conclus@es obtidas para este trabalho restringem-se aos materiais ensaiados, ndo podendo extrapolar para outros
pares de ligas empregados na soldagem com o processo MIG/MAG com Duplo Arame.

Com todas as analises feitas, conclui-se que a microestrutura encontrada em todos os revestimentos foi homogénea
e predominantemente martensitica. Tanto através da planilha desenvolvida como por caracterizagdo microestrutural as
regides do metal de solda estudadas na soldagem dos revestimentos ndo apresentaram variacdo microestrutural
significativa. Pela analise de composic¢ao quimica em linha do metal de solda pode-se afirmar que ndo houve variacéo
de composicdo significativa, apresentando, assim, o mesmo perfil em todos os revestimentos. Os valores de
microdureza obtidos seguiram um perfil estavel, similar entre os perfis analisados e sdo compativeis com a
microestrutura martensitica, comprovando a homogeneidade do revestimento. A microdureza do metal de solda foi mais
alta nos revestimentos de maior dilui¢do e diminuiu nas amostras de menor valor de diluigéo.
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Abstract: Welding overlays are used by the oil and gas industry to manufacture and repair equipments. The use of
welding processes that perform welding in less time without losing the quality of the overlays is of great interest of the
industries, because it is possible to save money during the manufacture of the products. Researches about new
materials which can provide longer life for the equipments are also being performed by welding researchers. This
work has the purpose of evaluating the metallurgical characteristics of overlays welded by the MIG/MAG double wire
process using different materials, stainless steel (AWS 5.9 ER 307) and low carbon steel (AWS 5.18 ER80S-D2), to
observe if the microstructure is homogeneous or not. It was already identified that the use of different materials with
different mechanical and chemical properties in welding processes can create a material with properties and
composition with characteristics of the two former materials. The welding overlays were welded with two different
levels of overlays and three different feed speeds of the wires. The power source operated with constant voltage, the
welding speed of 60 cm/min was used and a mixture of argon and 25% of carbon dioxide was chosen as shielding gas.
The width, the thickness and the dilution of the weld beads were measured. After that four different welding overlays
types were chosen to be analyzed. Computer simulations based on Schaeffler Diagram and Delong Diagram were
performed using a computer program developed to predict the microstructure of the overlays. The analysis of the
microstructures were performed using an optical microscope and a scanning electron microscope. The evaluation of
the mechanical properties were obtained by Vickers microhardness test. The microstructure found in all overlays was
martensite, which was also predicted by the computer simulations.

Keywords: MIG/MAG double wire, overlays, martensite, Schaeffler and Delong Diagrams



