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ABSTRACT

Tandem GMAW process with isolated potential configuration has been used to expand
the horizon of this process, allowing the alloyingsitu development by welding with
deposition of different materials in different proportions. From this feature, thicker
coatings were carried out by-GMAW with simultaneous deposition of AWS
ERNICrMo-3 (Inconel 625) and AWS ERNICrMé (Hastelloy C276) nickdbased
alloys in order to obtaialloys manufacturen-situ with distinct chemical compositions
which, in turn, could have mechanical strength properties and corrosion performance. The
welds were performed withhe use of oubf-phase current pulsehe electrodes
positioned one behind the other, where the with thie highest feed speed came forward.
This step provided the-situ manufacture of three kinds of alloys named Alloysitu

A, B and C, with the proportions of 50% AWS ERNiCrid@lus 50% AWS ERNiCrMo

4, 35% AWS ERNICrMe3 plus 65% AWS ERNiICrMel and65% AWS ERNICrMe3

plus 35% AWS ERNICrMél. In sequence, these-situ alloys were aged under two
temperature conditions: 650°C and 950°C for 10h, 50h, 100h and 200h. The
microstructural characterization was performed using light microscopy (LM), scanning
electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM) aray Xnergy
dispersive spectroscopy (EDS). The impactghness and hardnesfsthe alloysin-situ

were evaluated according to ASTM E23 standards (Charpgtvhed impact tests) and
ASTM E384 (Vickers microhardness). The corrosion resistance was evaluated by
immersion test according to ASTM G48. The microstructure of the alloys manufacture
in-situc o n s i s t-edmawiX witla secondary phases rich in Mo, W and Nb. In
addition, comple structures constituted by core of (TiNb)N and a shell of NbC were also
found. After aging at 650AC t he-fcopmatrig,i pi tat.i
displaying different intensities according the kind iofsitu alloy. In addition,
precipitdaion along grain boundaries were observed. TEM results shown thasitu

alloy A a Morich M23Cs carbide particle was identified at the grain boundary.
Concerning the aging at 950°C, tinesitu alloy B stood out due to the high intensity of
precipitaton of larger secondary phases at the grain boundaries, in contrast with the
situ alloy C that showed a thin and discrete precipitation. In general, the microhardness
of the alloys increased with theingitghng ti me
and C showedreaterimpacttoughnessnd resistance to corrosion than alloy B, even

after aging.



Keywords:Nickel superalloy, aginglfandem GMAW
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23

1 INTRODUCAO

Conforme o plano de negocios e gestdo da Petrobras d2@P2& previsdo
€ gque a producédo da estatal seja elevada em quase 408topepdo de producdo de 2,9
milhdes de barris de petréleo por dia no Brasil em 2022. Esse cresciesprtade@
atribuido a entrada em operacdo de novas plataformas na regidcsdd. PEXTRA,
2017).

Para viabilizar a exploracdo das extensas reservas de petréleo e gas, a
Petrobras se depara com grandes desafios relacionados as severas condicdes
oceanogréficas do polo psal na Bacia de Santos, como o acesso limitado aos
reservatorios que chegam a 50@(baixod a | ©mi rea cridg@@dg teenologia
capaz de suportar as altas pressfes dos reservatorios e 0s contaminantes presentes nos

fluidos produzidos.

Para descobrir essas reservas e operar com eficiéncia em &guas
ultraprofundas, a Petrobras vemsdnvolvendo tecnologia propria, atuando em parceria
com fornecedores, universidades e centros de pesquisa. O iLR&Soratorio de
Pesquisa e Tecnologia em Soldagem tem desenvolvido varios trabalhos com as superligas
de niquel AWS ERNICrMe3 (Inconel 625) AWS ERNiICrMo4 (Hastelloy C276)

AWS ERNICrMo-14 (Inconel 686) investigando a soldagem de revestimento dessas
ligas, inicialmente com o processo TIG com alimentacdo a frio, em seguida com o
MIG/MAG convencional e por ultimo com MIG/MAG com configuragdigplo arame
(MIG/MAG 1DA), em virtude dessas ligas combinarem boas propriedades mecanicas
(dureza, limite de escoamento, limite de resisténcia a tracdo, tenacidade), soldabilidade e
propriedades de resisténcia a corrosdo em elevadas temperaturas e BITE@XPO

prolongada a ambientes agressivos.

E importante destacar que, embora sejam conhecidas pelas otimas
caracteristicas de resisténcia mecanica e de corrasdigas de niquel investigadas
podem apresentar modificagbes em suas propriedades em deeod@mmiocesso de
soldagem envelhecimentoou devido as atividades de operacdo/manutencdo de

equipamentos e estruturas.

A microestrutura de revestimentos soldados com a liga AWS ERNiCtMo

(Hastelloy C276)que apresenta aproximadamente 16% Cr, 16% Mo 4é«composta
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porumamatriz e preci pitados rmdexarsamatie déoorne W, que
desses precipitados empobrecidos desses elem@stapuaissao fundamentais para
manutenc¢ao de boas propriedades do filme passivo.

Enquanto a liga AWS ENiCrMo-3 (Inconel 625) que apresenta 22% Cr,
9% Mo e 3,5% Nb, tem uma microestrutura for
com elevado teor de Nlgue podem causar problemas como trincas de solidificagéo e
gera impactos no seu comportamento mecéniAlém disso, o fendbmeno de
microsegregacapodedeixa o centro de dendrita empobrecido principalmente de Mo,

reduzindo a resisténcia a corrosédo dessa regiao.

Por sua vez, a liga AWS ERNICrMB! (Inconel 686)possui em sua
composicdo quimica aproximadante 2% Cr, 17% Mo, 4% W. O aumento dos teores
dos elementos de liga, como Cr, W e Mo, em relacdo as duas ligas citadas, tem como

principal funcdo melhorar a resisténcia a corrosao dessa liga na condicdo como soldada.

A performance de resisténcia a cado @ liga AWS ERNiCrMel4 (Inconel
686)€ bem superior aos soldados com as ligas AWS ERNICX fllaconel 625 AWS
ERNICrMo-4 (Hastelloy C276)porém o fator limitante para a utilizacdo dessa liga € que
seu custo de aquisicao € consideravelmente mamwoglasdemas ligas em questao,
tornando sua utilizagdo economicamente inviavel para aplicacdo em estruturas e

equipamentos de grandes escalas.

A grande quantidade de ligas niquel desenvolvidas-siee® fato de que as
aplicacdes especificas demandateratdes em suas composicées quimicas. Porém, é
importante destacar que o processo de fabricacdasdégas € altamente complexo, o
material é fundido e solidificado em um molde, seguido de procedimentos experimentais
que envolvem a fuséo, tratamentaulttp e limpeza, solidificagcéo, tratamentos térmicos

€ processamento mecanico.

Logo, embora a diferenga na composicao quimica de algumas ligagtiseja s
como no caso das ligas AWS ERNiCrMdHastelloy C276e AWS ERNiCrMel14
(Inconel 686)a grande difeenca no custo de aquisicao entre elas-devao fato da liga
AWS ERNICrMo4 (Hastelloy C276)Yer uma demanda consideravelmente maior que a
segunda. Apesar de passar por todos 0S processos necessarios para a sua fabricacéo, o

nivel de demanda da liga AWVERNiICrMo-4 (Hastelloy C276possivelmente permite ao
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fabricante a obter uma maior economia de escala, e comerdadizaecos menores que
a liga AWS ERNiICrMel4 (Inconel 686)

A industria de fabricacdo de diversos setores, como automobilistico, téxtil,
eletroeletrénico e construcdo civil tem utilizado postponemdancomo uma das
metadoogias para reduzir o preco de aquisicdo de itens com maior diferenciacdo e
menores demandas. Nessa metodologia o produto é customizado de acordo com suas
necessidades o mais préximo possivel do ultimo elo da cadeia de suprimentos, que € 0

cliente final.

A ideia que sustenta esse principio € a de evitar que se remetam mercadorias
antes da confirmagé&o da ocorréncia da demanda e evitar que o produto acabado tenha sua
forma elaborada antes de ser confirmada pelo compragast@onemerde manufatura
(forma) objetiva manter os produtos em estado neutro até o Ultimo momento possivel na
cadeia de fornecimento, reduzindo custos, como por exemplo deslocamento e estoques

de produto acabadset upde equipamento.

A soldagem € o processo de fabricacdo mais difengiaka aplicacbes
envolvendo dutos e grandes estruturas e equipamentos. O processo MIG/IMAG com
configuracdo duplo arame € caracterizado pela sua alta taxa deposicdo, ainda que
utilizando elevadas velocidades de soldagem, o que pode proporcionar aumento na

produtividade nas operacdes de reparo e revestimentos.

Além disso, esse processo possui a variacdo de operar com potenciais
isolados, ou seja, arcos independentes fornecendo uma maior flexibilidade de variacéo
dos parametros de soldagem em cada eletrBdsa flexibilidade pode epmitir a
fabricacdoin situ de novas ligas com composi¢des quimicas distintas que atendam a

necessidades especificas, a partir da utilizagéo de eletrodos comercialmente disponiveis.

Desse modo, o processo MIG/MAG com configurasidalo arame operando
com potenciais isolados foi utilizado como uma importante ferramenta para aplicagéo do
postponemergaraos setores metahecanico, petroleo e gas, petroquimico, nuclear entre

outros

A aplicacdo simultanea das ligas AWS ERNICkBlI@nconel 625 AWS
ERNICrMo-4 (Hastelloy C276) por intermédio do processo MIG/MAG com
configuracdo duplo arame-8& na intencédo de obtsm menor custo de material direto

diferentes metais de solda com comp@ssgsingulares e novasmtermediarias as das
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ligas utilizadas como metais de sqléaomoconsequéncigropriedades mecanicas e

de resisténcia a corroséo especificas de acordo com a aplicacao.

A necessidade da investigacdo das propriedades em remchiferentes
combinacdes de misturas nos metais de soldarspala possibilidade do surgimento de
novas ligas que podem apresentar desempenho distintos aos das ligas soldadas isoladas e
assim, s tornarem potenciais alternativas para aplicagdes que atualmente sejam atendidas
apenas pela liga AWS ERNICrmiA.

As ligas AWS ERNICrMo3 e AWS ER NiCrMe4 quando submetidas a
elevadas temperaturas apresentam moddEsem suas respectivas microestiras, que
resultam em alteracdes nas suas propriedades mecanicas. Logo € necessario conhecer a
estabilidade dessas novas ligas altagemperaturas, dad severidade daaplicages

emrevestimentos, estruturas e equipamentos

As Unicas pesquisas sobremastura desses dois metais de soldas pelo
processo MIG/MAGDA foram desenvolvidos pelo LPTS, obtendo informacgdes sobre
parametros de soldagem, microestrutura apresentada nos revestimentos, bem como,
microdureza e desempenho de resisténcia a corrosdo agecasdicdo como soldado.

Porém, muito ainda se tem a esclarecer sobre evolucdo microestrutural e propriedades de
resisténcia mecanica e caracteristicas de resisténcia a corrosdo dessas ligas submetidas a

condi¢des de operacao tratamentos térmicos

Nesse contexto, o trabalho propde a investigacdo das ligas A f60%
ERNICrMo-3 + 50%AWS ERNICRMe 4), B (65%AWS ERNICrMo4 + 35%AWS
ERNICRMo 3) e C (65%AWS ERNICrMo3 + 35%AWS ERNICRMe4) resultantes
da deposicéo simultanea obtida pela utilizacéo doegsm de soldagem MIG/MAG com

configuracdo duplo arame na fabricagéo de ligastu.

Bem como, estudar a evolugao microestrutural de cada uma das condi¢des de
mistura submetidas a tratamento de envelhecimento em elevadas temperaturas (650°C e
950°C) durante diferentes tempos de tratamento (10h, 50h, 100h e 200h) a fim de se obter
informac@®s quanto a homogeneidade da zona fundida, aos tipos de precipitados,
morfologias, local preferencial de precipitacdo, transformacdes difusionais que podem
ocorrer durante os tratamentddéem dissq destacar o uso da configuracdo duplo arame

do processo MG/MAG como uma alternativa na soldagem de fabricacao deifigas..
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Oobjedoveorabal ho ®, a partir da sol d

superligas de nzquel | B¢ onee |l Habs2t5e | { AWS CRRNK
ERNi CAMaut il i zando o processo MI G/ MAG com cc
in tsitsa |igas ddsfeneas ea geost snred ead mi dteu raad

caracterizar a evolu-«o mi croemenuitdasal ad
envel heclitmentt @emmp e rad-taecsd o N respectivas propr

edeesi Sscomcios «o .

2.2 Objetivos especificos
1 Levantar parametros de soldagem para do processo MIG/MATBA para
aplicacdo de revestimento para cada uma das condicastden;

| Discriminar a microestrutura obtida no metal de solda nas condi¢des envelhecidas
a 650C e 950 °C durante os tratamentos por 10, 50, 100 e 200 horas.

1 Relacionar as propriedades mecanicas, quanto a dureza e a tenacidade, com as

respectivas condig® de envelhecimento.

1 Relacionar a resisténc@corrosacapresentada pelas as ligas produzidasnem

situcom as ondi¢des de envelhecimento a partir do ensaio de imerséo.



28

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Superligas de Niquel

As superligas sdo materiais normalmente baseados em sistemas nos quais o
elementomajoritario pertence a famili®llA (niquel, cobaltoe ferro). Essasligas
especiaissdo desenvolvidas para suportar elevadas temp@stcom a presenca de
severas tensdes em suas condi¢des habituais de trabalitend@ sua alta estabilidade
superficial nestas condi¢des (SIMGal, 1987).

A familia das superligagomo um todpapresenta uma estrutura cubica de
face centrada (CFC) em pelo menos alguma faixa de temperatura, mas apenas os sistemas
a base de niguel se mantém como CFC em temperatura ambiente, 0 mesmo nao se observa
com as superligas a base de cobalto que estdoma fexagonal compacta (HCP), e as
superligas de ferro que sob temperatura ambiente estao na forma cubica de corpo centrado
(CCC) (GEDDESttal., 2010).

As superligas de niqusk destacantentre as demaipor possuir excelente
resigéncia mecéanica, extantes cardaerisicas deresisténcia a corrosdem uma
infinidade de meios agressivos e elevadast&sca ao desgaste, especialmente em

condicBes de elevada temperatura (ASM, 1993a).

A alta resisténcia a corroséo € alcancada similarmente aos acaRvsixi
por meioda formacéo de um filme passivo de 6xido de cromo sobre a superficie da liga,
protegendo o material contra a acdo do meio corrosivo. Outros elementos como Mo, Al e
W também podem participar da formacédo da camada passivadora, contritariado p

aumento da resisténcia a corrosao, especialmente corrosdo localizada (LU, 2010
PIERAGGIetal. 2005).

Os mecanismos de aumento de resistémegcanicapodem servir de
classificagdo para as liga8s superligas de niqueddo classificadas enmnés tipos:
endurecidas por solucéolisi@d, endurecidas por precipitagdo, endurecidas por dispersdo
de 6xido(BROOKS, 1982; SIMS, 198 ASM, 1990)

Quando atomos da rmez do solvente séo substituidos por atomos de soluto,
caracterizaentdo um casoedsolucdo solida substitucionlormalmente sdo elementos
gue apresentam um raio atdbmico similar ao do solvente (BROOKS, 1982;5IAILS
1987).



29

As ligas NiCu e NiFe, sdo exemplos de ligas endurecidas por solucao solida,
porém podeseter também a inclusdo de outros elementos, como cromo, molibdénio e
tungsténio que conferem caracteristicas particulares e alteram a performance de cada liga
ao serem submetidas ao processo de soldagem (DUBOMNT2009).

Par a u ma -Ninoa pirincpars elesnentos substitucionais salminio,
ferro, tungsténio, titanio, cromo, cobalto e molibdénio (GEDRESI, 2010; REED
HILL, 1982; SIMSet al., 1987)

O endurecimento por precipitacdo esta relacionado com o aumento da
resisténcia a partir de ousréases dispersas na matezsabloqueiam o movimento das
discordancias. A precipitacdo destas fases se deve a uma supersaturacdo de soluto na
matriz, ou seja, quando se ultrapassa a capacidade do solvente em solubilizar aquele dado
elemento (BROOKS, B2; SILVA, 2010).

As duas principais fases que promovem o endurecimento por precipitacdo nas
superligas de n2quel S«0 0s dp@Eplois)toess adnt e
NisNb (SIMSet al, 1987).

O mecanismo de endurecimento por dispersdo ddosxse assemelha
bastante com o endurecimento por precipitacdo, os 6xidos, que sao incoerentes com a
matriz, sdo adicionados para bloquear o movimento das discordémpigicula de
6xido mais utilizada para este mecanismo de endurecimento é o.lli{GEDDESet
al., 2010).

A extensa utilizacdo das ligas de niquel pode ser atribuida a sua capacidade
de dissolver altas concentracbes de elementos de liga, quando comparado com outros
metais, e ainda, a sua excelente resisténcia a corrosdo promoviddig&tade cromo
(e/ou aluminio) que forma uma camada de 6xido proteta@@DUPONTet al., 2009).

3.1.1 Caracteristicas Microestruturais

A matriz gama (92) possui uma emd rut ur a
e homogénea, estando presente em todas as ligas de niquel. A fase gama € magnética e
possui uma grande capacidade de solubilizar concentracdes significativas de elementos
como o ferro, cromo, molibdénio, tungsténio e cobalto em solucéo soélida (ASM,)1993 a

A ma timNipermanece austenitica desde a solidificacéo até o zero
absoluto DUPONT et al.,, 2009).
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A fase 0206 ® uma pB, exc qua iAtnarmatntentedéo t i p o
representada por elementos eletronegativos como o niquel, cobalto e ferro, B por sua vez
é constituido por elementos eletropositivos como o aluminio, titanio, nidbio e tantalo. De
forma simplificada adfieidatoeg WNiCo)AkTi) (REBD, da f as ¢
2006)

A f a s é consiilerada a principal responsavel pelo aumento de resisténcia
mecanica por precipitacdo nas ligas de niquel e é capaz de-lmmangsmo em
temperaturas elevadas (ASM, 1990).

A fase 00 igas com alto teer destitdnid pode se decompor e
originar a fase (. Durante a solidifica-«o
liguido, causando o aumento progressivo na concentracdo de Al e Ti no liquido no
decorrer da solidificacdo. Assim, em centracdes suficientemente altas de Al e/ou Ti,

a solidifica-«o0o ir8 terminar cioNBAUmMaurda- «c
NisTi. A fase que ird se formar dependera da composicéo da liga (DUBGN,T2009).

A fasea0, também é responsavellpeumento da resisténcia mecanica por
precipitacdo nas ligas de niquel, é composta pela combinacdo de niquel com nidbio e
possui estrutura tetragonal de corpo centrado, com formwlsdbNIA morfologia
caracteristica desta fase € composta por discosidigsmuito finos (ASM, 1999.

Quando a fase 00 ® submetida em temper
decompor e gerar a fase 0, g u eNb)pporers sei a me:

diferencia quanto a sua estrutura cristalina que é ortorrémbicaHDHEE et al, 2008).

Na Figural a) é possivel observar a precipitacdo agulhada intragranular da
fase U, bem como exist°ncia de part2zculas n
100h a 700°Cenquanto que nkiguralb) a mostra a presen-a de
com carbonetos B4Cs € MsC ao longo dos contornae grédo apos tratamento de 100h a
800°C (SUAVEet al, 2014).
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Figural- Imagem de MEV danicroestruturala liga 625envelheailadurantea) 100h a
650°C e b) durante 100h a 800°C

C A
7

Fonte: SUAVEet al (2014)

Embora a fase U seja encontrada mai s
endurecidas por precipitacdo, como liga 718, € possivel sua ocorréncia em ligas
endurecidas por solucao sélida que contenham Nb. Thomas e Tait (1994), $hahkar
(2001) e Mathevetal. (2004) identificaram que a liga 625 exposta em altas temperaturas,
em processos de envelhecimento ou operacao e altas temperaturas por longos periodos,
promoveu a preci@ita-«o0o das fases U0 e 2

Os carbonetos MC possuem estruturas cristalinas cupmaecem de forma
heterogénea e possuem pouca ou nenhuma relacdo de orientagéocomt r i z 2. Qua
submetidos a tratamentos térmicos ou a longos ciclos de trabalho, tendem a decompor

MC, formando outros carbonetos, comes® e MsC (SIMS et al, 1987).

Geralmente os carbonetos se formam no final da solidificagcdo por meio de
uma reacao eutética com a matriz, promovida pela forte tendéncia do carbono e outros
elementos metélicos (notavelmente Ti e Nb) segregar para o liquido durante a
solidificacdo. Como esultado os carbonetos do tipo MC encontsamgeralmente
distribuidos ao longo dos contornos de grao e regides interdendriticas (DUR@NT
2009).

Os carbonetos BCs € MsC séo geralmente ricos em Cromo e forrsem
respectivamente na faixa de 7880°C e 815980 °C, tendem a se formar nos contornos
de grdos, quando surgem em particulas discretas@sMolabora para o aumento da
resisténcia a fluéncia, enquanto que a presencas@opdrmite o melhor controle do
tamanho de gréo no processamento das (§IMSet al, 1987; ASM 1993 a).
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O niquel ndo é um formador de carbonetos. Nas ligas de niquel, o carbono
tende a reagir com outros elementos quimicos para formar carbonetos, os quais podem
ser benéficos ou deletérios para as propriedades das ligaarlf@setos mais comuns
nas ligas de niquel sdo do tipo: MCx3¥, M7Cs, onde M representa um ou mais
elementos metalicosREED, 2006.

Um exemplo de efeito nocivo devido a presenca de carbonetos € a corrosao
intergranular, devido ao empobrecimento d&inam torno do precipitadélém disso,
a ocorréncia depropagacao de trincas intergranulardevido os carbonetosesem
estruturasfrageis A Figura 2 apresenta os achonetos do tipo @Cs, CrCs,
Cr21(MoW)2Cs, NbCobservados no revenimento e envelhecimento da liga de niquel 600
(AGUILAR e ALBARRAN, 2007)

Figura2i Imagem de METe carbonetoslo tipo Mx3Cs 0bservados na liga de niquel
600 nas condigbes a) como recebida €)g,d) tratadas termicamente.

Fonte: AGUILAR e ALBARRAN (2007)

Na soldagem de ligas Mir-Mo, quantidades excessivas de Ni, Cr, MoeW
Nb na regido interdetitica, promovem a formacao de diversas fases TCP, dentre elas a
fasel, 1, P e Laves (AGUIAR, 2010; SILVA, 2010).

Essafases sdo compostos intextalicos presentes nas superligasniquel
sdo notadamente indegvas por estarmn associadas com reducdo das propriedades
mecanicas e na resisténcia a corrosao das $gasformadas por camadas compactas de
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atomos alinhadas com o plano a@étirco da matrizg) (SIMS et al, 1987; DURAND-
CHARRE, 1998DONACHIE e DONACHIE, 2002

As fases TCP (do termo em inglég opologically Closed Packggodem

ser classificadas em tr°s fam2lias. A pri me

® composta pelas fases Laves e O, e a
(DURAND-CHARRE, 199).

A fase U0 ® um composto intermwa8lic
cristalina tetragonal e composicao quimica bastante variada podendo ser FeCr, FeCrMo,
FeCr MoNi, Cr Ni Mo, CoCr Ni. A tend°ncia da
aguhas torna sua presenca prejudicial em virtude de fragilizar o material com a
possibilidadele iniciar e propagar trincas (BROOKS82, DURANT-CHARRE, 199).

A fase Laves possui estrutura hexagonal e estequiomeiia dhde A
representa elementos como Rg, Cr e Co, enquanto que B representa Nb, Ti, Si e Mo.
A presenca da fadeaves na microestrutura do metal de solda é indesejavel, uma vez que
esta diminui a quantidade de elementoslige na matriz e favorece a formacéo e
propagacao de trincd®UPONT et al,2009.

A fase | possui estrutura cristalina romboédrica e a composi¢ao quimica do
tipo CoWs, (FeCoy(MoW)s, (Co, Fe, Nij(Mo, W, Crk.Pode ser encontrada em diversas
ligas comerciais de ferro, niquel e cobalto com a presenca de elementos refratarios com
Nb, Ta, Mo, W.Pode apresentar morfologia globular, plaquetas ou em formas agulhadas
como naFigura3 (YANG et al; 2006).

Figura31 Imagem de MET daake p denorfologiaagulhada precipitada em superliga
de niquel com adicdo de tungstématada termicameet

Fonte: YANGet al(2006)
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A fase p é considerada prejudicial as propriedades mecéanicas, pois sua
formacdao é responsavel pela reducéao de elementos de liga responsaveis pelo aumento da
resisténcia mecanica da matriz por solucdo solida, como W, Mo, Nb, pode possuir

morfologia globularplaguetas ou em forma de agulha (YARGl; 2006).

A fase P possui formula geral do tipooklp2iNiz e estrutura cristalina
ortorrmbica. Pode ser considerada uma var.i
ser agulhada, na forma de blocos e eel(DURRANDiI CHARRE, 1997).

A Figura4 mostra a precipitacéo da fased®metal de solda da liga Hasteloy
C276 com morfologia alongadAs imperfeicdes observadas na imagem, semelhaste ao
contornos de graos, segundo Silva (2010) pode ser um indicativo que nesse caso a fase

foi formado por um anico cristal.

Figura4i Imagem de MET em campo claro evidenciaraqrecipitacao da fase &
b) padréo de difracdo indexadaracterizado como fase P presente no metal de solda da
liga Hastelloy C276

Fonte:Silva (2010).

Summersetal. (2000) ao avaliarem gwopriedades da soldagem da liga C
22 pelo processo TIG, identifiGan que as regides soldadas se apresentaram 25% mais
resistentes e 3D 40% menos ductil que o metal de base. Segusdautoresesse
resultado é atribuido a presenca de fases TCP réoregidadaguefuncionaram como
locais de nucleacdo de mievazios durante a deformacdo plastica, promovendo

aceleracédo paro o inicio da fratura.
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3.1.2 Caracterizacao microestrutural@revestimentos com ligdsconel 625 AWS
ERNICrMo-3)

A microestrutira c metal de solda dos revestimentos da ligaonel 625
obtidos pelo processo MIG/MA@&preserguma matriz, com a predominancia do modo
de soldificagdo colunadendritico com @resenca de fases secundarias precipitadas nas
regides interdendriticd®GUIAR, 2010).

O surgimentalasfases do TClevese ao fato de qudurante a solidificacéo
fora doequilibrio, ocorre segregacdocal suficiente para se obter uma forca motriz
termodinamicanecessaripara formar ess microestituras(OGBORNet al., 1995).

Aguiar (20D) identificou a precipitacdo de fase Laves, rica em nibbio,
molibdénio, niquel, cromo, ferro e silicio, e de (Nb, Ti)C, onde os carbonetos de titanio e
Nidbio apresentaram morfologia em forma de blocos e a fase laves sem forma definida,
caracterizada como eutético, como podenvistaFigura5.

Figura51 Imagem de MEV no modo SE dasrfologias encontradas nos revestimentos
da ligalnconel 625.
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Fonte: AGUIAR (20D).

A precipitacdo dessa fase também foi reportada na soldagem da liga Inconel
625 em outros processos de soldagdtilizando o processo TIG com alimentacéo de
arame frioSilva (20D) observou a formacédo de fases secundéarias com morfologia
eutética lamelar rica em Nb, com composi¢do quimica constituida por um elevado teor
de Nb, Mo e presenca de Si. O autor ainda desta presenca de carbonetos MC

associados a fase Laves.
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Xu etal. (2013)destacou que a formacao da fase Laves nos revestimentos
obtidos pelo processo de deposicdo a arco plasma pulsado estavam intimamente
relacionadas com blocos de carbonetos MC. O datobém ressaltou a precipitacdo

dessa fase em forma irregular.

Outra morfologia destacada nos revestimertasliga Inconel 625 é a
precipitacdo de carbonetos de nidbio, que por diversas vezes aprageatoutorno de
um nucleo formado por particulas wigreto (TiNb)N presentes no metal de adigdo que
atuaram como nucleadores para a formacéo desses carbonetos ricos em niébio (SILVA,
2010).

3.13 Caracterizagdo microestrutural@revestimentos cora liga Hastelloy G 276
(AWS ERNICrMo-4).

Durante a solificacdo, mudancas composicionais podem ocorrer em
decorréncia dos fenbmenos de macro e microsegregacao. Dependendo das caracteristicas
do soluto e do solvente, podera ocorrer a rejeicdo ou absorcdo de soluto por parte do

soélido.

Um comportamento caracteristico do fenébmeno de microsegregacdo em ligas
de niquel é a distribuicdo heterogénea de elementos quimicos ao longo dos bracos de
dendrita priméaria e secundaria da matriz. Para eHagelloy G276 esta segregacao se
caracterizgelo acumulo dos elementos Ni e Fe no centro das dendritas, enquanto que o
Mo encontrase enriquecido nas regides interdendriticasno pode ser visto ragura

6. Quanto ao Cr e ao W alteragdes significativas ndo séo obse(8HddA et al, 2011).
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Figura61 Imagem de MEV da maroestrutura dendritica e indicacdo da analise de EDS
da liga Hastelloy €76. b) Perfil de composi¢cao quimicalamgo dos bragos de
dendritas
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Fonte: Silva (2011).

Silva et al. (2011) destaca queoncaso da liglAWS ERNICrMo4 que
apresenta um teor de cromo de 16%, teor de Mo de 16% em peso, além da adi¢do de 4%
de W, temse que a segregacao do Mo e do W € o fator decisivo para as alteracbes
microestruturais observadas. A microestrutura global de revestimentos depositados com
aliga AWS ERNICrMao4 é constituida por uma matz precipitados interdendriticos

e intergarulares, como mostra fagura?.

Figura71 Imagem de MEV no modo SE daaroestrutura bruta de solidificacdo de um
revestimato dissimilar entra a liga Hastelloy C276 e um substrato de-#&¢o C
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Fonte: Silveet al (2011)
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3.14 Caracterizacdo microestrutural de revestimentos com deposicdo simultanea das
ligas AWS ERNICrMae3 e AWS ERNICrMo- 4

Na deposicasimultanealas ligas AWS ERNICrM@ e AWS ERNiICrMe4
utilizando o processo MIG/MAG com duplo ararBantiago (2013) identidou na liga
resultante da misturganto precipitados ricos em Nb e Ti como precipitados ricos em W
e Mo, apresentados magura8. Caracterizando uminicroestrutura formada tanto por

fases presentes nas soldagens das ligas isoladas

Figura81i Imagem de MEV no modo SE dascnoestruturas de revestimento soldados
com AWS ERNICrMe3 e AWS ERNIiICrMe4 a)Precipitado rico e Nidbio e Molibdénio
b)Precipitado rico em Tungsténio e Molibdénio

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 1um

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 1pm
20.0kV 43 40000x SE 838 1 GMAW Tandem 625/C276

20.0kV 45 40000x SE 88 1 GMAW Tandem 625/C276

Fonte: Santiago (2013)

Pessoa (2014) identificou na microestrutura de revestimentos soldados pelo
processo MIG/MAG duplo arame com a mistura das ligas AWS ERNIGMEAWS
ERNICrMo4 a presen-a de NbLC, bem como, das f a
fase ternério o autor expé que que o inicio da solidificacéo se da no campo monofasico
2, e como ocorre a segrega-«o de el ementos

850°Cesperava e r eal mente que o0os precipitados est

3.1.5Envelhecimento em ligas de niquAWS ERNICrMo-3 e AWS ERNiCrMe4

Estudos mostraram que a liga AWS ERNICeBloa qual apresenta
microestrutura composta pelas fase Laves e carbonetos/nitretos na condi¢cdo bruta de
solidificacdo, podem ter sua microestratudecomposta, com a dissolugcdo e/ou
precipitacdo de novas fases (ALBUQUERQEtEL, 2012, NUNESet al.,2013).
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Durante tratamentos térmicos o carboneto MC pode ser uma importante fonte
de carbono para as reagdes de formacao de diferentes carbonetospEratteas acima
de 760 AC, a presen-a desse carbom&to na ma
na f adecarbobeto t amb®m pode interagir com a 2
M23:Cee  ¢SE&VE, 1987)

A microestrutura de uma solda com AVERNICrMo-3 destacase pela
presenca da fases Laves rica em Nb e carbonetos/nitretos de NbC/TiN, porém quando é
submetida tratamento térmico a 860verificase ter a dissolugcdo da fase Laves e o
surgimento de precipitados finamente dispersos ao longmduascos de grao vistos na
Figura9, provavelmente carbonetosi@s (ALBUQUERQUEetal., 2012).

Figura91 Imagem de MEV nanodo SE da imeroestruturada zona fundida da liga
AWS ERNICrMo-3 tratada a 650C.

Fonte:ALBUQUERQUE- etal. (2012).

Quando essdiga foi aquecida na temperatura de 9GOapresentou o

surgimento de uma rma fase com morfologia agulhada visualizadabigaral0.

FiguralOi Imagem de MEV no modo SE daamoestrutura da zona fundida da liga
AWS ERNICrMo-3 tratada a 950 °C

Q 7

~

T~

=

AccV Spot Magn Det WD Exp i{ 2 um

200kv 45 15000x SE 1001 625 alloy aged at 9500C
- F 1

- 4. z =
AccY SpotMagn Det WD Exp 1 10um
20.0kv 45 5000x SE 100 1 625 alloy aged at 9500C
= -

Fonte: NUNES (2013)
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Reed (2006) explicaquea f a s e estdvel ®geraimenta € substituida
pelaf ase U ort or r manbomposicaocestequiomeétribieNd quando
submetida dongosperiodogle exposicdo a uma temperatura elevada

A fase 0 ® ger alsermcoerente coma enatrez j[deSNi e, | por
portanto, ndo potendiaa a resisténcianecanica da ligasso pode levar a fragilizacéo
assocada a uma perda de ductilidade (REED,800

Silva (2014) identificou a presenca de fase RC&€e CrC, e fases p em
amostras de revestimentos soldados com a ligas AWS ERNiC4Maovelhecidas a 650
°C. Nas amostras tratadas durante 200h houve a formacé&o dos carbon€p® @utor
acreditagueesses carbonettsnhan sidooriginade dos carbonete metaesiveisCr:Cs,
formado nos tratamentos de 10 a 100h, enquanto quagboneto GC, mostrouse

presente em todos os intervalos do tratamento a 650°C

Tanto nos envelhecimentos a 650°C como a 950°C foram identificados
precipitados com morfologia semelhantes (agulhada, disforme e arredondada) como visto
naFigurall, com excecado dos precipitados finos acumulados em torno dos precipitados
maiores, que provavelmente coalesceram para a formacdo de precipitados maiores
(SILVA, 2015).

Figuralli Imagem de MEV no modo SE geecipitadogie diferentes morfologias na
amostra de soldas da liga Inconel &@&6ada ®50 °C por 100 horas

e . )
. '-’~(’v\}_\‘ =

Fonte SILVA (2015).
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Silva (2015) destacou que o envelhecimento do metadlda da liga Inconel
686 tanto na temperatura de 650°C como na temperatura @@608cou uma reducao
significativa na resisténcia a corrosao da liga em comparagao com a sua performance na

condicdo como soldada.

O autor atribuiu a baixa performance de resisténcia a corrosdo ao
envelhecimento a 650°C a precipitacdo fina e intensa em torno de precipitados. maiores
J& os resultados obtidos nas condi¢Bes envelhecidas foram atribuidos ao volume de
preciptacdo nos respectivos tempos de envelhecimento, quanto maior a quantidade de

precipitados fanados menor foi a resisténcia a corrosdo da liga.
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3.2 MIG/MAG Duplo arame

O processo MIG/MAG foi introduzido no mercado no final da década de 40 com o
intuito de aumentar a produtividade e versatilidade dentre os processos de soldagesn de liga
ferrosas e nao ferrosd&ROETELAARSetal., 2005).

A soldagem MIG/MAG com dois arames é uma variante do processo MIG/MAG
convencional e caracteriz® pela abenta de um par de arcos elétricos entre uma Unica poca
metélica e dois eletrodos consumiveis. Os arcos e a poca fundida séo protegidos por um gas
que, em conjunto com os eletrodos, é definido pelo tipo de metal de base (MOTTA, 2002).

A configuracéo dessavsao dprocessdMIG/MAG tem por motivagao inicial unir
a suaversatilidade a produtividade do arco submerso. Destacando que, com esse ultimo,
encontranse aplicacdes de soldagem com trés ou mais arames eletrodos (TUSEK, 1996;
UTTARACHI, 1978).

Somente nadltimas décadas do século XX, o processo MIG/MAG duplo arame se
desenvolveu de forma pronunciada em virtude do avanco na tecnologia das fontes de soldagem
(MOTTA, 2002).

Dentre as caracteristicas principais da versdo com duplo arame pode ser
mencionada @ossibilidade de atingir elevadas taxas de fusédo absolutas, através da utilizacao
de altas densidades de corrente, reducdo do aporte térmico sobre a peca, em virtude das
soldagens com velocidades de deslocamento bem superiores que o MIG/IMAG com Urco aram
(GROETELAARSet al, 2005; MOTTA 2002, UEYAMA et al, 2004).

Algumas limitacdes genéricas sdo a maior complexidade operacional, taxas de
fusdo ainda limitadas (devido principalmente a transferéncias metalicas instaveis e a capacidade
mecanica da tochaapa correntes muito elevadas), a deflexdo magnética dos arcos (gragas a
proximidade dos arcos), o custo elevado da tocha e equipamentos e a menor acessibilidade e
grau de liberdade das tochas (dificultando operacdo semiautomatica) (SCOTTI e
PONOMAREYV, 2a4).

3.2.1 Modos operacionais do processo de soldagem MIG/MAG duplo arame

O processo MIG/MAG duplo arame pode ser classificado quanto a energizacéo dos

arames eletrodos como Potencial tnico ou como Potencial Isolado.
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O processo de Soldagem MIG/MAG duploaare de potencial Unico é
caracterizado por impor o mesmo potencial de energia aos dois arames eletrodos. Nesses
sistemas, de um modo geral, os eletrodos sdo fornecidos por alimentadores de arames
independentes e estdo em contato elétrico no bico da pmeha@nsequéncia, estdo submetidos
ao mesmo potencial elétrico (GROETELAARSal, 2005).

Os primeiros trabalhos com a soldagem MIG/MAG empregando dois arames
utilizavam uma Unica fonte de poténcia e foram identificados problemas ocorridos na
transferéncia por escoamento goticular projetégjray). De acordo com estes estudos,
aumentos nos cgmimentos dos arcos levaram a uma maior interagéo entre oslevids ao
maior sopro magnéticaeduzindo a eficiéncia do processo. Esses fatores teriam contribuido
para a aplicacdo da corrente pulsada nas soldagens com o processo MIG/MAG duplo arame
(MICHIE etal., 1999.

A geometria da tocha utilizada no modo operacional de potencial Unico é mais
compacta, a regulagem de parametros se torna mais simples, pois as tensdes e velocidades d
alimentacdo sdo as mesmas para os dois arames. Uma vantagernstdesaem relacido aos
sistemas com potenciais isolados € o menor custo operacional, uma vez que o numero de
equipamentos e acessorios necessarios para a soldagem nessa configuracao, em geral, é inferic
ao de potencial isolado (SCOTEPONOMAREYV,2014; GROETELAARSetal., 2005).

Os primeiros equipamentos empregando multieletrodos no processo MIG/MAG
seguiram a linha potencial Unico, porém dificuldades foram identificadas como limitacdo de
seu uso, como instabilidade em soldagens com transferéncia peciotutm, pois quando um
eletrodo tocava na poca de fusdo toda a corrente passava por esse arame causando sel
rompimento de forma violenta (SCOT&EPONOMAREYV, 2@4).

Devido as limitagdes da configuragdo de potencial Unico, as tecnologias das tochas
com potencial isolado passaram a dominar o merc@dprocesso MIG/MAG Duplo Arame
com Potenciais Isolados pode ser considerado, segundo Gonzalez e Dutra (1999) como uma
evolucdo do processo com potencial Unico. O mesmo esta constituido basicamente por duas
fontes de poténcia independentes e dois alimentadores de arame, com eletrodos atuando na
mesma poca de fusdo. Goeaieal. (2001) explicam que nesseonfiguracdo os contatos

elétricos dos eletrodos s&o independentes.

No modo corrente constante pulsado, asste oscila entre dois nivetrrente de

pulso (p), que deve ser maior que a corrente de transicao e tem como meta formar a gota e atuar
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no seu destacamento, enquanto quaereente de basep)) é aresponsavel por manter o arco
aberto com pouca energia (SCOTTI e PONOMAREWA4).

Os tempos de atuacao de cadeel de corrente correspondem aos tempos de pulso
(tp) e de based}t A corrente média é a resultante da média ponderada das correntEs®de pu
de base, assumindo o formato retangular conforme a Equacgéo 1. Resspléaos pulsos de
corrente por ndo serem perfeitamente retangulares, os valores de corrente média calculados a
partir da equacéao diferem dos valores reais. A utilizacdo ddesizas de aquisicdo de sinais
gue operam em altas frequéncias de leitura de dados e que possibilitam o calculo da corrente
média a partir dos valores instantaneos, pode minimizar essa diferenca de valores entre

correntes médias calculada pela equacéo loeogevalores instantaneos de corrente.

04 OHNn OB O OnH oW (1)

Scotti e Ponomare{2014) explicam que a utilizacdo do modo corrente constante
pulsado possibilita uma transferéncia metélica do tipo goticular com correntes médias abaixo
da corrente de transicao, sendo o fgbor o governante no destacamento da gota. Segundo os
autoresa condicdo de uma gota por pulso é um dos mais estaveis modos de transferéncia

metalica, com o didmetro da gota préximo ao diametro do eletrodo.

Uma das grandes dificuldades da soldagem MIG M@ correntepulsada é
estabelecer o ajuste de um conjunt ghrametros de pulsgue quando adequadamente
combinados, estabelecam o equilibrio entre o destacamento da gota metalica e a velocidade de
alimentacdo do aram{@NDRADE, 2012)

O diametro da gota, que pode ser calculado a partEqiacdo 2, deve ser
controlado para que a gota ndo venha ser grande suficiente para provocar uma transferéncia
metalica globular ou mesmo em cudiocuito (ALCAN, 1993 SUBRAMANIAM et al,

1999)

—Q¢

(2)

Onde a frequéncia de pulso é calculada em (Hz)Hmplacéo 3

On pPMMTO QO N (3)
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Além disso, os arcos voltaicos no processo MIG/MAG duplo arame, como todos 0s
condutores de corrente elé&ittm associados a estes um campo magnético induzido, cuja a
interacdo entre esses campos magnéticos gera, em muitosacdsfhsxdo dos arcogste
fenbmeno conhecido como sopro magnético sera gerado sempre que houver um arranjo
assimétrico das linhas de forca em torno do €EGQER, 198QQUITES e DUTRA, 1979).

A densidade do fluxo magnético que o arco do eletrodo 2 exerce sobre o arco do
eletrodo 1segundo Weyama (2007)bedece &quacéao 4.

3 A8
6 ‘ (4)

Em que 4 é a permeabilidademagnética do mejd. é a corrente do eletrodo 2 e
De € a distancia entre os eletrododofca k1 induzida por B: é calculada pelkquacéo 5.

O 0 (5)

Em que J¢é a densidade de corrente do arco do eletrodo 1, que € calculada a partir
daEquacéo 6.

5 (6)

Onde | é a corrente referente ao arco 1@mio da coluna do arco 1.

Pela anédlise das equacbes, psdeconstatar que os desvios dos arcos, causados
pelas forcas 1 e Fi2, S&0 proporcionais as respectivas correntes que passam pelos arcos. Desta
forma, a soldagem com niveis elevados de corrente nos dois arcos causa desvios mais
acentuados destes. A proposta tecnoldgica para amenizar esse efeito € empregar a corrente

pulsadacom defasagem de pulsos.
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3.2.2 Parametros de Soldagem

Segundo Scotti e Ponomarev {2 é considerado parametro de soldagem toda
variavel que possa alterar as caracteristicas do cordao de solda, desde a composicéo e vazéo d
gas de protecdo, passangelo diametro e composi¢cdo do araebetrodo, velocidade de
soldagem, angulo da tocha, velocidade de alimentag&o do arame, corrente comprimento do arco

(tensao).

A complexidade do ajuste dos parametros de soldagem MIG/MAG convencional é
atribuida, por Agiar (20D), ao numero de variaveis do processo e da interacdo entre elas, de
tal forma que a selecdo incorreta de parametros pode resultar em soldas inadequadas em
decorréncia de fatores metallrgicos e/ou operacionais como instabilidade do arco, geesenca

respingos, falta de fuséo, falta de penetracéo, porosidade, mordeduras, entre outros.

Para o Duplo Aramessa complexidadé ainda maior, pois, no minimeera
regulado alobro donimero dgparametros regulados pardéG/MAG convencional. Um dos
probe mas que afetam a estabilidade do arco
magnético" originado pelos campos magnéticos gerados quando os dois arcos voltaicos operam
proximos um do outro. Outfiexibilidade do processé a possibilidade de alterar agsicao
geométrica dos eletrodos em relagdo ao cordao de solda, existindo duas possibilidades de
alinhamentoeletrodos posicionados um ao lado do outro em relacdo a direcdo de deslocamento
da soldagem e a outra possibilidade é um a frente do(@@EZALES e DUTRA, 1999)

3.2.2.1Tipo de Gés

No processo de soldagem MIG/MAGA a poca de fusdo é protegida dos
elementos nocivos do meio ambiente através de gases de protecdo, assim como no MIG/MAG
com Unico arame. Sco#tiPonomarev (204) ressaltam que a eficiéncia de protecdo da poga de
fusdo,que é consideradamo acapacidade dexcluir os gases do meio ambiente, ndo depende
somente do gas de protecdo, mas também de outros fatores, como configuracédo do bocal da
tocha, tipo de junta e vazéo do gas de protecao (SCOTTI & PONOMAREY), 20

Alguns autores, Pierre (1987) e Lyttle & foa (1990), consideram metal de base
a ser soldado, o tipo de transferéncia metélica desejado, didmetro do eletrodo, o tipo e posi¢ao
de soldagem, como fatores que governam a selecdo dos gases de protecdo para processt

MIG/MAG, isso pois de acordo com suas respectivas caracteristicas fisico edisioacas,
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como densidade relativdo ar atmosférico, potencial de ionizacdo, condutividade térmica e
potencial de ionizacéo, os gases de prote¢do funcionam como meio ionizante, conferindo as

propriedades de estabilidade ao arco

Os principais tipos de gas de protecdo utilizados na soldagem MIG/MAG sao
argonio, hélio, diéxido de carbono e oxigénio (SCOTTI & PONOMARE\1420

a) Argbnio

O argbnio é um gas inerte com baixo potencial de ioniza&&® €V), de oxidacao
e condutividade térmica (16,4 mW/m.K) (Pierre 1987 e Lyttle & Stapon, 1990).

Por necessitar de baixa energia para se ionizar, ou seja, baixo potencial de
ilonizagcdo, o argonio contribui fortemente para a abertura e a estabilidadeoddr@rc
comparacao com gas hélio, para um mesmo comprimento de arco e corrente de soldagem,
necessita de menor tens«o, sendo popul ar me
capacidade de troca de calor desse gas, alguns autores, justificam formatme dosglerfis
dos corddes. (SCOTTI & PONOMAREV, 24).

O argonio possui grande facilidade de substituir o ar em torno da solda, Dillenbeck
& Castagnq1987)justificam esse fato a alta densidade do argbnio em relacdo a densidade do
ar atmosférico, indicgado a utilizacdo desse gas na soldagem MIG/MM&que demanda altas

velocidades ou produzem pocas de grandes dimensoées.

O fato de seextraido do ar atmosférico lhe confere uma importante vantagem que
€ ocusto relativamente baixihe tornando uma opcaastante atrativa.

b) Mistura dos gases argbnidélio

O hélio possui alto potencial de ionizacdo e alta capacidade de troca de calor,
demanda maior tsdo de soldagem que o argbrdessa forma, os corddes formados nas
soldagens MIG/MAG com gas hélio ragenta maior largura e um arredondamento, e néo
necessariamente maior penetracdo (CHANG628COTTle PONOMAREYV, 24).

A adicao de gas hélio em argéméma intencao deonciliar as vantagens dos dois
gases. O teor de hélio em mistura com argoni@ i 5%a 25%. A medida que o teor de gas
hélio aumenta tensdo do arco, o nivel de respingos e a razao largura/profundidade também
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crescem. Um fator limitante para a utilizacdo desse gas é seu elevado custo, pois diferente do
argbnio ndo é extraido démesfera, mas de minas existentes em poucos paises (S€OTTI
PONOMAREYV, 2a4).

3.2.22 Modo de transferéncia metélica

Segundo Groetelaars (2005) a transferéncia metalica no processo MIG/MAG duplo
arame comportae de forma diferenciada em relagdo aogssc convencional, principalmente
devido a interacdo eletromagnética entre os arafeé®dos nos comprimentos de arco mais

elevados.

A principal vantagem da utilizacdo do processo duplo arame com transferéncia
pulsada é a possibilidade de duplicar adaie corrente aplicavel. No processo convencional,
o limite ma&ximo de corrente média na transferéncia pulsada esta limitado pela corrente de
transicdo do arame, onde a transferéncia por projétil muda para fluxo goticular. No processo
duplo arame, evidenteante, a corrente de transicdo ndo € duplicada, mas sim, a intensidade
total de corrente necessaria para que ambeseletrodos atinjam esta corrente.
Consequentemente, é possivel estender a faixa de corrente, conseguindo assim, maiores taxa:
de fusdo absolutas, tirando proveito, desta forma, das excelentes caracteristicas de transferéncis
oferecidas pela transferéncidgada. (GONZALEZ DUTRA,1999)

Segundo Groeteleaars (2005), a transferéncia metalica esta diretamente ligada aos
valores de corrente e comprimento de arco. No duplo arame existe a possibilidade de ocorréncia
de modos de transferéncia metalica diferencipal@a cada arame. Pequenas variacdes de
corrente entre os arameketrodo podem ocorrer em virtude tanto de problemas de calibracéo
na velocidade de alimentacdo dos arames por parte dos cabecotes, quanto de diferencas de
valores reais do copnimento do arcoque podem decrer da sobreposi¢céo dos dois arcos em
diferentes posicdes sobre a poca de fusdo. Ainda influenciando o tipo de transferéncia metalica
e o perfil do corddo de solda, destaeaa interacdo eletromagnética entre os arcos elétricos

(sopro magético).

3.2.2.3Velocidade de alimentacao

A variacdo davelocidade de alimentac@dluenciara naorrentede soldagem nos

casos em que atfiteencontraseoperando no modo tensao constante (para uma dada tenséo, a
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corrente de soldagem aumenta com aumento da velocidade de alimertag@oy a fonte
operando no modo corrente constamteelocidade de alimentacao influenciaamprimento
do arco (para dada wentede soldagemo aumento da velocidade de alimentacdo diminui o

comprimento do arco).

No processo duplo arame com transferéncia por fluxo goticular, Gonzélez e Dutra
(1999) destacam que as velocidades de alimenta¢édo do arame atingidas vao alétesids lim

operacao que o0 processo convencional admite.

3.2.2.4DBCP

Scotti e Ponomarev (24) por meio de uma abordagem descritiva avaliaram o
efeito da DBCP para fonte operando no modo tenséo constante. Os autores explicacam que
o incremento na DBCBcorreria um aumento na resisténcia elétrica no circuito de soldagem,
desse modo a corrente tenderia a cair, e o comprimento do eletrodo mais longo para compensar

essa reducédo na corrente de soldagem.

Para a fonte operando no modo corrente constante endoiicia DBCP, mantendo
os demais parametros invariaveis resulta em arcos mais longos. Enquanto que com o aumento

da velocidade de alimentacao obtéenarcos mais curtos.

3.2.2.5Energia de soldagem

Em geral, 0 aumento da energia de soldagem provoca mengw da largura do
cordao de solda, DEt al. (2009) explicam que uma vez que o0 aumento da energia de soldagem
conduz a um acréscimo no aporte térmico fornecido para a formacgao da poca de fus@o, tem

como resultado o crescimento dessa poca, torramdais larga.

Em soldagens realizadas com TIGrantagcao de arame fr&lva (2010)verificou
que o aumento da penetracdo concomitantemente, da diluicdo com o aumento da energia de
soldagem pode ser atribuido primeiramente a uma maior quantidade de calor fornecida ao
sistema que por si s ja conduz a anmento do volume de metal fundido. Uma vez que a
velocidade de alimentacéo de arame é constante, parte do calor excedente passa a atuar na fusa

do substrato.

Apoés a comparacao da variacdo da energia de soldagem pela variacdo da corrente

ou da velocidagel de soldagemSilva (2010)destacouo importante papel do aumento da
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corrente de soldagem, o qual tem efeito direto sobre as caracteristicas geométricas do cordao
de solda, visto que a corrente de soldagem interfere na acao das forcas eletromagnéticas que

atuam sobre o mecanismo de convecc¢éo da poca de fuséo.

Por outro lado, nos processos com eletrodos consumiveis, como o0 MIG/MAG, o
aumento da energia, pela reducao da velocidade de soldagem, para uma corrente de soldagern
constante, pode n&o resultar neegmmente em aumentos na penetracdo e de diluicdo. A
formacéo também de uma poca volumosa sob o arco voltaico, com a reducao da velocidade de
soldagem, pode minimizar a acdo desse arco diretamente nodedtate, reduzindo a

penetracao

3.2.2.6Velocidale de soldagem

Aumentos progressivos na velocidade de soldagem, acima de certos limites, causam
a deteriora-«o dos dep:-sitos, originando
resfriamento pode promover a solidifcdo do metal fundido antes que se ceteplo
preenchimento deste canal, as falhas que surgirdo poderdo ser caracterizar como defeitos
(MOTTA, 2002).

Para um mesmo comprimento de corddo de solda, grandes velocidades de
deslocamento implicam em menores tempos para a deposicdo de material coasee,
temse corddes menores, com menor reforco. No entanto, baixas velocidades de soldagem
acarreta num maior tempo de arco sobre um dado ponto, proporcionando uma maior deposicéo
de material. Este aumento da deposi¢cédo de metal colabora para o alenestone do cordao

de solda, resultando tanto num aumento do reforco quanto da largura (SILVA, 2010).
3.2.2.7 Disposic¢éo dos eletrodos
a) Um atras do outro

Nessa disposicao os eletrodos estdo alinhadosiesmo sentidda direcédo @
velocidade desoldagem Figural2a). Temse por pratica ajustar uma maior poténcia no arco
da frented responsavel pela formacéo da cratera no metal dédbasen o objetivo de elevar
a penetracdo. O segundo arco, com um nivel de energia mais baixo, tem a funcdo de completar
0 preenchimentda cratera aberta, sendo responséavel pela formacgéo de corddes com geometria

mais favoravel e pela reducédo na quantidade de defeitos. Devido a essas caracteristicas, € a
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disposicéo utilizada em soldas de filete e de topo (UTRACHT81®HACKL, 1997,
Groetehars 20095.

b) Lado a lado

Nessa configuracdo, os eletrodos dispostos transversalmente em relacéo a direcéo
de soldagemHRigural2b). Esta disposio € indicada para a soldagem de juntas de topo mal
ajustadas ou com grande abertura de raiz. Pois, direciosarchula eletrodo para as faces das
juntas, diminuise a possibilidade de aparecimento de defeitos por falta de fusdo (SADLER,
1999).

Figural2i Desenho esquematico do posicionamento dos eletrodos no processo MIG/MAG
DA a) Um atras do outro e b) Lada a lado

4

Fonte: Groetelaars (2005).

Segundo Santiago (2013) para a aplicacao de revestimento de ligas de niquel em
aco estrutural com a finalidade de se obter baixa diluicdo a posicdo mais indicada é os eletrodos
dispostosum atrds do outroPelo fato de quenessa posi¢cdoapenas um dos as, O
correspondente ao arame frenteincide sobre o metal de base, enquanto que o arco do arame
seguidor, incide sobre metal depositado pelo arco da frente, desseanpadcela de energia
direcionada para fundir o metal de base é bem menor que igdgdado a lado, ngud os

arcos incidengdiretamenteobre o substrato.
3.22.8 Técnica de tecimento

As técnicas de tecimento, movimento periddico da tocha de soldagem, sao
geralmente realizadas transversalmente a direcdo de soldagem com o objdirondie o
tempo total de soldagem de revestimento e o nimero de corddes de solda. Sua aplicacéo permite

o preenchimento de juntas em um Unico passe ou a reducdo de numero de passes, pois
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proporcionam um corddo mais largo, além de controlar a poca deeusénar mais suave 0
ciclo térmico de soldagem (MARQUES al, 2005).

O aumento da area contribui também com a distribuicdo do calor, resultando em

menor diluicdo, penetracao e reforco (SILVA, 2012).

Fratari (2009) explica que o tecimento ou oscilagadonte de calor tem acéo
preponderante sobre o revestimento, e seu efeito é determinado principalmente pela regulagem

da frequéncia e amplitude de tecimento e os tempos de parada central e lateral.

Segundo Silva (2010) foi observada a réduda penetré@p na soldagerda liga
AWS ERNICrMo 3 (Inconel 625) pelo processo TIG com alimentacéo de arame frio, que pode
ser atribuida ao fato do movimento da toeheonsequentemente, do conjunto arco/poca causar
maior distribuicdo de calor sobre o substrato, atlsnevitar a concentracdo de forcas

eletromagnéticas no centro da poca

O autor destaca que ao utilizar a aplicacdo de tecimento a velocidade de
deslocamento do arco sobre a poca aumenta, mesmo mantendo a velocidade de soldagem,
resultando numa melhor digktuicdo de calor e menor tempo de atuacdo do arco sobre

determinado ponto da amostra.

O tecimentofoi estatisticamente significativo para diluicao ser aplicado o
método experimental Taguchi na exploracdo dos parametros de soldagemppacasso
MIG/MAG com configuracdo duplo aram® movimento da tocha sobre a poca de fuséo,
possivelmente diminuio tempo de aplicacdo da pressdo do arco sobre a poca couwibui
para fluidez da pogmrnandea maisespalhda(SANTIAGO, 2013)
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4 METODOLOGIA
A metodologia de investigacao ttmbalho em questgmode ser simplificada por

meio daFigural3que traz sucintamente as principetiapas desdeabalho.

Figural3i Desenho dolfixograma das Etapas e subetapas do trabalho

Soldagem dos Revestimentos

Y

Tratamento de Envelhecimento
a650° e a 950°C

> Caracterizagdo microestrutural

Microscopia Opica - MO

A

Microscopia Eletronica de Varredura -
MEV

_|Espectroscopia por Dispersdo de Energia
de raios-x - EDS

_ | Microscopia Eletronica de Transmisséo -
g MET

> Ensaios Mecanicos

> Ensaios de Microdureza

= Ensaios de Impacto Charpy

> Ensaios de Dureza

Ensaios por Imersao

Fonte:Elaborado pela autora.
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4.1 Materiais

Para a realizép das soldagens foram utilizadeomo metal de adicdo as
superligas a base de niq@aVS ERNICrMo3 e AWS ERNiICrMe4 com 1,2 mm de
didametrq depositadas sobre um metal de base de aco ASTM A516 Gr. 70, o qual é
utilizado para a construcdo de equipamentos para a industria do petrgéso A&
composicao dos materiaisilizados fornecida pelo fabricantesta detalhada nieabela
1 e naTabela2.

Tabelal- Composicdo do metal de base
Material Composicéo (% em peso)
ASTM A516 | Ni @ Cr Mo Fe Al Mn Si
Gr 70 0,01 | 0,15 | 0,02 | 0,01 | Bal. | 0,02 | 0,95 | 0,2

Fonte: Fornecedor

Tabela2 1 Composicdo quimica dos metais de adi¢do

Material Composicdo quimica (% em peso
) Ni Cr Mo C Fe Cu Al Ti
E(llQI\[?ICIZ%I\N/IEL-S 64.09 | 22,73 | 875 | 001 | 035 | 001 | 017 0.19
625) Nb+Ta Si Mn P S Outros
353 | 0,04 | 010 | 0,002 0,001] <0.50
) Ni Cr Mo C Fe Cu Co Mn
ERNICrMo -4 =20 56" 15 97 | 15.24| 0.002| 5.12 | 008 | 004 | 0.38
(HASTELLOY :
C-276) Si P S W V__ | Outros
0,037 | <0.001| 0.001| 3,33 | 0,02 | <0.,50

Fonte: Fornecedor

Utilizou-se Argdnio pura@omo gas de protecdAlém desse gas ter o custo
consideravelmente menor comparado com misturas de Argonio e Hélio, em trabalhos
desenvolvidos anteriormente Santiago (2013) né&o identificou influéncia estatistica entre
0 tipo de gas e as caracteristicagvahtes para aplicacdo em revestimentosno

largura, penetracédo e angulo de molhamento

4.2 Equipamentos

As soldagens foram realizadas na bancada visualizdeigural4 composta
por uma fonte DigiPlus 450, uma mesa de deslocamento XY e dois sistemas de aquisi¢ao

de dados.
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7l Alimentadores |¢
de arames

Aquisicdo de dados [

S

Fonte:Elaborado pelautora

Para o corte dos revestimentos utiliz®iuma serra de fita automatica, como
pode ser visto ndigura 15 de forma que a largura de cada corpo de grdw
revestimento A (50% AWS ERNICrMa4 e 50% AWS ERNICrMeB) tinha 75 mm
enguanto que dos revestimentos B (65% AWS ERNiCidMe 35% AWS ERNICrMe
3) e C (35% AWS ERNICrMo4 e 65% AWS ERNICrMeB) 85 mm. Enquanto que o

comprimento variou de 125 a 160 mm.

Fonte:Elaborado pela autora.
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Retiroui se o metal de base do revestimento para se obter uma chapa apenas
composta pela mistura das duas ligas. A usinagem foi realizada utilizando a fresadora,
visualizadana Figura 16, para obtencdo de chapas de 10,5 mm de espessura. Essa
espessura foi determinada em vista da possivel degradacdo do material durante o
envelhecimento, para ndo comprometer as dimensfes dos corpos de prova para ensaio
Charpy (10 x10 x55 mm).

Figural6- Fresadora utilizada na retirada do metal de base

Fonte:Elaborado pelautora

Os tratamentos de envelhecimentos foram realizados num forno para
tratamentos térmicos com controlador de tempdemperatura de aquecimento,

resfriamento e patamar com temperatura maxima de 1200 °C, visualiz@idpiral7.

Figural7i Forno utilizado nosratamento$erm|cos

i S S R

Fonte:Elaborado pela autora.
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Para a retirada dos corpos de prova a serem submetidos ao ensaio de impacto
charpy e ao ensaio de corrosdo por imersao, foi utilizado equipamento de corte por
eletroeroséo a fio, visualizado Regural8.

Fonte:Elaborado pelautora

O inicio dainvestigaéo a nivelmacroscopio como heterogeneidade na
mistura dos revestimentakeuse por meio da utilizacdo de umicroscopio oticada

ZEISSvisualizadonaFigural9.

Figural9 - Microscopio 6tico

Fonte: LPTS (2016)

Para a obtencdo de imagens dos precipitados e mapeamento de composi¢ao
quimica, utilinu-seo microscopio FEI QANTA 350 visualizadaaFigura20.
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Figura20 - Microscopio eletrénico de varredura

Fonte: LPTS (2016)

Os ensaig de corrosdo por imersdoram realizads em uma chapa de
aguecimentoPara o ensaio dmpacto charpy foi utilizado o equipamento visualizado na

Figura2l.

Figura2l- Maquina de impacto para ensébarpy
U
ST

3

e

Fonte: LPTS (2016)

As impressdes dmicrodureza foram realizadas cormarodurdémetrovisto
naFigura22, o equipamento afiza deslocamento automatico do penetrador, as medidas
das diagonais e o célculo da microdurézaarga aplicada foi de 100 dtirante 15ns,
com espacamento de 0,2 namtre as impressoes.
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Figura22 - Microdurbmetroautomatico.

Fonte: Elaborado pela autora

4.3 Métodos

4.3.1 Soldagem de revestimentos

As configuracdes das soldagens partiram de resultados presentes na literatura.
Com base nos resultados de Santi@fii3) o modo de operacdo ajustado na da fonte
foi em corrente constante pulsado, por resultar em corddes com bom acabamento
superficial, maor ocorréncia de respingos, e menor imposi¢cdo de calor por passe.
possibilidade de realizar soldagens com corrente pulsada em ambas as fontes, com
defasagem entre os pulsos de corrente contribui para o melhor acabamento dos

revestimentos e reducao depimgos durante as soldagens.

Oseletrodogoramdispostos um atras do outro (tandem) em relagéo a direcéo
da velocidade de soldageranformea Figura23 a), o angulo de ataque no revestimento
que foi de 15° (angulo que o arame faz com um plano paralelo ao corddo de solda),
destacado ngigura23b) e a distanciao bico de contato a pe¢a (DBCP) foi ajustada em

20 mm, o gas de protecéo utilizado foi argénio puro com vazao de 30 L/min.
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Figura23- a) Disposicao dos efrodos b) Exemplo de angulo de ataque
a) b)

Onde : Di direcéo da posicdo dos eletrodog, ®irecédo da velocidade de soldagem

Fonte:Elaborada pela autora.

Esses parametros resultam em soldagens com menores valores de diluicdo e
corddes com maiores reforgos, importantes caracteristicas geométricas para a soldagem
de revestimento§SANTIAGO, 2013e SANTIAGO, 2014)

A tocha foi deslocada comelocidade de 1000 1050 mm/min esse ajuste
foi necessério devido a intencao de realizar soldagens com o0 mesmo volume de material

depositado entre as condi¢des estudadas.

As velocidades de alimentagdo foram levantadas de modo a atender a
variacdo de composicdo (50%0%, 35% - 65% e 65% 35%), preocupoge também

em manter aproximada as areas adicionadas dos corddes nas 03 condigdes.

Esse balanceamento foi realizadtacionado & velocidades de alimentacéo

com as velocidades de soldagem, a pdakEquacéo Oldescritaabaixo.

Sad=((C d ] ) Aindt Vsold)( Equacéo 01

Onde: S40- area adicionada
di diametro do eletrodo
Vaim T velocidade de alimentagéo

VsodT Velocidade de soldagem
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Utilizou-se defasagem entre as correntes exemplificaéfagnea24, o pulso
de cada uma das correntes sé ocorreu durante o tempo de base da outrse pmtou
manter a mesma frequéncia de pulso para os do@éssde corrente, atenuando

consideravelmente o sopro magnético e a geracao de respingos durante a soldagem.

Figura24i Esquema de sinal defasgem entre asorrentes

y Tempo defasagem tp1
p1| —— | —s - tp1 — t pulso fonte 1
tp2 - t pulso fonte 2
tb1 — tde base fonte 1
th2 - t de base fonte 2
Ib1
th )
- > Tempo (ms)
— e
I2 tp2
b2
—> A
Ttz . Tempo (ms)

L

Fonte: Santiago, 2013.

A soldagens foramealizadassobre chapas de aco ASTM 5266Grcom
dimensdes de 25 cm x 50 cm3;8 cm Convencionotse durante as soldagens que o
eletrodo de maior velocidade de alimentacdo sempre viria na frente, pois arcos curtos

tendem a ser mais rigidos e a apresantror quantidade e intensidade de deflexao.

N&o foi utilizado tecimento pela limitacdo apresentada na bancada de
soldagem O sistema de deslocamento da tocha da mesa XY nao realizou 0 movimento

completo de tecimento para as velocidades de soldageraddsiz

Na soldagem da primeira camada, a cada cordao soldado o deslocamento da
tocha foi da metade da largura do cordédo em todas as condi¢des dos revestimentos, a fim

se se ter uma sobreposicao de 50%.

Para as demais camadas utilizou deslocamento da ndetaded&o acrescido
de 1mm, em virtude da molhabilidade do cordao e principalmente para evitar que um

cordao se sobrepusesse mais de 50% sobre o cordéo anterior.

Foram soldadas 04 camadas para obtencao do revestimento cuja composi¢ao
do metal de solda f®0% AWS ERNICrMe3 e 50% AWS ERNICrMe!l designado

nesse trabalho por revestimento A, e 05 camadas para 0s revestimentos com respectivas
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composicdes no metal de solda 35% AWS ERNiCAMW65% AWS ERNICrMel e 65
% AWS ERNICrMae3 e 35% AWS ERNICrMel, desgnados respectivamente por
revestimentos B e C.

A quantidade de camadas de cada revestimento foi definida pela sua altura.
A medida que atingisse o valor minimo de 15 mm a altura era considerada satisfatéria.
Pois a dimensao erficiente para a retiradke corpos de prova para ensaio charpy do
revestimento seguindo a norma ASTM E23.

Os revestimentos B e C foram divididos em 8 regiées como saRi§ura
25, uma para cada condicdo de envelhecimento. O revestimento A nao foi soldado com
largura suficiente para ser divido, logo foram necessarios dois revestimentos dessa

condicao, para se obter a quantidade suficiente de corpos de prova para todogs ensa

Figura25- Esquema de corte dos revestimentos para tratamentos térmicos

Fonte:Elaborado pela autora.

4.3.2 Tratamentos de envelhecimento

Os revestimentos foram usinados para retirada de todo o metal de base,
restando uma chapa de 10,5 mm de altura de cada um dos revestimentos. Esse valor foi
determinado pois os mesmos poderiam sofrer degradacdo durante o envelhecimento e
ainda assim a chapa nao teria a altura comprometida para realizacdo do ensaio de
tenacidad, cujas dimensdes dos corpos de prova devem ser 55k0Lom.
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Os envelhecimentos foram realizados nas temperaturas de 650°C e 950 °C
durante os periodos de 10h, 50h, 100h, 200h. Formando assim 24 condi¢des a serem
investigadas no trabalho, como podemvsgualizadas ndabela3.

Tabela3- Condi¢des de envelhecimento

Temperatura
Tempos™ggq oc 950 °C
fcf, 10h | A10hTl | A10hT2
S| 50h | AS50hTL | AS50hT2
% | 100h | A100hT1 | A 100hT2
E [ 200n | A200hT1| A200nT2
g 10h | B10hT1 | B 10hT2
S| s0h | B50OhTL | BS5OT2
g 100h | B100hT1 | B100hT2
@ | 200h | B200hT1 | B200h T2
g 10h | C10hTL | C10hT2
S| 50h | C50hT1 | C50hT2
% | 100h | C100hT1| C 100hT2
E [ 200n | C200nT1| C200nT2

Fonte:Elaborado pelautora

O tratamento de envelhecimento foi realizado de forma continua, as amostras
foram organizadas conformeFegura26, de tal forma que medida que se atingisse o
periodo de tratamento (10h, 50h, 100h ou 200h)axetse do forno aamostras de cada

condicao de revestimento. O resfriamento das amostreeafzado ao ar.
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Figura26 - Organizacdo das amostras para etapangelhecimento

Fonte:Elaborado pela autora

Apos o envelhecimento as amostras foram cortadas para 0s ensaios mecanicos
e deresisténcia a corrosaé Figura27ilustra a localizacdo de onde foraetiradas as

amostras para os respectivos ensalexada uma das 04 chapaselhecidas

Figura27 - Esquema de cortes das amostras para 0s ensaios

/| Cortes antes da Usinagem

| Anélise microestrutural |

Ensaio de corrosdo

Fonte: Elaborado pela autora.

4.33 Anéalise microestrutural

A metodologia da cacterizacdo microestrutural ddvidida nas etapas de
analise de microscopi&tica, microscopiaeletronica de varredura emicroscopia

eletrbnica de transmissao
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Para as analises decroscopia Otica e de microscopia eletrénica de varredura

foram utilizadas as amostras cortadas na secao transversal dos revestimentos.

As amostras foram lixadas até a lixa de 1200 de granulometria em sequéncia
polida nas pastas de 6, 3, 1#. Para o taque das amostras utiliza acido cromico

10%, com uma tensao de 2,0 V e corrente deA @drante 25 segundos.

A analise de ED%oi utilizada para a determinacéo da composicao quienica
observacdes sobra microssegregacaoealizando medigcbes dEDS en pontosno
interior dasdendritas.A partir dessas medicodsi possivelcalcular o coeficiert de
segregacao dos elementos presentes naliggtudar a difusdo dos atomos durante o

envelhecimento.
4.34 Ensaios mecanicos

Para avaliacdo das propriedaduaecanicasealizouse ensaiosde impacto

Charpy e avaliacdo deicrodureza dos revestimentos.

Os ensaiogle impacto Charpy com entalhe enfiovam realizadosle acordo
coma norma ASTM E23na intencéo de se investigar a existéncia ou ndo de variagdes

desa propriedade em funcao das condicfes de soldagem e envelhecimento.

Apos a retirada do metal de base do revestimento,seewena chapa como
resultado, a partir dai retireae 05 corpos de prova de cada condicdo com as dimensdes

descritas na norma (55 0 £10 mm), como visto no esquema Eigura28.

Figura28i Desenho para a retirada dasposde prova para o ensaio de impacto
Charpy

* I e I
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Fonte:Elaborado pela autora.
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Para a finalizacao da preparacéo, todos os corpos de prova foram retificados,
a fim dese retirar osobremetahté que se atingisse a altura determinada pela norma
ASTM E23.

Os entalheem V foramfeitos no sentido de soldagem do cordédo, para se
avaliara regido mais critica do revestimento, sentid@rescimento preferencra qual

existe menor quantidade Hareiras para propagacao da trinca.

Os ensaios de durexakersforam executadogpos o ensaio de tenacidade
ao impacto charpyAs impressdes de dureza vickers foram realizadas nas regifes mais
externas decorpos de prova, para que as informacfes dedw® material ndo fossem

influenciadas pela deformacéo localizada em virtude do ensaio de tenacidade.

A andlise demicrodureza Vickers ASTM E38#bi realizada na mesma

amostra utilizada para a investigacdo microestrutural do metal de solda.

4 .35 Ensaios de Resisténcia a corrosao

A andlise da resisténcia a corrosdo das condicdesadatioi realizac por
meio de ensaipor imersdo sera realizado seguindo a norma ASTM G48 método C. A
temperatura inicialitilizada no ensaio faile 45 °C, temperata abaixo da temperatura
critica de pite encontrada na literatpega as soldasom a liga AWS ERNICrMeB e a
liga AWS ERNiICrMo-4.

As amostras foram usinadas pelo processo de eletroeroséo a fio, esses corpos
de prova delimensde0 x 40 x 3,3 mm foranretirados da espessura da chapa como
mostra aFigura29.



67

Figura29 - Esquema de cortes de corpos de prova para ensaios de corrosao por imersao
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Fonte:Elaborado pela autora.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse capituldoi dividido em04 blocos para melhor exposicdo e discussao

dos resultados.

O primeiro € o de Soldagem MIG/MAIGDA, no qual constam os resultados
de discusdo referentes a exploracdo dos pardmetros de soldagem satisfatorios para a

obtencéo dos revestimentos A, B e C.

O segundo bloco corresponde a analise microestrutural, iniciando com o
estudo macroscopico dos revestimentpassando pela analise da solidif@a e

finalizando com o efeito do envelhecimento nas microksts

O terceiro bloco expfe os resultados referentes ao edudimpacto a
microdureza dos revestimentos esdaa respectivagsapacidadede absorver energia

antes da fratura.

E o quarb e ultimo tépico referseao estudala performance de resisténcia

e do mecaniso de corroséo nas ligas A, B e C.

5.1 Soldagem MIG/MAG i DA

Neste topicaé apresentado estudo exploratério das soldagens, realizados
com deposicéo de cordao isolado. @ag@pais parametros estudados foram, a faixa de
velocidades de alimentacéo, a posicao dos eletrodos, e a defasagem entre as correntes.
S&o apresentados o0s revestimentos e suas respectivas informacdes de soldagem, de acordo

com a particularidade de cadandg;&o.

5.11 Soldagens de ¥ploracdo de Parametros

Os parametros de soldagem foram ajustados para duas condi¢des distintas. A
primeira situacao referee a condicdo de deposicao das ligas na mesma proporgédo. O
segundo estudo corresponde ao ajuste a@wénetros utilizados na soldagem dos
revestimentos, cugacomposicdo do metal de solda foi, respectivamente, 65% AWS
ErNiCrMo-4 + 35% AWS ErNiCrMe3 e 65% AWS ErNiCrMe3 + 35% AWS
ErNiCrMo-4.
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Pelo fato de haver na literatura informactegpdeametros para soldagens
com a mesma velocidade de alimentag&o nos dois arames, e principalmente pelo fato de
nao existir, nesse caso, diferencgas significativas na altura dos arcos, ndo houve grandes

dificuldades operacionais nessa primeira condicao.

Os mrametros ajustados para a primeira camada desse revestimento
encontrarrse naTabela 4. E importante destacar que o critério utilizado para a
determiracdo desses parametros foi a estabilidade do arco, analisada tanto com base nas
soldagens como pela andlise dos sinais adquiridos e pelo aspecto superficial do cordao

isolado.

As velocidades de alimentacao apresemtaliferenca de dois décimos, em
conseg@éncia da tentativa de se estabelecer a manutengcdo da altura do arco, ja que o
primeiro arco incide sobre metal de base, enquanto que o segundo arco incide sobre a

poca de fuséo.

Nessa condicédo, foi possivel ajustar as velocidades de alimentacdo dos dois
eletrodos para que os didmetros de gota calculados fossem proximos entre si,
aproximadamente 1,3 vezes o didametro nominal dos eletrodos, em virtude de ajustes
dessas velocidades e das frequéncias de pulsacdo das correntes com valores préximos

entre os arc®elétricos.

O revestimento na condicdo 5008WS ER NiCrMo3 e 50% AWS ER
NiCrMo-4 foi designado como revestimerio Os parametros com indice 1 refersen
ao relacionados ao arame da frente (fonte mestre), enquanto que os parametros com indice
2 referemse ao arame de tras (fonte seguidora). Essas designacdes serdo utilizadas ao
longo desse documento.

Tabelad - Parametros dsoldagenda primeira camada do revestimento A
Revestimento A sobre metal de base
Arame Mestrei AWS ERNICrMo -4 | Arame Seguidori AWS ERNICrMo -3
Ipl tpl bl tbl | valiml | Ip2 tp2 Ib2 | Valim2 | def
(A) (ms) | (A) (ms) | (m/min) | (A) (ms) | (A) | (m/min) | (ms)
360 | 3,5 100 | 6,5 8,4 350 | 3,7 100 8,2 4
Fonte: Elaborado pela autora

Os parametros foram ajustadogartir da segunda camada, principalmente
pelo fato de se ter uma poc¢a mais fluida j& que, nesse casse tearco incidindo sobre

a primeira camada de niquel. Nesse sentido, foram alteradas as velocidades de
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alimentacédo, para se manter a altura do, &roconsequéncia disso feecessaa alterar

0s parametros de pulso para os valores mostradbabedab.

Tabelab 1 Param&osde soldagem para segunda, terceira e quarta cadwada
revestimento A

Revestimento A sobre liga de niquel
Arame Mestrei AWS ERNICrMo-4 | Arame Seguidori AWS ERNICrMo -3
Ipl tpl bl tbl | Valiml | Ip2 tp2 Ib2 | Valim2 | def
(A) (ms) | (A) (ms) | (m/min) | (A) (ms) | (A) | (m/min) | (ms)
380 | 3,8 100 | 6,5 10 380 | 3,8 100 9,3 4
Fonte: Elaborado pela autora.

A exploracdo das soldagens dos revestineerdom velocidades de
alimentacédo distintas, iniciou na determinagdo das velocidades de alimentacdo dos
respectivos eletrodos.

As velocidades de alimentacdo foram definidas com o maior intervalo
possivel entre elas, para que se obtivesse ajuste de pargpaetras combinacdo de
velocidades na condigdo mais critica. De inicio, testuealizar soldagens com o0s
eletrodos 1 e 2 contribuindo respectivamente com 70% e 30% do total da velocidade de
alimentacédo, porém essa combinacao gerou aumentos abruptos, doraracéo de duas

pocas e ainda queima de bicos de contato.

Dessa forma, a maior diferenca entre as velocidades de alimentacao utilizadas
foi conseguida ao utilizar os eletrodos com, respectivamente, 65%an{Afin) e 35%

(6,7m/min) do total da veladade de alimentacéo.

Em seguida, estudeaea disposicédo dos eletrodos para defipial eletrodo
deveria ser posicionada frente em funcdo damaior ou de menor velocidade de
alimentacdo A primeira hipotese levantada seria a utilizagdo do eletrodmeteor
velocidade de alimentacé&o na frente, pois em virtude da sua menor taxa de deposi¢éo, nao
deixaria a poga muito volumosa, fazendo com que o arco do eletrodonedwn
velocidade de alimentacao incidisse praticamente no metal Jebadigéo esta tamém
favoravel para se obter uma menor diluicdo com o metal base, desejada para soldagens

de revestimento.

Em varios momentos a tensdo no segundo eletrodo ficou muito baixa,
indicando a grande ocorréncia de curtos circuiss porquea taxa de deposicain

eletrodo 1, mesm@endo menor que a do outro eletrd?gjoainda assimp volume
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depositadgor elefoi suficiente para gerar uma elevacéo da poca de soldagem, em virtude
do material depositado. Coma velocidade de alimentacdo daetrodo 2 foi
consideavelmente maior quando esse se sobrepunha no volume depositado pelo primeiro

eletrodo a altura do arco diminuia de tal forma que genantes circuitcs.

Nesse contextodefinivse que o eletrodo com maior velocidade de
alimentagé@o seria posicionado na frefligado a fonte L e o eletrodo de menor
velocidade de alimentacao atras ligdda fonte 2, tendo como referéncia o sentido da

velocidade de soldagem.

A altura d arco foi o principal critério para essa decisdo. Nos testes
realizados, quando o eletrodo com velocidade de alimentacdo mais alta estava a frente, o
arco se encontrava numa altura na qual ele se manteve rigido e sem ocorréncia-de curtos
circuitos, além so, o arco do eletrodo com menor velocidade de alimentacéo néo ficava

tdo alto,pois esseesiveraaberto em cima da poca do primeiro eletrodo.

Segundo Reig2011) o encurtamento do comprimento do arco gera um

aumento em sua resisténcia a deflexdo magné a sua extingao.

Com a configuracéo estabelecidarespectivosomprimentg dos dois arce
forammenores, o primeiro em virtude da elevada velocidade de alimentacao do eletrodo
da frente, e o segundo porastom o arco sobreposto ao volume deenat depositado
pelo primeiro eletrodo e ndo diretamente no metal de base.

Outro fator explorado para as condi¢cbes de soldagens com velocidades de
alimentacdo distintas, foi escolher entranter a frequéncia de pulsacdo entre os
eletrodos ediametros degota préximos ao do eletrodo ou utilizar defasagem entre as

correntes.

Foram realizadas soldagens com os paramatostradosia Tabela6, essa
condicédo foi soldadeem defasagem entre as correntem o intuito @s didmetros de

gotascalculados seremroximos aadiametro do eletrodo.

A velocidade de alimentacédo do primeiro eletrodo foi d& frf#min para
corrente média 273 A com a frequéncia de pulso 166a#ajlada a partir dospametros
de pulsos mostrados fiabela6. A velocidade de alimentagéo do segundo arame foi de

7 m/min para uma corrente média de 140 A e quéncia de pulso foi de 128 Hz.



72

Tabela6 - Parametros de soldagem sem defasagem para primeira camada do
revestimento B C

Revestimento Be Csobre metal de base
Arame Fonte 1 Arame Seguidori Fonte 2
Ipl tpl Ib1 tbl | Valiml | Ip2 tp2 Ib2 | Valim2 | tb2
(A) | (ms) | (A) | (ms) | (m/min) | (A) | (ms) | (A) | (m/min) | (ms)
420 2 200 4 127 420 2 50 7,0 5,8
Fonte: Elaborada pela autora

Nessa condicaos diametros de gota apresentados foreatulados
conforme a equacéo 2 para cada umelesodos que resultou em 1,3 e 1,2 do diametro
do eletrodo A manutencéo do diametro de gota proximo ao diametro do eletrodo é um
fator importante para contribuir com a condicdo de uma gota por pulso na transferéncia

metalica com caracteristicas similagegoticular.

A transicao da transferéncia globular para goticular acontece quando as forgcas
de pressao exercidas pela acdo do campo magnético na gota superam as forcas de tenséo
superficial para gotas com diametros igual ao diametro do eletrodo. Os ¢t&manh
reduzidos de gotas e a elevada frequéncia de pulso caracterizam o modo de transferéncia
metdlica goticula(LOWKE, 2009, MIRANDA, 2002).

Durante as soldagens sem defasagem entre os pulsos das correntes foi
possivel observar instabilidade pooceso ocaionado pela independénoitre os
pulsos de corrente, o que tornou a interacdo magnética mais intensa gerando deflexdes
dos arcogprincipalmentenos momentos em qaenbos os arcos estavam nas intensidades

mais elevadas de corrente.

Outro fator considexdo foi a grande quantidade de ocorrén@acdrtos
circuitos, onforme pode ser visto riaigura 30 a) que ilustrauma parte dos sinais de
tensao e soldageadquiridos durante a soldagemssacondi¢caona qual é possivel ver

com detalhamentos instantes da ocorréncia de curto circuito durante a soldagem.
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Figura30- Oscilograma com sinais de tensédo e corrente da soldagem dgécondi
Im2SD (b) Ampliagéo do sinal indicando a ocorréncia de curto circuito.
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Fonte: Elaborada pela autora

Durante as soldagens sem defasagem o momento mais critico foi quando os
tempos de pulso dos dois eletrodos ocorreram simultaneamenés, paliores
intensidades de correntes instantaneas atuando em ambos 0s arcos, nesse periodo as duas
gotas sdo formadas e destacadas. E possivel identificar no detalhe daapsaildg
Figura30 b) que essa situacao se repetiu diversas vezes, como por exemplo, nos tempos
3,81s e 3,835s.

A Figura3lilustra fenbmeno que ocorrem quaradocorrentesstdo enfase
(pulsos ocorrendo simultaneamentagvido a forca docampo magnéticque cadaim
dos arcosnduzno outrqg conforme a Equacéq 4 sopro magnético ocorr® momento

de destacamento slgotas.
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Figura31l- llustracdo o efeito dos arcos quands correntes pulsaem fase

Fonte: Elaborado pela autora

Para discutir este aspecto, foi assumido que cBrresponde ao campo
magnético produzido pelo arco 1 que atua no arco 2, @ &mpo magnético produzido
pelo arco 2 que atua no artoAs intensidades desses dois campos magnéticos tendem a
ser a mesma, ja que as correntes de pulso dos dois eletotespondem ao mesmo
valor, bem como, os outros fatores que influenciam o campo magnético gesado: p

(permeabilidade do magnética do meio)egdistancia entre os eletrodos).

As forcas induzidas pelos campos magnéticos geragos,FAr, dependem,
confame aEquacadb, daintensidade dos campos magnéticeseBBi» e da densidade
de corrente de cada um dos arces, 8. A altura doarco referente ao eletrodo 1 € menor
que a altura do arco do eletrodo 2, em virtude das diferentes velaitadiémentado
utilizadas que é premissdo trabalhoComo consequéncia o didmetro da coluna do arco
1 é menor que o didmetro da coluna do ar@s2im, quanto menor o diametro do arco,

maior sera a respectiva densidade de corrente. No caso em quessaqueni >> b.

Pela equacdo 06 pode concluir que >>F;. Em decorréncia dessa
assimetria de forcas entre os arcos elétricos, o arco 2 tende a apresentar uma deflexao
bem mais acentuada que o arcod esquema d&igura 32 ilustra a atuacaalas
respectivagorgcas e de campa magnétice atuando nos arcos no momento em que 0S
pulsos de corrente estdo em fase, ou seja, ocorrendo simultaneaneatge as
soldagens foi possivel observar o arco do eletrodo 2 sendo atraido em direcao ao arco do

eletrodo 1.
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Figura32 - Desenho esquematico da deflexdo dos arcos nas soldagens sem defasagem
no momento em que 0s tempos de pulsos de correntemcsimultaneamente

|

Fonte: Elaborada pela autora

Motta (2002)destaca que arcos de alturas elevadas tendem a defletirem mais,
visto que sdo menos rigidos. Além disso, a deflexdo do arco vai interferir tanto no
destacamento como na trajetéria das gotasleflexdo de um arco no instante de
destacamento e, consequentemente, a direcdo da trajetdria seguida pela gota, estdo
relacionadas com as correntes instantaneas que passam pelos arcos e ndo com a corrente
média.

O autor ainda exptaque o momento dalestacamento da gota, essa sofre a
influéncia da deflexdo do arc&nquantoa gotase encontra aderida ao eletrodo, esta
conduzindo corrente e, portanto, ainda sujeita a acdo de uma forca similar aquela que age

sobre o arco voltaico, o que causa seu desvioelacdo ao eixo do eletrodo.

Reis(2011)destaca que adesvies das gadisprovenientes do arco seguidor
(arco de traspdomaiores confirmando que és arco apresenta uma deflexdais

intensague o arco lider (arco da frente).

Desse modoa intensa geracdo de respingos observada na soldagem da
condicdosem defasagentonformevisto na Figura33 devese ao efeito das diferentes
combinaes de correntes instantaneas que, por sua vez, geraram diferentes angulos de
deflexdes nos momentos de destacamento das gotas, desviando suas trajetorias da poca
mesmo com gotas de didmetros préximos ao didmetro do eletreelaproximando d

condicédo @ uma gota por pulso.
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Fonte: Elaborado pela autora

Diante desses resultados, opsmuipor manter frequéncias iguais e assim
possibilitar a defasagem dos pulsos de corrente com o intuito de estabilizar os arcos e
reduzir respingos. A frequéncia de pulsacgéo para os dois arames permaneceu em 125 Hz,
calculade a partir dos parametros de pulso mostradd&bala7. Os diametros de gota

foram superiores de 1,4 e 1,2 vezes o diametro do eletrodo.

Tabela7 - Parametros de soldagem com defasagem entre pulsos para revestBnento
(65% AWS ERNICrMe4 e 35% AWS ERNICrMeB).
Revestimento B sobre metal de base

Arame Mestrei AWS ERNICrMo -4 | Arame Seguidori AWS ERNICrMo -3

Ipl tpl bl tbl | Valiml | Ip2 tp2 Ib2 | Valim2 | def

(A) (ms) | (A) (ms) | (m/min) | (A (ms) | (A) | (m/min) | (ms)

420 2 200 6 12,0 420 2 50 6,7 4
Fonte:Elaborado pela autora.

As soldagens realizadas utilizando defasagem entre as correntes mestraram
se consideravelmente mais estav@@nfigurouse a sincronizacao dos pulsos de corrente
de ambos eletrodos de tal forma go instantes de intensidade maxima de corrente do
eletrodqg que esta no periodo de pulso, coincidam com os instantes de menor intensidade
de correntalo outroeletrod, que esta no periodo de baBedeseobserva pela analise
daFigura34 a)a auséncia de curta$rcuitosnegas soldagensa ampliacédo do sinal na
Figura34b) é claro visualizar que os pulsos dos dois eletrodos ndo ocorreram no mesmo
instante.
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Figura34 - Oscilograma com sinais de tensao e corrente da soldagem da condicéo

Im2CD (b) Ampliacdo do sinal sem ocorréncia de curto circuito
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Fonte: Elaborado pela autora

Durante as soldagewmsm defasagem momento mais critico é no tempo de
pulso do eletrodo 1, pela maior diferenca entre as correntes instantaneas, qué2€8o Ip
A el 75 A. J& no tempo de pulso do eletrodo 2 as correntes sao mais proxide Ip
A e Ibp 220 A. AFigura35ilustra efeito dosarcos observado durante as soldagens no
momento de destacamento da gibaeletrodo 10 arco do eletrodo e encontra no
momento de base € intensamente detido em direcdo ao arco do eletrodqgélo arco
do eletrodo 1 quase nao sofre deflexdo no momento de destacamento da gota, em virtude

dadefasgem entre as correntes

Figura35 - llustracao do efeito dos arcos quande@sentes pulsam em fase.

Fonte: Elaborado pela autora
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Nas soldagens realizadas nessa condicdo foi possivel observar a intensa
deflexdo do arco detras (menor velocidade de alimentacéo) porém, foi possivel perceber
que a deflexdo era mais significativa enquanto no eletrodo ndo estava no periodo de

destacamentde gota.

Assim como na condicdo anterior sem defasagem, existira o campo
magnético gerado em cada um dos arcos pelo outro eletrpdoc&mpo magnético que
o arco 1 gera no arco 2 ei® campo magnético que o arco 2 gera no arco 1. No momento
do pulsodo eletrodo 1, segundo a Equacéao 4, a intensidadeide<BBi», ja que 1 é
consideravelmente maior queelos outros fatores como e (permeabilidade magnética

do meio) e [ (distancia entre os eletrodos), permanecem 0S mesmos.

A relacéo entre as dedsides de corrente dos arcos continug>Jh. Assim
como na condicdo avaliada anteriormente em virtude das distintas velocidades de
alimentacéo a altura do arco referente ao eletrodo 1 € consideravelmente menor que a
altura do arco do eletrodo 2, logoi@metro da coluna do arco 1 é menor que o diametro
do arco da coluna do arco 2. Além disso, no momento avaliadsetentorrente, >>

Io.

Pela equagédo 06 pode concluir que >>F; em decorréncia dessa
assimetria de forcas entre os arcos elétriCoarco 2 tende a apresentar uma deflexédo
bem mais acentuada que o arco 1, conforme pode ser visto no estpiEigara 36.

Durante as soldagens foi possivel observar o arco do eletrodo 2 sendo atraido em direcao
ao arco do eletrodo 1.

Figura36- Desenho esquematico da deflexdo dos arcos nas soldagens com defasagem no
momentade pulso da corrente do eletrodo 1

Fonte: Elaborado pela autora
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Embora durante as soldagens tenha sido observado que o arco 2 tenha
apresentado maior deflexdo, € possivel visualiz&#igira37 que as soldas resultantes
da condicdo com defasagem entre as correntes foram sem defeitos e sem intensa geracao

de respingos, diferente do que foi identificado nas condi¢cdes sem defasagem.

Esse resultado pode ser justificado pelo fato de a deflexdoatelvcorido
intensamente enquanto a correnteesho periodo da base, nessa condigém ha
destacamento de gotébgo ndo ocorne respingos decorrentes de gotas que foram
desviadas de suas trajetérias devido aos desvios sofridos pelos respeci#s a

voltaicos, nos instantes de destacamentos de gotas.

Figura37- Cordbes soldados com defasagem entre as correntes

Fonte:Elaborado pelautora

Os parametros utilizados a partir da segunda casradmtrarrse nalabela
8. Também em decorréncia da maior fluidez da poca, assim como na soktagem
mesma velocidade de alimentagdms eletrodosforam ajustads as velocidades de
alimentacdgara se manter a atudo arco. Os valores podem ser conferidoaieela
8.

Tabela8 - Parametros de soldagem com defasagem entre pulsos para revedimento
(65% AWS ERNICrMe4 e 35% AWS ERNICrMe8).
Revestimento Bsobre liga de niquel

Arame Mestrei AWS ERNICrMo-4 | Arame Seguidori AWS ERNICrMo -3

Ipl tpl Ibl tbl | Valiml | Ip2 tp2 Ib2 | Valim2 | def

(A) (ms) | (A) (ms) | (m/min) | (A) (ms) | (A) | (m/min) | (ms)

420 2 200 6 12,2 420 2 50 6,7 4
Fonte:Elaborada pela autara
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5.1.2 Soldagem dos revestimentos

As energias utilizadasa soldagem do revestimerda ligain-situ A foram
de 0,57%J/mm na primeira camada e de 0,66 kJ/mm nas camadas subsequentes, em todas

as camadas a velocidade de soldagem foi de 1000 mm/min.

Assoldagesdesses revestimentt@mamcompostade 04 camadas, para que
se fosse possivel atingir a altura minima de ¢efgue era deSlmm de revestimento. O
revestimentada ligain-situ A, visualizado narigura 38, foi soldado com 350 mm de

comprimento e 140 mm de lang e 15 mm de altura.

Figura38 - Revestimentdiga in-situ A (50% AWS ERNICrMe3 e 50% AWS
ERNiCrMo-4) a) Revestimento acabado com 04 camadas b) Fase intermediaria
soldagem 22 camada

Fonte:Elaborado pelautora.
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Em virtudeda falta deauniformidade na altura do reforco, como pode ser visto
naFigura39 a chapa do revestimento usinada nao teve dimensodes suficiente para retirar

todos os corpos de prova a serem analisados.

Figura39 - Secéo transversal devestimentala ligain-situ A.

v

Fonte:Elaborado pela autora.

Desse modo, se fez necessaria a realizagdo da soldagem de um novo
revestimentada ligain-situ A, visualizadona Figura 40, cujos parametros utilizados

foram idénticos aos utilizados no primeiro revestimelatdigain-situ A soldado.

Figura40i Segunddrevestimentala ligain-situ A (50% AWS ERNiICrMo-3 e 50%
AWS ERNIiCrMo4) a) Revestimento acabado com 04 camadas b) Fase intermediaria
soldagem 22 camada
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Fonte: Elaborado pela autora

A energia utilizada na soldagem do revestimelattigain-situ B foi de 0,D
kJ/mm, na primeira camada a velocidade de soldagem foi de 1000 mm/min enquanto que
nas demais camadas foi de 1050 mm/min. Os valores de velocidade de soldagem foram
ajustados cdorme a variagdo das velocidades de alimentagdo com a intencédo de se

manter o volume de material depositado nessas condicoes.

Esse revestimento foi composto por 05 camadas, para que se fosse possivel
atingir a altura minima de reforgo de 15 mm de revestioné® revestimentda ligain-
situ B visualizadonaFigura41 foi soldado com 370 mm de comprimento e 170 mm de

largura e 17 mm de altura.

Figura4l- Revestimentala ligain-situ B (65% AWS ERNiCrMe4 e 35% AWS
ERNICrMo-3) a) a) Revestimento acabado com 05 camadas b) Fase intermediaria
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na soldagem do revestimentta liga in-situ C também se optou pela
soldagem com defasagem entre as correntes, mantendo a mesma frequéncia de pulsacéo
utilizou-se como base para a definicdo dos parametros de soldagem dessa condi¢do os
definidos anteriormente para soldagem do revestingmtmain-situ B, diferenciando
nas velocidades de alimentacdo, como se podéerir naTabela9 por se tratarem de
materiais e terem suas particularidades.padametros utilizados na primeira camada

estdo detalhados Mabelag.

Tabela9 - Parametros de soldagem dameira camada deevestimentala ligain-situ
C (65% AWS ERNICrMe4 e 35% AWS ERNICrMeB).
Revestimento C sobre metade base
Arame Mestrei AWS ERNICrMo-3 | Arame Seguidori AWS ERNICrMo -4
Ip1 tpl Ibl tbl | Valiml | Ip2 tp2 Ib2 | Valim2 | Def
A | ms)| (A | (ms) | (m/min)| (A) | (ms) | (A) | (m/min) | (ms)
420 2 200 6 11,8 420 2 50 6,9 4

Fonte: El aborado pela autor a

Os parametros utilizados a partir da segunda camada foram ajustados também
com o intuito de se manter a altura do arco. Os valores podem ser conferidielza
10.
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TabelalO- Parametros de soldagem2la a 53camada do revestimedéoligain-situ C
(65% AWS ERNICrMe4 e 35% AWS ERNICrMe8).

Revestimento C sobre liga de niquel

Arame Mestrei AWS ERNiICrMo -3

Arame Seguidori AWS ERNICrMo -4

Ip1 tpl Ib1 tbl | Valiml | Ip2 tp2 Ib2 | Valim2 | def

(A) (ms) | (A) (ms) | (m/min) | (A) (ms) | (A) | (m/min) | (ms)

420 2 200 4 12,4 420 2 50 7,3 5,8
Fonte: EIl aborado pela autor a

kJ/mmnas camadas subsequentespNimeiracamada, a velocidade de soldagem foi de

As energias utilizadas foram de 0,65 kJ/mm na primeira camada e de 0,62

950 mm/min enquanto queas demais camadas foi de 1000 mm/min.

para que se fosse possivel atingir a altura minima de reforco que era de 15 mm de

A soldagem do revestimentta ligain-situ C foi composta de 05 camadas,

revestimento. O revestimenda ligain-situ C visualizadmaFigura42 foi soldado com

370 mm de comprimento e 190 mm de largura e 15 mm de altura.

Figura42 - Revestimentala ligain-situ C (65% AWSERNICrMo-3 e 35% AWS
ERNiICrMo-4) a) Revestimento acabado com 05 camadas b) Detalhe da altura do
revestimento

Fonte: Elaborado pela autora
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5.2 Caracterizacao Microestrutural dos Revestimentos

Apoés o estudo para a definicdo dos parametros de soldagem, bem como, a
soldagem dos revestimentos, procedelavaliacdo das caracteristioastallirgicas dos
materiais envolvidos dando énfase aos aspectos microestrutusaisetiis de solda
resultantesque gpartir desse topico serdo referenciados comanigitu A, liga in-situ
B, liga in-situ C, ressaltando que o metal de solda de cada um dos respectivos

revestimentos A, B e C foram produzidhgante a soldagem.

5.2.1 Macrosegregacaalas ligas

A analise daomposicao quimica déigas obtidadoi realizadgpor meiode

fluorescéncia de raiX e os resultadosncontran-senaTabelall.

Tabelall - Composicaauimica das ligagbepeso)
Al Si P Ti Va Cr Mn Fe Ni Nb Mo w Co
A 05 09 0,1 0,1 0,1 17,8 0,2 4,6 56,6 15 156 15 0,1
B 0,7 11 0,1 0,0 0,2 17,3 0,3 3,9 56,3 1,2 169 20 0,1
c 05 0,8 0,1 0,1 0,0 188 0,2 2,2 59,4 20 145 1.2 0,1
Fonte: Elaborado pela autora

E possivel destacajue o teor dos elementos como MGr, Nbe W sdo
aproximadamente a médpnderadeentre as composi¢coaa liga Inconel 625 e da
Hastelloy C 27Gle acordo com as respectivas proporc¢des, indicando que os parametros
utilizados atingiram o objetivo de obter um metal de solda com combinaces pré

estabedcidas de cada material.

A partir das macrografias do metal de sdlmtam identificadas regiées com
diferencas em termogle contraste por atague quimico. Tais heterogeneidades
macroestruturais sado apresentadasFigura 43. Essas regides foram inicialmente
observadas nas condicbes como soldado, ou seja, resultado da solidificacdo propria da
poca de fusdo, e que permaneceram presentes e observadas nas cautnhgsigdas a

tratamento de envelhecimento térmico.
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Figura43i Macrografiasapreserdndoa heterogeneidade ediferente temperaturas e
temposde envelhecimento
A 650°C10h B 650°C10h

| ¥.L s
P

k"‘ll;' P i
Fonte: Elaborada pela autora

A distincdo das regibesm termos dodiferentes contrastemdica a
possibilidade de diferencias nesse sentidoogteriormentes analises de microscopia
Otica foram realizadas analises em MEV para identificar tais regides e realizar
microandlises de composicdo quimica por meio de analises de EDS

Na Figura44 é possivel observar duas regides que possuem composi¢coes
distintas. Os resultados mostrados ifabelal2, sdo refemstes as analises de EDS
realizadas nas regides indicadas Figura 44 a). Os resultadosndicaram que a
composicaayuimicadaregido indicada pelespectrall apresentasecomumamistura
parcial entre as ligatndicada pela presenca simultdnea de elementos que séo exclusivos
de cada uma das ligas, como a do Nb caracteristico da liga Inconel 625 e do W da liga
Hastelloy G276.

Embora exista a presenca desdeis elementofoi possivel verificar que
teor de elementos como Cr, Mo se aproxinmaais da composi¢cdo apresentada pela liga
Inconel 625 porém o teor de Nfwi menor que ala referida liga em sua condig&o pura.
Além dis®, oteor de Fe apresersaconsideravelmente maior quelaliga Inconel 625
sendo a presenca deste elemento em maior concentracao o resuitasioic entre as
ligas, por meio daontribuicdo da liga Hastelloy-£76 naproducao déiga in-situ A.
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NaFigura44 é observada untagidoestreita, maislaraquecorrespondeo
espectrd 2. A suacomposicaguimica é igualmente apresentadd abelal2. Com base
na andlise dos resultados de EDBservase que 0os elementos presentes reessgiao
coincidem com osontidosna liga Hastelloy €76 Ressaltrse que o percentual de Cr
apresentado nessa regidao &evado, pesardo Nb néo ter sido contabilizadoa
composicao quimicaedsa regidaessaltase que o percentual do @roximo ao da liga
in-situ A, sendo maior que o da liga Hastelloy2@6, enquanto que o percentual de Mo

nessa regiaapresenta uma em relacéo ao existente na Hasteldyp C

Logo, embora ndo tenha sido contabilizado a participacdo de Nb, as
observaces a respeito do percenteaCde Mo sao indicios de que nessa regido houve
uma mistura parcial entre os materiais de adicdo, porém com maior participacdo da liga
Hastelloy G276.

Figura44i Imagem obtida por MEVio modo SEe composicaajuimica obtida por
EDS das regifes heterogéneadighkain-situ A envelhecida a 650 C pofQh
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabelal2 - Composicao quimica das diferentes regideligdan-situ A envelhecida a
650 C por 00h

Espectro Al Cr Fe Ni Nb Mo wW
11 200 2,0 59,3 2,5 9,4 2,1
12 0,3 17,1 47 55,1 141 42

Fonte: Elaborado pela autora.
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A mesma metodologia foi aplicada a analise das demais ligeanalisar a
composicdo quimicao metal de solda da ligm-situ B, apresentadaa Figura 45,
identificou-se a presenca de diferentes regides com padrdo méfica ligeiramente
diferentes, com base em alteracbes de contraste na formacédo da imagem de MEV

operando no modo SE.

A regi& correspondente a analise obtida no espd&rtem sua composicao
quimica apresentads Tabelal3. A analisedos dados de concentracdo dos elensento
mostrou que esta regido possoinposica@uimica semelhante a esperpdsa a ligan-
situ B, indicandoque nessa regidoi obtido um metal de solda com a participacédo das
duas ligas bemproximo da proporcdo estabelecidessa condicddEmboraa regido
indicada ped espectrol6 apreseiat uma discreta participacdo do Nb, @mposicao
guimica encontrada é muito proximaguela esperada paraliga Hastelloy G276,

conforme énostrad naTabelal3.

Figura45i Imagem obtida por MEV no modo SE @wposi¢cao quimica obtida por
EDS das regifes heterogéneadigkain-situ B envelhecida a 650 C pofQh
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Fonte:Elaborado pela autora

Tabelal3 - Composicao quimica das diferentegidesda ligain-situ B envelhecida a
650 C por 100h

Espectro i Cr Fe Ni Nb Mo W

15 0,1 189 3,5 583 1,7 136 3,9

16 173 52 571 04 158 4.2
Fonte: Elaborado pela autora
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A analise do metal de solda da ligasitu C, foi semelhante ao apresentado

pelasoutras duas ligasNa Figura46 visualizaseumaregido mais escur@spectrod)
cuja a composicao quimica obtiqae € mostradaa Tabelal4 e aproximase mais da
liga Inconel 623loqueada mistura, aregiao mais clargespectrd), possui combinacéo

de elementos que indica a mistura das Jigaggm ndo nas proporc¢oes estabelecidas.

Figura46 - Imagem obtida por MEV no modo SE @engposicdo quimicabtidapor
EDS das regifes heterogéneadigkain-situ C envelhecida a 650 C po6ah
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Fonte: Elaborado pela autora

Tabelal4 - Composicaauimica das diferentes regides da ligaitu C envelhecida a
650 Cpor 100h

Espectro Ti Cr Fe Ni Nb Mo W
4 02 204 11 655 29 71 16

5 186 48 569 21 10,0 2,3
Fonte: Elaborado pela autora

Em diversos trabalhos é destacada uma heterogeneidade na interface entre

metal de base enetal de solda distintos, essa regido é caracterizada pela mistura

incompleta entre os materiais.

Em soldgensdissimilaresrealizadagor Banovicet al. (2002)foi possivel

observa a presenca de duas regi@stintas aszonas compostas pela mistura total das

ligas easzonas ndo misturadas. O autor explica que esse comportamento ocorre proximo

a linha de fusao devido a presenca da camada limite estagnada.



90

Na soldagem com ligas de niquel Silva (2010) e Aguiar (2011) observaram
na interface entre o metal de solda e o metal de base uma zona parcialmente misturada
(ZPM). Silva (2010) explica que a mistura incompleta entre o volume liquido do metal
de solda e o mat de base fundido no contorno da poca de fusdo e o gradiente de
composicao quimica observado na ZPM pode ser atribuido ao mecadeigsmamento

do metal liquido no interior da poga de fuséo.

Segundo Foet al. (2004) um liquido escoando sobre uma digiersélida
apresenta uma zona cuja velocidade varia desde a velocidade de escoamento até zero na

adjacéncia com o sélido, a qual € denominada de camada limite.

Assim, embora existam diversas forgcas motrizes no processo de soldagem,
que causam uma intemagitacdo no metal liquido na poca de fuséo, ainda assim, na linha
de fuséo onde a agitacdo € enfraquecida, o liquido pode engmearagnado ou sob
escoamento laminar, impedindo, desse modo, sua completa mistura. (SA¥RE,
1976).

A heterogeniedadeencontrada nas diversas regifes das amostras anaésadas
resultado do arranjo de varias regiées com comesigiimicas distintas, que por vezes
se aproxima da composicdo da mistar@m outros locaiassemelhae a das ligas

isoladas.

A macrosegregacédo foi observada ao longo de vérias regiSediversas
camadas al metal de solddos revestimentosido se limitando apenas a interface entre
aco e liga de niquel. Destacando que essa heterogeneidade foi apresentada tanto nas
soldagens cormesma velocidade de alimentacdo para os dois eletrodos, como para as
realizadas com velocidades distintas eales.

Esse resultado difere do apresentadanteriormentecom soldagemde
revestimentos com uma Unica camada realizaela, processo duplo aram@sturando
as ligas Inconel 625 e Hastelloy C 2p6r Pessoa (2014aequds 0s metais dsolda

resultantegjueapresentaram homogeneidade de composicédo quimica

O autor explicou que essa homogeneidade foi resultado da intensa convecgéo
do metal liquidptendo sido os movimentos convectivos da pocga de fuséo suficientes para
equalizar a distribuicio dos elementos quimicos em nivel macroscopico.
macrosegregacao encontrada pelo autor lirsowa regido da interface entre o acgo

carbono e a liga de niquel
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Utilizou-seo programa de simulacdo Thermo@lpara levantaos graficos
de solidificacao das ligas Inconel 625, Hastelloy C 276jiiggtu A, ligain-situB eliga
in-situ C, que utilizao modelo desenvolvido p&cheitlGuliver para descrever a reéo
do soluto e a fracdo solida em funcdo gleeda detemperaturanum processo de
resfriamentoPela analise daigura47 foi possivel identificar afaixas de solidificacdo

das ligas Hastelloy C 276 que foi 1385°T313°C e da liga Inconel 625 que foi 1367°C
I a1153°C.

Figura47 - Simulac&o de gréafico de Scheil paras as ligas Hastelloy C276 e Inconel 625

1390
- Equilibbrium
. LiGUID
— _ LIQUID + FCC_L12
LIQUID + FCC_L12 + P_PHASE
1380 -
~_
- ~
~
1370 \\\\
™
\
™,
1360 \
N
— \
[&)
.
@
b
S
W™ 1350
o
@
o
£
E
-

1340

|
1330

|
1320

1310

oo 01 0z 03 04 05 06 07 08 08 10
éﬁ§ Mole fraction of solid




1400
- Equilibrium
LIQUID + FCC_L12
LIQUID + FCC_L12 + NI3TA_DODA
LIQUID + FCC_L12 + MNI3TA_DOA + SIGMA
1350 — o
\\ T e . . .
1300 N
N
[3) "
e, \,
a \
=
=2
o
©
@
j=1N
£
@D
=
1250
|
\
\
\
II
\
1200 \
1
|
1
1
1150
0z 03 04 05 06 o7 08 09 1

ﬁ 0.0 0.1

Fonte: Elaborada pela autora

Mole fraction of solid

92

Peb analise ddigura 48 observouse a faixa de solidificacadas ligas
resultantes das misturas realizadas nas difesepropor¢coes de metais de adicao
realizadas no trabalho que fordiga A 1367C - 1163°C liga B 1368°Q 1163°C, liga

C 1349°Ci 1158°C.
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Figura48 - Simulacaade grafico de Scheil para) liga A (50%Hastelloy C 276 + 50%
Inconel 625)) liga B (6% Hastelloy C 276 85% Inconel 62h e c) liga C (6%
Inconel 625+ 35% Hastelloy C 276
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A partir das informacOe®tiradasdo grafico de Siel levantouse o gréafico
obtido naFigura49, e visualizaseclaramente qua Hastelloy C276 possmenorfaixa
de soldificacdoque ocorre em tempéduma mais elevada que as demais ligas. Enquanto
que a liga Inconel 625 apresenta a maior faixa de solidificagdmasn- situA, Be C

possuem faixasemelhantes.

Figura49 - Faixa de solidificacéo das ligas de trabalho, on@é temperatura inicial de

solidificagéo e Ti temperatura final de solidificagéao.
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Fonte: Elaborado pela autora

Yang e Kou (2008)propuseramalguns mecanismos para explicar a
macrosegregacao proximo a interface em soldas dissimilarbasgiamse na diferenca
entre as temperaturas liquidos do metal de soldad @ a temperatura liquidos do metal
de bas€T.s).

Como tratase de soldagem de revestimento de varias camadas sobrepostas 0s
metais de base séo as proprias ligasitu A, B e C sobre as quais sdo depositados os

metais de solda qusfio adigas Hastelloy C276 e Inconel 625

Utilizando o software JMATPRO levantae o grafico queorrespondea
densidade dos materiais soldados em funcao da tempecatsalerando intervalo de
temperatura dsolidificacdodas ligasPela analise daigura50é possivel visualizar que
paratodas a faixas de solidificagdpa densidade da liga HastelloyAZ6 € maior quesa
dasdemaidigasavaliadas nestieabalho.Logo, um dos fatores que justificaoaorréncia
destas zonas de macrosegregacao € que ela possa estar associada a tal diferenca de

densidae Assim,durante dusao das ligagy metal fundidoreferente a liga Hastellay-
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276 afunda na poca @iesdo por ter maior densidade quea prépria pga de fuséao, que

ter4 a composicao das ligassituA, B ou C.

Figura50 - Variacdo da densidade das ligas em funcéo da temperatura
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Fonte: Elaborado pela autora

Nas soldagens dos revestimenfo B o eletrodo que esta a frentan
relacdo a velocidade de soldagedo correspondenta liga Hastelloy €76. Nessas
condi¢cdesde soldagempréximo a interface referente a sobreposicdo dos corddes
identificouse faixas com contrastes mais clamasFigura44 e Figura45, que pebs
resultados obtidosias analise de EDSobservodse que sua composicdo quimica

aproximase da composicdo quimica da liga Hastelle3/7@.

Entendesequedurante a soldagenma parcelala liga Hastelloy €76 no
estaddiquido atingiu a parte mais profunda da pocaukfioe ndofoi completamente
misturadh com os outros materiais fundidos presentes pa;a de fusdo,que
corresponde a ligalnconel 625que foi depositaale as por¢gdes dos corddes soldados

anteriormentes que foram fundidos.

Assim, aliga Hastelloy C276depositaddende a descer para a parte inferior
da poca de fusapor ter maior densidade que as demais lgyasentes naquele volume
de material fundidoNessa regido o material sofre mendgiénciadevido asforcas de
conveccaoPela alta velocidade dmldagem, o arco passa rapidamente em cada regiao
gerando uma elevada velocidade de solidificacdo da fogao a liga Hastelloy G276
possui faixa de temperatura de solidificacdo maiseattaito menot uma parte elase
solidificaantesquetenha semisturado completanentecom @& outrosmaterias presentes

na poca de fusé® permanece como faixas no conjunto solidificado.
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A maior parte do volume fundido referenteliga Inconel 625tende a
permanecer na parte superior da p@ga,tera menor densidaddentre as ligas. Nesse
casqQ es® materialé bastante influenciampelas for¢cas de convecgdo atuantes na poga.
Unindo esse efeito ao fato dessa liga ter a sua faixa de solidificzgicextensa e
semelhanteas das ligas A e Bpossuem mais tempo para se misturarem durante o

resfriamento.

Na soldagem do revestimento C a liga Inconel 625 vem a frente em relagao
ao sentido € deslocamento da tochda Figura46 observase uma faixadiscretacom
contrastemais escur proxima a interface entre a sobreposi¢cdo dos revestimeoos

composicao préxima liga Inconel 625.

A liga Inconel 625 dpositada € direcionageelas forcas de conveccédo para
préximo a linha de fusdo, onde existessa regidama camadastagnadale metal
liquido devido a fusdo de uma parcela dos corddes soldados anterior&graecao
dessa liga que se aproxima fundo da poctende a se manter com a mesma velocidade
da camada resfriada sem que ocorra completa mettrea as ligas fundidas

A liga Hastelloy C 276 por ser depositada em cima da liga Inconel sofrera
consequécias da conveccao gaca no sentido se misturpgrémtendera a descer para
regido mais profunda da pocm alecorréncia dsua densidadser maior quas dG
demais materiais presentes na p&mEém a liga Hastelloy €76 solidificara antes de
atingir os limites de fusada pocae de se misturar totalmente ca® outros materiais
por causa daua faixa de solidificacdque como destacado anteriormente ocorre em uma

faixa menor em temperatusamais alts.

Os mecanismos apresentados por Yang e KdlOj2éxplicam as origens de
regides ricas em metal de adicdo e em metddadeprdoximas as interfaces de soldas
dissimilares a partir do efeito da convecc¢éo da poga e das distintas temperaturas liquidos

dos metais dsolda(Tivs) e de base (Ts).

Para acondicdo de Ius> Tuve Yang e Kou (2010)explican que as zonas
ricas em metais de adicdo podem resuledos doefeito da rapida solidificacdo desse
material ao ser resfriado préximo a limite de fuséo da prpa. camada limite € formada
pelo metal de base fundido, o metal de adicdo penetra nessa camada mais fria de metal de

base e é supeesfriado formando zonakas em metal de adicéo.
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Os autores ainda explicam queqdo al'.ms< Tume a formagéao de uma zona
rica em metal de adi¢cdo € justificada pela fato de haver uma mistura parcial entre esse
material com a poca de fuséo, formando o metal rico de metal d® gulizximo a zona
de fusao, pelo fato do metal base ter uma temperd¢usalidificacdamais altaqguando

ele transportado para uma regiao mais friesériadorapidamente antes da sua mistura.

SupOberrse que a macrosegregacao apresentadaeiass de solasdas ligas
produzidas pela mistura-situ sejao efeito das diferencgas entre as faixatetieperaturas
desolidificacdo elasdensidadedas ligas, bem comdas for¢cas de conveccao presentes
na poca. Asim, aliga Hastelloy G276 tende destacae mais na heterogeneidade dos

metais de solda pela soeenorfaixa de solidificagdo maiordensidade.

5.2.2 FormacaoMicroestrutural das ligasn-situ
5.2.2.1Microsegregacao

A Figura51 mostra anicroestrutura dosietal de solda da liga- situB, que
foi semelhante as ligais-situA e C, queapresentaram predominantemente estrutura com

morfologia celular dedritica ecolunar dendritica

Figura51i Imagem de MEV no modo SE dadamoestruturaesultate no metal de
soldadaliga in-situ B.

5/18/2016 |det| HV |spot] WD |mag @| ~——— 200 ym —
10:42:41 AM |ETD |20.00 kv| 5.0 | 9.5 mm| 250 x LPTS-UFC
Fonte:BARRETO (2018).
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Nas analises do metal de solda das ligastu observouse quena condicao
bruta de solidificagdoas microestruturas das ligasforam constituidas por uma matriz
2 e precipitados i nt eistabmafigura32t i cos e i ntergr

Figura52i Imagem de MEV no modo SE degido dendritica e interdendritica do metal
de solda da ligan-situ A.

25pm
Fonte: BARRET(Q(2018).
Nas andliss de composigd quimicade todas as ligasn-situ A, B e C
indicaram uma forte segregacdo de elementos como Mo e Nb paragido
interdendr2tica. A matriz o9, cokigoradgéde ser
o primeiro sélido a ser formado, porém durante a solidificacdo grande quardalade
atomos de Mo e Nb néeolubilizadosnessa matriz e seggads para o liquido

remanescente

Na Figura53b) € possivel observar no perfil de composi¢cdo quimica obtido
para a ligain-situ A que as regibes marcadas, querespondemas regides
interdendriticaspossueno percentual de Me Nb maior que o identificado nas regides

de centro de dendrita.
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Figura53i1 Imagem de MEV no modo SE enfil de composicédo quimica das regides
dendriticas e interdendriticas da ligasitu A.
a)

All Elements

Fonte:BARRETO(2018). \Y%

Silva (2010) explica que a mudanca do modo de solidificagdo de celular

dendritico para colunar dendritico € motivada p&éor quantidade de soluto segregado.

As microestruturas obtidas com as mistulas ligas foram semelhantes as
apresentadas nasldagens de revestimentos com ligas Inconel 625, Hastelloy C276 e
Inconel 686 (SILVA, 2012; Xl&t al., 2013; MANIKANDAN,2014, AGUIAR, 2010).

A distribuicdo dos elementos no metal de solda ndo ocorre de maneira
uniforme Esse comportamento dege ao processo de microsegregacdo que se
desenvolve durante a solidificacdo. Cieslak (1991) destaca que o coeficiente de
distribuicdo (k) que representa termodinamicamente a tendéncia de um dado elemento
segregar para o liquido ou ser incorporado no sélido durante o processo de solidificacéo,

tendoum papel fundamental neste processo.
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O grafico daFigura 54 mostra os valores do coeficiente de distribuicdo
calculados para as regides onde ocorreram a mistura das ligas e para as regides onde
houve maior participagdo da liga Hastelloy2@5, com a finalidade de identificar se
existiu alteracdo no mecanismo dgregacao dos elementos entre as distintas regides

identificadas nas ligas-situ discutida anteriormente no topico de macrosegregacao.

Figura54 - Coeficiente de segregacao para as regides de macrosegregacao @as ligas
situA, B e C na condigdo como soldado. Onde;Bk e Cc correspondem as regides de
misturas das ligas enABh e G, correspondem as regides de maior participagdo da liga
Hastelloy G276,
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Fonte: BARRETO (2018).

O mecanismo de microsegregacao dos elementoseCe Mo ocorrido nas
condicOes de soldagem analisadas foi 0 mesmo para as diferentes faixas de composicao
quimica (regides de macrosegregacao) apresentadas nos metais de solda (BARRETO,
2018).

O autor tambéntalculou os coeficientes de distribuicdo para o Mo ¢ Nb
encontrado valores d&<1, denotando que esses elementos segregaram para o liquido

remanescente durante a solidificacdo, sendo o Nb de menor coeficiente de segregacéo.

O comportamento apresentagor esses elementos estd em conformidade
com osresultadosapresentados pela literatysaraas soldagens com as superligas de
niquel da familia NiCrMoNo metal de solda composto pela mistura das ligas Hastelloy
C 276 e Inconel 625 Pessoa (2014) enconkia (0,70- 0,76) e kip (0,33 - 0,42)
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apresentando o nidbio como elemento de maior potencial de segregacéo para o liquido

interdendritico.

Banovicet al(2002) obteve valores relativamente baixoswg® 731 0,86)
e de ki (0,057 0,45) em diferenteniveis de diluicdo de soldas realizadas com a liga
Inconel 625Aguiar (2011) e Silva (2010) tambémcontraram valores de coeficiente de

distribuicdok<1 para esses elementass soldagens realizadas com a mesma liga

Nas soldagens com Hastelloy C ZYguiar (2011) encontrouvs = 0,86para
metais de solda de revestimentos obtidos pelo processo MIG/MAG, semelhante ao
encontrado po&ilva (2010) ki (0,79-0,86) quando se utilizou esse metal de adigdo nas
soldagens com processo TIG valor de ko calculado por Perriconet. al (2003) foi
aproximadament@,81, bem aproximado dos encontrados na literatura e neste trabalho.

Para elementos canmo Ni e Cr o quociente k foi maior que um, logo, esses
elementos foram incorporados ao solidorante a solidificacdoOs resultados
encontrados por Pessoa (2014) para o coeficiente de distribuicdo desses elemeantos foi k
(1,067 1,14) e k(1,047 1,11) mostrando que essdementos tendem a permanecer no

centro de dendrita.

Em todas as condig8 vistas a grafico apresentado fégura54 é possivel
observar quens <1 indicando que o liquido remanescente é enriquecido desse elemento
durante a solidificagéo.

Pela analise do grafico dagura54 percebetse queas regibes com na
participacdo da liga Hastelloy-Z76 nas ligasn-situ A e B mostraram o valor dovk
maior que o apresentado pela regido de mistura das ligas. Ja em relacao-sitliga
observouse o comportamento contrario, o valor d@ gara as regibesom maor
participacéo da liga HastelloyZ76 foi menor do que o apresentado nas regides onde se

existe uma maior mistura das ligas.

A solidificacdo @s zona enriquecidas @ liga Hastelloy G276 tende a
ocorrer mais rapidowg as demais regides pela sua fai@aolidificacdo ser menor e em

temperaturas mais altasmoja foi discutidoanteriormente.

Durante a solidificacdo dessa regido, apesar de haver segregacao de niobio
para o liquido interdendritico, como a fragdo desse elemento nessa regido € baixa

provavelque arte dessedtomos de nidbio sejam acomodados no sORdavavelmente
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em decorréncia desses fatoe&w, nessas areas tende a ser maior que o valor desse

parametro na regido onde ocorreu a completa mistura entre as ligas

Em geral s valores de k calculados para o ¥presentados néigura 54,
resultaram envalores de ¥ > 1 destacando que o W patrticipou da formacédo da matriz

durante a solidificagi

Os valores obtidos para a ligasitu C foram maiores que os coeficientes de
distribuicdo do W para as ligassituA e B. A participacdo do Fe na composi¢ao global
da ligain-situ C é a menor dentre as outras ligas de trabalho, o baixo percergsal de

elemento nestaligapottra ument ado a solubilidade do

Devido oFeapresentasimilaridade com i, principalmenteem termos de
estrutura cristalina, com Z = 26 levemente menor que o qaé\&Z = 28 esse elemento
possuigrande afinidade com o Ni, sendo facilmente incorporado ao sélido durante a
solidificacdo. Alguns trabalhos reportam que a adicdo deaBdigas a base de niquel
implica numa redugéo da solubilidadieNi, especialmente para elemestomo elevado

numero atbmico, como Mo e W.

Ao analisaro kw nos metais de sold#e revestimentos soldados com a ligas
Inconel 686Mina (2015 observolw coeficiente de distribuicdo do W foi maior que um
paraas condicOesue apresentaratmaixasdiluicao, correspondendo as soldagens com
menor participacao do Fe na zona funditequanto que para amostras de maior diluicao

o kw foi menorque 1.

Maltin etal. (2014)obsevou-seq u e n a -Nha tungsténio apresenta
uma grande solubilidade, atingindo ufnacdo percentual de aproximadamente 39,9%
em peso, a temperatura de 1445AC,Fes®m a
solubiliza o tungsténio em temperaturas abaixo de 500°C. Portamtelevados teores
de ferro inseridos na zona fundidasazficientede segregacgéo do tungsténio pode passar

a Ser menor que um

Na avaliagdo da microestrutura de soldas da liga Inconel 686 Silv@) (201

obteve kv maior que 1 para as condi¢cdes de soldagem com menores diluicdes.

AGUIAR (2010) ao soldar a ligiaconel686 eHastelloyC-276 por processo
MIG/MAG, obteve resultados distintos, na qual o tungsténio apresentou k = 1,1 para a
liga 686 e k = 0,84 para a liga C276. Alem disso, o autor comparou o coeficiente de
segregacao do/ (k = 0,93) e do Mo (k = 0,84) para a ligiastelloyC-276 e destacou

W n

proe
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que o W nao apresentou um potencial de segregacdo tdo grande quanto o Mo por
consequéncia da sua menor difusividade. Metantdo um comportamento variavel para

a particao do tungstén

Cieslak (1986) explica que pela dispersdo apresentada por elementos
minoritarios presentes na liga, como o Fe, W, e Ti o perfil de segregacéo apresentado por

eles sdo bem menos distintos.

Segundo a literaturassa microseg@gacao que ocorre na zonafdedo das
ligas NiCrMo conduz a uma situacao, na qual o centro de dendrita € empobrecido de Mo,
e as regides interdendriticas sao enriquecidas denMgaso da liga Inconel 625se
comportamento também € observado paNbdDUPONT et al,2009; SILVA, D10,
AGUIAR, 2011)

O teor de Cr apresentado nas regifes de centro de dendrita e interdendritica
foram semelhantegpercebese pelos valores deckna Figura 54 que bram muito

proximos de 1.

Esse resultado € semelhante aos apresentados na literatura para o coeficiente
de distribuicdo do Cr que resultou em valores muito préximo dédgo,néo se percebe
variacdo entre centro e interdendritictestacando que Cr ndo segregalurante a
solidificacdo(CIESLAK, 1988; DUPPONt al 2003 SILVA, 2010, AGUIAR, 2010).

A ocorréncia da microsegregacao de elementos quimicos para o liquido
remanescente durante a soldagem esta associada a formacdo slasedasdarias
(CIESLAK, 1991, OGBORNet al 1995, DUPONT, 1996, BANOVIEL al, 2002).

Aguiar (2011) exjica que a solidificagdo dos metais de solda ocorre em
condicbes fora do equilibrio. A segregacdo de certos elementos para o liquido pode
ocasionar umaupersaturacdo do liquido no final da solidificagédo. Com isso, um elemento
pode exceder o limite de solubilidade na fase liquida, favorecendo a precipitacdo de outras

fases.

5.2.2.2Precipitagcéo eRota de solidificacao das ligas-situ

Na microestntura do metal de solda das ligassitu A, B e C foram
observadogliferentes tipos derecipitados sendo possivel difererdeios em razéo de

aspectos morfoldgicos. Assim, sdo reportados precipitadnsosgue possuem elevado
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teordeNb em sua composicamimicag e outrogprecipitadocommorfologia disforme

por consequéncia desslltimos assumiem a forma final do liquido presente entre as
dendritagdurante a solidificaca@&ssas fasesio formadas principalmente por elementos,
comoMo, Cr, W e Nb.

Na Figura 55 obsrvase o0s precipitados cubicata liga in-situ A em
destgue es®&s micraonstituintessdo rios em Nb e Mo, elemergaue conforme
discutido anteriormente temmea permanecer no liquidoemanescente durante a

solidificacdo ddigas de niquel

Os precipitados de morfologia cubica foram encontrados por Silva (2010) e
Aguiar (2010)nas soldagens realizadas com a liga Inconeld2%nalise de EDSesses
precipitados com morfologia cubicaguiar (2010) observou que a concentracdo de Nb
foi consideravelmente maior que o percentual desse elemento na liga, pela a presenca
simultdnea do Ti e a auséncia do Si na microestrutura o autor a identificou como

carbmeto de nidbio.

Silvaet al.(2013)identificou precipitacdo de uma complexa particula, cujo o
mapa de composi¢cao quimica por EDS mosimntensa participacdo de Nb em torno de
um nucleo com intensa participacdo de Ti e N em sua composicdo quimicarO auto
destacou que o nucleo dos precipitados maiores, correspqualiticallas de nitretque
permanecem no estado solido durante a fusdo da liga Inconel 625 e no momento da
solidificacdo essas porcdes atuam como nucleantes na formacdo de complexos

carbonitetos.

Pessoa (2014) identificou nas soldagens com as misturas das ligas Inconel
625 e Hastelloy €76 precipitados com bastante intensidaglblale Ti, correspondendo
praticamente & mesma localizagdodicando a precipitacdo de carbonetos de
titdnio/niobb (NbTi)C. O autor explicou que a maior quantidade da lliganel 625

favorece a precipitacao destes carbonetos pela presenca de Nb da liga.

Assim a precipitacdo cubica encontrada nas ligastu A, B e C estdo
diretamente relacionada a ligreconel 625, pois ndo ha esse tipo de precipitaddiga
HastelloyC-276. Além dissoa literatura destacque estes precipitados cubicos estédo
presentes ja no araredetrodq e por isspndo é algo que surge na reagdo da pleca

fusdq mas sim da prépria elaboragdeligalnconel 625.
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Figura55i Imagem de MEV no modo SE ealise de EDS das fases secundarias
formadas na ligan-situ A envelhecida durante 10h a 650°C.

LPTS-UFC
MO RS K SETIES Nb L series
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Fonte: Elaborado pekutora

Outra fase apresentadasrimas in-situ A, B e Cpossui uma morfologia
variada e sua composicao quinéeaajoritariamente formada por Ni, Mo e GlaFigura
55, que corresponde a microestrutura da ilgaitu A, a fase estdestacada como P1 e
P2

E possivel destacar, pela analiseTaaelal5, a grande semelhanca entre a
composicdo quimica dessas r@struturas presentes na ligasitu A com as fases P e
U, identificadas por Cieslak (1986) nas soldagens realizadas com a liga Hastelloy C276,
porém em virtude da aproximacdo da concentracdo dos elementos nas fases P e u
Raghavanet al. (1986) destaca que existe grande dificuldade em distiagupela

composicao quimica.

Tabelal5 - Composicaauimica das fases apresentadas peldrigitu A envelhecida
a 650°C por 10h

Composicéo (% peso)
Fases
Ni Mo Cr Nb Fe W Ti
P1 38,6 31,2 17,1 6,9 3,6 2,7 0,1
P2 41,3 27,8 17,0 7,4 4,1 2,4
Cieslak et al., 1986 P |335+£06]| 39,715 | 15,7+0,6 - 37+02 | 65+1,6
(Liga C276) p | 332+£08| 409+06| 152+0,9 - 3503 | 6,216

Fonte: Elaborado pela autora

Apesar da semelhanca dos teores de Mog NGr, principais elementos
formadores das fases Rigecom os observados na literatura por Cieslak (1986), Silva
(2010), Aguiar (2010) na soldagem da liga Hastelloy C276, obseragresenca de Nb
na composi¢ao quimica da fase presente nessa liga.
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Raghavan et al. (1982) destacam que a composi¢cao quimica das fases TCP
pode ser bastante complexa, sendo influenciada pela composicéo da liga e pela forma
como precipitaram, se durante a solidificacdo (como no caso da soldagem ou fundi¢éo)
ou por envelhecimento (como waso de tratamentos térmicos ou mesmo operacao em

altas temperaturas.

Segundo Dupont (2003) em virtude do seu forte potencial de segregacéo o Nb
€ 0 elemento que controla as reacdes ao final da solidificacdo das superligas de niquel que
contém esse elemien O autor explica que embora ocorra a segregacao tanto do Mo como
do Nb na solidificacdo da poca de fusdo da liga Inconel 625, ao final se formam NbC e

Laves, que séo fases ricas desse elemento.

A composicao nominal ddigasin-situ A, B e Cdiferem dasligas NiCrMo
tradicionais que tendem a formar a fase P na solidificacgane envelhecimento,qo
essas nao possuirem adicdo de NielSencaelsse elemento, qderante a solidificacao
da poca de fusdo apresenta maior indice de segregagileva a&ntender ser um dos
principais participantes na formagéo das fases TCPs resultantes na soldagem e no

envelhecimento das ligin-situA, B e C

A Figura56 mostra a snulacéo realizada pelo programa JMATPRO para
solidificacéo Utilizou-sea composi¢cao do precipitado P1 indicadd-igura55. Em se
tratando deum precipitado de morfologia disforme, entersg@agjue essa fasdoi se

formadaa partir ddiquido presente na frente de solidificacao

Esse volumefoi enriquecido de sato, em virtude da segregacdo dos
elementosde tal formaque sua composi¢c&e tornowliferente da composicéo da liga,

bem como, ®euintervalo de solidificagéo.

Segundo Silva (2010gsse liquido so6 sera termodin@amente estavel caso
sua temperaturasteja acima da temperatura liquidos, se algum ponto no interior desse
volume estiver abaixo a condi¢do de existéncia somente do liquido sera instavel, sendo
possivel a coexisténcia de sélido e liquidaamada Inite. Essa queda de temperatura

€ clamadade superesfriamento constitucional.

Pela simulagdo é observado queeeonstituinte pode ter solidificado em
duas fased] ou P como inicio de solidificacdo aproximadamente @00 K (1427 °C)
Por meio de analise diferencial térmica (DTA) da solidi@o de ligas NiCrMcCieslask

et al. (1986) identificou que essas duas fases se formam em torno de 1285°C (1558 K).
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O autor destaca que a precipitacdo da faseorreu no estudo realizado na ligl2Z
enquanto que a fasef6fmouse comaesultado da solidificagdo do liquido residual no
estudo da liga C276.

A fim de considerar tantoprocesso de solidificacdo corastransformacdes
no estado sélido durante o resfriamento das ligas, Ciesklk(1986) destacaram que
para a composicdo que solidifica inicialmenteeemd ~ 1250AC ao ser res
ocorre transformacédo das fases resultando numa microestrutuppocent a p o r 2+P

enquanto que a que solidséiem 8mO>aP850AC50

O gréfico de Scheil considera a segregacéao do soluto, porém nao corresponde
fielmente as condi¢cBes fora de equilibrio existentes no processo de soldagem. O grafico
daFigura48a)e c)levantado para a liga-sitiuAeCaponta a forma-«o0o da
tem uma estequiometria distinta dpresentadpela fase investigada. Para a ligasitu
B, que apresenta um maior percentual de Mo na liga, e se aproxima mais da composicao

do precipitado, o graficdaFigura48b) aponta a formacao da fase P.

Levando em consideracao qusligas estudadasdocomposta pela mistura
da Inconel 625 e Hastelloy-£76, e com auxilio do grafico de Scheil levantado para as
ligasin-situA, B e CnaFigura48 supdemse que a microestrutura apresentadaigara

56 corresponde a fase P.

Em virtude do nivel de energia utilizado nas soldagesdigks acreditase
gue a velocidade de resfriamento tenha sido muito elevada ndo havendo tempo suficiente
para a difus«o dos 8tomos necerlgt®lapoos pron
Cieslak (1986).

E importante dstaca que a formac&o da fase Pstigas in-situ A, B e C
ocorre em decorrénciaadforte influéncia exercida pela liga Hastelloy2@ na
microestrutura eéssas liggdevido a alta concentracdo de Mo e participacdo de W em

sua composicaoujmica.
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Figura56 - Simulacéo da&olidificacdodo precipitado da ligan-situ A envelhecida a
650°C po 10h
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Fonte: Elaborada pela autora

Apesar dadrmula quimica da fase P sernBro0Mo21 0bservase na literatura
a participacdo de outros elementos como Fe e/ou W (SILVA 2010, PAN ET AL. 2005,
CIESLACK et al, 1986)

Cieslak et al. (1986) propuseram um conjunto de equacdes para incorporar 0s
efeitos destes elementos sobre a microestrutnedogamente aos conceitos4¥ Niegq
proposto para 0s a¢os inoxidaveis cujo objetivo é predizer o modo de solidificacdo e

estabilidade de fases em temperatura ambiente

Segundo Cieslack (1986) a equacéo para- (8. 10) combina os efeitos
do niquel e do ferro, visto que esses elementos possuem similaridade em termos de
coeficiente de particdo permanecendo preferencialmente na oapassuem estrutura
cristalina CFC. O Cr possui caracteristica distinta dos demais rél@sneomo sua
concentracdo nao varia praticamente entre a matriz e o precipitado sua equagg® de Cr
composta somente pelo seu percentual. J& a equacaoeglconiidera o efeito do W
similar ao do Mo devido sua natureza refrataria, estrutura cris@® similaridade
em temos de ligacdo quimica e por sua pré&fera de migracdo para formacao de fases
TCP.
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PelaTabelal5 é possivel observar queelemento majoritario desta fase é o
Mo, mas neste casa participacdo do Nb na fase é consideravelmeteante sendo
superior aopercentual de participacddo W que é um dos principais elementos
formadores da fase P.

As informacbespresentadas reabelal6 exibe caracteristicas importantes
dos elementodlb, Mo e W. A partir desses dados, ressataa semelhanca entre esses
elementos, qupossuem raios atdbmicos proximestrutura cristalina CCC e distribuicédo

eletronica semelhante.

Tabelal6 - Caracteristicas atdbmicas do Mo e W.

Elemento z Raio atdmico (pM) Distribuicéo eletronica Estrutura
(N°atémico) Cristalina
Nb 41 146 [Kr] 4d* 55 CccCC
Mo 42 139 [Kr] 58t 4cP CCC
W 74 135 [Xe] 414 5d* 65 CccCC

Fonte: Calliste(2016).

Pela aproximacdo dos atributos desses elementiestacando que o Nb
assim comaMo, tence fortementea segregar para liquido durante a solidificacdo e
participar da formacdo de fases secundésiggem-se que o Nb participou como
formador da fase Resultanteda solidificacdodas ligasn-situ A, B e C formadas pela

mistura das ligas InconéR5e Hastelloy C276.

Logo, o Mofoi considerada@omo o elemento de maior poten@atéopara
af or ma- «xo das fases TCPOs, pois a concentra
41%, sendo bem superior ao percentual encontrado na composi¢éo globairdsifiga
A. Em seguidalestacase oNb, aujo percentual de participacéo na fasegimase o dobro
do encontrado para 0/, porém mesmo se apresentando em grande participacédo na fase
sua concentracdo nao foi suficiente para estabilizar uma fase rica .eActidbitase
entdo que &CP do tipo P foipreservda com a incorporacdo do Nb assumindo as
posi¢des no cristal referentes aquelas assumidas pelo Mo e pelo W.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Cr%C3%ADpton
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cr%C3%ADpton
https://pt.wikipedia.org/wiki/Xen%C3%B4nio
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A precipitacdo de microestruturas com a participacdo simultanea de
elementos, como Cr, Mo e Né&tem sidoreportada na literaturadghaji et al. (2016)
identificou a precipitagéo de carbonetoss® com elevad teorde Nb, Mo e Cem sua
composicado quimicaa liga Inconel 7180s autoresdemonstaramque o Nb e Mo
participaamdessas particulas com a utilizaghe microscopia de transmiss&difracao
deraio -X. O parametro de rede obtido f@melhanteao apresentado pela literatura,
porém sua medida foi maiem virtude da elevada quantidade de Nb e Mo dissolvidos

no carboneto vCs.

As fases secundarias pd ter as suas estequiometrias alteradas em funcéo
da concentracéo de elementos presentes na solidificagéo, no caso dasiig#ds B e
C a presenca simultanea de elementos como Mo, Nb e W no liquido interdendritico pode

ter motivado a formacao de urf@se P com uma nova estequiometria.

Desse modo, consider@e no presente estudo uma adequacdo da equacao
anteriormente desenvolvida para odyloncorporando também a participacéo do Nb para

o calculo do Mey Sendo proposto no presente estudo a equagao

0 € POE Pw PU® Equacéo 11

Utilizando as equagdes 4.1, 4.2 e 4.4 com os dados de EDS oiaticiisela
15foram obtidos os seguintgalores Cgqfoi 17%, o Nigfoi 43,7% e 0 Meyfoi 39,16%

0s quaise assemelham com o reportado por Shoenedker(1957) CigNisoMO0a42.

Segundo Dupont e Rabino (1999) a composi¢cao nominal da liga influencia
formacao dsfasesprecpitadas.Desse modgacreditaseque a composi¢do quimica da
poca de fusatbrmadasimultaneamente por elementos das ligas Inconel 625 e Hastelloy
C-276, pronoveu um novo modelo de solidificacdo combinando microestruturas

especificas de cada uma das ligas.

Essesautores destacam quedlidificacdo da liga Inconel 625 ocorre em trés

etapas, a reagdo primarid b , na maafosmat eo dagagéator i z o e
Nb e Mo para o | 2quido, a segunda etapa ®
L+ o9+NbC), formado pelo | 2quido enriquecidc

a precipita-«o0o da eut®tico o9/ LavNbsMoge L +2+ND
Si (DUPPONT E ROBINQ1999 DUPPONTet al, 2003).
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Silva et al. (2013) ao observar a presenca de pitados ricos em Ti e Nb
por meio de analises de MEV, verificou posteriormente por MET que tais particulas eram
na verdade duas particulas constituidas por um nucleo rico em Ti e envolvido por uma
camada rica em Nb. A andlise qualitativa de elementos intersticiais indicou ama alt
concentracdo de N na regido do nucleo, enquanto toda a particula apresentou C em sua
constituicdo, concluindo se tratar de um nucleo de nitreto de Titanio envolvido por uma

casca de carboneto de Nb.

Essas particulas de nitreto de titanio possuem posémfconsideravelmente
maior que o da liga Inconel 625, isso permgiteelas permarg@mno estado solido ainda
que estejam dentro do liquido fundid®ortanto,durante asolidificacdo da pogaesses
nitretosdesenvolven um excelenteapel de nucleadoreg dNbC (carbonetos de nidbio)
(SILVA et.al, 2013).

Desse modSilvaet al. (2013)propdem uma nova rota de solidificacao para
liga Inconel 625 considerando qUieN esta presenteo estado sélido na fase liquida, (L
+ TiN), em seguid@ primeiro sélido aesformara partir do metal liquidé a matriz-
CFC(L+o + .Ronflidodevido aos pontos de nucleacéo e a concentracdo de Nb e
C na liga, formase a partir ddfiN umacaca de car boneto de titOni
TiN+ (NbTi)C) que dependendo da taxasdédificagéo podevoluirpara o crescimento
de bra-os de TNr(NbO)(eapa) $ (NGT)CH(bracos)) e por ultimo
com o liquido interdendritico com alta concentracdo de Nb causando a precipitacdo da
f ase L aviidls(NgT)Ctcapa) + (NBi)C (bracos) + Laves).

Por outro lado, ligas como a liga Hastelloy2@ possui elevado teor de Mo,
adicdo de W e auséncialb, f or mam ao final da solidifica
e W. Enquanto quepara aliga Hastelloy C276Cieslaket al. (1986) explicam que o
primeiro sélido a se formar é a matiz ( L. durarte)a solidificacdo ocorre a formacgéo
da fase PL( + 0o, pela de8gregacdo do Mo e W para liquido intetdéco, o autor
explica que no resfriamento parte da fase P é trangfama fasp (o + P + O) .

Perriconeet al. (2003) destacam a infiacia de elementos como Fe e W na
seq@ncia de solidificacdo da liga Hastelloy C 276, os autores concluiram que a inclusao
do W na simulagao da solidificagao da liga expandiu a faixardecao da fase P de tal
forma que a proposta de sequéncia de solidificac@®ea da seguinte for ma
Y L+ o9 + P Y o + P.
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O percentual de concentracdo de Nb nas ligasitu A, B e C é
aproximadamente 1,54%, 1,17% e 2,00%. Por serem essagtighado d mistura das
ligas Inconel 625 e Hastelle@76, & respective percentus de concentracdo de Nb em
cada uma das ligas-situ € aproximadamente 50%, 65% e 35% da concentracdo desse

elemento presente na liga Inconel 625.

Como discutido anterimente o Nb apresentam elevadopotencial de
segregacao dentre os elementos que compde asiigés A, B e G porém pela
guantidade reduzidde Nbpresente na poca, devido a mistura com a HasteHpy6, a

guantidade segregada desse elemento é bem menor.

Em decorréncia disso, a concentracao de Nb nos precipttadss de forma
menos significativa do quermalmenteé encontrada para a fase Lavesgo, é possivel
gue a quantidade de Nb no liqoiaesidual interdendritico seja inferior ao necessario para
estabilizar termodinamicamente a fase Ladestacando a auséncia dessa fase no
diagrama simulado no JMATPro, que indicou a solidificagdo do liquido com fase P ou
sigma. Reforcando assim, as sutgsede que a solidificacdo digasin-situA, B e C
correspondam a um misto dentre as rotas de solidificacdo das ligas Inconel 625 e
Hastelloy G276.

Nas soldagens realizadas com a mistura das Hgasoa (2014) Barreto
(2018) destacaram que o Nb asentou o maior potencidle segregacdo dentre os
elementosque constituem a composicgoimicada mistura das ligas Inconel 625 e
Hastelloy C 2760s autores destacaranparticipacdo desse elemento principalmente na

formacéao de carbonetos.

Ja nas soldage realizadas apenas com a ligadnel 625 a participacao do
niodbio é destacada tanto na formacao de carbonetos como na precipitacao de fase Laves
Florren (1994) identificou na composicéo da fase Laves uma participacéo de 19% de Nb,
Dupont(1996) estudadto soldas de revestimento encontrou a presenca de fase Laves com
22,1 % de NbSilvaet al (2018) identificou a fase Laves 27% em morfologias alongada
em forma de bastonetes ou morfologia eutética com 27% de nidbio em sua composi¢cao

quimica.

Porém nas ligsin-situA, B e C néo foi observada a precipitacdo de fases que
combinasse a morfologia e a significativa tigpacdo de niobip apresentada na

literaturg para a fase Laves precipitada na solidificacdo da liga Inconel 625. Os
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precipitados com signifitewa participacdo de nidbio foram os carbonetos, no qual

também foi possivel destacar a presenca deibi

Essesprecipitados enriquecidos de Nb e Ti encontrados na liga possuem
morfologia semelhanteoa apresentadma microestrutura soldada da ligadnel 625
por Silvaet (2013).Logo, considerowse a presenca de TiN (nitreto de titanio) no estado

sélido no metal fundido da mistura (L+TiN).

Assim, entendese quea rota de solidificacao da liga inicia carformacao
do primeiro sélido composto pela matwz( L + ( T i, W3gs 4pos3uindo particulas
nanongétricas de TiN, que com o prosseguimento da solidificagadiquido
interdendritico enriquecido de Nhiliza-se dos TiN dispersos na po¢a como nucleantes
paraa formacdo d&NbC (L + ( Ti N) + o + Qb poEstiiaMnpior temperatura de
solidificacdo entre as microestruturas resultantes, 1325 C@Qn isso, parte do Nb
disponivel sera consumido para a formacdo do NbC, diminuindo ainda mais a

concentracdo do Nb pardiquido residual interdendritico.

Contudo, mesmo esse consumo de Nb deviftwraacdo de carbonetos de
nidbio, possandosersuficiente para acomodar tod@uantidadedo NbsegregadoEm
contrapartidadurante a solidificacdo o liquido interdendrititanmbém é fortemente
enriguecideemMo e W, que séo elementos que favorecem a formacéo da fase P. Logo,
o liquido remanescente aser resfriadopromove da formacade unma fase P com
morfologia disforme e participacdo de Nb em sua estequiometria
(L+(Ti N)+9+NbC(Ti N+P)

Apoés ter participado da formac#os carboritretos de nidbie da fase Py
teor de Nb residal no liquido nao foi suficiente para a formacéo da fase L.aues é

uma microestrutura caracteristica da liga et ®25.

Assim, é provavel que a menor quantidade de Nb global nasrligés A.
B e C, devido a mistura com a liga Hastelle 15, associado a participacédo do Nb para
a formacéo dos carbonitretds niobio, reduziu consideravelmente a quantidade de Nb
disponivel no liquido residual nos volumes interdendriticos, sendo insuficiente para a
estabilizacdo da fase Laves rica em Nb, que é uma microestrutura caracteristica da liga
Inconel 625. Associadoisso, 0 aumento do teor de Mo pela contribuicdo da participacéo

da liga Hastelloy €76 na composicao da ligasitu pode ter favorecido a formacao da
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fase P, a qual pode ter incorporado os atomos de Nb a sua estrutura cristalina, ocupando

posicoes refantes aos atomos de Mo.

Além disso, dewse considerar que, na solidificacasdigasn-situ A, B e
C, o Fe tende a pemanacer na regido de centro de dendrita e 0 Mo segregado para o
liquido intendritico € consumido na formacéo da fase P. Logo, aoraitginperatura
solidus da fase Laves (12€8; a auséncia simultdnea desses elementos no liquido
interdendriticacambém podem ter influenciag@ra supgmir a formacaala fase Laves

nas ligas estudadas.

A partir do estudo da rota de solidificagdin sepadodas ligas Inconel 625
e Hastelloy €276,considerando os aspectos composicionais em nivel global das ligas
situ, da microsegregacdo dos elementos e da taxa de resfriapmeptem-se nege

trabalho a seguinte rota de solidificacédo @édgasn situA, Be C
L+(TIN)Y L+ ( TiWL+2+NbC(Ti N) Y (MoMNRWC( Ti N)

Ascomposi@esglobais das ligam situA, B e C promoverara coexisténcia
no liquido segregado de elementos como Nb, Mg edaa distribuicdo de elementos
deterninante para tracar a rota de solidificacdo dessa liga. Ressaltandoa que
concentracdo delo e Wno liquido interdendriticoram de tal formajnfluenciadores
para aformacéo da fase ue um novo elementdib, foi acrescentado a estequiometria
dega fa®.

5.2.3. Envelhecimento

Os resultados a seguir relatam a evolucdo microestrutural dos metais de solda
das ligasn situA, B e C resultantes dos tratamentos de envelhecimento nas temperaturas
de 650°C e 950°C. Identificando as alteragcbes microestruturais em decorréncia de
modificagcdes dos microconstituintes previamente existentes ou ramtksagovas fases
devido ao procgso de difusdo dos elementos de liga promovido pelo fenbmeno de

envelhecimento.

Raghavaret al (1982) ressaltam que a composi¢ao quimica das fases TCP
pode ser altamente complexsendo influenciada pela composicéo quimica da liga e pela

forma comeoestadasesprecipitam, se durante a solidificacdo (como no caso da soldagem
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ou fundi¢do) ou por envelhecimento (como no caso de tratamentos térmicos ou mesmo

em operacéo em alta temperatura).

5.2.3.1Ligain-situ A (50% Hastelloy C276 + Inconel 628)650°C

Nesse topico foi identificado as eateristicas da microestura apresentada

pela ligain-situ A ao ser submetido ao envelhecimento a temperatura de 650°C.

A partir daevolucdo microestrutural da liga situ A, envelhecida a 650°C
para diferentes tempo$igura 57, Figura 58, Figura 59, Figura 60 observase as
microestruturascom morfologias cubicasdisforme que sao resultado do processo de
soldagem, as particulas precipitadas nos contornos de gréos que correspondem ao efeito

do envelhecimento.

As amostras envelhecidas durante 10h m@fioesentaram modificacao
relevantes que diferenomsignificativamete essa microestrutura da condicdo como
soldada, como pode ser vistoFigura57 que mostrgrecipitadode formadisformee
cubica

A partir da codicdo de 50hde envelhecimentdoi possivel observar na
Figura 58 que esse tratamento forneceu energia necessaria para a formacdo de
precipitalos localizadosios contonos de graosEssecomportamento permaneceu para

acondicdo de 100h e 200h, como podevssto naFigura59 e naFigura60.

A Figura 60, que corresponde a amostra envelhecida a ,28@m da
precpitacdo nos contornos de graos é possivel destacar cadeias de precipitados nas
regides interdendriticas. Essa condi¢cdo de envelhecimento foieatdigiara que o0s
elementos presentes na regido interdendritica se organizassem de forma a precipitar fases
bem maiores que as observadas nas condi¢cdes anterioreapieaienacaade alguns
precipitados a essas cadeias, supéemue elas foram formadapaatir dos precipitados

disformes resultantes do processo de solidificagéo da liga.
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Figura571 Imagem de MEV no modo SE daamoestruturdigain-situA tratada a 650°C

durantelOh. As analises de EDS ggontosh) e c) referemse asegides deentrode
dendrita ens pontogl) e e) regides interdendriticas.
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