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RESUMO

Este trabalho refere-se ao estudo da tenacidade ao impacto da regido
revenida do material AISI 1045, soldado através do processo SMAW, eletrodo
revestido, utilizando-se o eletrodo do tipo AWS 7018 e submetido a técnica da dupla
camada.

O estabelecimento de parametros adequados a utilizacdo em campo
auxiliar4 a soldagem de manutencao onde o desenvolvimento de procedimentos de
correcdo, principalmente no que tange a tratamentos térmicos, fica dificil ser
executado.

Foram realizados ensaios de impacto Charpy e de microdureza, de forma a
desenvolver corretamente o0 método e obter uma correlacdo entre a técnica de
soldagem aplicada e as propriedades mecanicas, principalmente a tenacidade ao
impacto.

Com este trabalho pretende-se fornecer contribuicdes tecnoldgicas para a
soldagem do aco AISI 1045, sendo este estudo de suma importancia, visto que o
aco em questdo é amplamente aplicado na industria petrolifera, apresentando

caracteristicas de boa soldabilidade e elevada resisténcia mecanica.



1 INTRODUCAO

A busca constante de produtos mais eficazes e de projeto arrojados com
baixo custo, vem se tornando uma grande preocupacdo no mundo atual. Neste
ambito tecnolégico o desenvolvimento de novos materiais torna-se necessario e
imprescindivel, para que cada vez mais, 0os sonhos que antes pareciam distantes da
nossa realidade, possam tornar-se realizaveis.

Estudos atuais sobre acos que alcancem propriedades mecanicas de alta
resisténcia e elevada tenacidade, como os acos bifasicos, acos multifasicos e agos
TRIP, vém recebendo atencdes especiais no que diz respeito ao aperfeicoamento de
suas técnicas de manutencao, assim como do comportamento mecanico e de suas
principais aplicacoes.

O aco AISI 1045 é um material fortemente empregado em diversos
componentes da industria do petréleo tais como eixos de ventiladores e de bombas
das torres de destilacédo, além de encontrar aplicacdo também em eixos, bases para
matrizes e ferramentas manuais.

Diante de problemas operacionais dos equipamentos, faz-se necessario um
desenvolvimento de uma soldagem de manutencdo que dispense a aplicacdo de
tratamento térmico posterior. Este tipo de tratamento torna a manutencdo mais lenta
e, consequentemente, a operacdo mais onerosa, devido a grande dificuldade em se
realizar soldagem de manutencdo em determinados locais onde 0s equipamentos
estdo locados.

Neste trabalho pretende-se oferecer uma contribuicdo ao desenvolvimento
da aplicacéo da técnica da dupla camada de soldagem, como meio de substituir a
soldagem com tratamento térmico posterior. O seu objetivo principal € mostrar que a
tenacidade da zona afetada pelo calor (ZAC) formada neste processo € melhorada

pela aplicacdo desta técnica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aco AISI 1045

O aco AISI 1045, segundo a NBR 172/2000 é classificado como aco para
construcdo mecanica, ao carbono e especial. Esta Ultima consideracao deve-se as

exigéncias de ensaio de impacto no estado temperado e revenido.

Tabela 1 — Composigdo quimica do a¢o AlSI 1045 (em %) (SOUZA, 2001).

C Mn Pmax. Smax. Si
0,43 -0,50 0,60-0,90 0,040 0,050 0,10-10,60

De acordo com a norma NBR 172/2000 é classificado como aco para
construcdo mecanica, ao carbono e especial. Esta ultima consideracdo deve-se as

exigéncias de ensaio de impacto no estado temperado e revenido (ABNT,2000).

2.2 Tratamentos Térmicos

Tratamento térmico é o conjunto de operagbes de aquecimento e
resfriamento a que sdo submetidos os acos, sob condicbes controladas de
temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de resfriamento, com o objetivo de
alterar as suas propriedades ou conferir-lhes caracteristicas determinadas.

As propriedades dos acos dependem em principio da sua estrutura. Os
tratamentos térmicos modificam, em maior ou menor escala, a estrutura dos acos,
resultando, em consequéncia, na alteracdo mais ou menos pronunciada, de suas
propriedades.

Alguns fatores capazes de influenciar no tratamento térmico dos agos sao:

a) Velocidade de aguecimento, temperatura de aquecimento.

b) Tempo de permanéncia a temperatura de aguecimento.

¢) Resfriamento e circulagdo do meio de resfriamento.

d) Atmosfera do forno.

O tratamento térmico de témpera consiste no resfriamento rapido do aco de

uma temperatura superior a sua temperatura critica (mais ou menos 50 °C acima da
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linha Al para os hipereutetéides) em um meio como um Oleo, agua, salmoura ou
mesmo ar. A Figura 2.1 esquematiza a operacao de témpera. O objetivo perspicuo
da témpera é a obtencdo da estrutura martensitica, para o que se deve, portanto,
fazer com que a curva de resfriamento passe a esquerda do cotovelo da curva em
“C”, evitando-se assim a transformacéo da austenita (CHIAVERINI, 1988).

A velocidade de resfriamento, nessas condi¢des, dependera do tipo de aco
da forma e das dimensdes das pecas.

Como na témpera o constituinte final desejado é a martensita, o objetivo
dessa operacdo, sob o ponto de vista de propriedades mecanicas, € o aumento do
limite de resisténcia a tracdo do aco e também da sua dureza; na realidade, o
aumento da dureza deve Vverificar-se até uma determinada profundidade
(CHIAVERINI, 1988).

Curvas de Kesfriamenro

&
1
1
1
|

N
% N
N S
L
) Y REVENIDO A
A DUREZA DESEJADA
3
AN M
4
My

Ironsjormacd

PRODUTO = MARTENSITA REVEN/OA

7empo, esec. /G-

Figura 2.1: Diagrama esquematico de transformacao para témpera e revenido (CHIAVERINI, 1988).

O revenido é o tratamento térmico que normalmente acompanha a témpera,
pois elimina a maioria dos inconvenientes produzidos durante o processo, além de
aliviar ou remover as tensdes internas, corrigindo as excessivas dureza e fragilidade
do material, aumentando sua ductilidade e resisténcia ao choque (CHIAVERINI,

1988). Este ultimo efeito esta indicado na Figura 2.2.



12

60 qs
50 \ / 17 &
%, 2
(?“o / -6 ;.
o
4] X
40
3 Y ] =
3 ¢ 3
S 30 N - 1+ 8
w ¢ / 43 2
X 5 o
2 ) I
Q u} %
Y
da
¢ ;
10 @
/ T ﬁ
/r,,—-"_“*-\_“‘_‘___'
%5 100 200 300 400 500 600
TEMPERATURA DE REVENIDO °C

Figura 2.2: Efeito da temperatura de revenido sobre a dureza e a resisténcia ao choque de um aco
1045 temperado (CHIAVERINI, 1988).

2.3 Soldagem de Acos Carbono-Mn

Acos carbono séo ligas de ferro e carbono (até 2%C) contendo ainda, como
residuais (de matéria prima ou do processo de fabrica¢do), outros elementos como
Mn, Si, S e P. Acos de baixa liga tém uma quantidade total de elementos de liga
inferior a 2%. (MODENESI, 2001).

O maior problema de soldabilidade desses acos é a formacgdo de trincas
induzidas pelo hidrogénio, principalmente na zona termicamente afetada (ZTA).
Outros problemas mais especificos incluem a perda de tenacidade na ZTA, ou na
zona fundida (associada com a formacdo de estrutura de granulacdo grosseira,
durante a soldagem com baixo aporte térmico) e a formacdo de trincas de
solidificagdo (em pecas contaminadas ou na soldagem com aporte térmico elevado)
(MODENESI 2001).

O aco AISI 1045 esta englobado na série de acos de médio carbono. Em
funcdo do maior teor de carbono e de manganés, eletrodos de baixo hidrogénio séo

recomendados, particularmente para pecgas de maior espessura.

2.3.1 Soldagem com Passe Unico:

A solda é divida em trés regides: zona fundida (ZF) constituida pelo material

fundido, zona de ligacdo (ZL) constituida por uma estreita regido onde ocorre a
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fusdo parcial do metal base junto a zona fundida e a zona afetada pelo calor (ZAC),
regido do metal base que sofreu alteracbes microestruturais causadas pelo calor da
soldagem (Figura 2.3).

Num ponto da ZAC adjacente a poca de fusdo a temperatura aumenta
rapidamente a um nivel proximo ao da poca de fusdo e diminui rapidamente
produzindo um efeito como o de témpera. Nos acos ao carbono essa regido torna-se
austenitica durante o aquecimento e podendo gerar o constituinte duro conhecido
como martensita quando se resfria. Essa regido, a qual desenvolve graos
grosseiros, € conhecida como ZAC de gréos grossos (ZAC-GG) porém um pouco
mais além, onde a temperatura ndo foi tdo alta o tamanho de grdo € menor e essa
zona é conhecida como ZAC de gréos fino (ZAC-GF). Mais além ainda, ndo ha
alteracdo no tamanho de grdo, mas o calor € suficiente para reduzir a dureza dessa
regido e eliminar até certo ponto os efeitos de qualquer encruamento e essa regido é
conhecida como ZAC intercritica (ZAC-IC). Ainda ha uma regido onde ndo sao
observadas mudancas estruturais visiveis que é conhecida como ZAC subcritica
(ZAC-SC) (Aguiar, 2001).

ZAC-GF

/ \ \
ZF ZAC-SC
ZAC-IC

Figura 2.3: Zonas de uma solda com passe Unico (METALS HANDBOOK, 1991)

2.3.2 Soldagem Multipasses

Na soldagem com varios passes, cada passe, durante a sua deposicao,

pode afetar termicamente os que foram depositados anteriormente. A microestrutura
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das regifes adjacentes ao passe que estad sendo depositado € alterada de forma
similar a que ocorre na ZTA do metal base. Em particular, as regiées mais proximas
serdo aquecidas a temperaturas proximas da de fusdo, sendo reaustenitizadas,
sofrendo um forte crescimento de grao e tendendo a perder o aspecto colunar tipico
que esta associado com o processo de solidificacdo. No resfriamento, com a
decomposicdo da austenita, microconstiuintes similares aos existentes nas regides
nao alteradas da zona fundida sdo novamente formados. Regides reaquecidas, mas
mais afastadas do corddao sendo depositado, n&o atingem temperaturas
suficientemente elevadas para serem austenitizadas. Nestas regides, ilhas de
martensita poderdo ser revenidas, carbonetos e outros constituintes poderdo ser
parcialmente esferoidizados e, dependendo da composicdo quimica da solda,
fendmenos de precipitagcdo e de coalescimento de precipitados poderdo ocorrer.
Todas estas alteracdes poderdo afetar o comportamento mecéanico e o desempenho
geral da zona fundida. A Figura 2.4 mostra a macrografia de uma solda multipasses

de aco carbono, indicando exemplos das regides da ZF ndo afetada (1) e afetada

).

Figura 2.4: Macroestrutura de uma solda de aco carbono. MB — Metal base, ZTA — Zona
termicamente afetada, (1) — Regido néo afetada da zona fundida e (2) — Regiéo afetada.
(ESAB, 2004)

Comparada com a soldagem de uUnico passe, a soldagem de multipasses

tem as seguintes vantagens:
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e Cada passe subsequente provoca uma normalizacdo e um refino dos

graos da camada anterior;

e O ciclo térmico provoca revenimento no metal de solda, diminuindo as

tensdes residuais do passe anterior;

e Devido ao calor gerado pelos ciclos térmicos do passe anterior ocorre

uma reducédo da taxa de resfriamento do metal de base.

A técnica da soldagem de dupla camada foi inicialmente desenvolvida nos
anos 60 junto a CEGB (Central Electric Generating Board) no Reino Unido para
evitar as trincas de reaquecimento na ZAC que ocorriam quando da execucdo do
tratamento térmico pos-soldagem (TTPS) em acos Cr-Mo-V. Ela utiliza um método
controlado de deposicdo, onde a relacéo entre os aportes térmicos da segunda para
a primeira camada de solda deve ser criteriosamente definida para promover o refino

e/ou a reducéo da dureza da ZAC-GG do metal base.

2.4 Fatores MetalUrgicos na Soldagem dos Acos Carbono

O sucesso da soldagem esta associado a diversos fatores e, em patrticular,
com a sua relativa simplicidade operacional. Por outro lado, apesar desta
simplicidade, ndo se pode esquecer que a soldagem pode ser muitas vezes um
processo “traumatico” para o material, envolvendo, em geral, a aplicacdo de uma
elevada densidade de energia em um pequeno volume do material, 0 que pode levar
a importantes alteracfes estruturais e de propriedades dentro e proximo da regido
da solda.

Alguns fatores metallrgicos importantes a serem considerados na soldagem
dos acos sdo a temperabilidade, as microestruturas do metal de solda, as
microestruturas da ZAC, a composi¢cao quimica do aco e a presenca de inclusdes
nao metalicas. A seguir sdo abordados os principais fatores a serem observados na
soldagem. (MODENESI, 2006)

2.4.1 Temperabilidade

A temperabilidade tem sido usada como um indicador de soldabilidade e
como um guia para a selecdo de materiais e processos, de forma a evitar um

excessivo endurecimento e, consequentemente, a ocorréncia de trincas na ZAC.
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Acos com alta temperabilidade proporcionam uma elevada fracdo volumétrica de
martensita na ZF e na ZAC. Como se sabe, dependendo do seu teor de carbono,
essa microestrutura pode ser altamente susceptivel a trincas induzidas por
hidrogénio (MODENESI, 2004).

Quanto maior for o carbono equivalente maior sera a temperatura de pré-
aguecimento requerida. Outros fatores importantes para se determinar a
temperatura de pré-aquecimento sdo a espessura e 0 tamanho do componente. A
temperatura de pré-aquecimento aumenta com o tamanho e a espessura do
componente.

Para o calculo do carbono equivalente determina-se o teor aproximado de
outros elementos de liga que produzem a mesma dureza que 1% de carbono. Uma
formula muito usada é a recomendada pelo Instituto Internacional de Soldagem
(HW):

(01)

Esta férmula, sendo mais antiga, € adequada para a¢os carbono e carbono-
manganés cujo teor de carbono é superior a 0,16%. Para acos com menores teores

de carbono, a seguinte formula seria mais adequada:

(02)

O carbono equivalente, juntamente com o teor de carbono, sdo usados para
situar uma metodologia adequada para previsdo de regibes com problemas de
fragilidade. Para identificacdo dessas regifes € usado o diagrama de Graville, Figura
2.5, que mostra a susceptibilidade a trincas induzidas por hidrogénio em funcéo do
teores de carbono e do carbono equivalente.

O diagrama de Graville, representado na Figura 2.5, mostra a
susceptibilidade a trincas induzidas por hidrogénio em funcédo do teor de carbono e
do carbono equivalente. Nessa figura a zona | € propria dos acos de baixo carbono e
baixa temperabilidade, os quais ndo sdo muito susceptiveis a trincas induzidas por
hidrogénio. Na zona Il os acos tém carbono mais alto que os da zona |, mas ainda
apresentam baixa temperabilidade, sendo, portanto, possivel evitar microestruturas
sensiveis a trincas pelo controle do resfriamento da ZAC. Isso pode ser alcancado
através do controle da energia de soldagem e da utilizacdo de preaquecimento. Na
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zona lll, os acos tém elevados teores de carbono e a temperabilidade alta, podendo
facilmente produzir microestruturas sensiveis as trincas. Para se evitar as trincas
induzidas por hidrogénio nessa zona, deve-se usar processos de baixo hidrogénio,
preaguecimento e tratamento térmico pés-soldagem (AZEVEDO, 2002).

Pode-se ver nessa figura a zona |, propria dos agos baixo carbono e baixa
temperabilidade, muitos susceptiveis a trincas induzidas por hidrogénio. A zona Il é
caracteristica dos acos de maior carbono que a zona |, ainda apresentando baixa
temperabilidade, mas nos acgos desta zona consegue-se evitar microestruturas
sensiveis a trincas, através do controle de resfriamento da ZAC, aplicando a energia
correta de soldagem e utilizando um preaquecimento. Na zona I, pode-se perceber
o alto teor de carbono e alta temperabilidade dos acos desta zona. Assim, esses
acos podem conter microestruturas sensiveis a trincas. O impedimento da
ocorréncia de trincas induzidas por hidrogénio, neste caso, se da pela utilizacdo de
processos de baixo hidrogénio, preaquecimento e tratamento térmico pdés-soldagem
(AZEVEDO, 2002).

0.6

B Acos ARBL

E3 Acos TMC

05 Agos baixo Carbono

m Agos Cr-Mo

Ag0s temp. € revenidos
Agos TTBL

ZONA I

04~

ZONA I

Porcentagem de Carbono,(%)

) ; re 'i
il
il

0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 08 09 1.0 1.1 1.2
Carbono Equivalente

Figura 2.5: Diagrama de Graville (GRAVILLE, 1976)

Acos com carbonos equivalentes menores que 0,45%, de modo geral, ndo
apresentam problemas de trincas. Se o carbono equivalente estiver entre 0,45% e
0,60%, é provavel a ocorréncia de trincas na soldagem, sendo recomendado um
preaquecimento na faixa de 95 a 400 °C. Ja para um carbono equivalente acima de

0,60%, a probabilidade de ocorrer trincas na solda € muito alta, sendo necessario
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um preaquecimento e tratamento térmico posterior a soldagem para que a solda seja
eficiente (AZEVEDO, 2002).

Uma analise da estrutura da ZAC de granulagdo grosseira de um aco pode
ser feita com a utilizacédo de diagramas de Transformacgdo de Resfriamento Continuo
(TRC), especialmente desenvolvidos para soldagem. Este diagrama, representado
na Figura 2.6, para o aco AlSI 1045, registra o desenvolvimento de transformacfes a
medida que a temperatura decresce, para diferentes taxas de resfriamento. Proximo
a temperatura de inicio de transformacdo da martensita, M|, na mesma temperatura
de resfriamento, a curva de transformacado para soldagem desloca-se para a direita,
em relacdo a curva de transformacdo de tratamento térmico (TTT), assim a
probabilidade de se ter a formacdo de martensita na soldagem é maior que durante
o tratamento térmico (AZEVEDO, 2002).

1048
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Figura 2.6: Diagramas TRC durante tratamento térmico (linhas grossas) e durante soldagem (linhas
finas) (MODENESI, 2006)

A posicdo do diagrama TRC é um indicativo da temperabilidade do aco,
consequentemente, da sua soldabilidade. Quanto mais para a direita o diagrama
estiver posicionado mais facil serd a formacdo de martensita, portanto, pior a
soldabilidade.

A composi¢do quimica do metal de base, o tamanho do grdo da austenita e
a sua homogeneidade séao os fatores que influenciam na posi¢céo do diagrama TRC.
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Considerando-se a composicdo quimica do aco, todos o0s elementos
tradicionalmente utilizados na fabricacdo dos acos, exceto o cobalto, deslocam o
diagrama para a direita, como aumentam o tempo de incubacdo da austenita,
retardam o inicio de transformagdo em produtos como ferrita e perlita, facilitando,

assim, a formacao de martensita (AZEVEDO).

2.4.2 Microestrutura da Zona Afetada pelo Calor - ZAC

A ZAC - regido localizada entre a zona de ligacdo e o metal de base néo
afetada pelo ciclo térmico — pode ser visualizada na Figura 2.3. sua largura pode ser
calculada por:

A =BG 1L

B - 03)

Onde,

Y = largura da ZAC, mm.

Twm = temperatura maxima a uma distancia Y, ° C.

To = temperatura de preaquecimento, °C.

Tt = temperatura de fusdo ou temperatura liquidus, °C.
e = espessura da peca, mm.

pC = calor especifico volumétrico, J/mm?3 °C.

Eiq = energia de soldagem, J/mm, dada pela equacao 04:

iy, 77 (04)

Onde,

U = tensao de soldagem (V);

| = corrente de soldagem (A);

Vs = velocidade de soldagem (mm/s);

Nt = rendimento térmico do processo.

Quanto maior for a energia de soldagem, mais grosseira sera a granulacao
dessa regidao e maior a sua extensado. O tipo de microestrutura ZAC-GG depende
dos teores de carbono e de elementos de liga no aco, do tamanho do grao

austenitico e da velocidade de resfriamento.
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A ZAC-GF esta logo apés a ZAC-GG e possui um estrutura de graos
refinados. Para os acos temperados e revenidos, pode apresentar menor resisténcia
mecanica que o metal de base.

Apbs a ZAC-GF esta a regido intercritica, ZAC-IC, que possui parte de sua
estrutura em austenita, e esta, dependendo da velocidade de resfriamento, pode vir
a torna-se martensita.

Na regido subcritica (ZAC-SC), os acos temperados e revenidos podem ser
submetidos a um superrevenimento da ZAC, ocasionando uma ZAC-IC de maior

extensdo e de menor dureza que a do metal de base (MODENESI, 1992).

2.4.3 Trincas na Solda

As trincas sédo consideradas uns dos tipos mais sérios de descontinuidades
em soldas. Estas se desenvolvem quando tensdes de tracdo atuam em um material
fragilizado, isto €, incapaz de absorver estas tensdes por deformacédo. Os tipos de
trincas que podem ser desenvolvidas sdo normalmente classificados em funcédo da
sua localizagdo na solda como: trinca de cratera, trinca transversal na ZF, trinca
transversal na ZAC, longitudinal na ZF, trinca de margem, trinca sob o cordéo, trinca
na zona de ligagdo e trinca na raiz da solda. Em acgos carbono ferriticos podem
ocorrer com mais frequéncia, as trincas induzidas pelo hidrogénio e as trincas de
reaquecimento (AZEVEDO, 2002)

Os tipos mais comuns de trincas sdo normalmente classificados de acordo
com sua localizagdo na solda, como, por exemplo, trinca de cratera, trinca
transversal na ZF, trinca transversal na ZAC, longitudinal na ZF, trinca de margem,
trinca sob cordao, trinca na zona de ligagéo e trinca na raiz da solda (MODENESI,
1992).

2.5 Soldagem sem Tratamento Térmico Posterior

Os acos temperaveis, apos sofrer um processo de soldagem, necessitam de
tratamento térmico para diminuir as tensdes internas e melhoras suas propriedades

mecanica.
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O desenvolvimento de um método de soldagem que dispense o tratamento
térmico posterior € de grande importancia para operacoes realizadas principalmente
em lugares de dificil acesso durante uma manutencdo, pois com a eliminacdo do

tratamento apds a soldagem, tem-se economia de tempo e de custos.

2.6 Teste de Higuchi

O teste de Higuchi (Higuchi, 1980) tem por objetivo realizar uma simples
deposicdo de solda sobre uma placa do metal base, no estado temperado e néo
revenido onde, na secao transversal do cordao, levanta-se o perfil de microdureza
da ZAC. Através desse perfil, identificam-se as regides retemperadas (duras) e
revenidas (macias), bem como suas extensOes para as diversas energias de
soldagem utilizadas. Esse teste tem por objetivo pratico, conhecer o alcance das
regides revenidas (macias) e de retémpera (duras) ao longo da ZAC. Com base nos
perfis de microdureza da ZAC e nos valores de reforco e penetracdo do cordao de
solda, séo construidos os gréficos de Higuchi como exemplificado na Figura 2.7,
para um aco baixo carbono.

As extensdes das zonas duras e macias sdo assim determinadas: a zona
dura (ZD) se estende da zona de ligacédo, onde X=0, e vai até a distancia em que a
dureza medida corresponde com a dureza do metal base. A zona macia (ZM) se
estende a partir desse ponto até a distancia em que a dureza se iguala a dureza do
metal base, veja Figura 2.8 (AGUIAR, 2001).

Com a realizagéo do teste de Higuchi consegue-se selecionar as energias
gue serdo utilizadas para a primeira e segunda camadas, realizando-se o refino do
grao da ZAC-GG da primeira camada através do ciclo térmico imposto pela segunda
camada. Para determinacéo das energias da primeira e segunda camadas segue-se

0sS critérios a sequir.
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Figura 2.7: Diagrama de Higuchi para um ago baixo carbono (NINO, 2001).
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Sendo:

PZM: = profundidade da zona macia da segunda camada;
PZD1 = profundidade da zona dura da primeira camada;
PZD2 = profundidade da zona dura da segunda camada,;
R1 = refor¢o da primeira camada;

R2 = refor¢o da segunda camada,;

A primeira condi¢cédo atendida significa que o calor alcangcado nesta faixa da
ZAC da segunda camada provoque o refino e revenimento da zona dura da primeira
camada. Atendendo a segunda condicdo, a zona dura da primeira camada nao sera
retemperada (AZEVEDO, 2002).

A Figura 2.9 representa uma secao transversal de um cordéo de solda com
a zona fundida, zona dura (ZAC-GG) e zona macia (ZAC-GF). Na Figura 2.10 pode-
se observar um corpo de prova soldado com duas camadas, onde se destacam 0s
corddes da primeira e da segunda camadas, incluindo as regides de reforco,
penetracdo, zona dura e zona macia, e seus respectivos graficos de Higuchi
(AZEVEDO, 2002).

METAL DE SOLDA

ZONA DURA
ZONA MACIA

Figura 2.9: Esquema de um corpo de prova soldado (AZEVEDO, 2002).
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TESTE DEHIGUCHIPAE A DUPLA CAMADA
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Figura 2.10: Esquema de superposi¢cdes das camadas (AGUIAR, 2001).

2.7 Técnicada Dupla Camada

A técnica da dupla camada € desenvolvida, seguindo as acfes mostradas a
seguir (NINO, 2001):
= [JEstimativa da penetracdo, da largura e do reforco do cordédo de solda
em funcao das condi¢des de soldagem.
= [IDeterminacdo do grau de revenimento e de refino do grdo e dos
fendbmenos de precipitacdo e segregacéo, através dos ciclos térmicos de
soldagem.
» [JCélculo dos ciclos térmicos de soldagem e determinacdo da
distribuicdo das temperaturas de pico na peca.
Esta técnica tem a finalidade de promover uma adequada sobreposicédo dos
ciclos térmicos de tal forma que a segunda camada promova o refino e o
revenimento da ZAC-GG da primeira camada (NINO, 2001).
O refino na ZAC-GG da 12 camada € conseguido ao ser usar a energia da
segunda camada maior que a da primeira. Esta relacdo deve ser determinada em
funcdo da velocidade de soldagem, do tipo de eletrodo e dos parametros do

processo de soldagem adotado (NINO, 2001).
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Metal de Base "—— Zona de Revenimento

Figura 2.11: Esquema das sub-regides da ZAC em uma soldagem multipasses (NINO, 2001).

2.8 Passe de Revenido

O passe de revenido visa reduzir a dureza da ZAC por imposi¢ao do ciclo
térmico. Para isso o segundo passe deve ser posicionado adequadamente em
relacdo ao primeiro, de modo que a isoterma Acl da camada subseqguente encoste-
se a linha de fusdo da camada anterior, assim o metal de solda é reaustenitizado e o
resto da ZAC é revenida abaixo da faixa de temperatura de transformacéo.

Para se conseguir o revenimento de um ponto da ZAC-GG, o cordao de
revenido dever ser posicionado com precisdo, de tal forma que a isoterma Acl

desse cordéo fique logo acima da linha de fusédo do ultimo passe (Olsen et al, 1982).

2.9 Tenacidade de um Aco

Tenacidade € a energia mecanica, ou seja, 0 impacto necessario para levar
um material a ruptura. Tal energia pode ser calculada através da area num gréfico
Tensédo x Deformacgdo do material bastando integrar a curva que define o material,
da origem até a ruptura conforme mostrado na Figura 2.12

Segundo essa definicAo os materiais podem ser separados quanto a
tenacidade em friaveis (materiais frageis e quebradicos que podem ser quebrados
ou reduzidos a p6 com facilidade), maleavel (pode ser transformado facilmente em
laminas), séctil (podem ser facilmente cortados), ducteis (podem ser facilmente
transformados em fios), flexiveis (podem ser dobrados porem ndo recuperam a

forma anterior) e elasticos (podem ser dobrados porem recuperam a forma anterior).
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A
Tensdo

Area = Tenacidade

B
Deformacéao

Figura 2.12: Grafico Tenséo x Deformacédo com determinacdo da Tenacidade

2.10 Soldagem por Eletrodo Revestido (SMAW - Shield Metal Arc Welding)

Segundo Wainer, este processo teve inicio no comeco do século passado,
com a utilizacdo de arames nus para cercas, ligados a rede elétrica. Arames
enferrujados ou cobertos de cal proporcionavam uma melhor estabilidade do arco,
deste modo, no inicio da primeira década o revestimento acido foi adotado.
Revestindo o arame com asbestos (p6 de silicato), a poca de solda ficava protegida,
enquanto o uso de algoddo aumentava a penetracdo do arco, dando inicio ao
revestimento celulésico. Em meados da década de 30 desenvolveu-se o0s
revestimentos rutilicos. No inicio da década de 40 desenvolveu-se 0s revestimentos
basicos, e em meados da década de 50 adicionou-se o p6 de ferro. No Brasil esse
processo € o mais utilizado, sendo empregado em grande variedade de aplicacdes.

A maioria dos procedimentos de soldagem manual é executada com
processos a arco elétrico com eletrodos revestidos. Neste processo, mostrado na
Figura 2.13 o eletrodo é colocado em uma garra para estabelecer contato elétrico e
€ posicionado pelo soldador. O revestimento obtido pelo uso de eletrodos totalmente
revestidos é feito com um material de tal composicdo, que grandes quantidades de
gases sao produzidos no aguecimento do arco, protegendo o metal de solda contra
a acao do nitrogénio e do oxigénio da atmosfera, ja que nenhum gas protetor é
utilizado. O revestimento é fundido em uma razdo mais lenta que o metal do ndcleo,
0 gue direciona e concentra o fluxo do arco. O revestimento também forma uma
escoria que flutua sobre o metal fundido protegendo-o da contaminacao atmosférica

enquanto resfria, além de controlar a taxa de resfriamento, contribuindo no



27

acabamento do corddo. Essa escoéria é facilmente removida apOs ocorrer o
resfriamento (GAYLORD, 1992).

O revestimento também possui a fungdo de isolamento elétrico, pois ele é
um mau condutor de eletricidade, isolando a alma do eletrodo, evitando-se assim
aberturas de arcos laterais e consequentemente orientando o arco; funcdo de
ionizacao, pois contém silicatos de sédio e potassio que ionizam a atmosfera do
arco, facilitando a passagem da corrente elétrica, originando um arco estavel; funcao
metallrgica, pois pode contribuir como um elemento de liga, de maneira a alterar as
propriedades da solda.

A corrente de soldagem controla todas as caracteristicas operatorias do
processo, o aspecto do cordao, as propriedades da junta soldada, além de controlar
a magnitude e a distribuicdo da energia térmica presente no arco. A intensidade da
corrente € um parametro determinante, levando em consideracdo a taxa de
deposicao, e € também o mais importante efeito controlador da penetracdo da solda,
da largura e do reforco do corddao (metal de solda excedente depositado para
reforcar o cordao), além da diluicdo (metal base fundido na soldagem). A corrente de
soldagem possui também um efeito inversamente proporcional sobre a velocidade
de resfriamento (WAINER, 1992).

Revestimento - ___

Arame do nicleo -

.

\.__
Atmosfera protetora.,

Escoria solidificada N
a__ M

mH — —
pelo calor % - o i

T L D etracio
Solda completada-—""

Figura 2.13: Representacéo do processo de soldagem a arco com eletrodo revestido (SMAW),
processo manual. (OWENS, 1989)

A segunda mais importante variavel operacional € a velocidade de avanco. A
altura e a largura do corddo variam inversamente com a velocidade de avanco.
Considerando altas correntes a energia de soldagem pode ser mantida reduzida,
com o uso de altas velocidades de avanco.

Um dos principais fatores limitantes da faixa util de corrente de soldagem € o
diametro do eletrodo. Ele controla a densidade de corrente por unidade de area de
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secao transversal da alma do eletrodo. A escolha de um maior diametro de eletrodo
maximiza a taxa de deposicao, e esse maior diametro € funcdo de fatores como a
posicéo de soldagem, formato do chanfro e tipo de revestimento.

O angulo do eletrodo em relacdo a peca e a polaridade sado também
variaveis importantes pois ajustam o fluxo térmico, controlam o banho na poca de
fuséo e influenciam no formato do cordéo.

Este é certamente o processo mais versatil, podendo ser usado em todas as
posicdes de soldagem. Além disso, o eletrodo pode ser conduzido a locais de dificil
acesso, onde outros processos ndo atingem e a montagem do processo €
extremamente simples. E provavelmente, o processo mais comum em fabricacéo de
estruturas.

Segundo Owens, 1989, a qualidade da soldagem é relacionada com a
habilidade do operador. Um bom soldador tem que possuir amplo conhecimento do
processo e um alto nivel de habilidade de manipulacdo. Devido a necessidade de
bons soldadores e velocidades de deposicao relativamente baixas, este pode ser um
processo caro. Ele foi tradicionalmente respeitado como o processo que foi capaz de
produzir as mais altas qualidades de soldas, mas esta reputacdo é agora ameacada
pelos recentes avangos de outros processos mais eficientes.

O equipamento de soldagem para este processo consiste de uma fonte de
energia, cabos de ligacdo, um porta eletrodo, um conector terra, além do proprio
eletrodo. Deve-se salientar que o suprimento de energia pode ser tanto corrente
continua quanto alternada.

Diametros tipicos de eletrodos para trabalhos estruturais variam entre 2,5 e
6 mm. Voltagem de circuitos abertos s&o usualmente 50-90 V, dependendo do
eletrodo; tdo logo quando o arco é formado, a voltagem cai para valores entre 20 e
35 V. Correntes tipicas alcancam de 50 a 400 amperes, depositando com

velocidades entre 20 e 100 g/min. Aplicavel a espessuras acima de 2 mm.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para analisar a tenacidade ao impacto do aco AISI 1045 utilizando a técnica
da dupla camada, foi escolhido o processo de soldagem por eletrodo revestido. Este
processo de soldagem, apesar de suas limitacbes de aplicacdo, € um processo
versatil e de vasta aplicacdo em setores de manutencéao.

As relacdes de energia a serem aplicadas na técnica da dupla camada foram
escolhidas com base no teste de Higuchi e analise da técnica de dupla camada.
(ASSUMPCAO, 2006).

Foi realizada primeiramente a témpera dos corpos de prova, seguido do
teste de Higuchi e aplicagdo da técnica da dupla camada para se alcancar o
revenimento da ZAC-GG da primeira camada, em seqUéncia, a padronizacdo do
corpo de prova e, por fim, o ensaio Charpy, para analise da tenacidade da ZAC-GG
da primeira camada e comparacdo com um metal base que ndo passou pelo
processo de soldagem.

A seguir as etapas do processo, incluindo materiais e métodos utilizados.

3.1 Materiais

3.1.1 Corpos de Prova

Para realizagdo dos ensaios foram utilizados corpos de prova de ago AISI
1045 com 63,5mm x 15,875mm (2 2" x 5/8”), cuja composi¢cdo quimica encontra-se
na Tabela 2.

A microestrutura original deste aco, conforme foi fornecido, € constituida de

perlita e ferrita, conforme mostrado na Figura 3.1.

Tabela 2 — Composicao quimica do metal de base (em %) de acordo com o certificado emitido
pelo fornecedor

C Mn P S Cu Cr Ni Mo Si
0,480 0,750 0,030 0,027 0,240 0,060 0,040 0,017 0,210
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Figura 3.1: Microestrutura original do ago AlISI 1045. Ataque: Nital 2%, 500x

3.1.2 Eletrodo Utilizado

Foi utilizado um eletrodo de classificacdo AWS 7018, o qual detém

composicdo quimica, de acordo com o fabricante:

Tabela 3 - Composigéo quimica eletrodo, de acordo com o fabricante D’Dalla.

Eletrodo C Mn Si
AWS 7018 0,07 1,30 0,50

3.1.3 Equipamento de Soldagem

e Foi utilizada a fonte de soldagem eletrénica multiprocessos (Figura 3.2). tal fonte
possibilita a soldagem de diversos processos dentre 0s quais citem-se:
1. Eletrodo revestido

MIG/MAG

TIG

Arco-Submerso

o k& DN

Plasma
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3.2 Metodologia

Para execucdo deste projeto a metodologia foi aplicada em trés etapas:
aplicacdo da técnica de Higuchi, soldagem com dupla camada numa junta chanfrada
e realizacdo de ensaio de impacto Charpy.

As soldagens para o teste de Higuchi foram realizadas em juntas semi —V,
na posicao plana, utilizando o processo de soldagem por eletrodo revestido. As

mesmas foram realizadas por um soldador qualificado da Familtec.

3.2.1 Técnica de Higuchi

O teste de Higuchi foi realizado utilizando-se seis corpos de prova
temperados (aquecidos em forno a uma temperatura de 840 °C, durante 40 min,
resfriados em agua). Para cada corpo de prova foi testado um nivel de energia de
soldagem, de acordo com a Tabela 4. Através da realizacdo deste teste consegue-
se encontrar uma relacao entre as energias da primeira e da segunda camada, de
forma a possibilitar o revenimento da ZAC-GG da primeira camada, pela
superposicao do ciclo térmico da segunda camada.

ApoOs a realizacdo da soldagem, foi levantado o perfil de microdureza das
amostras, na secdo transversal da ZAC, em uma Unica direcdo central e
perpendicular a linha de fusédo, conforme indicado na Figura 3.2. Neste ensaio foi
aplicada uma carga de 200g e a distancia entre as impressdes foi de 0,3mm. Com
os valores das durezas foram avaliadas as extensdes das zonas endurecidas e

zonas macias para cada energia de soldagem.

Tabela 4 — Parametros de soldagem para a Técnica de Higuchi.

Corpo de Corrente Tenséo Velocidade Didmetro do Energiade
prova eficaz eficaz de eletrodo soldagem
(A) V) soldagem (mm) (kJd/lcm)*
(cm/min.)
Al 108 24 14 3,25 9
A2 130 25 14 3,25 12
A3 153 27 14 3,25 15
Ad 105 25 10 3,25 13
A5 127 27 10 3,25 17
A6 151 30 10 3,25 23

*Rendimento térmico = 0,85.
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Perfil da impressao

Figura 3.2: Posi¢éo de medi¢Bes de microdureza nas amostras para o teste de Higuchi.

Os graficos de Higuchi foram construidos com os valores do reforco, da
penetracdo do corddo de solda e dos tamanhos das zonas duras e das zonas
macias de cada corpo de prova, a partir das medi¢cées das microdurezas. Estes
resultados foram utilizados para a realizacdo do ensaio em dupla camada, conforme

a sequir.

3.2.2 Técnica da Dupla Camada

Foram realizados ensaios de soldagem em dupla camada, com cinco
relacfes de energia entre a primeira e a segunda camada. Os parametros utilizados

no ensaio sao mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros de soldagem para o ensaio de dupla camada.

Corrente Tenséo Velocidade Energia de
Corpo de prova eficaz eficaz de soldagem soldagem
(A) (V) (cm/min) (kd/cm)*
12 camada 108 24 15 12
AD1 12/12 2° camada 108 24 15 12
12 camada 108 24 15 9
AD2 9/15 2° camada 127 27 14 15
2° camada 130 25 23 12
12 camada 130 25 15 11
AD4 11/11
2° camada 151 30 21 11
12 camada 151 30 19 12
AD5 12/9
2° camada 130 25 20 9

As soldas foram realizadas em juntas semi-V seguindo a sequéncia da

Figura 3.3.
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Figura 3.3: Sequéncia de deposicao. (a) preparacéo da junta, (b) amanteigamento sobre a face reta
do chanfro, (c) posicionamento e preenchimento da junta e (d) retirada dos corpos de prova Charpy
(BUENO, 1999).

Para realizacdo das soldas foram empregadas as diversas relagdes de
energia, escolhidas de acordo com os resultados do teste de Higuchi, conforme
mostra a Tabela 5 mostrada anteriormente. O preenchimento da junta foi realizado

conforme parametros de soldagem mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros de soldagem para o preenchimento da junta.

Parémetros Paf;ezde Passe de preenchimento
Corrente Eficaz (A) 110 151
Tenséo Eficaz (V) 25 25
Velocidade de Soldagem (cm/min) Critério do soldador
Diametro do eletrodo (mm) 3,20 3,25

3.2.3 Preparacao dos Corpos de Prova

Realizadas as soldagens por dupla camada, foram preparados os corpos de
prova para a realizacdo do ensaio de Charpy. Foram retiradas 3 amostras de cada
corpo de prova utilizando-se serra-fita para cortar os corpos perpendicularmente as
soldas e depois os mesmo foram usinados na fresa sendo os entalhes de 2 mm
feitos em uma fresa.

Foi realizado ataque quimico com nital 2% para assim evidenciar a ZAC de

forma que o entalhe fosse feito nesta regiao.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Teste de Higuchi

A Figura 4.1 mostra o perfil das barras submetidas a témpera, segundo os
parametros definidos na metodologia. Pela figura é verificado que a profundidade de
atuacdo da témpera € bem pequena, chegando & ordem de 2,5 mm. E verificado, no
entanto, que a dureza média do material no centro do corpo de prova € na ordem de
400 HV, apresentando valores de uma martensita revenida. Tal valor é de suma
importadncia para se estabelecer um parametro de referéncia no que tange a

definicdo dos limites da zona dura e da zona macia.

Microdureza do metal base temperado

1000

900 -

800 -

700 -

600 -

Microdureza (HV)

500 -

400 -

300 -

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Distancia a partir da superficie (mm)

Figura 4.1: Perfil de microdureza do aco AISI 1045 temperado e ndo revenido.

A partir do levantamento do perfil de dureza do metal de base submetido a
témpera sem revenimento pode se verificar a atuacdo de cada energia imposta pelo
processo de soldagem com eletrodo revestido. As Figuras 4.2 a 4.7 retratam 0s
perfis de dureza para a solda com diferentes niveis de energia para a soldagem do
aco AISI 1045, quando este é submetido a témpera, conforme € especificado no
procedimento (metodologia).
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Nessas figuras € possivel observar a extensdo das zonas duras e macias
através da intersecéo da linha de referéncia (400 HV) com a curva gerada pelo perfil
de dureza. Observa-se nesses perfis de dureza que existe uma leve tendéncia de
cisalhamento tanto na zona dura quanto na zona macia com o0 aumento da energia
de soldagem.

A Tabela 7 retrata este efeito. De posse de tais resultados € possivel
verificar as condi¢Oes sugeridas pelo teste de Higuchi, confrontando os resultados
da Tabela com o diagrama mostrado na Figura 4.8 (Gréafico de Higuchi). Assim,
levando-se em consideracdo que a profundidade da zona macia da segunda
camada tenha de ser superior a profundidade da zona dura da primeira camada e
que a profundidade da zona dura segunda camada tera de ser inferior a soma da
penetracdo e reforco da primeira camada, pode-se chegar a pares adequados, sem
a presenca de fatores capazes de gerar problemas de fissuracdo pés-soldagem.
Nessas regides, devido a estrutura revenida pelo passe de soldagem consecutivo,
0s problemas de trinca estariam minimizados. A Tabela 8 mostra diversos pares de
energia satisfazer os critérios sugeridos por Higuchi.

Vale ressaltar que um fator importante a ser observado em tal trabalho é a
possibilidade de gerar uma base de dados capaz de ser implementada em campo,
como foi proposto na metodologia. Como todas as soldagens foram desenvolvidas
por um soldador, através de uma qualificacao prévia, com os parametros abordados
é possivel repetir tal metodologia em campo.

Segundo a literatura (AZEVEDO 2002, AGUIAR 2001 e NINO, 2001), a
escolha de energia em relagdes entre 1:1, 1:2 ou 2:1 é mais possivel de se verificar
a constatacdo do que é estabelecido pos Higuchi. Assim, conforme o estudo da
Tabela 8 estabeleceram-se os seguintes pares de energia para a constatacdo do
teste de Higuchi pela técnica da dupla camada: 17/17; 9/23; 12/12; 12/23; 23/12.

Observa-se que os pares escolhidos encontram-se dentro dos limites citados
pela literatura (1:1; 1:2 e 2:1).

A Tabela 10 mostra o resultado do teste de tenacidade ao impacto. Nesta
tabela retrata-se tanto o resultado para a ZAC gerada pelo par de energias utilizado
na técnica, quanto o resultado do material como recebido. Vale ressaltar que todos
os testes foram realizados a temperatura ambiente.

Pelos dados é observado que a tenacidade ao impacto do material como

recebido mostra-se em patamares inferiores aos observados pelo material
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submetido a técnica de dupla camada. Como, constatou-se que, a técnica € viavel,
se confirmando os resultados mostrados por Assumpcéo 2006, onde a mesma esta
técnica para o processo MIG/MAG.

Com isso mostra-se que tal metodologia é possivel de ser empregada em
campo com os devidos ajustes. Salienta-se a necessidade de qualificacdo prévia,

tanto do procedimento, quanto do operador (soldador).

Microdureza Al - 9 kJd/cm
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Distancia da linha de fusdao (mm)

Figura 4.2: Perfil de microdureza para a energia de 9kJ/cm.

Microdureza A2 - 12 kJ/cm
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Figura 4.3: Perfil de microdureza para a energia de 12kJ/cm.



Microdureza A4 - 13 kd/cm
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Figura 4.4: Perfil de microdureza para a energia de 13kJ/cm.
Microdureza A3 - 15 kJ/cm
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Figura 4.5: Perfil de microdureza para a energia de 15kJ/cm.
Microdureza A5 - 17 kd/cm
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Figura 4.6: Perfil de microdureza para a energia de 17kJ/cm.
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Microdureza A6 - 23 kJ/cm
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Figura 4.7: Perfil de microdureza para a energia de 23 kJ/cm.

Tabela 7 — Valores de reforco e penetragéo.

Corpo de prova Energia de Reforco Penetracéo
soldagem (kJ/cm) (mm) (mm)
Al 9 1,8 1,3
A2 12 25 14
A3 15 26 16
A4 13 23 12
Ab 17 22 12
A6 23 26 16

Distancia da zona de ligagdo (mm)

Tete de Higuchi

W Zona Dura

O Penetragéo
B Reforco H H H

9 12 13 15 17 23
Energia de Soldagem (kJ/cm)

Figura 4.8: Gréfico de Higuchi
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Na Tabela 8 verifica-se a avaliacdo deste critério, onde a maioria dos

resultados é favoravel a esta condi¢&o.

Tabela 8 - Relagdes de energia

Relacdes de Energia Relacado atende?
9/9 ok
9/12 ok
9/13 ok
9/23 ok
12/9 nao

12/12 ok
12/13 ok
12/23 ok
15/12 ok
15/13 nao
9/15 ok
15/17 nao
15/23 ok
17/9 nao
17/12 ok
17/13 ok
17/15 ok
17/17 ok
17/23 ok
23/9 nao
23/12 ok

As Figuras 4.9 a 4.13 mostram as microestruturas de alguns dos corpos de
prova submetidos a soldagem de dupla camada.

Figura 4.9: AD 12/12. A) Regido de dupla camada; B) Regido do chanfro, 100X.
Ataque: nital 2%



Figura 4.10: AD 9/15. A) Regido do metal base; B) Interface da ZF com ZAC, 100X.

Ataque: nital 2%

200 pm

Figura 4.12: AD 11/11. Regi@o ZAC entre passes, 100X. Ataque: nital 2%

40
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<

Figura 4.13: AD 12/9. Regides do corpo de prova, 100X. Ataque: nital 2%

Realizadas as soldas, seguiu-se com o preparo dos corpos de prova Charpy.

4.2 Ensaio de Impacto Charpy

Foram realizados os ensaios Charpy nos corpos de prova, como mostra a
Tabela 10. Tais resultados foram de fundamental importancia para avaliacdo dos
procedimentos de soldagem adotados. Para cada energia foram realizados 3

ensaios, e calculada a energia média obtida nos ensaios.

Tabela 9 - Resultados do Ensaio de Impacto Charpy.

Corpo de Energia absorvida (J)

Prova CP1 CP2 CP3 Média
AD 12/12 23 18 24 21
AD 9/15 146 33 147 33
AD 11/11 21 21 24 22
AD 12/9 15 20 18 17

Metal Base 15 14 13 14
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5 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados alcancados neste trabalho, pode-se concluir

Foi feito o entalhe do corpo de prova do metal base na sua direcao de

laminacgé&o por isso 0 metal base absorveu menor energia.

A realizacdo dos passes de soldas na dupla camada por um soldador
profissional ajudou a verificar a eficiéncia do uso do processo de eletrodo
revestido nesta técnica.

A técnica da dupla camada aplicada ao aco AISI 1045 se mostrou eficiente,
pois se verificou que a tenacidade obtida nos corpos soldados foi superior a
tenacidade do metal de base.

A eficiéncia na aplicacdo da soldagem por eletrodo revestido € de grande
importancia, principalmente em situagbes em que se precisa soldar em

campo, em locais de dificil acesso.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar a aplicacdo da dupla camada para outro processo de soldagem.

Avaliar o efeito do grau de inclusdes sobre desempenho da técnica da dupla

camada.
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