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RESUMO

Este estudo teve como objetivo desenvolver ligas especificas a partir da combinacao das ligas
de niquel Hastelloy C-276 e Inconel 625, aplicando técnicas de soldagem para minimizar a
macrossegregacao. Foram produzidas trés composigdes: 50%H/50%I, 70%H/30%I e
30%H/70%I. O eletrodo com maior percentual de deposicdo operou no modo pulsado,
enquanto o de menor contribui¢do atuou no curto-circuito. Os parametros de pulso foram
avaliados para todas as ligas, enquanto, no curto-circuito, foram analisadas as varidveis Ks,
Kd e Ur. A soma das velocidades de alimentacdo foi mantida constante. Também foi realizada
uma analise exploratoria da disposi¢ao dos eletrodos (mestre/seguidor) e dos parametros de
tecimento (velocidade, frequéncia e amplitude), avaliando o grau de mistura e a geometria do
corddao de solda. Nos ensaios de revestimento, investigou-se ainda a influéncia da distancia
entre os eletrodos na formagdo de macrossegregagdes. As amostras foram submetidas a
caracterizagdo quimica, microestrutural e mecanica, incluindo ensaios de microdureza
Vickers, Charpy e tracdo. Os resultados indicaram que ¢ possivel produzir ligas com
composi¢des quimicas controladas, ajustando os parametros conforme a aplicacao. O pulso e
o curto-circuito foram otimizados para obter corddes com bom acabamento superficial e sem
defeitos. A disposi¢cdo dos eletrodos ndo influenciou significativamente a homogeneizagao,
mas a transferéncia metalica impactou a aparéncia: quando ambos operaram em pulsado, sem
tecimento, observaram-se regioes de cores distintas (50%H/50%]I), enquanto no modo misto
(pulsado/curto-circuito) a solda foi homogénea. O aumento da frequéncia, mas principalmente
da amplitude do tecimento, melhorou a mistura entre as ligas. A distancia entre os eletrodos
ndo teve efeito significativo na segregagdo.As analises quimicas mostraram composicoes
proximas as teodricas e, com parametros adequados, foi possivel evitar macrossegregacoes. A
microestrutura resultante apresentou matriz de Ni-FCC, predominantemente com crescimento
colunar e celular dendritico. Em termos de propriedades mecanicas, a microdureza variou
estatisticamente entre as ligas, com valores proximos a 260 HV para a de maior teor de
Inconel 625. A tenacidade ao impacto nao apresentou diferencas significativas, com valores
médios de energia absorvida em torno de 150 J. Nos ensaios de tracdo, todas as ligas exibiram
desempenho proximo ao da Inconel 686, confirmando que a soldagem MIG/MAG duplo
arame ¢ uma rota viavel para produzir ligas in situ sem necessidade de fundicao ou técnicas

menos convencionais.

Palavras chave: MIG/MAG duplo arame; ligas “in situ”; macrossegregacoes.



ABSTRACT

This study aimed to develop specific alloys by combining the nickel-based alloys Hastelloy
C-276 and Inconel 625, applying welding techniques to minimize macrosegregation. Three
compositions were produced: 50%H/50%I, 70%H/30%I, and 30%H/70%I. The electrode with
the highest deposition rate operated in pulsed mode, while the one with lower contribution
operated in short-circuit mode. Pulse parameters were evaluated for all alloys, while in
short-circuit mode, the variables Ks, Kd, and Ur were analyzed. The total wire feed speed was
kept constant. An exploratory analysis was also conducted regarding electrode arrangement
(leading/following) and weaving parameters (speed, frequency, and amplitude), assessing
alloy mixing and bead geometry. In the overlay welds, the influence of electrode distance on
macrosegregation formation was also investigated. The samples were subjected to chemical,
microstructural, and mechanical characterization, including Vickers microhardness, Charpy
impact, and tensile tests. The results indicated that it is possible to produce alloys with
controlled chemical compositions by properly adjusting the welding parameters according to
the intended application. The pulsed and short-circuit modes were optimized to achieve weld
beads with good surface finish and without defects. Electrode arrangement did not
significantly affect homogenization, but metal transfer mode influenced the bead appearance:
when both wires operated in pulsed mode without weaving, distinct color regions were
observed (50%H/50%I), while in the mixed mode (pulsed/short-circuit), the weld presented a
homogeneous appearance. Increasing weaving frequency, but especially amplitude, improved
alloy mixing. Electrode distance showed no significant effect on segregation. Chemical
analyses confirmed that the obtained compositions were close to the theoretical ones, and with
adequate welding parameters it was possible to avoid macrosegregations. The resulting
microstructure exhibited a Ni-FCC matrix, predominantly with columnar and cellular
dendritic growth. Regarding mechanical properties, microhardness varied statistically among
the alloys, with average values around 260 HV for the alloy with higher Inconel 625 content.
Impact toughness showed no significant differences, with average absorbed energy values of
about 150 J. In tensile tests, all alloys demonstrated mechanical performance close to
commercial Inconel 686, confirming that twin-wire MIG/MAG welding is a viable route for

in situ alloy production, eliminating the need for casting or less conventional techniques.

Keywords: twin-wire MIG/MAG; in situ alloys; macrosegregations.
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1 INTRODUCAO

A exploracdo do pré-sal representa um dos maiores desafios técnicos para as
empresas do setor petrolifero, especialmente para a exploragdo em areas muito profundas e
até entdo inexploradas. Este desafio ¢ ainda agravado pela necessidade de materiais com
propriedades especificas, como resisténcia significativa a corrosdo e resisténcia mecanica
(Nunes, 2015). Os equipamentos utilizados neste contexto operam em condigdes de alta
pressao e ambiente corrosivo, resultando na deterioragdo dos materiais e, consequentemente,
no aumento da frequéncia das operagdes de manutengao.

Nesse contexto, a Petrobras enfrenta obstaculos significativos na industria de
petroleo e gas, especialmente dadas as dificeis condi¢des ambientais na regido do pré-sal da
Bacia de Santos. Esses desafios incluem a investigacdo de pocos em dareas offshore que
atingem profundidades de até 3.000 metros e possuem até 4.000 metros de depositos de sal e
sedimentos (Santiago, 2018). Nesse cendrio, a empresa enfrenta dificuldades relacionadas as
condi¢des oceanicas desfavoraveis exigindo o desenvolvimento de tecnologias que possam
suportar as altas pressoes e os efeitos corrosivos dos fluidos utilizados.

Empresas como a Petrobras direcionam seus investimentos para o
desenvolvimento de tecnologia propria, com a colaboragdo de fornecedores, universidades e
centros de pesquisa. Um dos desafios, coordenado pelo Laboratorio de Pesquisa e Tecnologia
de Soldagem (LPTS), tem como foco a soldagem de ligas com alta resisténcia mecanica,
resisténcia a corrosao, resisténcia ao desgaste e capacidade de suportar altas temperaturas. Um
exemplo em destaque ¢ a soldagem de ligas de niquel, amplamente utilizadas em diversas
areas da industria do petréleo.

As ligas a base de niquel sdo conhecidas por sua excelente combinagdo de
resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo. No entanto, o alto custo destas ligas tem sido
uma barreira para aplicagdo em larga escala. Considerando fatores como vida util do
equipamento, produtividade e seguranca operacional, o uso criterioso dessas ligas,
principalmente em processos de revestimento por soldagem, proporciona custo-beneficio mais
favoravel. A sele¢do do método de deposi¢do e da liga utilizada ¢ determinada por diversos
fatores, incluindo condigdes de operacdo, propriedades do metal base e custos de
processamento (Pessoa, 2014). Neste cenario destacam-se as ligas de Ni-Cr-Mo, como AWS
ERNiCrMo-3 (625), AWS ERNiCrMo-4 (C-276) e AWS ERNiCrMo-14 (686). Todas estas
ligas apresentam boa resisténcia a corrosdo, sendo a liga 686 a que apresentou os melhores

resultados de desempenho, verificados em diversos trabalhos na literatura, devido a presenca
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de grandes quantidades de elementos de liga, especialmente cromo, molibdénio e tungsténio
(Silva, 2016).

Entretanto, um fator relevante a ser considerado ¢ o custo elevado da liga 686, que
pode ser aproximadamente o dobro do valor das ligas Inconel 625 e Hastelloy C-276. Em
termos de composi¢do quimica, a liga 625 possui um teor de cromo semelhante ao da 686,
enquanto as propor¢des de molibdénio e tungsténio da liga C-276 sdo comparaveis as da 686.

A partir da andlise realizada por Pessoa (2014) , foi estabelecida uma nova linha
de pesquisa voltada para o desenvolvimento e estudo de ligas “in situ” aplicadas a
revestimentos, utilizando o processo de soldagem MIG/MAG com duplo arame.

A soldagem MIG/MAG Duplo Arame na configuracdo potenciais isolados
representa uma abordagem inovadora na metalurgia, com um campo significativo para a
criacdo de novas ligas (MOTTA et al., 2020). Essa configuragdo do processo MIG/MAG
permite a alimentacdo simultanea de dois arames e o ajuste individual das taxas de
alimentacdo dos arames e dos parametros elétricos de soldagem de cada arco elétrico,
permitindo um controle preciso da mistura dos metais de adi¢cdo. Dessa forma, torna-se viavel
a producao de ligas personalizadas, otimizando propriedades mecanicas e resisténcia a
corrosao para aplicagdes especificas.

Além disso, a soldagem MIG/MAG duplo arame na configuragdo com potenciais
isolados oferece maior produtividade, uma vez que permite a deposi¢ao de uma quantidade
significativa de material em um curto espaco de tempo. Essa técnica ndo apenas aprimora a
eficiéncia dos processos de soldagem, mas também abre novas perspectivas para o
desenvolvimento de ligas adaptadas a aplicagdes especificas, atendendo as demandas cada vez
mais complexas da industria do petréleo e gas natural. O uso simultaneo das ligas Inconel 625
e Hastelloy C-276 por meio do processo MIG/MAG duplo arame pode proporcionar uma
zona fundida com caracteristicas semelhantes as obtidas com a liga 686 e com uma alta
produtividade, o que induz a um custo inferior.

A pesquisa sobre as aplicacdes das ligas de niquel Inconel 625 e Hasteloy C-276,
realizada por meio dos processos de soldagem MIG/MAG Duplo Arame estd sendo conduzida
ao longo de vérios anos pelo Laboratério de Pesquisa e Tecnologia em Soldagem da
Universidade Federal do Ceara (LPTS). Entre as contribuicdes significativas dessa,
destacam-se os trabalhos de mestrado e doutorado:

e Estudo da viabilidade econdmica de revestimentos com as ligas de niquel AWS

ER NiCrMo-3 ¢ AWS ER NiCrMo-4 em chapas de aco ASTM 516 GR60 pelo

processo MIG/MAG duplo arame (SANTIAGO, 2013)
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e Soldagem de Revestimento com Ligas de Niquel Empregando o Processo
MIG/MAG com Duplo Arame para Aplicacdes em Componentes do Setor de
Petroleo e Gas Natural (PESSOA, 2014)

e Estudo de revestimentos de ligas de niquel Inconel 625 e Hastelloy C276
depositadas simultaneamente pelo processo de soldagem MIG/MAG com duplo
arame sobre aco estrutural (BARRETO, 2018)

e Evolu¢do microestrutural de soldas produzidas com a mistura das ligas AWS
ERNiCrMo-3 e AWS ERNiCrMo-4 submetidas a tratamentos térmicos de
envelhecimento (SANTIAGO, 2018).

Nos estudos mencionados anteriormente, Santiago (2013) e Pessoa (2014)
demonstraram que a soldagem MIG/MAG duplo arame, utilizando as ligas AWS
ERNiCrMo-3 e AWS ERNiCrMo-4, constitui uma alternativa promissora ndo apenas para
revestimentos, mas também para a producdo de ligas desenvolvidas por fusdo “in situ”, para
aplicagdes de soldagem de uma forma geral. Os resultados desses trabalhos evidenciam o
potencial do processo para gerar ligas com composi¢cdes quimicas otimizadas, atendendo a
demandas especificas da indlstria. Esse enfoque possibilita a obtengdo de ligas de alto
desempenho, cuja produgdo ndo ¢é realizada em larga escala, eliminando a necessidade de
processos convencionais de fundi¢do ou de ligas pré-fabricadas.

Explorando essa oportunidade, Barreto (2018) desenvolveu ligas de niquel in-situ
ao depositar simultaneamente as ligas Inconel 625 e Hasteloy C276 por meio do processo de
soldagem MIG/MAG duplo arame, empregando trés propor¢des distintas na mistura das ligas.
A pesquisa foi expandida por Santiago (2018), que introduziu o tratamento térmico de
envelhecimento nas ligas soldadas, com o objetivo de estudar a evolugdo da microestrutura
que ¢ sujeita a precipitagdes de fases deletérias, e que pode prejudicar as propriedades
mecanicas e resisténcia a corrosdo. Esse enfoque visou atender as aplicacdes dessas ligas em
equipamentos e componentes que operam em condigdes extremas.

Entretanto, os autores identificaram em suas investigacoes que um dos desafios
substanciais enfrentados na soldagem MIG/MAG DA, residiu na complexidade de assegurar a
homogeneidade da mistura entre as duas ligas e o metal de base, especialmente quando
realizadas com velocidades de alimentacdo discrepantes entre si. Enquanto Pessoa (2014)
alcancou sucesso na obten¢do de uma homogeneidade quimica entre os dois metais de adigao
e o metal base ao realizar a soldagem de revestimentos com uma Unica camada por meio do

processo duplo arame, Santiago (2018) e Barreto (2018), ao conduzirem a soldagem de
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revestimentos multicamadas sobre o metal de base, notaram o surgimento de regides distintas
nos corddes de solda, que compde o revestimento. A parte inferior desses corddes destacou-se
pela presenca de uma regido com mistura ndo incompleta entre as ligas, caracterizada como
macrossegregacao, fendmeno esse que ndo havia sido inicialmente identificado nos estudos de
Santiago (2013) e Pessoa (2014).

As macrossegregacgdes surgem principalmente devido a efeitos de fluidodinamica
associados a convecgdao e movimentacdo do metal liquido durante a solidificagdao da poga de
fusdo. Diferentemente da microsegregacao, que ocorre em escala dendritica e est4 relacionada
a solubilidade limitada dos elementos de liga, a macrosegregacao resulta em heterogeneidades
de maior escala na composi¢do quimica, distribuidas ao longo do corddao de solda ou do
revestimento (CIESLAK, 1986; CIESLAK, 1991). Essas variagdes podem originar regides
com excesso ou deficiéncia de determinados elementos, favorecendo a formacdo de fases
indesejaveis e comprometendo a uniformidade das propriedades mecanicas e metalurgicas.
Em soldagens aplicadas na industria do petrdleo, por exemplo, tais descontinuidades
aumentam significativamente o risco de falhas em servico, afetando diretamente a
confiabilidade e a seguranga operacional dos equipamentos.

A correlagdo entre os processos de soldagem, as propriedades metalirgicas das
ligas de niquel e a formagdo de macrosegregagdes tem se consolidado como um campo de
estudo relevante, especialmente em aplicacdes que envolvem soldagem multipasses para a
criacdo de novas ligas ou na manufatura aditiva. A heterogeneidade microestrutural resultante
dessas misturas pode variar significativamente em fun¢do dos parametros adotados no
processo de soldagem, tornando essencial a investigacdo dos mecanismos responsaveis pela
fusdo e solidificacdo dos materiais.

No caso do processo MIG/MAG com duplo arame, alguns parametros criticos
desempenham um papel fundamental na obten¢do de uma mistura homogénea entre as ligas.
A disposicdo dos eletrodos, por exemplo, influencia diretamente a interagdo entre os arcos
elétricos e o padrao de fusdo, podendo afetar a distribuicdo dos elementos de liga no material
depositado. A proporcao das ligas utilizadas também ¢ um fator determinante, pois define a
composicdo quimica final do revestimento, impactando suas propriedades mecanicas e de
resisténcia a corrosdo. Além disso, 0 modo de operacdo adotado no processo de soldagem,
como a transferéncia metalica pulsada ou em curto-circuito, pode influenciar a deposi¢do do
material e a formacao da microestrutura final. Outro fator relevante € a técnica de tecimento,
que, apesar de ser amplamente utilizada em diferentes processos de soldagem, no contexto do

duplo arame, pode ter papel fundamental na uniformizacdo da mistura entre as ligas.
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Assim, este estudo tem como objetivo compreender a formagdo de
macrosegregacdes em ligas desenvolvidas in situ pelo processo MIG/MAG duplo arame,
avaliando a influéncia dos parametros de soldagem e propondo ajustes capazes de minimizar
ou eliminar tais descontinuidades. A partir da definicdo das melhores condig¢des, busca-se
promover maior uniformidade quimica nas ligas obtidas e, em seguida, produzir
revestimentos multicamadas para caracterizagdo microestrutural e avaliagdo das propriedades

mecanicas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Este estudo tem como objetivo desenvolver ligas in situ por meio do processo de
soldagem MIG/MAG na configuracdo de duplo arame, utilizando as ligas comerciais de
niquel Inconel 625 (AWS ERNiCrMo-3) e Hastelloy C276 (AWS ERNiCrMo-4). O foco
principal consiste em compreender a formacdo de macrosegregacdes durante a fusdo e
solidificagdo, bem como avaliar pardmetros de soldagem capazes de minimizé-las,

promovendo maior homogeneidade quimica nas ligas obtidas.

2.2 Objetivos Especificos

e Determinar os parametros de soldagem MIG/MAG Duplo Arame nos modos de
transferéncia metalica pulsado e curto-circuito para a producdo de ligas com
composicdes:

a) 50% de Hastelloy C-276 ¢ 50% de Inconel 625
b) 70% da liga Hastelloy C-276 e 30% Inconel 625
c) 30% da liga Hastelloy C-276 e 70% Inconel 625;

e Avaliar por meio de ensaios exploratorios os pardmetros do processo MIG/MAG
Duplo Arame como: posicionamento dos eletrodos em relacdo ao sentido da
soldagem, afastamento dos eletrodos e tecimento que resultem em soldas de qualidade,
com o minimo de descontinuidades, porosidades e macrossegregacdes formadas no
metal de solda, em conformidade com os requisitos técnicos exigidos para as
soldagens de revestimento;

e Avaliar o comportamento mecanico das ligas realizando os ensaios de microdureza,

resisténcia ao impacto e tragao
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ligas de Niquel

Ligas a base Ni oferecem uma ampla variedade de propriedades, apresentando
uma grande versatilidade em suas aplicagdes. Isso estd relacionado a sua capacidade de
solubilizar elevadas fragdoes de elementos de liga em sua matriz Clibica de Face Centrada
(CFC) (SIMS et al., 1987), como o Cu — ao qual apresenta solubilizagdo total —, o Cr e o Fe
(Silva, 2010).

Desse modo, as ligas de Ni podem atingir elevadas resisténcia mecanica,
tenacidade, resisténcia a fadiga e resisténcia a corrosao em uma ampla faixa de temperatura
(Perepezko, 2009), sendo materiais essenciais para os setores nuclear, militar, aeroespacial,
petroquimico, entre outros (Geddes et al., 2010).

Essa ampla gama de ligas de Ni ¢ dividida de acordo com o mecanismo de
aumento de resisténcia que atua sobre estes materiais (Lippold et al., 2011), sendo
classificadas entre: ligas endurecidas por solucao solida, ligas endurecidas por precipitagao,
ligas endurecidas por dispersdo de 6xido e ligas fundidas (Silva, 2010). Entre essas classes
destacam-se as ligas endurecidas por solugdo sélida e por precipitacdo, que sdo detalhadas a
seguir.

Nas ligas de Niquel endurecida por solugdo soélida, a relacdo
composicao-propriedades tem sido estudo ao longo dos anos a partir da adigdo de diversos
elementos de liga capazes de serem solubilizados em sua matriz CFC, como Al, Co, Cr, Fe,
Hf, Mn, Mo, Nb, Ta e W (Caron; Khan, 1999). Com relacdao as propriedades mecanicas, a
adicao de elementos com uma consideravel diferenga entre numeros atdmicos ¢ capaz de
promover distor¢do na rede cristalina, seja pela acomodagdo de 4tomos substitucionais Figura
1 (a,b), ou pela acomodagdo de atomos intersticiais (Figura 1c) (Brooks, 1982; Sims et al.,
1987). Essas distorgdes, dificultam o movimento de discordancias, aumentando, deste modo o

limite de escoamento e a resisténcia mecanica da liga (Fleischeir, 1963).
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Figura 1 — Posi¢des dos atomos em solugdo solida. Atomos substitucionais em (a) e (b).
Atomos intersticiais em (c)

(2) (b) (©)

Fonte: Silva (2010, p. 8).

O desenvolvimento das ligas de Ni endurecidas por solucdo sélida estd
diretamente relacionado a busca por ligas versateis, resistentes a corrosdo em ambientes
agressivos € com boas propriedades sob temperaturas diversas (Mina, 2019). Na década de
1930, foram desenvolvidas as primeiras ligas com base em Ni-Cr-Mo; ja na década de 1960, a
liga 625 foi desenvolvida e patenteada, sendo, até os dias atuais, material de elevada
importancia para diversos setores industriais, destacando-se por sua versatilidade, com boa
soldabilidade, alta resisténcia a fluéncia e alta resisténcia a corrosdo (Ruther; Greenberg,
1964; Hodge, 2006).

Também na década de 1960, a liga C-276 foi projetada utilizando novas
tecnologias de descarburizagdo para reducao do C e do Si residuais, favorecendo a resisténcia
a corrosdo intergranular e a soldabilidade destas ligas (Agarwal; Herda, 1997).

Buscando a obtencao de ligas com maior resisténcia a corrosdo, a liga C22 foi
desenvolvida na década de 1980 a partir do incremento do teor de Cr e redugdo dos teores de
Mo, Fe e W, o que reduz a precipitagdo de fases Topologicamente Compactas (TCP, do inglés
“Topologically Close-Packed") (Agarwal; Herda, 1997).

Buscando aplicagdes em condigdes severas de corrosdo, a liga 686 foi
desenvolvida no ano de 1992, introduzindo um elevado teor de elementos de liga na matriz de
Ni, contendo pelo menos 41% de elementos de liga (Mind, 2019). Apesar disso, o incremento
de elementos de liga pode prejudicar as propriedades mecanicas da liga. Os menores teores de
Mo, por exemplo, prejudicam a estabilidade térmica da liga (Mind, 2019), enquanto que os
demais elementos de liga favorecem a nucleacdo de precipitados frente ao processo de
soldagem, os quais sdo deletérios as propriedades mecanicas da liga (Arulmurugan;

Manikandan, 2017; Mina et al., 2018).
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Outro mecanismo de aumento de resisténcia ¢ o endurecimento por precipitacao,
que esta relacionado a dispersao de segundas fases pela matriz da liga metalica atuando como
barreiras para a movimentacao de discordancia, que progridem através dos precipitados
cisalhando-os ou contornando-os (Geddes et al., 2010; Hull; Bacon, 2011). A precipitagdo
destas fases ocorre quando ha a supersaturacdo de soluto na matriz, que, com a queda da
temperatura, perde a capacidade de solubilizar aquele dado elemento (Silva, 2010).

Nas ligas de Ni, o endurecimento por precipitacao € obtido a partir da adi¢ao de
elementos de liga como o Al, o Ti e o Nb, além da aplicagcdo de tratamentos térmicos. Estes
elementos sdo responsaveis pela precipitacdo de fases coerentes que sdo as principais
responsaveis pelo aumento de resisténcia, como os precipitados y' e y" (Silva, 2010; Mina,
2019). Essas particulas coerentes poderdo introduzir deformagdes nas redes cristalinas, como
apresentado nos esquemadticos da Figura 2, atuando na restricdo do movimento de

discordancias.

Figura 2 — Precipitado coerente com parametro de rede equivalente ao da matriz (a),
precipitado com pardmetro de rede menor (b), € maior (c) que o da matriz.

Fonte: Silva (2010, p. 11).

A fase y' € uma precipitacdo do tipo A3B, no qual A normalmente é representada
por elementos eletronegativos como o niquel, cobalto e ferro, B por sua vez € constituido por
elementos eletropositivos como o aluminio, titdnio, nidbio e tantalo. De forma simplificada
podemos definir a estequiometria da fase v’ como (Ni,C0)3(Al Ti) (Min4, 2015). E uma fase
intermetalica que eleva notavelmente a resisténcia mecanica da liga, por decorréncia da
barreira, que a fase impde a passagem das discordancias, exigindo assim tensdes superiores
para contornar ou cisalhar tais precipitados. A morfologia destes precipitados pode ser do tipo

esférico, cubico e alongado (Reed, 2008).
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Em superligas de niquel endurecidas por precipitacdo, também vém sendo
utilizado o elemento Nb para a formagao de fases que elevam a resisténcia mecanica. Isto
resulta em uma fase metaestavel denominada y" (Ni3Nb), a qual apresenta uma estrutura
cristalina tetragonal de corpo centrado em forma de agulhadas (Moosavy et al., 2013). A
Figura 3 apresenta imagens de Microscopia Eletronica de Transmissdo (MET) destacando

precipitados nanométricos das fases y' e y" em uma liga 718 (Martelo et al., 2021).

Figura 3 — Precipitados nanométricos das fases y’ e y"' em uma liga 718.

Fonte: Martello et al. (2021, p. 4).

Entre as ligas desta classe, destacam-se as ligas 718 e 725, apresentando uma
elevada resisténcia mecénica e possuindo um elevado valor para o setor aeroespacial. Apesar
disso, essas ligas apresentam problemas de soldabilidade relacionados a fissurag¢do induzida

por envelhecimento durante tratamentos térmico pos-soldagem (Kou, 2003).

3.1.1 Liga Inconel 625

A liga Inconel 625 ¢ uma liga de Ni-Cr-Mo-Nb endurecida por solugdo sdlida,
desenvolvida inicialmente na década de 1960 como parte da primeira gera¢do de ligas a base
de niquel. Ela foi criada para suportar altas temperaturas em aplicagdes como turbinas a vapor

e a gas (Cieslak et al., 1988; Dupont, 1996; Hodge, 2006; Silva et al., 2013). Com o tempo,
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seu uso foi expandido para ambientes que exigem alta resisténcia ao desgaste, especialmente
em meios contendo cloretos, devido ao seu excelente desempenho nessas condigdes (Wilson
et al., 1991, Pessoa 2014). A liga também ¢ amplamente utilizada na industria aeroespacial,
gracas as suas propriedades como alta resisténcia mecanica, resisténcia a fadiga térmica e
mecanica, resisténcia a oxidacdo (Kumar et al., 2020, Rehman et al., 2021, Votruba et al.,
2022).

Frequentemente, ¢ empregada em soldagem dissimilar devido a sua resisténcia,
ductilidade e capacidade de absorver quantidades significativas de dilui¢do de outras ligas.
Embora seu custo seja elevado para aplicacdo maciga em certas estruturas, ela ¢ utilizada em
revestimentos por soldagem em agos como os C-Mn e de baixa liga e agos Cr-Mo (Dupont,
1996), resultando em componentes de alto desempenho com ampla aplicacdo na industria
(Eiselstein e Tillack, 1958, Silva et al., 2013, Dupont, 1996).

A liga 625 apresenta elevada resisténcia a corrosdo em ambientes agressivos,
como meios marinhos (Cieslak et al.,1988; Silva et al., 2013) e meios cloridricos aquosos
(Silva et al., 2018). Sua ampla faixa de resisténcia a temperaturas e pressoes elevadas faz com
que o material seja amplamente utilizado na area de processamento quimico. Devido a
presenca de elementos como cromo, molibdénio e nidbio na matriz gama-CFC do Ni, a liga
625 ¢ resistente a corrosdo por pites, frestas e intergranular (Li ez al., 2022). Além disso, este
material ndo requer tratamento térmico para alcangar as propriedades desejadas, pois essas sdao
obtidas com os elementos em solucao sélida (Silva et al., 2018). Em aplicagdes submarinas,
como na industria de petréleo e gas, a liga Inconel 625 se destaca por sua resisténcia a
corrosdo por pites e frestas, bem como por sua alta resisténcia a fadiga, a tragdo e a corrosao
sob tensdao em ambientes com presenga de ions cloretos (Eiselstein e Tillack, 1958, Majerik et
al., 2023).

No ambito metalirgico a solidificacio da liga Inconel 625 ¢ fortemente
influenciada pela presenca de elementos como Nb, Si e C, uma vez que esses elementos
tendem a sofrer microsegregacdo e formam fases secunddrias no final do processo de
solidificacdo. Durante esse processo, geralmente sao formados dois tipos de constituintes
eutéticos: y/NbC e y/Laves (Cieslak ef al., 1991; Lippold et al., 2011;).

A adicdo de carbono tende a favorecer a formacdo de carbonetos, enquanto o
silicio promove a formacdo da fase Laves. O carbono, em particular, tem um impacto
significativo no intervalo de temperatura durante o primeiro estagio da solidificacdo da liga

625. Com o aumento da quantidade de carbono, a temperatura da reacdo L — (y + NbC)
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aumenta, o que reduz o intervalo de temperatura no primeiro estagio de solidificagdo L — (y

+ NbC) (Dupont et al., 1998).

3.1.2 Liga Hastelloy C-276

Desenvolvida na segunda geracdo de ligas de niquel a liga Hastelloy C-276 obtém
maior resisténcia mecanica por meio de solucdo solida, caracteristica atribuida a presenca de
elementos como carbono, cromo, molibdénio, ferro e tungsténio. Geralmente, quando
soldada, ndo requer tratamento térmico pds-soldagem (TTPS) para garantir a homogeneizacao
da microestrutura (Aguiar, 2010, Subramanian 2019,).

A liga ¢ resistente a formacdo de precipitados nos contornos de grao da Zona
Termicamente Afetada (ZTA), o que permite, em diversas aplicagdes, seu uso no estado como
soldado. A liga apresenta uma baixa taxa de corrosdo tanto em ambientes redutores (como em
acido sulfurico a 10% em ebulicdo) quanto em ambientes oxidantes (como em 4cido nitrico a
10% em ebuli¢do). As ligas de Ni-Cr-Mo sdo amplamente aplicadas em ambientes contendo
cloretos, onde a maioria dos acos inoxidaveis sucumbiria a corrosao por frestas, por pites € a
corrosao sob tensdo. Entretanto, as ligas de NiCrMo s3o altamente resistentes, sendo
praticamente imunes a esses tipos de ataques em muitas aplicagdes industriais (Jiang,2012
Tlmer, 2020, Saravanan, 2021).

No ambito metalurgico a formacdo de fases na liga Hastelloy C276 esta
diretamente relacionada a sua composi¢do quimica. O cromo desempenha um papel
fundamental na formagdo de uma camada passivadora, que confere a liga uma alta resisténcia
a corrosdo, de maneira semelhante aos acos inoxidaveis, além de contribuir para o
endurecimento da liga. Os elementos molibdénio e tungsténio tém uma influéncia
significativa no endurecimento da liga, devido ao seu grande raio atdmico em comparagao
com o niquel (Manikandan et al. 2014, Manoharan ef al., 2015).

Em relagdo a sua soldabilidade, a liga C276 apresenta menor tendéncia a
formagdo de trincas de solidificacio quando comparada a outras duas ligas de niquel
derivadas do sistema ternario NiCr-Mo, como as ligas C22 e C4. Isso ocorre porque a liga
C276 retém uma maior quantidade de liquido residual ao final do processo de solidificagao
em comparagdo as ligas C22 e C4, o que amplia seu intervalo de solidificacdo e,
consequentemente, aumenta sua suscetibilidade a formacdo de trincas de solidificacao

(Cieslak et al., 1986).
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3.2 Segregacoes na Soldagem

A segregacdo na soldagem refere-se a distribuicdo nao uniforme dos elementos de
liga durante a solidificacdo do metal fundido, resultando em heterogeneidades quimicas que
podem comprometer o desempenho do material. Neste trabalho, a énfase estd na
macrossegregacdo, fenomeno associado aos movimentos convectivos do metal liquido na
poca de fusdo. No caso do processo MIG/MAG duplo arame, essa condigdao torna-se ainda
mais complexa, pois, a depender dos pardmetros e da configuracdo da tocha, pode ocorrer a
formagdo de uma ou até duas pogas simultaneas, aumentando a suscetibilidade a segregacao
em escala macroscopica.

No tdépico seguintes, sera discutidos os mecanismos ¢ implicagdes da
macrossegregacdo no processo investigado, com énfase nos efeitos sobre a microestrutura e

nas estratégias de controle por meio do ajuste dos pardmetros de soldagem.

3.2.1 Macrossegregacgoes

A macrossegregagao ocorre devido ao movimento do liquido ou sélido durante a
solidificagdo, resultando em variacdes significativas na composi¢do quimica ao longo da peca.
Esse fendomeno ¢ influenciado por fatores durante o processo de solidifica¢dao, que podem ser

destacados como;

o A densidade de uma liga metalica varia com a composicio quimica e
com a fase predominante em cada regido: Quando ocorre a formacgado de
uma nova fase solida durante a solidificacdo, sua densidade pode ser maior
ou menor que a do liquido restante, promovendo separagdo gravitacional.
Se os so6lidos formados forem mais densos que o liquido, eles tendem a
afundar para as regides inferiores da pecga, criando segregacdo negativa
nessas areas. Se forem menos densos, podem flutuar para a superficie,
gerando concentracdo local de determinados elementos. Esse fendmeno ¢é
comum em ligas multicomponentes, como as de aluminio-titdnio e
antimoénio-chumbo, onde as fases intermetalicas apresentam densidades
distintas do metal liquido, favorecendo a estratificacdo composicional

dentro da peca solidificada (Garcia, 2007).
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e Contracdo da solidificacio e movimento de liquido interdendritico:
Durante a solidificagdo, o metal fundido sofre contracdo volumétrica
devido a mudanga de fase de liquido para so6lido, o que pode criar
gradientes de pressdo e gerar fluxo de liquido dentro da estrutura
dendritica. Esse movimento ocorre entre os bracos dendriticos (liquido
interdendritico) e transporta soluto para diferentes regides do material,
influenciando a segregacao quimica. Em ligas metalicas, esse efeito ¢ mais
pronunciado quando a diferenca entre os coeficientes de difusdo no solido
e no liquido ¢ significativa. Se o liquido for rico em elementos de liga, sua
movimentagdo pode enriquecer ou empobrecer certas regioes, resultando

em variagdes quimicas macroscopicas na pega solidificada (Garcia, 2007).

e Forcas de origem externa ao sistema metal/molde (forcas centrifugas e
campos eletromagnéticos): A aplicagdo de forcas externas durante a
solidificagdo pode alterar o transporte de soluto e a distribuicao das fases
dentro do material. Dois exemplos principais sdo: Forga centrifuga:
Utilizada em processos como fundi¢do centrifuga, essa for¢ca empurra os
constituintes mais densos para a periferia e os menos densos para o centro
da peca. Esse efeito pode ser explorado para controlar a segregacdo
quimica e melhorar a homogeneidade estrutural. Campos
eletromagnéticos: A aplicacdo de campos magnéticos pulsantes pode
induzir a movimentag¢do do metal liquido por meio da for¢a de Lorentz.
Isso gera uma mistura mais eficiente do soluto, reduzindo a segregacgdo
localizada e promovendo uma microestrutura mais uniforme. Essas
técnicas sdo utilizadas em processos de fabricagdo avancados para
otimizar propriedades mecanicas e minimizar defeitos estruturais em ligas
de alto desempenho (Garcia, 2007).

e Deformacao da fase solidificada por acdo de tensdes térmicas ou
pressio: A medida que a solidificagdo avanga, a pega experimenta
variagdes de temperatura que podem gerar tensdes térmicas devido as
diferencas no coeficiente de expansdo térmica das fases formadas. Isso
pode levar a deformagdes plasticas ou até mesmo a formagao de trincas de
contragdo. Além disso, se houver aplicagdo de pressdo externa durante a

solidificagdo (como em processos de fundicdo sob pressio ou em
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lingotamento continuo), a fase sélida ainda parcialmente deformével pode
sofrer redistribuicdo de soluto, modificando o perfil de segregacdo. Em
casos extremos, essas tensoes podem causar deslocamento das regides ja
solidificadas, gerando gradientes composicionais indesejaveis. Esse efeito
deve ser controlado para evitar defeitos estruturais e garantir a integridade

da peca (Garcia, 2007).

A macrossegregacdo pode ser quantificada pela diferenca entre a composicao
inicial da liga (Cs) e a composi¢cdo média da liga em um determinado ponto(CO0), sendo
considerada positiva quando Cs>CO e negativa quando Cs<CO (Garcia, 2007). Seu

comportamento em soldagens dissimilares e similares sera detalhado nos topicos a seguir.

3.2.1.1 Macrossegregagoes em Soldagem Dissimilar

A regido que se destaca na soldagem de materiais diferentes, entre o revestimento
e o substrato, € notavel por sua consideravel variacdo na composi¢ao quimica. Varios autores
apontaram essa area como critica para a nucleacdo e propagagao de trincas (Rowe ef al., 1999;
Beaugrand et al., 2009a; Beaugrand et al., 2009b; Alexandrov et al., 2013; Bahrami et al.,
2010).

Essa zona de transicdo também ¢ caracterizada pela mistura incompleta dos
materiais (Doody, 1992; Omar, 1998) e estd associada a formac¢do de diversas zonas geradas
por macrosegregagdes. Devido a sua composi¢do quimica intermediaria entre o ago ¢ a liga de
niquel, essas zonas sdo altamente suscetiveis a formagao de areas frageis.

Na literatura, ha diferentes termos usados para descrever a interface de soldas
dissimilares entre agos ao carbono e ligas de niquel, como Zonas Parcialmente Misturadas
(ZPM), Zonas Parcialmente Diluidas (ZPD) e zonas frageis. Recentemente, Oliveira (2013)
propds o termo "zona de alta diluigdo" (ZAD).

As ZPM referem-se a areas da interface, ou proximas a ela, com composi¢ao
quimica entre a do metal de solda e a do metal de base. Os revestimentos realizados em
diversos estudo usando ligas de niquel como Silva (2010), Aguiar (2010), Pessoa (2014)
exibiram ZPM com morfologias semelhantes as descritas por Doody (1992); Kejelin et al.
(2007); Kou e Yang (2007); Beaugrand et al. (2009), Silva (2010) e Aguiar (2010).
Beaugrand et al. (2009) propds uma classificagdo para essas zonas com base no aspecto da

microestrutura em cada regido.
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Zona A — regido descarbonetada estreita localizada no ago imediatamente
adjacente a linha de fusdo, contendo uma reduzida quantidade de particulas de
numero atémico elevado;

Zona M —regido com microestrutura martensitica e rica em ferro, localizada na
linha de fusao e estende-se em dire¢ao ao aco nao fundido;

zona @ — regido do lado do metal de solda imediatamente adjacente a linha de
fusdo que exibe uma microestrutura aparentemente monofasica, numa escala
microscopica;

zona II — Regido observada apds a zona ®, contendo inumeras particulas

precipitadas, exibindo uma distribuigdo interdendritica.

Doody (1992) apresentou uma categorizagdo das Macrossegregacdes com base

em conceitos geograficos. Essa classifica¢do inclui as seguintes categorias:

Praias: Faixas estreitas e finas ao longo da linha de fusao.

Ilhas: Regides totalmente envolvidas pelo metal de solda.

Bajas: Areas conectadas ao metal de solda, parcialmente circundadas pelo
metal de base.

Peninsulas: Regides conectadas ao metal de base, parcialmente circundadas

pelo metal de solda.

Pessoa (2014), realizando a soldagem de revestimentos com as misturas das

mesmas ligas que sera estudada neste trabalho, encontrou algumas dessas regides na soldagem

dissimilar em um ago ASTM A516 G.60 como pode ser observado na Figura 4:

Figura 4 — Interface de Revestimento/MB (a) Presenca de praia, Zona ® e Zona II. (b)
Presenca de baia, peninsula e ilha.

Fonte: Adaptado de Pessoa (2014).
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Seguindo essa abordagem na soldagem de materiais de adigdo dissimilares do
metal base ja ¢ reconhecida a presenca de macrossegregagdo proxima a regido da linha de
fusdo que degradam a qualidade da peca soldada (Savage et al., 1976). Savage et al. (1976)
observaram que na soldagem de materiais heterogéneos a regido da zona afetada pelo calor
(ZAC) necessitava de mais detalhamento devido a heterogeneidade de sua composi¢do e
propriedades mecanica.

A Figura 5 ¢ a ilustragdo esquematica de forma mais didatica que representa a
regido formada na soldagem de materiais dissimilares proposta por Baeslack et al. (1979),
onde a soldagem ndo ¢ formada por uma simples linha de fusdo, sendo subdividida em quatro
regides distintas: uma zona com composicao uniforme, uma zona nao misturada, uma zona
parcialmente fundida e uma zona afetada pelo calor. A primeira regido apresenta a mistura de
composicdo quimica uniforme entre o metal de base e adi¢do de forma uniforme devido ao
movimento convectivo do metal fundido dentro da poga de fusdo. Logo em seguida ¢
apresentada uma regido com metal base que foi completamente fundida e solidificou, no
entanto, devido ao principio da aderéncia presente na fluido dindmica e a viscosidade do
metal fundido nd3o se mistura com o metal de adi¢gdo. A zona parcialmente fundida
corresponde a uma porcdo do metal de base onde ocorreu liquacdo. Por fim, a zona
termicamente afetada onde a microestrutura do material de base ¢ alterada devido o gradiente

térmico.

Figura 5 — Ilustragdo esquematica das regides de soldagem dissimilar.

Metal de Solda

Zona Afetada
pelo Caler

Fonte: Adaptado de Kou (2003).

Yang et al. (2008) propuseram dois mecanismos de macrossegregacdao proxima a

linha de fusdo de juntas soldadas com materiais dissimilares onde, além de ser levado em
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consideracdo os efeitos de estagnacdo e fluxo laminar proposto por Savage et al. (1976) as
temperaturas liquidus do metal de base e da poga de fusdo sdo consideradas.

Na condicdo onde a TLW (temperatura liquidus do metal soldado) < TLB
(temperatura liquidus do metal de base), o metal de base que estd estagnado ou em
escoamento laminar que for varrido por conveccdo para a poca liquida de metal de solda
solidificara instantaneamente devido ao resfriamento gerado. Na condi¢do onde TLW > TLB
o metal de adicdo parcialmente misturado que penetrar na camada de material base fundida
estagnada ira ficar retido, devido ao ponto de fusdo mais baixo do metal base. A Figura 6,

apresenta um esquema de como funciona esses mecanismos;

Figura 6 — Mecanismos propostos por Kou e Yang (2008), a) Mecanismo I: TLW <TLB b)
TLW >TLB

a) b)
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Fonte: Adaptado de Kou e Yang (2008).

J& na soldagem de materiais similares ¢ raro a presenca de macrossegregacao,
devido ao ponto fusdo dos materiais serem os mesmos. No entanto, Yang et al. (2008) na
soldagem da liga de Cu-30Ni com material similar, observaram que devido a ocorréncia de

bandeamento no processo de fabricacao das chapas, evidenciaram-se regides ricas em Cu, o
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que diminuiu o ponto de fusdo nessas regides, podendo promover regides de liquacao durante
a soldagem.

Yang et al. (2008), ao realizarem a soldagem de Cu-30Ni com adicao de cobre
puro caracterizando um metal de solda com ponto de fusao mais baixo que o material de base
constataram a presenca de ilhas, praias e peninsulas com deficiéncia de metal de adicdo
parcialmente misturado (Figura 7). Ilhas formadas em pontos mais afastados da linha de fusao
apresentam composi¢des cada vez mais proximas da do metal de adicdo devido a maior
segregacdo de elementos durante os movimentos de conveccdo da poga de fusdo. Tal
fendomeno ¢ atribuido ao menor ponto de fusdo da zona rica de material de adicdo (filler rich

metal), que ira solidificar aprisionando material base nao misturado.

Figura 7 — Perfil de composi¢do quimica ao longo do fundo da poga fundida da soldagem do
Cu-30Ni e Cu puro. (a) interface dissimilar CuNi 70/30 com adicdo de Cu; (b) perfil de
composi¢do quimica ao longo da interface dissimilar.
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Fonte Yang et al. (2008, p. 321).

Na soldagem empregando Ni puro devido a menor temperatura de fusdo do metal
base, sdo evidenciadas intrusdes ricas em metal de adi¢do, que devido a rapida solidificacdo

do metal base ficam retidas na regido de metal de base que fundiu e ficou estagnado.
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Figura 8 — Perfil transversal de um cordao de solda de CuNi 70/30 soldado com Ni puro
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Fonte: Yang ef al. (2008, p. 324).

Conforme mencionado anteriormente, diversos estudos j& realizados sobre a
mistura dessas duas ligas utilizando a técnica de duplo arame apresentam particularidades
distintas, dependendo da aplicagdo desejada pelo autor. Como ja citado, Pessoa (2014)
observou, em seus resultados, a formacdo de zonas de macrossegragagdo ao desenvolver
revestimentos com a combinacdo dessas ligas. No entanto, essas regides foram identificadas
na interface dissimilar, o que € esperado nesse tipo de processo de soldagem e ndo representa,
necessariamente, um problema de falta de mistura entre as ligas.

Por outro lado, nos trabalhos de Barreto (2018) e Santiago (2019), a falta de
mistura ndo ocorreu na interface dissimilar (ndo foi o ponto de estudo principal do trabalho),
mas sim em regides de liga de niquel sobre liga de niquel, ou seja, a principio no mesmo
material de base. Esse fendomeno resultou ndo em uma interface distinta, mas sim em regioes
com uma auséncia efetiva de mistura mais homogénea entre as duas ligas, comprometendo a
uniformidade da composicao do revestimento

Barreto (2018) atribuiu esse resultado a diferenca de densidade entre as ligas
utilizadas, destacando que a liga Hastelloy C-276 possui uma densidade superior a do Inconel
625. Esse fator influenciou a distribuicdo dos elementos na poga de fusdo, fazendo com que a
Hastelloy C276 tendesse a se concentrar nas regides inferiores do cordao de solda. Como

consequéncia, Barreto identificou areas com maior predominancia dessa liga e as denominou
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de "Zona H", em referéncia ao Hastelloy C-276, ressaltando a ocorréncia do fendmeno de
macrossegregacao.

Além disso, verificou-se que as Zonas H eram significativamente mais evidentes
nas composicdes em que a Hastelloy C276 estava presente em maior propor¢do na mistura,

reforcando a influéncia da densidade na estratificacdo dos elementos durante a soldagem.

Figura 9 — Formagdo de Macrossegregacao em soldagens multicamadas realizadas por Barreto
(2018)

Fonte: Adaptado de Barreto (2018).

As mesmas regides foram identificadas também no trabalho desenvolvido por
Santiago (2019), porém neste caso ainda foi aplicado o tratamento térmico de envelhecimento
para analises do comportamento das ligas envelhecidas quanto as suas propriedades
mecanicas e de resisténcia a corrosdo. A autora observou que mesmo apos o tratamento essas

regides nao desapareceram, como pode-se observar na Figura 10:
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Figura 10 — Formacdo de Macrossegregacao nas ligas "in situ" com a adicdo do

envelhecimento térmico

Fonte: Adaptado de Santiago (2018).

A autora ressalta que diversos estudos apontam a presenca de heterogeneidade na
interface entre o metal de base e o metal de solda quando esses materiais sdo distintos. Essa
regido ¢ caracterizada por uma fusdo incompleta dos materiais, resultando em zonas de
mistura parcial. Além disso, a macrossegregacao foi identificada em diferentes camadas do
metal de solda nos revestimentos, ndo se restringindo apenas a interface entre o ago e a liga de
niquel.

Foi observado que essa heterogeneidade ocorreu tanto em soldagens realizadas
com a mesma velocidade de alimentagdo para ambos os eletrodos quanto naquelas em que as
velocidades eram distintas. A principal justificativa para a formagdo de regides com mistura
incompleta na liga, estd relacionada a sua menor faixa de solidificacdo da liga Hastelloy
C-276, que ocorre em temperaturas mais elevadas em comparacao as demais ligas utilizadas.
Além disso, sua densidade superior as outras ligas avaliadas contribui para a segregacao do
material (Santiago, 2018).

Durante o processo de soldagem, parte da Hastelloy C-276, ainda no estado

liquido, migrou para as regides mais profundas da poca de fusdo e ndo se misturou

completamente com os outros materiais fundidos. Esses materiais incluem tanto a liga Inconel
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625 recém-depositada quanto por¢des dos corddes previamente soldados que foram
novamente fundidos Dessa forma, a liga Hastelloy C-276 tende a se concentrar na parte
inferior da poga de fusdo devido a sua maior densidade, favorecendo a formagao de regides

enriquecidas nessa liga e acentuando o fendmeno da macrosegregagdo (SANTIAGO, 2018)..

3.3 Soldagem MIG/MAG

O processo de soldagem MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas) ¢ um
processo de soldagem por arco elétrico que utiliza um eletrodo consumivel em forma de
arame continuo e protecdo gasosa, sendo o gas inerte (MIG) utilizado para metais nao ferrosos
e o gas ativo (MAG) para agos e ligas ferrosas. Esse processo ¢ amplamente empregado na
industria devido a sua alta taxa de deposicao, facilidade de automacdo e versatilidade em
diferentes posi¢des de soldagem e materiais. Entre suas varia¢des, destaca-se 0 modo CMT
(Cold Metal Transfer), que proporciona menor aporte térmico e controle mais preciso do
processo, sendo indicado especialmente para a soldagem de chapas finas e materiais
dissimilares. Esse método possibilita a soldagem de diversos metais e ligas comerciais,
incluindo acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), agos carbono, ligas de niquel, aluminio
e cobre. Para garantir resultados satisfatorios em qualquer posi¢ao de soldagem, ¢ essencial
que os parametros do processo sejam ajustados de maneira precisa ao que vai ser aplicado
(Scotti e Ponomarev, 2014).

A soldagem ¢ realizada principalmente pela alimentacdo continua de um arame,
que ¢ consumido a medida que ocorre a fusdo do material. As propriedades do arco voltaico
gerado dependem diretamente das caracteristicas da fonte de energia e do gas de protecao
utilizado. A fonte de energia controla a poténcia necessaria para o processo, enquanto o
alimentador garante o fornecimento continuo do arame-eletrodo (Gohr, 2002). O arco se
forma quando o arame-eletrodo entra em contato com a peca, gerando um curto-circuito. Esse
curto-circuito resulta em uma alta corrente, que aquece tanto o arame quanto a area de contato
com a peca. O calor gerado provoca a fusdo de parte do arame-eletrodo, rompendo o
curto-circuito e estabelecendo o arco de soldagem (Scotti ¢ Ponomarev, 2014; Gohr, 2002,
Luksa, 2006). De forma simplificada, o processo pode ser esquematizado de acordo com a

Figura 11.
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Figura 11 — Representagdo esquematica da Soldagem MIG/MAG
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Fonte: Adaptado de Kumar (2019).

Quando o arco ¢ estabelecido, o arame fornecido continuamente pelo alimentador
¢ convertido em gotas de metal fundido, que sdo depositadas sobre a pega, formando o cordao
de solda. Nesse processo, uma parte da energia necessaria para a fusdo provém do efeito
Joule, gerado pela corrente elétrica que atravessa o arame entre o bico de contato e o arco,
resultando em seu preaquecimento. No entanto, a maior parte da energia ¢ fornecida pelo
proprio arco, especialmente na regido onde ele entra em contato com a ponta do arame
(Marques, Modenesi e Bracarense, 2011; Scottl ¢ Ponomarev, 2014 )..

Outro ponto bastante significativo deste processo € a transferéncia do metal que
ocorre por meio da interagcdo de diversas for¢as que atuam sobre a ponta fundida do eletrodo,
a poca de fusdo e o arco elétrico. Embora haja muitos mecanismos envolvidos, as principais
forcas em acdo sdo de natureza eletromagnética, gravitacional e de tensdo superficial. A
intensidade dessas forcas ¢ diretamente influenciada por variaveis elétricas, como tensao e
corrente, além da composi¢cdo quimica do eletrodo e da peca, e do tipo de gés utilizado no
ambiente de soldagem (Scotti e Ponomarev, 2014; Menezes et al., 2014; Gohr, 2002)

Com base nas forcas atuantes do processo para que ocorra a transferéncia metalica
os modos de transferéncia no processo de soldagem MIG/MAG pode ser classificada em duas
categorias principais: modos naturais € modos controlados. A classe dos modos naturais ¢
subdividida em dois tipos: as transferéncias por contato, sendo a transferéncia por
curto-circuito a mais relevante, e as transferéncias por voo livre, com destaque para os tipos

globular e goticular. J& na categoria dos modos controlados, que ¢ o foco deste estudo, os
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tipos mais importantes sdo a transferéncia pulsada e a transferéncia por curto-circuito que sera

abordado com mais detalhes nos proximos topicos.

3.3.1 Soldagem MIG/MAG Pulsado

A soldagem por corrente pulsada visa obter uma transferéncia de material fundido
semelhante a transferéncia voo livre, mas utilizando valores de corrente média compativeis
com as transferéncias por curto-circuito. Essa técnica se destaca por reduzir a energia média
do arco e a taxa de fusdo, tornando-a adequada para a soldagem de chapas mais finas e em
posicdes que ndo sejam planas. além disso, ao contrario do processo convencional MIG por
"curto-circuito", o metal de enchimento ¢ transferido do arame para a poca de solda, sem que
0 arame entre em contato com a poga de solda.

Neste processo a transferéncia do tipo voo livre ¢ alcangada por meio da
utilizacdo de dois niveis de corrente distintos: a corrente de base (Ib) e a corrente de pulso
(Ip), cada uma com tempos especificos de duracdo, chamados de tempo de base (tb) e tempo
de pulso (tp). Durante o processo, a configuracdo dos parametros no modo pulsado ¢
fundamental, e cada parametro pode ser definido abaixo, baseado nas defini¢des de Scotti e

Panomarev, (2014), Gohr, (2002):

e Corrente de pulso (Ip): E ajustada para um valor superior a um nivel minimo,
conhecido como corrente de transi¢do, que ¢ essencial para promover o
desprendimento de uma gota. Esse valor ¢ influenciado principalmente pelo
material e pelo diametro do eletrodo, além do tipo de gas de protecdo utilizado.

e Tempo de pulso (tp): Definido de acordo com o material e o didmetro do
eletrodo, e ajustado em conjunto com a corrente de pulso, de modo a garantir a
formagdo de uma gota a cada pulso.

e Corrente de base (Ib): deve ser calibrada para assegurar que a corrente média
equilibre a taxa de fusao do arame com a sua velocidade de alimentagao.

e Tempo de base (tb): deve ser configurado conforme o didmetro desejado da gota,

de modo que a soma deste tempo com o tempo de pulso assegure a fusdo de uma

quantidade suficiente de arame para a formacao da gota.
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A Figura 12 abaixo, representa um oscilograma do processo MIG/MAG operando
no modo pulsado representando cada etapa da projecdo da gota a medida que a corrente se

altera:

Figura 12 — Anélise de um oscilograma no processo MIG/MAG pulsado

Corrente de Pulso

Fonte: Adaptado de Motta (2002).

Os parametros de corrente de pulso e tempo de pulso sdo fundamentais para o
processo de destacamento de gotas na soldagem. A interagdo entre esses dois parametros cria
um conjunto de forgas que facilita o desprendimento da gota de metal fundido. E importante
notar que, para uma determinada condicdo de soldagem, esses pardmetros permanecem
constantes, uma vez que estdo diretamente relacionados as propriedades do eletrodo e ao tipo
de gas de protecao utilizado.

O modo pulsado visa justamente assegurar uma transferéncia controlada de gotas
de metal fundido, permitindo uma deposi¢do metéalica uniforme, mesmo com um aporte
térmico reduzido (valores baixos de corrente média). Isso resulta em um controle aprimorado
sobre a quantidade de material que ¢ depositado na pega, favorecendo a qualidade do trabalho
e a precisdo nas aplicagdes. Vale destacar também que a corrente média no processo pulsado

pode ser calculada a partir da seguinte equacao
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_ _Ip.tp+Ib.th ~
Im = (tpth) Equacao (02)

3.3.2 Soldagem MIG/MAG por Curto-Circuito Convencional

O processo de soldagem MIG/MAG convencional utiliza equipamentos
relativamente simples, com uma fonte de energia de tensdo constante, enquanto a corrente
elétrica ¢ uma variavel dependente que responde a velocidade de alimentacdo do arame e as
propriedades quimicas e fisicas do material (Naidu ef al., 2003). Nesse contexto, as variaveis
independentes ajustaveis sdo a tensdo e a velocidade de alimentagdo do arame-eletrodo,
parametros que influenciam diretamente a estabilidade e eficiéncia do processo (Scotti e
Panamorev, 2014). A Figura 13, apresenta uma representagdo esquematica de como ocorre a

soldagem por curto-circuito.

Figura 13 — Representacdo de um oscilograma do processo MIG/MAG por Curto-Circuito
convencional
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

No modo de transferéncia por curto-circuito na soldagem, as gotas de metal
liquido em formacdo tocam continuamente a poca de fusdo, gerando sucessivos
curtos-circuitos que interrompem temporariamente o arco elétrico. Esse processo opera com
baixos parametros de corrente e tensao, o que promove a deposi¢do do material por meio da
tensao superficial e do efeito Pinch, este ultimo atuando quando a corrente atinge niveis mais

altos. Esse método de transferéncia, caracterizado por um aporte térmico reduzido, ¢ ideal
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para soldagens em posi¢cdes ndo convencionais € em chapas finas, geralmente com espessuras
de até 4 mm (Weiman, 2012).

O modo de transferéncia por curto-circuito apresenta uma taxa de deposicao
menor, tornando o processo mais lento em comparagao a outros métodos, mas oferece
versatilidade para soldagem em todas as posi¢des, podendo ser realizado com arames solidos
ou arames tubulares. Comumente, utiliza-se uma mistura de gas de protegdo com 75% de
argonio e 25% de CO., proporcionando uma atmosfera ideal para a estabilidade do processo
(Weiman, 2012).

Além disso, esse método pode ser empregado em materiais mais espessos; no
entanto, a baixa intensidade dos parametros de soldagem pode causar falta de fusdo e
penetracao inadequadas. Ainda assim, a menor entrada de calor ajuda a minimizar a distor¢ao
do material. Para reduzir respingos e diminuir a necessidade de limpeza pos-soldagem, o
ajuste de parametros como a indutancia ¢ essencial, tornando o processo mais controlado e

preciso (Scotti e Panamorev, 2014).

3.3.3 Soldagem MIG/MAG Duplo Arame

3.3.3.1 Aspectos operacionais do Processo

A soldagem MIG/MAG com dois arames ¢ uma variagao do processo MIG/MAG
com simples arame, no qual sdo abertos dois arcos voltaicos, entre os dois arames de
alimentacdo e a pog¢a fundida. Da mesma forma que o MIG/MAG com simples arame,
convencional o géas de protecdo, bem como, os arames eletrodos sdo selecionados com base
no metal de base. Esta variante tem o objetivo de unir a versatilidade do MIG/MAG com os
niveis de produtividade obtidos com o processo arco submerso. Tal intento s6 foi possivel
devido aos avancos tecnoldgicos em fontes de soldagem ocorridos ao final do século XX
(Motta, 2002).

O grande desafio nesse processo de soldagem ¢ minimizar as deflexdes
magnéticas dos arcos voltaicos, que ocorrem naturalmente durante a soldagem devido a
proximidade dos arcos, o que gera certa instabilidade. Além disso, o alto custo em
equipamentos, bem como as restricdes de posicionamento devido ao restrito grau de liberdade
causado pelas tochas na soldagem de juntas dificultam a operacionalizacdo do processo

(Scotti; Ponomarev., 2014).



48

O método MIG/MAG-DA pode ser categorizado pelas fontes de soldagem como
Potencial Unico e Potenciais Isolados. Na abordagem de potencial unico, os eletrodos
provenientes de alimentadores de arame independentes estdo eletricamente conectados no
bico da tocha, compartilhando o mesmo potencial elétrico. Contudo, essa configuragdo pode
resultar em problemas sérios durante a soldagem.

Michie ef al. (1999) observaram instabilidade na configuragdo Potencial Unico ao
soldarem com transferéncia metalica por curto-circuito. Isso ocorria quando um dos arames
entrava em contato com a poga metalica, for¢ando toda a corrente a passar por ele e
resultando em uma quebra abrupta do curto-circuito. Hackl (2001) também identificou esse
problema, além da geragcdo excessiva de respingos. Na transferéncia por curto-circuito,
Gonzalez (1999) constatou que o processo MIG/MAG-DA com Potencial Unico apresenta
uma taxa de fusdo ligeiramente inferior em comparagdo com o processo MIG/MAG
convencional. Segundo Gonzalez e Dutra (2000), o processo com potencial tinico possui o
risco potencial de fundir o arame no bico de contato. Isso ocorre porque, em caso de qualquer
problema no fornecimento de um dos arames, toda a corrente ¢ forgada a passar pelo outro
eletrodo, que, por sua vez, deve receber o dobro da corrente necessaria para a taxa de fusao
estabelecida.

Michie et al. (1999) e Goecke et al. (2001) relatam instabilidade quando a
transferéncia metalica ¢ realizada no modo goticular em ambos os arames. Groetelars et al.
(2005) observaram que o comprimento do arco influencia a interagdo magnética dos arcos,
reduzindo a eficiéncia do processo a medida que o comprimento do arco aumenta. Unorsson e
Person (2003) enfatizam a necessidade de usar eletrodos de mesmo diametro no processo
MIG/MAG Duplo Arame com Potencial Unico, pois diferentes didmetros resultam em
caracteristicas elétricas distintas, afetando os arcos de maneiras diferentes.

A introdugdo da corrente pulsada no processo MIG/MAG-DA com Potencial
Unico surgiu para mitigar problemas de instabilidade previamente observados com
transferéncia por curto-circuito e Goticular em ambos os eletrodos. No processo
MIG/MAG-DA em corrente pulsada, ambas as fontes de soldagem devem ser sincronizadas
de maneira que os pulsos de corrente ocorram simultaneamente.

Similar a abordagem de potencial tnico, a soldagem com potenciais isolados-os
permite diferentes combinagdes de transferéncia metalica e o uso de eletrodos com diametros
e composi¢des quimicas distintas em um mesmo cordao de solda. Goecke et al. (2001)
destacam que a operac¢do mais eficiente do processo MIG/MAG-DA com Potenciais Isolados

(MIG/MAG DAPI, termo elaborado por Motta, (2002)) ocorre ajustando cada fonte
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independentemente. No entanto, ¢ importante notar que o nimero de variaveis a serem
ajustadas praticamente dobra nessa configuracdo, exigindo potencialmente mais tempo para a
determinagdo desses parametros. A Figura 14 detalha exatamente a diferenca entre os dois

tipos de abordagem do processo.

Figura 14 — Processo MIG/MAG duplo arame com a) potencial inico e b) potencial isolado

Fonte: Adaptado de Tromer (2011).

O posicionamento dos eletrodos em relacao a direcdo de soldagem ¢ um aspecto
crucial no processo MIG/MAG-DA. Tradicionalmente, existem duas principais opg¢des de
distribuicdo: eletrodos em posicao longitudinal em relagdo a direcdo de soldagem, conhecida
como "tandem", e eletrodos em posi¢do transversal, denominada "lado a lado". Na disposi¢ao
longitudinal, os eletrodos sdo colocados um em frente ao outro, seguindo a direcdo da
soldagem. Uma vantagem dos arcos elétricos dispostos em "tandem" ¢ a extensdo do tempo
para liberar gases aprisionados na poc¢a metdlica, resultando na reducdo de problemas como
porosidade (Groetelaars et al., 2007, Purslow et al., 2009, Reis et al., 2010).

Na configuragdo transversal, os eletrodos sdo posicionados ao lado um do outro
em relagdo a direcdo da soldagem. Essa disposicao € util na soldagem de juntas de topo mal
ajustadas ou com uma grande abertura de raiz. Ao direcionar cada eletrodo para as faces das
juntas, € possivel obter uma fusdo mais eficaz, reduzindo a probabilidade de defeitos por falta
de fusdo. Outra aplicacdo dessa configuracdo € na operacao de revestimento, que requer
corddes mais largos, menos convexos e uma penetracdo mais superficial (Motta, 2002). A

Figura 15 mostra exatamente cada tipo de posicionamento.
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Figura 15 — Disposi¢do da tocha de soldagem. (a) Transversal ou lado-a-lado e (b)
longitudinal ou “Tandem”

transversal longitudinal

Diregdo de soldagem

Fonte: Adaptado de Pessoa (2014).

3.4 Soldagem “in-situ” para o desenvolvimento de novas Ligas

A soldagem "in-situ" empregando a técnica MIG duplo arame ¢ uma abordagem
inovadora caracterizada pela forma¢ao e modificacao de ligas diretamente durante o processo
de soldagem. Diferentemente das técnicas tradicionais que utilizam ligas pré-fabricadas, a
manipulacdo "in-situ" permite a criacdo de novos materiais hibridos, por meio da combinacdo
de diferentes ligas e elementos ao arco de soldagem, resultando em materiais com
propriedades personalizadas (Mosallanejad ef al., 2021).

No contexto do desenvolvimento de ligas "in-situ", o termo refere-se ao processo
de formacdo de um material metalicos diretamente na regido fundida, utilizando uma mistura
controlada de metais de base e materiais de adi¢do. Essa abordagem possibilita a criagdo de
revestimentos e materiais estruturais com propriedades avancadas, como elevada resisténcia a
corrosdo, alta dureza ou maior resisténcia mecanica (dependendo de onde vai ser aplicado).
Além disso, a técnica promove vantagens como a reducdo de custos associados a fabricacdo e
a logistica de materiais (Mosallanejad et al., 2021).

Poucos trabalhos disponiveis na literatura abordam o desenvolvimento de ligas
"in-situ" por meio de soldagem, especialmente utilizando o processo MIG com configuragao
de arame duplo. No entanto, existem relatos que podem servir como referéncia. Um exemplo
relevante ¢ apresentado por Motta et al. (2020), que descrevem a produ¢do de uma liga
"in-situ" utilizando duas ligas especificas como materiais de adi¢do, conforme ilustrado na

Figura 16;
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Figura 16 — Liga “in situ” produzida com a mistura do aco inoxidavel AWS A5.9 ER 307 e
aco carbono AWS A5.18 ER80S-D2 com sua respectiva microestrutura produzida
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Fonte: Motta et al. (2020, p. 6942).

Neste estudo, utilizou-se um ago de baixo carbono convencional (AWS A5.18
ER80S-D2) como um dos metais de adi¢do. Este material ¢ composto majoritariamente por
ferro (Fe), com pequenas propor¢des de silicio (Si), manganés (Mn) e carbono (C). Sua
microestrutura apresenta predominantemente uma matriz ferritica com estrutura cristalina
cubica de corpo centrado (CCC). Além de sua estrutura relativamente simples, ¢ amplamente
empregado devido ao seu baixo custo e facilidade de obtengao.

O segundo metal de adicdo empregado foi de ago inoxidavel austenitico (AWS
A5.9 ER307), constituido por ferro (Fe) enriquecido com cromo (Cr), niquel (Ni) € manganés
(Mn). Este material apresenta uma microestrutura essencialmente austenitica, caracterizada
por uma estrutura cristalina ctbica de face centrada (CFC). Apesar de os acos inoxidaveis
apresentarem um custo inicial elevado devido a presenga de elementos de liga como o niquel,
sua fabricagdo em larga escala e ampla disponibilidade no mercado ajudam a reduzir
significativamente os custos.

A combinagdo dessas duas ligas originou uma nova liga “in sifu”, que demonstrou
alta dureza e excelentes propriedades mecanicas, além de boa resisténcia a corrosdo, atribuida
a presenca de elementos de liga como cromo (Cr) e molibdénio (Mo) no metal de solda. A

analise microestrutural, realizada por microscopia Optica (MO), revelou uma matriz
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predominantemente martensitica. Andlises complementares mais detalhadas também
indicaram a presenca de austenita retida dispersa entre as martensitas, resultado da
significativa quantidade de elementos austenitizantes, especialmente o niquel, proveniente do
aco inoxidavel austenitico.

Outros métodos para a criagdo especifica de ligas "in situ" podem ser
destacados, sem depender exclusivamente da técnica de duplo arame. Ayan (2024)
concentrou-se na producdo de diferentes agos de alta resisténcia com composi¢cdo quimica
varidvel, utilizando o processo MIG/MAG em conjunto com a alimentagao adicional de arame
frio usando um material de adi¢ao de aco inoxidavel e outro de aco carbono convencional,

conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Modo de produgdo Liga “in situ” produzida com a mistura do ago inoxidavel e
aco carbono ER70S-6 usando o processo MIG/MAG e a alimentagdo a frio

Alimentad Tocha
imentacor MIG/MAG
de arame frio
Direcdo de
soldagem

(%
'R70S-6

316LSi

Peca Fabricada
ER7056 + 316LSi

Fonte: Ayan (2024, p. 3).

As ligas produzidas apresentaram composi¢des quimicas homogéneas em

diferentes regides, demonstrando uma boa distribui¢do elementar. Foram fabricadas ligas com
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propor¢des de 316LSi de 10%, 20% e 25%. Apos a produgdo, suas propriedades foram
analisadas, incluindo microdureza e resisténcia a tragcdo. Os valores de microdureza obtidos
foram de 326 HV, 377 HV e 394 HV, respectivamente, evidenciando um aumento
significativo da dureza em comparacdo com materiais monoestruturais. Além disso,
constatou-se que a dureza aumentou proporcionalmente ao incremento da fragdo de 316LSi.

No que diz respeito a resisténcia a tracdo, houve uma melhoria consideravel,
atingindo quase 1200 MPa. Com o aumento da propor¢do de 316LSi de 10% para 25%, a
resisténcia a tragdo mostrou um incremento discreto. Adicionalmente, os valores de
alongamento das ligas fabricadas, em diferentes propor¢cdes de 316LSi, podem ser
considerados satisfatorios para aplicacdes em pecas de ago de alta resisténcia. As alteragdes
nas propriedades mecanicas das ligas foram atribuidas a formagdao de fases de bainita e
martensita, devido a transferéncia de elementos oriundos do 316LSi. Essas novas fases
estruturais foram responsaveis por melhorias significativas no desempenho das ligas.

Trazendo a discussdo para o contexto deste trabalho, que foca na producgdo de
ligas "in situ" a partir de ligas resistentes a corrosdo, Pessoa (2014) explorou a combinacao de
duas ligas de niquel para desenvolver uma opcdo comercialmente mais viavel e com
propriedades aprimoradas. A proposta envolveu a produ¢do de uma liga intermediaria,
utilizando o processo MIG/MAG com Duplo Arame, a partir das ligas UNS N06625 ¢ UNS
N10276, conhecidas comercialmente como Inconel 625 e Hastelloy C-276. Este estudo foi
desenvolvido com foco em aplicagdes para revestimentos. Os resultados demonstraram que o
uso desse processo para a producdo de ligas "in situ" foi vidvel, pois as soldas obtidas
apresentaram alta qualidade, sem defeitos ou trincas. Os revestimentos produzidos exibiram
boa homogeneidade quimica e microestrutural. Além disso, a analise por espectroscopia de
dispersdao de energia (EDS), por meio de varredura de linha para os principais elementos,
confirmou a qualidade dos depdsitos, como ilustrado na Figura 18. Sendo que posteriormente
os estudos voltados para a mistura destas ligas foram aprofundados pelos trabalhos de
Santiago (2013), Barreto (2018) e Santiago (2018) que serdo abordados posteriormente neste
trabalho.
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Figura 18 — Liga “in-situ” produzidas pelas misturas das ligas 625 e C-276 usando a técnica
MIG/MAG duplo para aplicagao em revestimentos

Fonte: Adaptado de Motta (2020).

Outras ligas produzidas com materiais mais convencionais também podem ser
relatadas Ma et al. (2014) produziu uma liga de 52%Ti-48%Al usando o processo TIG com

dupla alimentagdo, como apresentado na Figura 19 a seguir:

Figura 19 — Modelo de soldagem realizada para a produgdo da liga Ti-Al usando o processo
TIG com dupla alimentacdo

R S—

Fonte: Adaptado de Ma et al. (2015).

O estudo investigou a influéncia da temperatura de interpasse na producdo das
ligas e concluiu que variagdes de temperatura entre 100 °C e 500 °C ndo apresentam impacto
significativo nas caracteristicas microestruturais € na composi¢do quimica das ligas. Essas
ligas sdo predominantemente compostas pela fase y e, em menor propor¢ao, pela fase a2. No

que diz respeito as propriedades mecanicas, foi observado que o valor médio de microdureza
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diminui de 350 para 306 HV a medida que a temperatura de interpasse aumenta de 100 °C
para 400 °C. A literatura apresenta diversos estudos e com sucesso focados na producao de
ligas de titanio (Ti). Entre eles, destacam-se os trabalhos de Murr ef al. (2010) e Biamino et
al. (2011), que obtiveram sucesso na produ¢cdo de uma liga a base de y-TiAl utilizando a
tecnologia de manufatura aditiva com fusdo por feixe de elétrons, a partir de pé metalico.

Seguindo uma abordagem semelhante a apresentada por Ma (2015), Dong (2017)
desenvolveu uma liga composta por 80% Cu e 20% Al, utilizando um processo que incluiu
tratamento térmico. Esse método demonstrou ser eficaz na produ¢do “in situ” de uma liga
bindria Cu-Al com composi¢do quimica previamente projetada. A dureza média das trés
amostras apresentou um aumento progressivo com a elevacdo da temperatura de tratamento
térmico, atingindo valores de 62, 75 e 80 HV. Em relagdo a resisténcia a tracao, a liga mostrou
uma melhoria, passando de 231 MPa para 241 MPa apds o tratamento térmico.

Como amplamente documentado na literatura, muitos estudos exploram a
produgdo de novas ligas utilizando dupla alimentagdo em processos de soldagem a arco, com
destaque para a aplicagdo do processo TIG. Este trabalho, no entanto, se diferencia ao
empregar o processo MIG/MAG com duplo arame, principalmente devido a praticidade
oferecida, ja que permite o uso de fontes de poténcia independentes para cada liga. A proposta
de produzir ligas in situ segue principios similares aos abordados por outros autores,
utilizando duas ligas de niquel comerciais, Hastelloy C276 e Inconel 625, como metais de
adicao. Essas ligas serdo combinadas em diferentes propor¢des na poga de fusdo, com o
objetivo de criar ligas in situ que apresentem propriedades potencializadas, superando tanto as

caracteristicas individuais de cada liga quanto as de ligas comerciais ja existentes.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste item serdo descritos os materiais que foram aplicados no trabalho, os
equipamentos utilizados, assim como a metodologia de pesquisa planejada para o

cumprimento dos objetivos propostos.
4.1 Materiais
4.4.1 Material de Base
A escolha deste material de base se deu por conta do seu baixo custo e da sua
disponibilidade no LPTS, onde as praticas foram realizadas foi utilizado como metal base o

aco estrutural ASTM A36, a composicdo quimica do material ¢ dada na Tabela 01 abaixo

conforme o fornecedor:

Tabela 1 — Composi¢ao quimica do aco estrutural ASTM A36

Metal base Composi¢ao quimica (% em peso)

C Mn P S Si
0,28 max. 0,60 — 0,90 0,04 max. 0,05 max. 0,40 max.
Fonte: ASTM A36/A36M — 19 (2019).

ASTM A36

Como este trabalho tem um foco mais expressivo na exploracdo de pardmetros
operacionais do processo de soldagem MIG/MAG duplo arame usando um Revestimento em
camadas, buscando homogeneidade na mistura entre os sobrepasses das ligas de Niquel,
decidiu-se por nao utilizar um material de base mais nobre, como por exemplo, um aco ARBL

ou Cr-Mo, com ampla aplicacdo no setor de petréleo e gas.

4.4.2 Material de Adicdo

Os materiais que serdo utilizados como metal de adi¢do sdo de ligas resistentes a
corrosdo como as superligas a base de niquel AWS ERNiCrMo-3 (INCONEL 625) e AWS
ERNiCrMo-4 (HASTELLOY C-276) com 1,2 mm de didmetro, empregadas nos trabalhos
Santiago (2018) e Barreto (2018), nos quais foram identificadas as macrossegregagoes

formadas nas soldagens em camadas produzidas. A composi¢do quimica destas ligas de
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niquel, segundo norma técnica, esta disposta nas Tabela 02 e 03:

Tabela 2 — Composicao quimica do metal de adicdo ERNiCrMo-3

Metal de adicao Composicao quimica (% em peso)
AWS C Mn Fe P S Si Nb + Ta
ERNIGEMOSS ;o 0,35 0,002 0,001 0,04. 3,53
Cu Ni Al Ti Cr Mo Outros
0,01 54,09 0,17 0,19 22,73 8,75 0,5 max.

Fonte: ASTM A36/A36M — 19 (2019).

Tabela 3 — Composi¢do quimica do metal de adicado ERNiCrMo-4

Metal de adicao Composiciao quimica (% em peso)
AWS C Mn Fe P S Si W
ERNiCtMo-4 = 002 0,1 5,12 0,001 0,001 0,04 3,33
Cu Ni Co \% Cr Mo Outros
0,08 59,56 0,04 0,02 15,97 14,24 0,5 max.

Fonte: ASTM A36/A36M — 19 (2019).

Além disso, sera utilizado o argdnio puro como gas de prote¢do. Além desse gas
ter o custo consideravelmente menor comparado com misturas de Argonio e Hélio, em
trabalhos desenvolvidos anteriormente, Santiago (2013) ndo identificou influéncia estatistica
entre o tipo de gds e as caracteristicas relevantes para aplicagdo em revestimentos, como

largura, penetragdo e angulo de molhamento.

4.2 Equipamentos

4.2.1 Equipamentos Utilizados na Soldagem

Em todas as soldagens de deposicdo de cordao simples e de revestimento com
camadas foram empregados os seguintes equipamentos:
e Um sistema automatizado de soldagem denominado Tartilope com resolugdo de
posicionamento de 0,1 mm;

e Uma mesa de trabalho interligada ao Tartilope;
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e Uma fonte de soldagem eletronica multiprocesso com saida dupla IMC Modelo
Digiplus-A6;

e Tocha MIG/MAG Duplo Arame TBi TD 20F V2;

e Um sistema de alimentagdo do arame-eletrodo, com configuracdo propria para
soldagem MIG/MAG Duplo Arame;

e Um Sistema de aquisi¢ao de dados que opera em frequéncia de 5000 Hz;

e Bobinas dos eletrodos INCONEL 625 e HASTELLOY C-276;

e Um cilindro de Gas Argonio;

e Chapa de Ago ASTM A36 para soldagem dos revestimentos.

A Figura 20 abaixo mostra exatamente a bancada que foi usada para a realizacao

das soldagens. A Figura 21 apresenta em detalhes os acessorios descritos.

Figura 20 — Bancada de soldagem empregada para a realizacdo do trabalho
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Fonte: Elaboragao propria (2024).



Figura 21 — Equipamentos usados para realizagdo das soldagens
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Fonte: Elaboragao propria (2023).

4.2.1 Equipamentos de Corte, Caracterizacdo Microestrutural e Registro de Imagens

e Serra de fita;

e Equipamento para corte metalografico;
e Lixadeira rotativa;

e Politriz automatica

e Soprador térmico;

e Maquina fotografica digital;

e Régua metilica;

59
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e Paquimetro digital;

e Reagente quimico (Nital 2% e cromico 10%);
e Microscopio optico;

e Microscopio eletronico de varredura;

e Espectrometro BRUKER Q4 TASMAN;

e Espectrometro Analisador Portatil de XRF;

Figura 22 — Microscopio Optico

Fonte: Elaboragao propria (2023).

4.2.2 Equipamento Utilizados para os Ensaio Mecdnicos

e Microdurometro automatico
e MTS®, modelo 370 Load Frame
e Maquina de Ensaios Charpy — Time

4.3 Métodos

A sequéncia para a realizacdo do trabalho foi dividida em cinco etapas, como

mostra o fluxograma da Figura 23. Cada uma das etapas sera detalhada nos topicos deste item.
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Figura 23 — Fluxograma da metodologia do trabalho

Metodologia

Pardmetros de Parametros de : Disposicdo dos
Pulso das Trés ligas Curto Circuito Tecimento | eletrodos
Etapa I: Exploratorio 1 1 T

Cord3o 1solado

Parimetros de Pulso das Trés ligas || Exploratorio da camadas subsequentes e
a distdncia entre os eletrodos

para a realizagéo das sobrecamadas
Etapa II: Exploratorio 1 i
Nigquel sobre Niquel

Soldagem de Revestimentos para a
confecgio das almofadas para as trés ligas

Etapa III: Soldagens de t
revestimentos e almofada

Analise da Composi¢io quimica

Analise das macrossegregagdes . .
das ligas e microestrutural

Etapa IV: Analise 1
quimica e metalirgica

Microdureza Charpy Tragédo
Etapa V: Propriedades 1 i |

mecanicas

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

4.3.1 Etapa I — Estudos Exploratorios para a primeira camada

A Etapa 1 deste estudo foi focada na analise dos parametros de soldagem
necessarios para a aplicagdo da primeira camada dos revestimentos. Nos proximos itens, serao
detalhados os procedimentos adotados para definir o primeiro passe, referido nesta dissertagcao
como corddo de ancoramento, assim como a metodologia empregada para a execugdo dos
passes subsequentes.

Para a realizagdo dos estudos exploratdrios preocupou-se primeiro com a
produgdo das trés ligas propostas no trabalho. Dessa forma, esta etapa teve como foco, a
investigacdo ¢ selecdo de parametros de soldagem para a realizagdo do corddo de
ancoramento. Para isso, fez-se um estudo sistematico utilizando corddes de solda em simples
deposigdo. O objetivo principal foi produzir 03 ligas com composi¢des especificas variando a
velocidade de alimentagdo das duas ligas de Niquel, como o estudo desse trabalho sera
realizado apenas no metal de adicdo ndo ha necessidade da utilizagdo de um metal de base
mais nobre, por isso optou-se por utilizar o ago ASTM A36. As suas dimensdes estdao

especificadas na Tabela 04:
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Tabela 4 — Dimensoes do ago ASTM A36 utilizado nos ensaios

Material Dimensdes (mm)

ASTM A36 450 x 76,2 x 12,7

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

O estudo experimental para a soldagem do primeiro corddo da primeira camada

dos revestimentos foi dividido em quatro etapas:

e | — Ensaio exploratorio para a producdo da Liga 50% Inconel 625 e 50%
Hastelloy C-276 que neste trabalho sdo referidas como Liga 50%H/50%l,
cujas iniciais sdo referentes ao nome de cada liga;

e 2 — Ensaio exploratorio para a produgdo da Liga 70% Inconel 625 e 30%
Hastelloy C-276 e da Liga 30% Inconel 625 e 70% Hastelloy C-276, que neste
trabalho sdo referidas como Liga 30%H/70%]I e 70%H/30%I

e 3 — Definir disposi¢des dos eletrodos a partir dos resultados obtidos nas etapas
le2;

e 4 — Exploracdo de parametros de oscilagdo da tocha usando tecimento

triangular.

Para a realiza¢do de todas as soldagens para a producdo das ligas, foi necessario
manter as velocidades de alimentagdo dos arames fixas. Em outras palavras, para a produgao
de cada liga, os valores das somas das velocidades de alimentacdo de cada arame foram
mantidos constantes para as trés ligas. Neste estudo, a velocidade total de alimentacao dos
arames (Valim) foi fixada em 13 m/min. Esse valor foi escolhido por ser intermediario, pois o
foco do trabalho ndao ¢é explorar a alta producdo que o sistema de duplo arame pode
proporcionar, mas sim concentrar-se na produg¢do de novas ligas para aplicagdes em
revestimentos ou em outras aplicagdes na industria do petroleo e gas natural.

A definicdo de uma velocidade de alimentagdo fixa para as trés ligas visa garantir
a consisténcia do processo e a comparabilidade dos resultados. Sendo assim, a Tabela 05 a
seguir apresenta como a velocidade de alimentacgdo foi distribuida para cada arame, mantendo
a soma total constante em 13 m/min para as diferentes ligas. Dessa forma, assegura-se que as
condi¢cdes de soldagem permanecam uniformes, permitindo uma avaliagdo precisa das

caracteristicas das ligas produzidas.



63

Tabela 5 — Velocidades de alimentacdo fixada para cada Liga

Liga Arame Valim (m/min)
50%H/50%1 C6'§Z6 222
70%H/30%1 C6‘326 g:;
30%H/70%I C6'§Z6 3?

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

4.3.1.1 Exploratorio da Liga 50%H/50%I

Para a produgdo da Liga 50%H/50%]I, primeiramente, foi necessario definir o
método de soldagem adequado para a operagdo. De acordo com os estudos realizados por
Barreto (2018) e Santiago (2019), essas mesmas ligas foram fabricadas utilizando um modo
de operagdo ajustado na fonte de corrente constante pulsada. Esse método foi escolhido por
oferecer uma série de vantagens, tais como a obtengdo de corddes de solda com excelente
acabamento superficial, a redugao significativa da ocorréncia de respingos, além de minimizar
a imposicao de calor em cada passe.

A capacidade de realizar soldagens com corrente pulsada em ambas os arames,
com a possibilidade de ajustar a defasagem entre os pulsos de corrente, contribui para um
melhor acabamento dos revestimentos e para a diminui¢cao dos respingos durante o processo
de soldagem.

No caso especifico da Liga 50%H/50%lI, ¢ viavel realizar a soldagem no modo
pulsado em ambas os arames, principalmente porque as velocidades de alimentagdo de cada
arame sao idénticas. Essa uniformidade permite o ajuste preciso dos parametros de soldagem,
de forma a manter a mesma frequéncia de pulso (Equagdo 03) nos dois arames. Com isso, ¢
possivel defasar os pulsos de corrente, o que resulta na reducdo do sopro magnético,

contribuindo para uma soldagem mais eficiente e com menos defeitos.

1000

= Tty Equacgao (03)
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Sendo:

Fp: a frequéncia de pulso (Hz);
tp: tempo de pulso (ms)

tb: tempo de base (ms)

Para a realizagdo das soldagens da Liga 50%H/50%I neste estudo, os parametros
operacionais foram ajustados diretamente durante o processo de soldagem. Para isso, um
cordao longo de simples deposicao foi executado com o objetivo de refinar e estabilizar esses
parametros. A principal referéncia utilizada para avaliar a estabilidade do processo foram as
alturas dos arcos ajustadas para os dois arames. Apds testes e ajustes, determinou-se que uma
altura de em torno de 5 mm seria ideal para garantir um processo de soldagem estavel. Essa
abordagem permitiu um controle Preciso do processo, resultando em uma solda de qualidade
Consistente, essencial para a producdo eficiente da Liga 50%H/50%].

Os parametros que foram ajustados incluiram a corrente de Pulso (Ip), o tempo de
pico (tp), a corrente de base (Ib), o tempo de base (tb) e a defasagem que basicamente ¢ o
atraso intencional entre os pulsos de corrente aplicados a cada arame. Considerando que a
velocidade de alimentagdo dos arames foi fixada em 6,5 m/min para essa liga, todos os

parametros operacionais foram calibrados especificamente para essa taxa de alimentacao.

4.3.1.2 Exploratorio da Liga 30%H/70%I e 70%H/30%I

A producdo das ligas 30%H/70%I e 70%H/30%!I apresentou desafios devido as
exigéncias precisas de manutencdo da proporcionalidade das velocidades de alimentagdao dos
arames, para cada liga. Essas ligas, com composi¢des distintas, requerem técnicas mais
sofisticadas de soldagem MIG/MAG DAPI para serem fabricadas corretamente. Como
demonstrado na Tabela 05, as velocidades de alimentacdo para essas ligas variaram
significativamente, o que tornou o processo ainda mais complexo.

Barreto (2018) e Santiago (2019) tentaram alcangar as proporcdes de 70% e 30%
utilizando ambos os arames no modo pulsado. No entanto, encontraram dificuldades
significativas devido as limitagcdes das condigdes operacionais. Esses pesquisadores relataram
que a combinagdo dos dois arames nas propor¢des desejadas, usando o modo pulsado nas
duas ligas, resultou em instabilidade no processo, com aumentos subitos na altura do arco,
formacdo de duas pogas de fusdo separadas, e até mesmo a queima dos bicos de contato.

Essas dificuldades ocorreram devido a impossibilidade de sincronizar as frequéncias de pulso
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dos dois arames, o que impediu a obtencdo de um processo de soldagem estavel. Entdo a
maior diferenga entre as velocidades de alimentagdo utilizadas por eles foi conseguida ao
utilizar os eletrodos com, respectivamente, 65% (12,7 m/min) e 35% (6,7 m/min) do total da
velocidade de alimentacao.

Neste estudo, para alcangar a producdo da liga com a composi¢ao desejada, e foi
necessario empregar modos distintos de transferéncia metdlica. Embora a literatura atual nao
aborde diretamente esse assunto, a proposta ¢ promover um novo método ao utilizar dois
modos diferentes simultaneamente: um arame operando em modo pulsado € convencional. A
ideia € que o arame com maior velocidade de alimentacdo opere no modo pulsado, enquanto o
arame com menor velocidade de alimentacao funcione no modo curto-circuito.

A escolha do modo curto-circuito para o arame de menor velocidade de
alimentacdo se deve as suas caracteristicas operacionais. Velocidades de arame mais baixas,
com a fonte de soldagem operando no modo convencional requerem naturalmente correntes
médias menores, que estdo abaixo da corrente de transicdo, na faixa e onde se encontra a
transferéncia por curto-circuito. Isso resulta em uma transferéncia metalica mais uniforme e
estavel. Além disso, como o arco gerado no modo de curto-circuito € significativamente mais
curto, a interferéncia com o arco do arame pulsado ¢ minimizada, permitindo que ambos 0s
processos coexistam sem impactar negativamente a estabilidade do outro. Outro ponto
importante a ser destacado € que as fontes de soldagens com duplo arame convencionais nao
trabalham em modos distintos de transferéncia metalica. Por isso foi necessario realizar uma
atualizacdo, junto ao fabricante, da fonte de soldagem utilizada para que esta pudesse operar
nos dois modos simultaneamente. Cabe destacar que esta ¢ uma forma inédita de operagao
com o processo MIG/MAG Duplo Arame com Potenciais Isolados com vistas a produgdo de

ligas in situ. A Tabela 6 mostra como cada arame operou de acordo com cada Liga;

Tabela 6 — Modo de operagdo para cada Liga

Liga Arame Operacao
C-276 Pulsado
0 0
SRRl 625 Pulsado
70%H/30%I C-276 Pulsado

625 Curto-Circuito (CC)
C-276 Curto-Circuito (CC)
625 Pulsado

30%H/70%I

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Como ¢ possivel observar a primeira liga estudada foi a 50%H/50%]I, por ser
justamente nela que foram obtidos os parametros de pulso e de base da corrente dos dois
arames. Os valores de corrente de pulso, importantes para o destacamento de gotas,
determinados no estudo exploratério da liga 50%H/50%]I foram usados para a determinacao
dos parametros de corrente pulsada das outras duas ligas (70%H/30%I e 30%H/70%I). Cabe
lembrar que a corrente pulsada foi utilizada apenas nos arames com maiores velocidades de
alimentacao.

Ap6s a definicdo dos pardmetros para as ligas com maior velocidade de
alimenta¢do (Valim) operando no modo pulsado, iniciou-se a exploragdo dos parametros para
o arame operando no modo Curto-Circuito. Para o CC, fez-se um estudo sistematico
utilizando corddes de solda em simples deposicdo para avaliar os pardmetros que tornem o
processo mais estavel possivel.

O trabalho experimental se deu por meio da execugdo de um fatorial completo que
teve como base os seguintes fatores de controle: tensdo de referéncia (Ur), os inversos das
taxas de variagdes das correntes: indutancia de subida (K,) e indutancia de descida (K,).
Foram selecionados quatro niveis para (Ur) e dois niveis (K;) e (K,)., como pode ser visto na

Tabela 7.

Tabela 7 — Fatores de controle (curto-circuito convencional)

Parametros Niveis
Tensao de referéncia (U,) [V] 20,19,18,17
Inverso da indutancia de subida (Kj) 70, 100
Inverso da indutancia de descida (Ky) 70, 100

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Na Tabela 8 estdo elencadas as demais variaveis utilizadas no estudo e que se

mantiveram constantes durante todos os experimentos do fatorial completo.
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Tabela 8 — Pardmetros fixos do fatorial completo utilizados nos ensaios preliminares

Condicoes fixas Valor
Distancia bico de contato-peca (DBCP) [mm] 20
Velocidade de soldagem (V) [cm/min] 40
Tipo de tecimento Sem tecimento (ST)
Posicao dos eletrodos Tandem
Vazio do gas de protec¢io (L/min) 30

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Esses fatores foram investigados com o objetivo de determinar a melhor condi¢ao
para o modo curto-circuito (CC) em uma das ligas, enquanto a outra operava simultaneamente
no modo pulsado com os pardmetros ja ajustados. E importante destacar que foi explorado
também a disposicao dos eletrodos em relacao ao sentido de deslocamento da tocha, ou seja,
qual deles estara posicionado a frente e qual ficara atras. Portanto, essa variavel foi incluida
na andlise fatorial.

A disposi¢do dos eletrodos na soldagem requer a definicdo de qual liga serd
posicionada a frente, assumindo o papel de arame mestre, e qual serd posicionada atras, como
arame seguidor. Barreto (2018) e Santiago (2019) em seus estudos observaram que, em todas
as condigdes de soldagem investigadas, o eletrodo com maior velocidade de alimentacdo de
arame foi colocado a frente no sentido do deslocamento da soldagem.

Essa configuracao resultou em um arco mais rigido, proporcionando corddes de
solda mais uniformes. Quando o eletrodo com menor velocidade de alimentagdo foi
posicionado a frente, os autores relataram que a tensdo no segundo eletrodo frequentemente
caia a niveis muito baixos, sugerindo uma alta incidéncia de curtos-circuitos.

Isso ocorre porque, apesar da taxa de deposi¢ao do primeiro eletrodo ser inferior a
do segundo, o volume de material depositado no primeiro arame ainda era suficientemente
consideravel para elevar a altura da poga de fusdo. Consequentemente, quando o segundo
eletrodo, com maior velocidade de alimentacdo, sobrepunha-se ao material depositado pelo
primeiro, a altura do arco diminuia significativamente, gerando curtos-circuitos. Dessa forma,
os autores decidiram utilizar o eletrodo com maior velocidade de alimentacdo como arame
mestre, considerando que todos os modos de soldagem utilizados foram no modo pulsado.

Neste trabalho, como serdo aplicados modos operacionais diferentes, ¢ necessario

um estudo mais aprofundado para determinar a melhor combinagdo de posicionamento dos
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eletrodos. Os ensaios para essa analise ja foram incluidos na matriz de experimentos, como

mencionado anteriormente, e as soldagens seguiram conforme ilustrado na Figura 24 abaixo.

Figura 24 — Disposi¢do dos eletrodos em Tandem em relacdo a direcdo de Soldagem com
arames diferentes

Fonte: Elaboragao propria (2025).

As ligas estudadas podem apresentar duas combinagdes possiveis em relagdo a
sua disposicdo durante o processo de soldagem. Especificamente, para as ligas com
composi¢des 50%H/50%]I, 70%H/30%I e 30%H/70%]I, essas combina¢des foram detalhadas
nas Tabelas 08 e 09. Essas tabelas fornecem uma descri¢do da disposicao dos eletrodos para
cada liga. Vale ressaltar que todas as soldagens foram realizadas na posi¢do Tandem,
considerada a mais adequada para a producao de ligas de aplicagdo in-situ. Essa configuragao
visa garantir uma maior homogeneidade quimica das ligas, minimizando a ocorréncia de

macrosegregagoes.
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A escolha da posi¢do Tandem ¢ crucial, pois, se os eletrodos fossem dispostos
lado a lado, a formagao de duas pogas de fusdo distintas para cada liga poderia ocorrer. Isso
resultaria em uma mistura inadequada das ligas, comprometendo a qualidade e a uniformidade
do material final. Portanto, a soldagem em Tandem foi empregada para assegurar a fusdo
eficiente dos componentes da liga, promovendo a homogeneizagao completa da poga de fusdo
e, consequentemente, a obtengao de ligas com propriedades quimicas e fisicas superiores.

A Tabelas 09 e 10, mostram o fatorial completo, no total foi realizado 64

experimentos:
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Tabela 9 — Ensaios do fatorial completo para a liga 70%H/30%l

El 20 100 100 C-276 625

E3 18 100 100 C-276 625

E5 20 70 100 C-276 625

E7 18 70 100 C-276 625

E9 20 100 70 C-276 625

Ell 18 100 70 C-276 625

E13 20 70 70 C-276 625

El5 18 70 70 C-276 625

E17 20 100 100 625 C-276

E19 18 100 100 625 C-276

E21 20 70 100 625 C-276

E23 18 70 100 625 C-276

E25 20 100 70 625 C-276

E27 18 100 70 625 C-276

E29 20 70 70 625 C-276

E31 18 70 70 625 C-276

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Os mesmos parametros usados na tabela anterior foram os mesmo para a liga

30%H/70%I :



Tabela 10 — Ensaios do fatorial completo para a liga 30%H/70%]I

Arame Arame
Ensaio  Ur (V) Ks Kd mestre seguidor
El 20 100 100 C-276 625
E2 19 100 100 C-276 625
E3 18 100 100 C-276 625
E4 17 100 100 C-276 625
E5 20 70 100 C-276 625
E6 19 70 100 C-276 625
E7 18 70 100 C-276 625
E8 17 70 100 C-276 625
E9 20 100 70 C-276 625
E10 19 100 70 C-276 625
Ell 18 100 70 C-276 625
E12 17 100 70 C-276 625
E13 20 70 70 C-276 625
El4 19 70 70 C-276 625
E15 18 70 70 C-276 625
El6 17 70 70 C-276 625
E17 20 100 100 625 C-276
E18 19 100 100 625 C-276
E19 18 100 100 625 C-276
E20 17 100 100 625 C-276
E21 20 70 100 625 C-276
E22 19 70 100 625 C-276
E23 18 70 100 625 C-276
E24 17 70 100 625 C-276
E25 20 100 70 625 C-276
E26 19 100 70 625 C-276
E27 18 100 70 625 C-276
E28 17 100 70 625 C-276
E29 20 70 70 625 C-276
E30 19 70 70 625 C-276
E31 18 70 70 625 C-276
E32 17 70 70 625 C-276

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Apbs a conclusao de todos os ensaios, partiu-se para a analise dos passes

depositados, a principal analise realizada foi em termos de estabilidade dos sinais coletados

(tensdo e corrente). Para a escolha das melhores condi¢des, ou seja, dos niveis considerados

mais relevantes em relacdo a cada fator de controle, foi utilizado o seguinte critério.

Nesta fase exploratoria do estudo, ndo foi realizada uma anélise qualitativa dos

cordodes de solda, uma vez que a maior velocidade de alimentagao associada ao modo pulsado

faz com que o arame neste modo se destaque em relacdo ao arame operando em modo CC.
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Além disso, como os pardmetros do modo pulsado ja foram otimizados para ambas as ligas,
os ensaios resultaram em corddes de solda isentos de defeitos e com boas caracteristicas
visuais.

O objetivo principal desta fase exploratdria foi analisar a estabilidade do processo
no modo CC, visando viabilizar a aplicacdo do método de soldagem com duplo arame, onde
cada arame opera em um modo distinto de transferéncia metalica. O objetivo é buscar um
processo mais estavel para produzir ligas com o maior grau possivel de homogeneidade.

Para definir qual eletrodo seria posicionado a frente e qual seria posicionado atras
no processo de soldagem, adotou-se um critério na andlise da geometria do corddo de solda e,
principalmente, no controle da dilui¢ao da solda. Esses fatores foram cruciais para a qualidade

do revestimento e assegurar a integridade da soldagem, conforme demonstrado na Figura 25.

Figura 25 — Variaveis para analisar a Geometria do cordao de Solda

Fonte: Adaptado de Marques (2022).

O objetivo adotado para a geometria dos corddes de solda foi maximizar suas
dimensdes tanto em largura quanto em refor¢o. Essa abordagem visou selecionar a disposicao
que proporcionasse a maior largura e altura de reforgo, resultando, consequentemente, em
uma menor razao R/L (relacdo entre reforco e largura). Esse fator ¢ particularmente relevante,
uma vez que o processo sera utilizado para a deposicdo de revestimentos em camadas
sucessivas.

Para possibilitar uma anélise detalhada das se¢des transversais dos corddes de
solda, foram realizados dois cortes em cada corddo utilizando uma serra fita. Esses cortes

permitiram a observacdo das caracteristicas geométricas e a avaliagdo da uniformidade da
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deposicdo. O posicionamento e a orientagdo dos cortes seguiram os critérios estabelecidos e

estdo representados nas Figuras 26.

Figura 26 — Regides dos Cortes realizados para analise da geometria e dilui¢do

metal base

vinta lateral do cornte

Fonte: Adaptado de Marques (2022).

Apbs os cortes, as amostras foram submetidas a um processo de preparacio
metalografica. Este processo incluiu polimento em politriz, utilizando lixas de granulometria
progressiva: 80, 120, 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh. Em seguida, as amostras foram polidas
com pasta de diamante de 3 um para um acabamento refinado. Posteriormente, as pecas foram
submetidas ao ataque quimico com Nital 2% por 10 segundos, a fim de evidenciar a interface
entre o aco carbono e o niquel na zona fundida, facilitando assim as medi¢oes de geometria.

As amostras atacadas foram entdo fotografadas utilizando um estereomicroscopio
com aumento de 12x. As medi¢des das imagens capturadas foram realizadas através do
software integrado ao equipamento de captura. Com todos os dados coletados, foi utilizada a
analise de variancia (ANOVA) para uma interpretagao estatistica dos resultados.

Vale ressaltar que analise do grau de mistura também foi usado nessa analise de

parametro, que serd melhor detalhado no topico seguinte.
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4.3.1.3 Exploragdo dos parametros de oscilag¢do usando o tecimento triangular

As soldagens de revestimentos foram realizadas utilizando exclusivamente o
padrao de tecimento triangular. Embora existam outras técnicas de oscilagdo da tocha, como o
movimento switchback e o movimento em duplo oito, as limitagdes do sistema automatico de
soldagem permitiram apenas a aplicagdo do tecimento triangular.

O uso do tecimento triangular pode promover uma maior homogeneizagcdo na
mistura das duas ligas. Apesar das limitagdes associadas a utilizacdo de diferentes variagdes
de tecimento, o padrdo triangular oferece uma visdo mais clara de como a oscilagdo da tocha
influencia a qualidade da mistura. Para determinar as melhores condigdes de oscilagdo, foram
realizados corddes utilizando a liga 50%H/50%I com parametros especificos de tecimento
triangular. Os parametros analisados incluiram frequéncia, amplitude e velocidade de
soldagem, conforme ilustrado na Figura 27, que apresenta a representacdo grafica desses

parametros.

Figura 27 — Parametros do tecimento triangular

Amplitude

Ld
Direcao
de
soldagem

cO

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2017).

Os parametros selecionados estdao indicados na Tabela 11 abaixo:
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Tabela 11 — Parametros de oscilagdo para o exploratorio do tecimento triangular

Tecimento Triangular (TT)

Parametros Niveis
Amplitude (mm) 4,8
Frequéncia (Hz) 1,2

Velocidade de Soldagem (cm/min) 30, 40
Fonte: Elaboragao propria (2025).

Vale destacar que uma condi¢ao sem tecimento foi realizado alterando apenas as
velocidades nos niveis apresentados para verificar se realmente a condi¢do com tecimento
proporciona uma melhor mistura das ligas. Na Tabela 12 estao mostrados os parametros fixos

adotados no fatorial completo:

Tabela 12 — Parametros fixos para o exploratorio do tecimento triangular

Condig¢oes fixas Valores
DBCP (mm) 20
Angulo da tocha (0) [°] 0
Posicao dos eletrodos Tandem
Distancia entre os eletrodos (mm) 8
Vazao de gas (L/min) 30
Valim para cada liga (m/min) 6,5

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A Tabela 13 mostra como ficou a organizagdo experimental do fatorial completo,

totalizando 08 ensaios:

Tabela 13 — Parametros fixos para o exploratério do tecimento triangular Pardmetros fixos
para o exploratorio do tecimento triangular

Ensaio Amplitude (mm) Frequéncia (Hz) Velocidade de Soldagem (cm/min)

TT1 1 4 40
TT2 4 30
TT3 1 8 40
TT4 1 8 30
TTS5 2 4 40
TT6 2 4 30
TT7 2 8 40
TT8 2 8 30

Fonte: Elaboragado propria (2025).
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Apo6s a conclusdo dos ensaios exploratérios de tecimento, foi realizado um corte
na se¢do transversal do corddo semelhante aos apresentados na Figura 25. Apds o polimento,
as pegas foram submetidas a ataques quimicos especificos. O ago carbono foi atacado com
Nital 2% por 10 segundos, enquanto o niquel foi submetido a um ataque eletrolitico com
acido crémico 10% sob condi¢des controladas de 2,5 V durante 25 segundos. O objetivo do
ataque ao niquel nessa etapa foi evidenciar o efeito do tecimento na mistura das duas ligas,
buscando formar uma liga com elevado grau de homogeneidade. A Figura 28 ilustra uma

amostra apos o ataque quimico dos dois materiais.

Figura 28 — Micrografia de um corddo de solda apds o ataque quimico a) mistura nao
homogénea b) mistura homogénea

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Para avaliar o impacto do tecimento na mistura entre as ligas, foi realizada uma
analise qualitativa dos corddes soldados apds ataque quimico. Essa andlise baseou-se em
macrografias obtidas por microscopia Optica, nas quais foi possivel identificar duas regides

distintas: uma regido mais escura, associada a uma maior homogeneizagao entre as ligas, e
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uma regido mais clara, indicando uma mistura parcial. E importante destacar que essa
avaliagdo se refere exclusivamente ao grau de mistura entre os metais de adigao (Inconel 625
e Hastelloy C276), nao estando relacionada ao conceito de diluigdo, que envolve a
incorporagao do metal de base ao cordao de solda.

Cada cordéo foi classificado com uma nota de 1 a 5, sendo 1 atribuida a cordoes
com baixa mistura e 5 aqueles com mistura considerada ideal para a aplicacdo proposta. A
avaliacdo foi realizada para todos os corddes obtidos no ensaio fatorial completo, com cada
amostra recebendo duas notas, atribuidas por especialistas nas éareas de soldagem e
metalurgia. Os resultados foram, entdo, utilizados na anélise estatistica por meio da ANOVA,
com o objetivo de verificar a significancia dos parametros testados sobre o grau de mistura.
Posteriormente, os dados foram analisados por meio da (ANOVA), com a geragdo de graficos
que proporcionaram uma visualizagdo clara dos resultados. Com base nos resultados da
ANOVA, serd possivel determinar a melhor combina¢do de velocidade, amplitude e

frequéncia para otimizar a mistura das duas ligas.

4.3.2 Etapa Il — Camadas subsequentes

Para a soldagem da segunda camada dos revestimentos, foi necessario realizar um
estudo especifico para a determinagdo do cordao de ancoragem, semelhante ao procedimento
adotado na soldagem da primeira camada. Foram utilizados os mesmos pardmetros de
soldagem definidos para o corddo de ancoragem da primeira camada, baseados em
experimentos discutidos no topico anterior.

Inicialmente, para a liga 50%H/50%I, o estudo exploratorio foi conduzido de
maneira similar ao do corddo de ancoragem da primeira camada, com ajustes operacionais
realizados diretamente durante o processo de soldagem. No entanto, nesta fase, a soldagem foi
realizada sobre uma base de niquel, depositando niquel sobre niquel.

Para isso, foi executado um corddo longo com deposi¢ao simples utilizando os
parametros da primeira camada. Em seguida, foi adicionado um segundo corddo com
sobreposi¢ao de 50% em relacdo ao primeiro, de modo a aumentar a largura do deposito da
liga de niquel. Esse procedimento ¢ necessario porque a molhabilidade do niquel depositado
sobre a propria liga de niquel difere da molhabilidade observada quando o niquel ¢ depositado
diretamente sobre o metal base. A Figura 29 abaixo apresenta uma representagdo esquematica

das soldagens realizadas para o ajuste dos parametros.
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Figura 29 — Representagao esquematica da soldagem exploratdria em camadas

5 mm
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Metal de base

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A principal referéncia utilizada para avaliar a estabilidade do processo,
especialmente para a liga 50%H/50%I, foi a manutencdo de uma altura de arco de 5 mm,
assegurando assim um processo de soldagem estavel para ambos os arames.

Como o objetivo do estudo anterior foi determinar os melhores pardmetros para
cada liga depositada sobre o ago carbono, buscou-se otimizar o processo para a segunda
camada sem a necessidade de realizar um numero excessivo de ensaios. Para isso, os
parametros de pulso foram inicialmente ajustados para a liga 50%H/50%]I na deposicao de
niquel sobre niquel.

A partir dos parametros de pulso ajustados para os dois eletrodos (Inconel 625 e
Hastelloy C-276), esses valores foram utilizados como referéncia para configurar os
parametros das outras duas ligas (70%H/30%I e 30%H/70%]I).

J& para a liga operando em modo de curto-circuito, foram selecionadas tanto a pior quanto a
melhor condi¢do previamente obtida na deposicdo de niquel sobre aco carbono, repetindo o
processo agora na deposi¢do de niquel sobre niquel. Essa abordagem permitiu avaliar a
repetibilidade dos resultados, especialmente em relagdo aos valores de D.R.% (Desvio

Relativa), identificando a influéncia das variaveis mais relevantes no processo.
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4.3.2.1 Exploragio da influéncia da configuracdo da tocha na formagdo de

macrossegregagoes

Um parametro de grande relevancia e caracteristico do processo de soldagem com
duplo arame, que merece destaque neste estudo, ¢ a distancia entre os eletrodos. Apds a etapa
de exploragdo para determinar os melhores parametros relacionados ao modo de transferéncia
(pulso, curto-circuito) e ao tecimento, foi conduzido um estudo especifico sobre a influéncia
da distancia entre os eletrodos nas soldagens de revestimento definitivo para a produgdo das
ligas.

Durante a realizagdo das soldagens, foram utilizadas duas distancias entre os eletrodos: 8 mm
e 15 mm, vale ressaltar que ndo tinha como ajustar esse parametro utilizando uma tocha, entao
foi usando duas tochas com as duas distdncias configuradas. A Figura 30 apresenta um

esquema representativo da disposi¢do dos eletrodos.

Figura 30- Representagdo esquematica da distancia entre os eletrodos na soldagem duplo
arame a) distdncia de 8mm b) distancia de 15 mm

a) b)

20
20

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Antes de iniciar as soldagens definitivas dos revestimentos, foi realizado um
ensaio preliminar com deposi¢do em duas camadas para avaliar a influéncia da distancia entre

os eletrodos na formagao de macrosegregacgdes.
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As soldagens dos revestimentos seguiram o procedimento previamente descrito,
com a adicdo dessa varidvel para analisar seu impacto na mistura entre as duas ligas. Cada
passe foi executado com uma sobreposicao de 50% em relacdo ao passe anterior. Os testes
com diferentes distancias entre os eletrodos foram conduzidos exclusivamente para a liga com
composi¢ao 50%H/50%]I.

A escolha do niimero de camadas foi baseada nos estudos de Barreto (2018) e
Santiago (2019), que identificaram zonas com coloracdo distinta j4 na primeira camada,
refletindo-se também nas subsequentes. A Figura 31 evidencia as macrosegregacdes presentes
nas ligas estudadas por esses autores. A partir de macrografias obtidas por estereoscopia, €
possivel identificar regides com coloragdes diferentes, indicando a presenca de segregagoes.
O objetivo ¢ analisar se a distancia entre os eletrodos pode ser um fator determinante na

formagdo dessas macrosegregacdes nas ligas.

Figura 31 — Exemplo das macrossegregacdes geradas de uma das ligas produzidas

Fonte: Adaptado de Barreto (2018) ¢ Fernandes (2018)

As soldagens também foram simplificadas para diminuir a quantidade de

passes,onde foi usado 6 passes na primeira camada e 5 na segunda, uma vez que as regides de
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interesse sdo facilmente identificaveis. O critério para a sele¢do da distancia entre os eletrodos
foi estabelecido da seguinte forma:
e Se forem identificadas macrossegregagdes em ambas as distincias, isso indica que
a distancia entre os eletrodos nao influencia na formacao de zonas nao misturadas,
permitindo o uso de qualquer uma das distancias nas soldagens.
e Se as macrossegregagdes ndo forem identificadas em uma das distancias, isso
demonstra que a distdncia entre os eletrodos afeta a mistura das ligas, sendo,

portanto, utilizada a distancia que ndo gerar regides com macrossegregacgoes.

O objetivo desta etapa foi avaliar especificamente a influéncia do tecimento na
formag¢do de macrosegregacdes. Ressalta-se que outros parametros de soldagem também
podem exercem impacto sobre esse fenOmeno; entretanto, nas fases anteriores do estudo
foram determinados os ajustes técnicos € operacionais mais adequados. Dessa forma, nesta
etapa buscou-se isolar o efeito do tecimento, permitindo compreender de forma mais clara sua

contribui¢do para a homogeneizagao das ligas produzidas in situ.

4.3.3 Etapa III — Soldagem de revestimentos para producgdo das Ligas

A quantidade de material depositado foi determinada de acordo com os requisitos
de composi¢dao quimica e os ensaios mecanicos planejados. No entanto, independentemente
das condi¢des especificas empregadas para as ligas, a producao dos revestimentos seguiu 0s
principios estabelecidos pela norma AWS AS5.28 para soldagem de almofadas em eletrodo
revestido, adaptada ao processo utilizado neste trabalho. Segundo esta norma, o tamanho
minimo da almofada concluida deve ser de pelo menos quatro camadas de altura (H), ¢ a
amostra para analise deve ser colhida a pelo menos 3/8 de polegada (9,5 mm) acima da
superficie do metal base original.

Ademais, os requisitos de dimensdo, como comprimento e largura, foram
definidos de forma a garantir que a regido de analise correspondesse exclusivamente ao metal
de adi¢do, evitando qualquer dilui¢do com o metal base. Esta abordagem assegura a precisao
nas avaliagdes quimicas e mecanicas das ligas produzidas.

Para a realizacdo da soldagem de revestimentos para a producdo das ligas “in
situ”, os parametros utilizados foram baseados em estudos prévios disponiveis na literatura,
especialmente no trabalho de Santiago (2018). O angulo de ataque adotado no revestimento

foi de 15°, definido como o angulo formado entre o arame e um plano paralelo ao cordao de
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solda.

Os passes de revestimento foram realizados tomando como referéncia o pé do
corddo do passe anterior, de modo a garantir uma sobreposi¢ao de 50% em relacdo a largura
do corddo. Essa configuragdo permitiu a uniformidade do revestimento, conforme ilustrado no

esquema abaixo.
Figura 32 — Representacdo esquematica das soldagens de revestimentos para producao das
ligas “in situ”

Primeiro Passe

Segundo Passe

50% de sobreposicdo

Fonte: Elaboragao propria (2025).

4.3.4 Etapa IV: Caracterizacao Microestrutural e Analise Metalurgica

4.3.4.1 Medi¢ao da Composi¢cdo Quimica

Conforme descrito no topico anterior, os procedimentos praticos para a obtengado
da liga "pura" foram detalhados, incluindo a preparagdo das amostras. Para isso, foram
realizadas soldagens em formato de almofada, com a aplicacdo de um ntimero suficiente de
camadas para atingir a altura minima exigida pela norma técnica correspondente. Apds
alcangar essa altura minima, foram adicionadas mais duas camadas para garantir material
suficiente para a retirada de corpos de prova destinados a analise da composi¢do quimica.

Os corpos de prova foram removidos por meio de cortes precisos, utilizando o
processo de eletroerosdo a fio. Cada corpo de prova possuia dimensdes finais de 60 mm de
comprimento, 5 mm de largura e 20 mm de altura. Essa técnica foi escolhida por garantir um

corte limpo e preservacgao das propriedades do material, essencial para analises.
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A composi¢do quimica foi determinada utilizando um espectrometro previamente
especificado para este trabalho e também por meio da pistola de FRX. Para cada uma das trés
ligas produzidas, foram realizadas 06 medig¢des independentes. Essa abordagem foi adotada
para aumentar a acuracia dos resultados e verificar com maior confiabilidade se as
composi¢des quimicas obtidas estavam de acordo com as proporg¢des esperadas, considerando
os ajustes dos parametros de soldagem.

Esse procedimento foi fundamental para assegurar que as ligas desenvolvidas
atendessem as especificagdes desejadas, permitindo a valida¢do da metodologia empregada no
desenvolvimento das ligas in situ e o estudo dos pardmetros que influenciam a sua formacao.

Neste trabalho, a andlise da composi¢do quimica foi focada nos principais
elementos presentes nas ligas obtidas a partir da mistura das ligas Inconel 625 e Hastelloy
C276. Os elementos avaliados foram Niquel (Ni), Cromo (Cr), Molibdénio (Mo), Nidbio
(Nb), Tungsténio (W) e Ferro (Fe), que sdo essenciais para determinar as propriedades das
ligas produzidas.

Além disso, a Equagdo 4 foi utilizada para calcular a composi¢ao percentual de
cada elemento quimico presente nas ligas formadas, considerando as proporcdes 50%H/50%l,
70%H/30%I e 30%H/70%I (H para Hastelloy C276 e I para Inconel 625). Esse céalculo serviu
como complemento a andlise experimental, fornecendo uma base teérica para comparacao
com os resultados obtidos na pratica.

Esse procedimento comparativo foi fundamental para validar a conformidade das
ligas com as composi¢des esperadas, permitindo identificar com maior precisdo o impacto das
propor¢des e dos ajustes de soldagem sobre a composi¢do quimica final. Dessa forma, a
analise dos elementos principais, aliada aos calculos tedricos, garantiu uma abordagem

abrangente e confiavel para avaliar o desempenho das ligas desenvolvidas.

% do elemento n do metal de solda = %C276. %nc276 + %625 . %n625 equacdo (4)

4.3.4.2 Analise Metalurgica

A metodologia empregada para a caracterizacdo microestrutural foi estruturada
em etapas que envolveram andlises por microscopia optica (MO). Para isso, foram utilizadas
amostras obtidas a partir de cortes na secdo transversal dos revestimentos das soldagens de

almofada, produzidas com trés ligas distintas. Os cortes foram realizados na regido central da
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soldagem, visando uma andlise detalhada do efeito da técnica de soldagem MIG com duplo
arame na homogeneidade da mistura entre as ligas. Esta andlise consistiu em verificar as
regidoes de macrossegregacdes, caso tenham sido geradas ou nao.

Para a analise da liga pura, foram utilizados corpos de prova provenientes da
propria soldagem de almofada. Esses corpos de prova permitiram a medi¢do da composicao
quimica por espectrometria e fluorescéncia de raios X. A andlise microestrutural bésica foi
feita por MO, uma vez que a utilizagdo do MEV nao estava disponivel para uma investigacao
mais aprofundada. Cada corpo de prova foi cortado em formato circular para posterior
embutimento, utilizando eletroerosdo a fio. Apds o corte, as amostras passaram por um
processo de lixamento, iniciando com lixa de granulometria 80 e finalizando com 1200,
seguido de polimento com pastas abrasivas de 6, 3, 1 e % um. O ataque quimico foi realizado
com acido cromico a 10%, aplicando uma tensao de 2,0 V e uma corrente de 0,01 A por 25
segundos, conforme recomendado na literatura.

A analise microestrutural por MO foi conduzida utilizando um microscépio Optico
equipado com um sistema de aquisicdo de imagens. O principal objetivo dessa andlise foi
verificar se os parametros e as técnicas empregadas neste estudo foram eficazes para produzir

ligas homogéneas, sem a formacdo de macrossegregacoes.

4.3.5 Etapa V: Procedimento para a realizacdo dos ensaios mecdnicos

4.3.5.1 Ensaio de dureza

A andlise de microdureza Vickers foi realizada nos corpos de prova das ligas
puras, produzidos por soldagem em almofada, cujas amostras foram previamente utilizadas
para a medi¢do da composicdo quimica e andlise metalurgica. Essas amostras ja passaram
pelo processo de preparacao metalografica, exceto pelo ataque quimico para esta etapa, vale

mencionar que ao todo foram realizadas 33 endentagdes em cada liga.
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Figura 33 — Analise da microdureza da liga pura

Fonte: Adaptado de Barreto (2018).

As indentagdes serdo realizadas de acordo com as diretrizes estabelecidas pela

norma ASTM E 384-99 (ASTM, 2002), garantindo conformidade nos procedimentos.
4.3.5.2 Ensaio de impacto

As soldagens de almofadas em forma de revestimentos foram produzidas para a
fabricagdo dos corpos de prova de Charpy, com o objetivo de avaliar a tenacidade a fratura de
cada liga estudada. Os corpos de prova foram confeccionados com dimensdes e tolerancias
estritamente alinhadas a norma ASTM E23-07, apresentando medidas de 10 x 10 x 55 mm e
um entalhe em formato "V", conforme especificado pela norma. A Figura 34 abaixo ilustra a

representacdo esquematica do corpo de prova utilizado.

Figura 34 — Representacdo esquematica dos corpos de prova de Charpy para cada liga
produzida
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Fonte: Adaptado de Loureiro, (2020).
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O ensaio de impacto Charpy foi realizado em quadruplicata para cada liga,
garantindo a confiabilidade dos resultados. Todos os testes foram conduzidos no Laboratdrio
de Pesquisa e Tecnologia da Soldagem (LPTS) da Universidade Federal do Ceara (UFC),
utilizando um péndulo universal Charpy modelo VEB, com capacidade maxima de 350 J e
precisao de +0,5 J, sob temperatura ambiente.

Os corpos de prova destinados a determinagdo da resisténcia ao impacto foram
fabricados por meio de usinagem convencional e eletroerosdo a fio, assegurando a precisdo
das dimensdes exigidas. Para simular condigdes criticas de desempenho das ligas, os corpos
de prova foram imersos em nitrogénio liquido, atingindo uma temperatura de -196°C. Apos
permanecerem imersos por 10 minutos, os corpos de prova foram retirados e imediatamente
submetidos ao ensaio de impacto em um intervalo de tempo maximo de 5 segundos,

minimizando a varia¢do térmica e garantindo a consisténcia dos resultados.

4.3.5.3 Ensaio de tracdo

Para a realizacdo do ensaio de tracdo, foram confeccionados corpos de prova a
partir do material das trés ligas produzidas por soldagem em almofada. Conforme mencionado
anteriormente, os procedimentos adotados e as normas aplicadas na confec¢ao dos corpos de
prova foram os mesmos utilizados para os demais ensaios mecanicos.

O principal objetivo do ensaio de tragdo foi avaliar as propriedades mecénicas das
ligas sob solicitacdo axial, uma vez que se trata de ligas inéditas, sem dados disponiveis na
literatura. As dimensdes dos corpos de prova seguiram as especificagdes da norma ASTM E8

na versao métrica. A Figura 35 apresenta uma representacao esquematica dos corpos de prova

produzidos.
Figura 35 — Representacdo esquematica dos corpos de prova de Tragdo para cada liga
produzida
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Fonte: Astm E8 Métrica (2013, p. 3).
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A norma especifica trés faixas dimensionais para a confec¢do dos corpos de
prova. Para este estudo, foram utilizadas as seguintes dimensdes: L = 100 mm, A =32 mm, B
=30 mm, C =10 mm, G =25+ 0,1 mm, W =6,0=£ 0,1 mm e R =6,0 mm. Quanto a
espessura (T), a norma permite um valor méximo de 6 mm para essas especificacdes, sendo
adotada, neste trabalho, uma espessura de 5 mm.

O ensaio de tracdo foi realizado a temperatura ambiente em uma maquina
universal de ensaios mecanicos da marca MTS®, modelo 370 Load Frame, com capacidade
de 100 kN. Foi utilizada uma célula de carga modelo 647 Hydraulic Wedge Grip, pertencente
ao LPTS/UFC. A aplicacdo da carga seguiu uma taxa de deslocamento de 0,5 mm/min entre
as garras.

Para a analise dos ensaios, foram obtidas as curvas tensao-deformagao de cada
liga, permitindo a determinacdo de propriedades mecanicas como limite de resisténcia a
tracdo e limite de escoamento. Além disso, o alongamento foi calculado comparando-se as
marcagoes feitas nos corpos de prova antes e apds o ensaio.

Antes da realizacdo dos ensaios, os corpos de prova foram demarcados ao longo
do comprimento 1util em quatro se¢des iguais de 4 mm cada, utilizando um tracador de alturas
para medir o alongamento percentual baseado na norma NBR6892-/2013. Apds a fratura, as
partes foram reunidas para uma nova medig¢do das marcagoes.

Ao todo, foram produzidos 5 corpos de prova para cada liga, totalizando 15

ensaios. Os resultados serao detalhados na secdo de resultados e discussdes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Soldagens Exploratorias das Ligas in-situ

Este topico apresenta um estudo exploratério sobre o processo MIG/MAG DAPI,
realizado por meio da deposi¢do de corddes isolados. O estudo focou na analise dos principais
parametros envolvidos, incluindo as configuragdes de pulso e curto-circuito para cada liga, a
posicdo dos eletrodos e a aplicagdo do tecimento. Além disso, sdo detalhados os
revestimentos obtidos, juntamente com as informagdes de soldagem correspondentes,
considerando as particularidades de cada condi¢do experimental.

Foi realizada uma avaliacdo detalhada da estabilidade dos sinais de tensdo e
corrente coletados durante a execucdo dos passes, utilizando um sistema de aquisi¢do de
dados. Os valores de Desvio Relativo (D.R. %) obtidos na aquisi¢do serviram como base para
a analise. O Desvio Relativo (%) ¢ definido como a razdo entre o desvio padrdo de uma
variavel especifica (tais como curtos-circuitos, derivadas de subida ou descida, entre outras),
medido em milissegundos, e o valor médio dessa mesma variavel, também em milissegundos.
Um menor valor de D.R. (%) indica uma maior estabilidade do sinal. No caso do fator de
controle Ur, foram considerados os valores de D.R. (%) associados ao periodo de
curto-circuito. Adicionalmente, para aumentar a confiabilidade dos resultados e otimizar a
selegdo dos parametros adequados, foram analisados os valores referentes ao periodo de arco.
Para o fator Ks, além dos D.R. (%) dos periodos de curto circuito e de arco, foi também
considerado o D.R. (%) da derivada de subida. J4 para o fator Kd, foram utilizados os valores
de D.R. (%) dos periodos de curto-circuito, de arco e da derivada de descida. Esses dados
foram submetidos a uma analise de variancia (ANOVA), o que possibilitou a geracdo de

graficos que apoiaram a tomada de decisdes

5.1.1 Exploratorio para a produgdo da Liga 50%H/50%1

Os parametros de soldagem foram configurados para duas condi¢des distintas,
com o objetivo de avaliar a estabilidade do processo ¢ a influéncia dos ajustes na qualidade do
revestimento. A primeira condi¢do envolveu a deposicao das ligas em proporcdes iguais,
adotando corrente pulsada e a mesma taxa de alimentacdo para ambos os arames. Essa
abordagem foi baseada nas referéncias da literatura Santiago (2013), Pessoa (2014), Santiago

(2019), que indicam a viabilidade de utilizar velocidades de alimentacdo idénticas sem
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comprometer a estabilidade do arco. Além disso, como ndo havia diferencas significativas na
altura dos arcos nesse cenario, a operacgao transcorreu sem grandes desafios técnicos.

Os parametros aplicados na deposi¢ao da primeira camada desse revestimento
estdo detalhados na Tabela 14. A definicao desses parametros considerou principalmente a
altura do arco, que foi monitorada por meio de observagdes diretas durante a soldagem e pela
analise dos sinais adquiridos. Um critério essencial para essa configuragdo foi manter uma
frequéncia de pulsacdo de corrente idéntica para os dois arames, com defasagem dos pulsos de
corrente entre os arcos, garantindo a uniformidade da fusdo e um bom acabamento superficial
do cordao isolado.

As velocidades de alimentagdo dos arames permaneceram constantes conforme
descrito na metodologia, pois a estratégia adotada visava preservar a altura do arco ao longo
do processo. Isso se justifica pelo fato de que o primeiro arco incide diretamente sobre o metal
de base, enquanto o segundo atua sobre a poga de fusdo j4 formada. Essa configura¢do
permitiu manter um processo estavel sem a necessidade de ajustes adicionais nas velocidades
de alimentacdo dos arames eletrodos. No caso da deposi¢ao da liga 50%H/50%I, os
parametros foram organizados considerando a fun¢do de cada arame no processo. Os valores
indicados como Fonte 1 correspondem ao arame da frente (C-276), alimentado pela fonte
mestre, enquanto aqueles com o Fonte 2 (625) referem-se ao arame de tras, controlado pela
fonte seguidora. Essa diferenciagdo € essencial para a compreensao da dindmica do processo e
da influéncia de cada eletrodo na formagao do revestimento final uma vez que esse parametro

vai ser estudado de forma separada.

Tabela 14 — Parametros de Soldagem determinados para a produc¢do da liga 50%H/50%!I

Parametros de pulso da liga 50%H/50%1

Ip (A) tp (ms) Ib (A) tb(ms) Im (A) U (V) (m?r/ljfriin) E (kJ/mm)
Fonte 01 355 3,9 65 15 124,8 24,7 40 0,46
Vsol
Ip (A) tp (ms) Ib (A) tb(ms) Im (A) U (V) (mm/min) E (kJ/mm)
Fonte 02 355 3,7 70 15 126,3 23,2 40 0,43

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Uma das principais observagdes a partir dos valores apresentados ¢ que a soma da

energia (E) dos dois arames resultou em um valor razoavel, com 0,9023 kJ/mm no total,
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considerando que dois arames estdo em operagdo ao mesmo tempo. Esse controle térmico €
particularmente relevante para a produ¢do de revestimentos com ligas de alta performance,
como o Hastelloy C276 e o Inconel 625, pois reduz o risco de alteragdes microestruturais
indesejaveis, além de se tratar de producao de revestimentos com véarias camadas.

A configuracdo dos parametros de soldagem possibilitou a manutengdo de uma
altura de arco de aproximadamente 5 mm para ambos os arames, assegurando a estabilidade
do processo. Esse controle foi alcancado por meio do ajuste preciso dos tempos de pulso (tp)
e de base (tb), aliados as correntes de pulso (Ip) e de base (Ib), resultando em uma transi¢ao
controlada da gota metalica. Como consequéncia, o didmetro médio da gota transferida
permaneceu proximo ao didmetro do eletrodo, promovendo uma deposi¢do uniforme e
consistente. Além disso, a analise dos tempos de pulso e de base para cada liga revelou que as
frequéncias de operagao das duas fontes se mantiveram proximas, em torno de 53 Hz. Esse
fator foi essencial para garantir a sincronia do processo e evitar oscilagcdes excessivas nos
arcos, contribuindo para uma fusio estavel e previsivel ao longo do cordado de solda.

Um aspecto também critico para a estabilidade do processo foi a defasagem (Def)
entre as correntes das duas fontes, registrada em 9,2 ms. Essa defasagem desempenha um
papel fundamental no sincronismo da transferéncia metélica, evitando que ambas as gotas
sejam expelidas simultaneamente, o que poderia resultar em interagdo excessiva entre 0s arcos
e comprometer a estabilidade do processo.

Na pratica, a introducdo de defasagem entre as correntes contribui para a
manuten¢do de um regime pulsado mais controlado, em que a transferéncia da segunda gota
ocorre quando a poca de fusdo gerada pela primeira ja iniciou seu processo de solidificagao
parcial. Essa defasagem favorece a estabilidade do arco e melhora o controle térmico da
soldagem.

Comparada a soldagem com duplo arame sem defasagem, essa abordagem
apresenta vantagens significativas, como a formacdo de corddes com melhor acabamento
superficial e uma consideravel redugdo na quantidade de respingos, conforme observado por
Santiago (2018).

Neste estudo, as soldagens foram realizadas com a aplicagdo de uma defasagem
entre as correntes, visando otimizar a estabilidade do processo. Santiago (2019), ao conduzir
soldagens em propor¢des semelhantes, mas sem a introducdo de defasagem, observou
instabilidades significativas no processo. Isso ocorreu devido a falta de sincronizagao entre os

pulsos de corrente, o que intensificou a interagdo magnética entre os arcos. Como resultado,
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ocorreram deflexdes considerdveis, especialmente nos momentos em que ambos 0s arcos
atingiam simultaneamente suas correntes maximas.

Outro fator critico identificado na auséncia de defasagem foi o aumento da
ocorréncia de curtos-circuitos, impactando negativamente a regularidade do processo. No
presente estudo, todos os requisitos essenciais para garantir uma soldagem estavel foram
atendidos. A combinagdo de uma altura de arco adequada, a sincronizagdo precisa das
correntes por meio do controle das frequéncias e a implementacdo da defasagem permitiram
minimizar de forma eficaz as deflexdes e as interacdes magnéticas entre os dois arcos.

A Figura 36 evidencia que as soldas resultantes da condi¢do com defasagem entre
as correntes apresentaram excelente boa qualidade, sem a ocorréncia de defeitos visiveis e

com minima geragao de respingos.

Figura 36 — Imagens da melhor condi¢do dos corddes isolados para a liga 50%H/50%I a) Liga
Hastelloy C-276 como arame metre b) Liga Inconel 625 como arame mestre

i)

1l

Fonte: Elaboragdo propria (2025).

O oscilograma apresentado na Figura 37 exibe as variacdes de corrente e tensdo
ao longo do tempo para a soldagem da liga Hastelloy C276 posicionada na frente. A curva de
corrente (grafico superior) mostra pulsos regulares e bem definidos, evidenciando a aplicagao
da defasagem entre os arames. A auséncia de perturbagdes significativas nos sinais indica que
ndo houve instabilidades decorrentes de interagdes magnéticas excessivas entre os arcos, o
que poderia causar deflexdes indesejadas e, consequentemente, aumentar a formagdo de
respingos.

J& o gréafico inferior, referente a variacdo da tensdo ao longo do tempo, também
apresenta um comportamento estavel, sem oscilagdes abruptas ou picos inesperados. Esse
padrdo reforca que o processo ocorreu de maneira controlada, sem variagdes significativas

que pudessem comprometer a qualidade da soldagem.
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Figura 37 — Oscilograma de Tensdo e corrente da fonte operando no modo pulsado com as

duas ligas com a liga C-276 na frente (em azul) a) Corrente b) Tensao
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

Os mesmos parametros de soldagem foram empregados na configura¢do em que o
Inconel 625 foi posicionado na frente, e os resultados obtidos foram semelhantes. Como a
velocidade de alimentacdo dos arames permaneceu a mesma para ambas as condigdes, 0s
corddes resultantes apresentaram caracteristicas equivalentes, garantindo uniformidade no
processo.

A estabilidade evidenciada pelos graficos confirma a eficdcia da defasagem na
reducdo de interagdes magnéticas prejudiciais entre os arcos, resultando em uma transferéncia

de metal controlada e minimizando a formagao de respingos.
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5.1.2 Exploratorio para a produgdo da Liga 70%H/30% I

e Parametros de Pulso para a liga operando com maior Valim (C-276)

Os parametros de pulso apresentados na tabela referem-se exclusivamente a liga
C-276, uma vez que, nesta composicdo, apenas esse material operou no modo pulsado. A liga
Inconel 625, por outro lado, foi soldada em modo curto-circuito € com menor velocidade de
alimentagdo, seguindo a estratégia adotada para diferenciacdo dos modos de transferéncia.

A definicdo desses parametros baseou-se nos valores ja estabelecidos para a liga
C-276 na condig¢ao 50%C-276 / 50%]I-625. Como a corrente de pulso (Ip) e o tempo de pulso
(tp) ja haviam sido ajustados anteriormente para uma condi¢do estavel, optou-se por
manté-los inalterados. Essa decisdo foi tomada devido ao bom desempenho observado na
transferéncia metalica e na estabilidade do arco elétrico.

No entanto, para atender ao principal critério metodologico, que exige a
manuten¢do de uma altura de arco de aproximadamente 5 mm, ajustes foram realizados na
corrente de base (Ib) e no tempo de base (tb). Essa modificagdo permitiu manter o equilibrio
necessario entre fusao e estabilidade do arco, garantindo um processo mais controlado.

Embora nao seja possivel confirmar com total precisdo a ocorréncia da condi¢cdo
de "uma gota por pulso" devido a auséncia de dados mais detalhados e ao ndo uso de uma
camera de alta velocidade, a andlise visual e sonora do arco indicou um comportamento
proximo desse desejado. O processo apresentou uma regularidade que sugere uma
transferéncia de material bem definida, sem instabilidades significativas. A Tabela 15 mostra

os parametros alterados para a produgao da liga

Tabela 15 — Parametros de pulso da liga 70%H/30%I

Parametros de pulso da liga 70%H/30%]I

Vsol E Valim
Ip (A) tp (ms) Ib(A) tb(ms) Im(A) U(KV) (mm/min) (kJ/mm) (m/min) Arame
355 3.9 95 10 167,9 30,2 40 0,76 9,1 C-276

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A comparagdo entre os parametros de pulso da liga C-276 nas duas condi¢des

analisadas (70%H/30%]I e 50%H/50%I) revela diferencas significativas, principalmente nos
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valores de energia por unidade de comprimento (E, em KJ/mm). Essas variacdes sdo
esperadas devido as diferentes propor¢des de cada liga, as correntes médias e as estratégias
adotadas (altura do arco) para ajuste do processo.

Observa-se que a energia aumentou de 0,4398 KJ/mm na liga 50/50 para 0,7608
KJ/mm na liga 70%H. Esse aumento ¢ justificado pelo fato de que, na liga operando no
pulsado com 70% de C-276, ha um aumento da corrente, que consequentemente demandou
uma maior velocidade de alimentagdo do arame (Valim)-(9,1 m/min contra 6,5 m/min), para
manter um arco estavel e garantir a taxa de fusdo igual a taxa de alimentacdo do material.

A tensdo média também apresentou um aumento significativo, passando de 23,2
V para 30,2 V. Além disso, a corrente média (Im) subiu de 126,39 A para 167,94 A, o que esta
diretamente relacionado ao aumento da velocidade de alimentagdo, ou seja, maior uma maior

Valim demanda que seja ajustado uma maior corrente na fonte.

e Parametros de Curto — Circuito operando com menor Valim (Inconel 625)

Para a andlise dos parametros operando no modo curto-circuito, onde o arame
contendo 30% de Inconel 625 atuou como mestre (posicionado a frente em relagdo ao sentido
de deslocamento da tocha) e a liga com 70% de C-276 operou no modo pulsado como
seguidor, foram avaliadas as varidveis Ur (tensdo de referéncia), Ks (derivada de subida) e Kd
(derivada de descida). A investigagdo se baseou na estabilidade dos sinais de tensdo e
corrente, considerando o (D.R.%) como critério de analise, conforme estabelecido na
metodologia.

A importancia dessa avaliacdo reside no fato de que a posi¢cdo do eletrodo pode
influenciar diretamente a eficiéncia da mistura entre as ligas. Além disso, a necessidade de um
estudo mais detalhado sobre o comportamento do curto-circuito se deve a observacao de que
essa modalidade apresentou maior sensibilidade a ajustes de parametros em comparacao ao
modo pulsado. Durante os testes experimentais, constatou-se que a operagao no modo pulsado
apresentou uma estabilidade mais robusta devido a sua altura de arco ideal e ele ser mais
rigido, enquanto o curto-circuito exigiu um controle mais refinado em relacdo a posicao ele
era ajustado na tocha (frente ou atras) para evitar oscilagdes excessivas.

A Figura 38 apresenta os graficos resultantes da avaliacao da tensdo de referéncia
(Ur). Os graficos ilustram a D.R (%) do periodo de curto-circuito e do periodo de arco para

diferentes valores de Ur adotados na metodologia. Os resultados indicam que a menor
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variabilidade foi observada quando a tensdo de referéncia foi fixada em 17 V, o que sugere
uma maior repetibilidade do processo de curto-circuito para essa condicao.

Os menores valores de dispersdo relativa (D.R.%) para Ur = 17 V indicam que
essa condi¢do resultou em uma maior regularidade dos sinais de corrente e tensdo do arco,
favorecendo a estabilidade do processo. Isso significa que, sob essa tensdo de referéncia, o
comportamento do curto-circuito se tornou mais previsivel, repetitivo e garantindo uma

deposi¢ao mais uniforme do material.

Figura 38 — Relacdo entre a Ur e 0 D.R. (%) para o a) periodo de curto-circuito € o b) periodo
de arco
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

Nas Figuras 39 estdo mostrando os graficos obtidos para a avaliagdo dos valores
de Ks (inverso da indutancia de subida): A Figura 43 mostra os resultados referentes ao D.R.
(%) do periodo de curto-circuito e de arco para os dois valores; de Ks estudados. A Figura 43
ainda ilustra a relacdo entre o D.R. (%) da derivada subida para cada um dos valores do fator
de controle analisados.

A analise da Figura 43 demonstra que, para os periodos de curto-circuito e arco, o
valor de Ks igual a 70 resultou em menor D.R. (%), indicando uma maior repetitividade e
estabilidade no processo de transferéncia metélica. Essa estabilidade ¢ fundamental para
garantir um comportamento mais previsivel do curto-circuito, reduzindo oscilagdes
indesejadas na soldagem.

Os valores de p = 0,00213 para o periodo de curto-circuito e p = 0,00756 para o
periodo de arco, ambos indicam uma diferenca estatisticamente significativa entre os valores

médios de DR e uma tendéncia maior de estabilidade com Ks = 70. Além disso, ao analisar a
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derivada de subida (Ks), observa-se que o mesmo valor proporcionou maior estabilidade no
comportamento do processo, conforme mostrado na terceira Figura (c¢). O valor de p =
0,04317 aponta uma diferenca entre os valores médios de DR para os Ks analisados. As
soldagens com Ks = 70 apresentaram menor variabilidade dos periodos de curto-circuito e
tempo de arco aberto, apontando ser condigdes mais estaveis de soldagem

De acordo com Scotti ¢ Ponomarev (2014), um ajuste adequado da derivada de
subida equivalente a valores mais baixos de indutancia e, consequentemente, valores mais
altos de Ks impede que a corrente suba abruptamente, reduzindo a formacdo de respingos.
Esse fator ¢ essencial para garantir a regularidade do arco e a qualidade do cordao de solda.
No caso deste trabalho, apesar de analise indicar valores menores, pode-se considerar um
resultado aceitdvel ja que o valor adotado nao foi baixo ao ponto de causar problemas na
soldagem. Além disso os autores afirmam que a derivada de subida deve ser alta o bastante
para proporcionar a transferéncia da gota, mas baixa o suficiente para minimizar a geragao de

respingos.

Figura 39 — Relacdo entre Ks e D.R (%) do a) periodo de Curto-circuito, b) Periodo de Arco e
para c) derivada de subida
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Na Figura 40 estdo apresentados os graficos para que possibilitam a avaliacao dos
valores de Kd (inverso da indutancia de descida) explorados no fatorial completo para o0 modo
curto-circuito convencional. A Figura ilustra os resultados do D.R. (%) do periodo de
curto-circuito, de arco e a relagcdo entre os D.R. (%) da derivada descida para cada um dos
valores de Kd analisados. Os dados apresentados na Figura 40 indicam valores de D.R. (%)
para as variaveis analisadas, quando o parametro Kd foi ajustado para 70. No entanto, ao
comparar com o Kd de 100, observa-se um desempenho muito semelhante no grafico do
periodo de arco, sugerindo que a influéncia desse parametro foi limitada dentro da faixa
analisada.

A andlise estatistica revelou que ndo se pode afirmar existir diferencas entre os
valores médios de DR (%) para os valores de Kd analisados uma vez que (p > 0,05),
indicando que a variagdo de Kd ndo teve um impacto consideravel no comportamento geral
do arco.

Dessa forma, os resultados sugerem que, dentro da configuragdo adotada, o
controle da derivada de descida (Kd) nao foi um fator determinante na estabilidade do
curto-circuito e do arco, ao contrario do que foi observado para Ks.

Figura 40 — Relacdo entre Kd e a D.R (%) do a) Periodo de Curto-Circuito, b) Periodo de

Arco e c¢) Derivada de Descida
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A Figura 41 apresenta dois conjuntos de oscilogramas de corrente e tensao
adquiridos durante a soldagem, comparando a melhor e a pior configuragdo de parametros
identificadas neste estudo. O objetivo dessa andlise ¢ evidenciar como as variagdes nos
parametros influenciam diretamente a estabilidade do processo e justificar a escolha do
parametro ideal.

Figura 41 — Aquisicdo da melhor e pior condicdo de soldagem da produgdo da liga

70%H/30%I, com o curto circuito como arame mestre a) Corrente da melhor condigao b)
corrente da pior condicdo c¢) tensdo da melhor condigdo d) tensdo da pior condi¢ao
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

Nas Figuras 40 (a) e (c), sdo exibidos, respectivamente, o oscilograma de corrente
e o de tensdo para a melhor condicdao de soldagem encontrada com os parametros de Ur, Ks e
Kd de 17, 70,70 respectivamente. Ja as Figuras (b) e (d) representam os oscilogramas para a
condi¢do menos estavel apresentada no fatorial completos com os valores de Ur, Ks e Kd de

20, 100 e 100 respectivamente. A comparagdo entre essas aquisicdes de dados demonstra, de
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forma clara, a influéncia dos parametros na estabilidade do processo. Observa-se que, na
melhor condi¢do, a incidéncia de curto-circuito ¢ significativamente maior em comparagao
com a pior condicdo. Isso pode ser percebido na relacdo entre os intervalos de pulso e a
ocorréncia do curto-circuito: na melhor configuracdo, o curto-circuito acontece
aproximadamente a cada dois pulsos, enquanto, na pior configuragdo, somente apds cerca de
10 pulsos, a ocorréncia de Curtos-Circuitos ocorrem em um intervalo maior de tempo,
fazendo com que aconteca a transferéncia metalica no modo globular.

Além disso, durante a soldagem, foi possivel perceber visualmente que o aumento
da tensdo elevava a tendéncia de o processo migrar para o0 modo globular de transferéncia
metalica. A Tabela 16 mostra os niveis selecionados para cada um dos fatores de controle
explorados, vale lembrar que a Valim ndo foi um fator a ser estudado pois ela permaneceu fixa

para todos os ensaios:

Tabela 16 — Melhores pardmetros de Curto-Circuito selecionados para a liga Inconel 625
operando como arame mestre

Ur (V) I(A) Vsol (em/min)  E (kj/mm) Valim Ks Kd

17 72 40 0,18 3,9 70 70
Fonte: Elaboragao propria (2025).

A Figura 42 apresenta a imagem do cordao de solda referente a melhor condigao
encontrada. Observa-se que o corddo possui um bom acabamento superficial, sem a presenca
de respingos ou defeitos visiveis, como porosidade ou mordedura. Essa qualidade indica uma

boa estabilidade do processo de soldagem e uma fusdo adequada dos materiais.

Figura 42 — Cordao isolado da melhor condi¢do com o curto-circuito operando como arame
mestre com os parametros de Ur=20V, Ks=70, Kd=70
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Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Diante da analise discutida, também foi realizada uma explora¢do da mesma liga,
porém, com o curto-circuito, ajustado para a liga Inconel 625, operando como arame seguidor.

A Figura 43 apresenta os graficos resultantes da avaliagao da tensao de referéncia.
Os resultados indicam que a menor variabilidade foi observada quando a tensdo de referéncia
foi fixada em 19 V, o que sugere uma maior repetibilidade do processo de curto-circuito para
essa condicao.

Embora a analise estatistica nao tenha confirmado uma diferenga estatisticamente
significativa a 95% de confianca para a curva da Figura 43 a), esses resultados apontam para a

maior regularidade de ocorréncia dos curtos-circuitos para a tensdo de referéncia de 19V.

Figura 43 — Relagdo entre a Ur e 0 D.R. (%) para o a) periodo de curto-circuito e o b) periodo
de arco com o Curto-Circuito operando como arame seguidor
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

Na Figura 44, sao apresentados os graficos obtidos para a avaliacao dos valores de
Ks (inverso da indutancia de subida). As curvas mostram que, para as trés analises feitas, o
valor de Ks igual a 70 resultou em um menor desvio relativo (D.R. %), indicando maior
repetitividade e estabilidade no processo de transferéncia metalica.

Os testes estatisticos ndo apontaram significancia para o tempo de arco e para a
para D.R (%) derivada de subida (Ks), com valores de p iguais a 0,42252 e 0,37383,
respectivamente. Apesar da auséncia de significancia estatistica, observou-se uma tendéncia
de maior estabilidade quando Ks = 70.

Além disso, ao analisar o periodo de curto-circuito, verifica-se que esse mesmo

valor proporcionou um comportamento mais estavel do processo, conforme evidenciado na
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Figura 44 a) onde pode-se observar o um valor p = 0,03500, o que corrobora a selecdo de Ks
=70 como uma condig¢do de ajuste que proporciona uma soldagem mais estavel.

Essa analise esta de acordo com a literatura, pois baixos valores de Ks podem
favorecer uma elevagcdo adequada da corrente, evitando que o arame mergulhe na poga de

fusdo antes da ocorréncia da transferéncia metalica (SCOTTI E PONOMAREY, 2014).

Figura 44 — Relacdo entre Ks e D.R (%) do a) periodo de Curto-circuito, b) Periodo de Arco e

para c) derivada de subida para o Curto-Circuito operando como arame seguidor
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

Na Figura 45, a menor variacdo dos indices de D.R. (%) para os valores de Kd
testados indica uma maior regularidade na corrente e na tensdo do arco, contribuindo para um
processo mais estavel. No entanto, a andlise estatistica revelou que os resultados ndo
apresentaram diferencas significativas, sugerindo que a variacdo de Kd nao teve um impacto
relevante no comportamento geral do processo.

Dessa forma, os resultados indicam que, dentro da configuracdo adotada, o

controle da derivada de descida (Kd) ndo foi um fator determinante para a estabilidade do
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curto-circuito e do arco, ao contrario do que foi observado para Ks. Os resultados obtidos sdao
semelhantes aos apresentados nos estudos do arame Inconel 625 operando como arame mestre
e transferéncia metélica por curto-circuito, onde também ndo foram observadas influéncias
significativas no processo. Diante disso, optou-se por adotar o valor de Kd igual a 100..

Figura 45 — Relacdo entre Kd e D.R (%) do periodo de Curto-circuito, Periodo de Arco e para
derivada de subida para o Curto-Circuito operando como arame seguidor
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

Apos a andlise dos resultados obtidos no fatorial completo utilizando o
curto-circuito convencional como arame seguidor, a Tabela 17 apresenta os niveis

selecionados para cada um dos fatores de controle explorados.

Tabela 17 — Melhores parametros de Curto-Circuito como arame seguidor selecionados a
partir da ANOVA

Ur (V) I1(A) Vsol (cm/min)  E (kj/mm) Valim Ks Kd

19 80 40 0,22 3,9 70 100
Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Na Figura 46, observa-se a imagem do cordao correspondente a melhor condi¢ao
de soldagem. Assim como no caso do curto-circuito operando como arame mestre, quando
operando como arame seguidor, o corddo também apresenta um bom acabamento superficial,

sem a presenca de defeitos visuais.

Figura 46 — Cordao isolado da melhor condi¢do com o curto-circuito operando como arame
seguidor

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A Figura 47 apresenta os conjuntos de oscilogramas de corrente e tensdo
adquiridos durante a soldagem, comparando a melhor e a pior configuracdo de parametros
identificadas neste estudo. Observa-se que a incidéncia de curto-circuito na melhor condigao ¢
ligeiramente maior do que na pior condicdo com o curto-circuito operando como arame

mestre, mas ainda sim apresentando uma caracteristica globular durante o processo.
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Figura 47 — Aquisi¢do da melhor e pior condi¢do de soldagem da producdo da liga
70%H/30%I, com o curto circuito como arame seguidor
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

Essa diferenga nos resultados entre os valores dos parametros selecionados para o
curto-circuito operando como arame mestre € como arame seguidor pode estar relacionada a
dois fatores principais, caracteristicos do proprio processo de soldagem MIG com duplo
arame.

O primeiro fator esta relacionado ao local onde ocorre a incidéncia do
curto-circuito: se diretamente sobre o metal de base ou sobre a poca de fusdo formada pelo
arco pulsado a frente. Quando a transferéncia ocorre diretamente sobre o metal de base, ou
seja, com o curto-circuito operando como arame mestre, o processo se desenvolve de forma
mais previsivel, exigindo apenas o ajuste dos melhores parametros para sua estabilidade. Isso
acontece porque o arame que esta a frente ndo sofre variacdes significativas na DBCP
(Distancia Bico de Contato - Pega) que possam comprometer o processo.

Por outro lado, se a transferéncia metalica ocorre sobre a poga de fusdo gerada

pelo arco pulsado a frente no caso deste estudo, com uma velocidade de alimentagao de 9,1
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m/min ha um volume consideravel de material liquido no qual o curto-circuito ird atuar,
despejando gotas metalicas. Essa condicao altera a DBCP, devido a altura variavel do material
depositado. Como consequéncia, os parametros ajustados para o curto-circuito operando
como arame mestre podem ndo ser adequados nessa nova configuracdo. Além disso, a
variacdo da DBCP ao longo do processo exige que o arco eleve ligeiramente a tensdo para
manter a altura ideal e evitar respingos ou defeitos tipicos do modo de transferéncia por
curto-circuito. Outra justificativa que pode contribuir para o aumento da tensdo estd
relacionada a menor quantidade de ligacdes metalicas ja formadas, o que reduz a
condutividade térmica e aumenta a resisténcia elétrica Como consequéncia, hd um acréscimo
na tensdo do processo. Isso ocorre porque, ao invés de o curto-circuito incidir diretamente
sobre uma regido solida, ele esta acontecendo na parte liquida da poca de fusdo, onde a
resisténcia elétrica ¢ naturalmente maior (SCOOT ¢ PONOMAREYV, 2014; MODENESI,
2012; LANCASTER, 1987)

5.1.3 Exploratorio da Liga 30%H70%1

e Parametros de Pulso para a liga operando com maior Valim (INCONEL 625)

A determinac¢do dos parametros de pulso seguiu a mesma metodologia empregada
para a liga 70%H/30%]I, a qual, por sua vez, foi baseada nos parametros de pulso da liga
50H/50I. Essa escolha se deve ao fato de a liga SOH/50I ter sido a primeira estudada e de
ambas as ligas operarem no modo pulsado.

Além disso, foram mantidas as mesmas especificagdes em relagdao a altura do
arco, fixada em 5 mm, com o objetivo de garantir um arco rigido e uma maior estabilidade do
processo. A corrente e o tempo de pulso foram mantidos constantes, ajustando-se apenas os
parametros da base, a fim de se obter a corrente adequada que proporcionasse a taxa de fusao
do arame e mantivesse a altura do arco definida. A Tabela 18 apresenta os parametros

selecionados durante os testes exploratorios.
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Tabela 18 — Parametros de pulso da liga 30%H/70%I

Parametros de pulso da liga 625

Vsol Valim
Ip(A) tp(ms) Ib(A) tb(ms) Im (A) U(V) (mm/min) E(kJ/mm) (m/min) Arame
355 3,7 80 10 154,2701 28,5 40 0,6595046 9,1 625

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Os resultados indicam que a energia envolvida no processo, quando comparada a
outra liga, se mantém em niveis proximos (0,7608 para a liga 70%H/30%I e 0,6595 para a
30%H/70%I) . Apesar das diferengas na composi¢ao das ligas, as variacdes nos parametros de
soldagem nao resultaram em alteragdes significativas na energia do arco.

As soldagens exploratorias para as ligas 70%H/30%I e 30%H/70%I foram
conduzidas com o modo pulsado aplicado ao arame mestre. Os parametros de base,
estabelecidos em 80 A e 10 ms, asseguraram a manutenc¢do da altura do arco em 5 mm. Além
disso, devido ao fato de um dos arames operar no modo curto-circuito, ndo foi visualmente
detectada deflexdo do arco durante a execucdo do processo, pelo menos enquanto um dos

eletrodos operava no modo pulsado.

e Parametros de Curto — Circuito

Para a apresentacdo dos resultados da exploragdo do curto-circuito, foram
destacadas as analises estatisticas obtidas para ambos os materiais, com o eletrodo da liga
Hasteloy 276 operando no modo curto-circuito, tanto como arame mestre quanto como arame
seguidor.

Na primeira etapa do estudo voltado para essa liga, foram gerados graficos
representando a tensdo de referéncia durante o periodo de curto-circuito, considerando as
configuragdes em que o arame operava na frente e como arame seguidor. Os resultados
referentes ao periodo de arco estdo disponiveis no Anexo A deste trabalho.

A Figura 48(a) ilustra a varia¢ao de D.R (%) para o periodo de curto-circuito, para
a liga 30%H/70%I operando como arame mestre. Observa-se o menor valor de D.R (%) e,
portanto, uma maior repetitividade do processo quando a soldagem foi realizada com uma
tensdo de 18 V. Para a configuracdo com o arame operando como seguidor (b), os dados
indicam que a repetitividade do processo foi maior quando utilizada uma tensao de 20 V.

Essa tendéncia foi observada tanto na liga 70%H/30%l quanto na liga

30%H/70%I. No caso do curto-circuito operando com o arame seguidor, a tensdo tende a
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aumentar, pois a transferéncia metalica ocorre diretamente na poca de fusdo devido ao efeito
do arco pulsado no arame mestre, em vez de ocorrer diretamente no metal de base. Esse
comportamento ja foi discutido anteriormente para a liga 70%H/30%]I e pode ser aplicado de
forma analoga a liga 30%H/70%]I. Vale destacar também que os resultados estatisticos para o
periodo de arco, também seguiram a mesma tendéncia para o periodo de Curto-Circuito, com
a tensdo de 18 V tendo maior repetitividade quando o CC operou como arame mestre, € 20 V

quando o CC operou como arame seguidor.

Figura 48 — Relagdo entre a Ur e o D.R. (%) para o periodo de curto-circuito a) com o
Curto-Circuito operando como arame mestre b) com o Curto-Circuito operando como arame
seguidor para a liga 30%H/70%]I
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

Na Figura 49 (a) e (b), sdo apresentadas as relacdes entre o pardmetro Ks e a
dispersao relativa (D.R. %) para o curto-circuito operando como arame mestre € arame
seguidor, respectivamente. Observa-se que, em ambos os casos, a maior repetitividade do
processo ocorreu quando Ks = 70. Embora os resultados ndo tenham sido estatisticamente
significativos, com valores de p = 0,62568 e p = 0,05164, a tendéncia de estabilidade foi mais
evidente quando o arame operou como seguidor.

Apesar da auséncia de significancia estatistica ao nivel de 95% de confianga, ¢
importante destacar que, caso o intervalo de confianca fosse reduzido para 90%, a condicao
com Ks = 70 apresentaria significancia estatistica, pelo menos para o arame operando como
seguidor. Esse fato refor¢a a hipdtese de que esse valor de Ks proporciona maior

repetitividade no processo de transferéncia metalica, minimizando variagdes na corrente.
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Figura 49 — Relacdo entre Ks e D.R (%) para derivada de subida para o Curto-Circuito
operando como a) arame mestre b) arame seguidor para a liga 30%H/70%l
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

Na Figura 50 (a) e (b), sdo apresentadas as relacdes entre o parametro Kd e a
dispersdo relativa (D.R. %) para o curto-circuito operando como arame mestre € arame
seguidor, respectivamente. Observa-se que, em ambos 0s casos, ndo houve relevancia
estatistica, com valores de p elevados (p = 0,59781 ¢ p = 0,87843), indicando que a variagdo
de Kd nao teve um impacto significativo na repetitividade do processo. Apesar da auséncia de
significancia estatistica ao nivel de 95% de confiancga, verificou-se que, para ambos os casos,
Kd = 100 proporcionou a maior repetitividade do processo. Conforme ja discutido
anteriormente, neste trabalho os valores dos pardmetros sao definidos ndo apenas com base na

significancia estatistica, mas também considerando a tendéncia de maior estabilidade

observada nos resultados. Dessa forma, se escolheu Kd = 100.
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Figura 50 — Relacdo entre Kd e D.R (%) para derivada de subida para o Curto-Circuito
operando como a) arame mestre b) arame seguidor para a liga 30%H/70%l
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

Ap0s a andlise completa realizada para a liga 30%H/70%], apresenta-se na Tabela
19 os niveis selecionados para cada configuragdo em que o curto-circuito esteve operando.
Vale destacar que, para evitar repetigdes na apresentagao dos resultados, os graficos contendo
informagdes detalhadas sobre as demais variaveis estudadas (D.R (%) do periodo de
Curto-Circuito e de arco para o Ks e Kd) estdo disponiveis no ANEXO A. Além disso, as
variaveis que ndo foram incluidas diretamente neste topico seguiram a mesma tendéncia

observada nos graficos apresentados, reforcando a consisténcia dos resultados obtidos ao

longo do estudo.

Tabela 19 — Melhores parametros de curto-circuito da liga 30%H/70%]I

Disposicao  Ur (V) I1(A) Vsol (cm/min) (Kj /llznm) Valim Ks Kd
Mestre 18 73 40 0,2 3.9 70 100
Seguidor 20 80 40 0,24 3,9 70 100

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A Figura 51 apresenta os corddes isolados da liga 30%H/70%I, obtidos nas
melhores condigdes selecionadas para o curto-circuito operando como arame mestre € como
arame seguidor.

A andlise das imagens revela que os corddes apresentam boas caracteristicas
superficiais, sem a presenca de respingos ou defeitos visuais. Além disso, é importante

destacar que todos os corddes produzidos na matriz de ensaios exploratorios do curto circuito
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para ambas as ligas 30%H/70%I e 70%H/30%]I exibiram caracteristicas bastante semelhantes.
Pode se conjecturar que o principal fator que determina as caracteristicas superficiais do
corddo ¢ a liga operando no modo pulsado, que possui a maior velocidade de alimentacao (9,1
m/min). Como os pardmetros do modo pulsado ja haviam sido previamente otimizados, a
principal variacdo entre os corddes esteve relacionada a quantidade de respingos gerados

pelos diferentes ajustes dos parametros do curto-circuito.

Figura 51 — Cordao isolado da liga 30%H/70%I com a) CC como arame mestre b) CC como

[T

arame seguido

L i

J

Fonte: Elaboragdo propria (2025).

A Figura 52 apresenta os oscilogramas de corrente e tensdao adquiridos durante a
soldagem, comparando as melhores configuragdes de parametros identificadas neste estudo.
Observa-se que, para ambas as condig¢des curto-circuito operando como arame mestre € como
arame seguidor, a incidéncia de curto-circuito ¢ mais recorrente e repetitiva, principalmente
quando se considera o periodo de curto-circuito, o que indica um processo mais estavel e
controlado, resultado do ajuste otimizado dos parametros de soldagem. O comportamento do
oscilograma segue uma tendéncia semelhante a observada na liga anterior (70%H/30%]),

reforcando a coeréncia dos ajustes realizados.
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Figura 52 — Oscilogramas das melhores condi¢cdes de soldagem da producdo da liga
30%H/70%I, com o curto circuito como arame a) corrente X tempo do arame mestre b)
corrente X tempo do arame seguidor c) tensdo x tempo do arame mestre b) tensdo x tempo do
arame seguidor
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Fonte: Elaboragdo propria (2025).

5.1.4 Exploratorio da disposicio dos eletrodos em relagdo ao sentido de deslocamento da

soldagem

Apds uma abordagem detalhada na selecdo de parametros, tanto para o eletrodo
operando como arame mestre quanto como arame seguidor, este topico teve como objetivo
determinar a melhor disposicdo dos eletrodos em relacdo ao sentido de deslocamento da
soldagem para cada liga, com base na geometria do corddo de solda e na anélise da mistura
dos materiais depositados. Ou seja, buscou-se definir qual eletrodo seria posicionado como
mestre e qual seria o seguidor.

A Figura 53 apresenta as macrografias obtidas nas melhores condi¢des de

soldagem para cada liga, considerando diferentes configuracdes de eletrodos. Observa-se que,
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independentemente da disposi¢do utilizada, a penetracdo do metal de solda no metal de base
resultou na formagao do efeito “taga”, caracteristico do uso do argoénio como gas de protecao,

devido ao seu impacto na forma da poca de fusao e na estabilidade do arco elétrico.

Figura 53 — Macrografias dos corddes de solda para as trés ligas a) 50%H/50%I com a liga
625 como arame mestre b) 50%H/50%]I com a liga C-276 como arame mestre c) 70%H/30%]I
com o CC na frente d) 70%H/30%I com o pulsado na frente e) 30%H/70%I com o CC na
frente d) 30%H/70%]I com o pulsado na frente

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Ja na Figura 54, ¢ analisada a influéncia da disposi¢ao dos eletrodos na razao R/L
dos passes, principal parametro estudado neste topico, uma vez que o processo de soldagem
foi realizado em camadas. As andlises revelaram que, para as ligas 50%H/50%I e
30%H/70%I, ndo houve relevancia estatistica, indicando que a posicao dos eletrodos ndo teve
um impacto significativo nesses casos. No entanto, para a liga 70%H/30%lI, o efeito da
disposi¢do dos eletrodos apresentou significancia estatistica, com um valor de p = 0,03189.
Nesse caso, a liga Inconel 625 operando a frente em curto-circuito resultou em uma redugao

darazdo R/L.
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Segundo Aguiar (2010), em processos de soldagem para revestimentos, deve-se
evitar altos valores de R/L, pois isso tende a gerar corddes com elevada convexidade, o que
pode resultar em defeitos no pé do cordao, como mordedura.

Essa significancia estatistica indica que, para essa composicdo especifica, a
posicdo dos eletrodos pode influenciar a geometria do corddo. Contudo, apesar desse
resultado, a analise geométrica isolada ndo ¢ suficiente para determinar a melhor disposicao
dos eletrodos apenas com base na estatistica. E necessario considerar outros fatores alinhados

com os estudos, como avaliar essa disposi¢cdo na homogeneizagao.

Figura 54 — Razdo R/L para as trés ligas a) 50%H/50%I b) 70%H/30%I ¢) 30%H/70%I
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

Conforme mencionado anteriormente, a andlise da geometria do corddo nao foi
suficiente para determinar a melhor disposi¢do entre os eletrodos. Para complementar essa
investigacdo, foi realizada uma andlise da mistura por meio de ataque quimico no cordao
isolado, permitindo uma avaliacdo critica da composi¢do final da liga produzida. O objetivo
dessa andlise foi verificar se a disposicdo dos eletrodos influencia na formagdo de

macrossegregagdoes ou até mesmo em uma possivel falta de mistura entre os materiais



114

depositados. A Figura 55 apresenta as imagens do corddo isolado para a liga 50%H/50%l,
considerando as configuragdes a) Inconel 625 na frente b) Hasteloy C-276 na frente.

Em ambas as condigdes, observa-se a presenga de macrossegregagdes no cordao
isolado, evidenciada pela distin¢do de cores entre regides mais claras e mais escuras. Esse
resultado indica que, independentemente da disposi¢ao dos eletrodos, a mistura dos materiais
ocorreu de forma heterogénea.

Outro ponto relevante ¢ que, nesta condi¢ao, ambos os arames operaram no modo
pulsado, o que sugere que o regime de transferéncia também pode ter contribuido para a

formagao das macrossegregagoes.

Figura 55 — Macrografia no MO pdés ataque na liga 50%H/50%]I para anélise do grau de
mistura das entre as duas ligas em relagdo a disposicdo dos eletrodos a) 625 na frente b)
C-276 na frente

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Para as outras duas ligas, a Figura 56 evidencia que, independentemente da
disposicdo dos eletrodos seja como arame mestre ou seguidor, foi obtida uma mistura mais
homogénea dos elementos de liga. Esse resultado contrasta com o comportamento observado
na liga 50%H/50%]I, que apresentou maior heterogeneidade. A diferenca observada pode estar
diretamente relacionada ao modo de transferéncia metalica empregado em cada condi¢do ou a
diferenca nas propor¢des dos arames. A presenca majoritaria da liga depositada com 70% de
na poca fundida pode ser uma das explicagdes pela aparéncia mais homogénea da mistura.

Outra possivel explicagdo para o fenomeno esta na influéncia do curto-circuito na
dindmica da poga de fusdo. Como o arco no modo curto-circuito possui uma pressao menor
sobre a poca (devido a menor corrente), ele pode ter promovido uma alteragdo nos
movimentos das linhas de conveccdo durante a solidificacdo, favorecendo uma melhor

homogeneizagao dos materiais depositados (DAl et al., 2018, LANCASTER, 1987.)
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Figura 56 — Macrografia no MO pos ataque para analise do grau de mistura das entre as duas
ligas em relagdo a disposicdo dos eletrodos a) liga 70%H/30%I com o CC na frente b) liga
70%H/30%I com o pulsado na frente c) liga 30%H/70%I com o CC na frente d) liga
30%H/70%I com o pulsado na frente

a) b)

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Com base na andlise do corddao isolado para as trés ligas, ndo foi possivel
identificar uma influéncia significativa da disposi¢do dos eletrodos na formagdo da mistura
final. Dessa forma, a definicdo da melhor configuragdo requer uma avaliagdo critica,
buscando maximizar a homogeneidade da liga produzida.

A andlise geométrica do corddo ndo apresentou respostas conclusivas para
determinar a melhor posi¢do dos eletrodos, tornando necessario um estudo mais aprofundado
da mistura entre as ligas. Nesse sentido, verificou-se que a liga 50%H/50%I mostrou
tendéncia a formagdo de macrossegregacoes, independentemente da disposicao dos eletrodos.
Isso ficou evidente pela distingao visual de regides no cordao isolado, indicando separagao
entre as ligas durante a solidificagdo. Ja as ligas 70%H/30%]I e 30%H/70%]I ndo evidenciaram
segregacao significativas, sugerindo uma mistura mais eficiente entre os materiais.

Com base nesses fatores, definiu-se a seguinte disposi¢ao dos eletrodos para cada
liga:

Liga 50%H/50%]I: Optou-se por utilizar o C-276 como arame mestre ¢ o Inconel
625 como arame seguidor. Como a macrossegregacdo ocorre independentemente da
disposi¢do, essa configuragdo foi escolhida para o procedimento dos préximos ensaios.

Ligas 70%H/30%I e 30%H/70%]I: A melhor configuracdo foi determinada com o

Curto-circuito como arame mestre € o Pulsado como arame seguidor. Como essas ligas nao
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apresentaram macrossegregacao evidente, a escolha foi baseada na garantia de maior
estabilidade do arco e melhor controle da transferéncia metalica sem a geragdo de respingos

se o curto circuito incidir diretamente na poga de fusao.

5.1.5 Efeito do Tecimento na mistura das ligas

O estudo do tecimento foi conduzido com o objetivo de investigar estratégias
complementares de soldagem capazes de promover uma maior homogeneizagao entre as ligas
durante o processo de deposicdo. A abordagem adotada teve carater exploratdrio e foi
aplicada especificamente a liga 50%H/50%I, conforme descrito na metodologia. Essa escolha
se deve aos resultados menos satisfatorios observados na anélise da disposicao dos eletrodos
para essa composicao, além de permitir a redu¢ao no nimero total de ensaios, uma vez que se
espera que o comportamento observado seja representativo para as demais ligas, dado que
todas compartilham os mesmos materiais-base.

Conforme descrito na metodologia, foram realizados corddes isolados com
diferentes parametros de tecimento, seguidos de ataque quimico para analise da qualidade da
mistura entre as ligas. A avaliag¢do foi feita de forma qualitativa, por meio da atribuicdo de
notas com base na homogeneizagdo observada nas macrografias, ¢ importante ressaltar que as
imagens foram capturadas por meio de microscopia optica (MO). Como a magnificagcdo do
microscopio Optico ¢ superior a de um estereoscOpio, nao foi possivel obter a macrografia
completa do corddo em uma uUnica imagem. Para contornar essa limitagdo, véarias imagens
foram registradas e posteriormente unidas, permitindo a formac¢ado de uma unica macrografia
representativa do corddo atacado, possibilitando a identificacdo das regides de
macrossegregacao com maior precisao.

A Tabela 20, apresentada a seguir, mostra as notas atribuidas por cada pesquisador

para cada uma das condi¢des ensaiadas.



Tabela 20 — Notas atribuidas para cada parametro de tecimento
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Exploratorio Tecimento liga 50%H/50%I

Vsol (cm/min)

40
40
30
30
40
40
30
30
40
40
30
30
40
40
30
30

f
(Hz) A (mm)

1 4
1 4
1 4
1 4
2 4
2 4
2 4
2 4
1 8
1 8
1 8
1 8
2 8
2 8
2 8
2 8

Ensaio
TT1 - Al
TTI1 - A2
TT2 - Al
TT2 - A2
TTS - Al
TTS5 - A2
TT6 - Al
TT6 - A2
TT3 - Al
TT3 - A2
TT4 - Al
TT4 - A2
TT7 - Al
TT7 - A2
TTS - Al
TT8 - A2

Nota
S

1
1
1,5
2
2,5
2
1
2,5
4
4
4,5
4
4,7
4
4.8
4

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Apos a atribuicao das notas pelos avaliadores, foi realizada uma analise estatistica

por meio da ANOVA, com o objetivo de identificar quais fatores exerceram influéncia

significativa na homogeneizagdo das ligas. A analise considerou os efeitos principais de trés

variaveis do processo de tecimento, velocidade de soldagem, frequéncia e amplitude, bem

como as interagdes entre esses fatores. Os resultados da ANOVA estao apresentados na Tabela

21, permitindo avaliar a relevancia estatistica de cada parametro e suas combinagdes no

comportamento da mistura entre as ligas.

Tabela 21 — ANOVA referente a cada variavel usada na analise do tecimento

n.n

Efeito p
Velocidade 0,6030
Frequéncia 0,123
0,0000
Amplitude 1
Interacdo Amplitude* Velocidade 0,932
Interagdo Amplitude*Frequéncia 0,482
Interacdo Velocidade de Soldagem*Frequéncia 0,191
Interacdo Amplitude*Velocidade*Frequéncia 0,332

Fonte: Elaboragao propria (2025).
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A Figura 57 apresenta a andlise estatistica da avalia¢do, na qual se observa que a
velocidade de soldagem nao teve efeito significativo na mistura das ligas, com um valor de p

=0,6030.

Figura 57 — Efeito da velocidade de soldagem na mistura das ligas
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

Em teoria, velocidades de soldagem mais baixas proporcionam um tempo maior
para a interagdo das ligas na poca de fusdo, favorecendo a homogeneiza¢do dos elementos
devido a movimentagdo das linhas de conveccdo térmica. Esse efeito, em geral, contribui para
uma melhor mistura e reduz a formagao de macrossegregacoes. Por essa razao, neste trabalho,
optou-se por utilizar velocidades menores em comparacdo com o estudo de Santiago (2018),
que empregou velocidades mais elevadas. Em tese, velocidades mais altas reduzem o tempo
de fusdo, resultando em uma solidificacdo mais rapida dos materiais, o que pode limitar a
difusdo entre as ligas e aumentar a formacao de macrossegregagoes.

Entretanto, no presente estudo, a velocidade de soldagem ndao demonstrou
impacto significativo na mistura, independentemente de ser alta ou baixa. Isso indica que,
para essas ligas especificas, a obtencdo de uma mistura homogénea ndo estd diretamente
associada a velocidade de soldagem, mas sim a outros fatores que exercem maior influéncia

na intera¢ao dos materiais durante a fusao.



119

Os resultados estatisticos apresentados na Figura 58 indicam que a frequéncia de
tecimento nao teve um efeito significativo na qualidade da mistura, com um valor de p =
0,123. Esse resultado, obtido a partir das notas atribuidas as macrografias analisadas,
confirma que o aumento da frequéncia de oscilacdo da tocha em alguns ensaios uma contribui

para uma maior interag@o entre os materiais fundidos.

Figura 58 — Efeito da frequéncia de tecimento na mistura das ligas
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

A Figura 59 apresenta a andlise dos efeitos da amplitude de tecimento sobre a
homogeneizagao das ligas, com base nas notas atribuidas aos corddes de solda de acordo com
seu grau de mistura. Os resultados revelam uma significancia estatistica expressiva, com valor
de p = 0,00001, indicando que a amplitude teve um impacto substancial na qualidade da
mistura entre as ligas superior, por exemplo, ao ser observado para a frequéncia. Observa-se
que os corddes soldados com amplitude de 8 mm apresentaram os melhores niveis de

homogeneizagdo, sendo considerados ideais para a aplicacdo proposta.
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Figura 59 — Efeito da amplitude de tecimento na mistura das ligas
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

Assim pode-se concluir para esses ensaios exploratdrios que tecimento influéncia
na mistura ao modificar a dindmica da poca de fusdo, intensificando a agitacdo do material
liquido e favorecendo a interagdo entre as ligas. Quando se utiliza o tecimento, maior a
movimentagdo/vibragdo da poca, o que pode auxiliar na quebra de gradientes de concentracio
e minimizar a ocorréncia de macrossegregacoes, Dehmolaei et al. (2008), Cui et al. (2006) e
Lancaster (1999), afirmam que a vibragdo da poca de fusdo também ¢ usada para reduzir ou
eliminar a zona ndo misturada em soldas, além de melhorar as propriedades da solda durante a
soldagem. Esse efeito reforca a importdncia da aplicacdo dessa técnica para otimizar a
homogeneizagdo das ligas, especialmente em processos em que a simples variacdo da
velocidade de soldagem ndo se mostrou suficiente para promover a fusdo uniforme dos
materiais.

A influéncia do tecimento na mistura das ligas foi comprovada, pelo menos para o
corddo isolado, por meio da andlise estatistica. Como o estudo do tecimento estd sendo
realizado de forma individualizada, ou seja, considerando separadamente cada fator de
controle diretamente relacionado a essa técnica, foi possivel avaliar o impacto especifico de
cada efeito de tecimento na homogeneizagao da liga.

A amplitude de tecimento pode ser um fator que influencia diretamente a
dindmica da poga de fusdo, afetando tanto a distribuicdo térmica quanto a movimentagao do

metal liquido. Quando se utiliza uma amplitude maior, o arco oscila sobre uma area mais
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extensa, proporcionando uma distribuicdo mais uniforme de calor e evitando regides de
superaquecimento ou resfriamento localizado. Isso favorece um resfriamento mais equilibrado
e uma solidificagdo mais controlada, reduzindo a ocorréncia de falta de mistura. Além disso,
essa maior oscilagdo do arco gera perturbacdes mais intensas na poca de fusdo, aumentando a
movimentagdo do metal liquido e promovendo uma mistura mais eficiente dos metais
adicionados (Jinchia et al., 2018; Kudryashova et al., 2019) No contexto das ligas estudadas,
essa acdo ajudou a minimizar a macrossegregacao dos elementos em regides especificas do
cordao de solda.

Outro aspecto fundamental estd relacionado as linhas de convecgdo térmica dentro
da poca de fusdo. Durante a soldagem, o fluxo de conveccdo durante a solidificagdo ocorre
devido as diferencas de temperatura e as forcas térmicas atuantes no metal liquido (Garcia,
2006). Com uma amplitude menor, essas correntes de convecgdo permanecem mais
localizadas, restringindo a intera¢do entre os materiais fundidos. J& com uma amplitude maior,
o arco induz fluxos de convecc¢do mais intensos e amplos, fazendo com que o metal liquido
circule mais ativamente dentro da poca. Esse fendmeno reduz os gradientes quimicos e
favorece a fusdo completa dos materiais, evitando a formacao de regides com composicao
desigual e diminuindo a influéncia das densidades das ligas (Duvall, 1968; Barreto, 2018;
Santiago, 2018). Este efeito também pode ser refletido no processo de solidificacdo do cordao
de solda. Como a solidificagdo acontece das bordas para o centro da poca de fusdo, se a
amplitude for pequena, os elementos podem nao se misturar completamente antes da
solidificagdo, resultando na formacgdo de macrossegregagdes.

Por outro lado, ao combinar uma amplitude maior com uma frequéncia adequada,
ha mais tempo para que os materiais interajam na fase liquida. Isso permite uma distribui¢dao
quimica mais homogénea antes da nucleagdo e crescimento dos graos, reduzindo a
heterogeneidade da liga formada (Garcia, 2006; Kim et al., 2021; Murphy et al., 2021, Dong,
etal., 2022)

Comparando os efeitos da amplitude e da frequéncia de tecimento, observa-se que
nao houve significancia estatistica para a interagdo entre esses dois fatores, como indica o
valor de p = 0,482. O grafico evidencia de forma clara o impacto isolado da amplitude nos
resultados das notas atribuidas a homogeneizagao dos corddes.

Diante desses dados, conclui-se que, no presente estudo, a amplitude foi o fator
mais determinante na promog¢do da mistura entre as ligas, superando a influéncia da
frequéncia de tecimento. Esse comportamento sugere que a redistribuicdo espacial da energia

térmica, associada ao maior deslocamento do arco proporcionado por amplitudes maiores,
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intensifica os fluxos de convec¢do na poga de fusdo (Chirita, 2009). Como consequéncia, ha
uma melhoria na dispersdo dos elementos de liga, favorecendo uma homogeneiza¢ao mais

eficiente dos materiais depositados.

Figura 60 — Comparagao entre a amplitude e a frequéncia por meio da ANOVA
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

Portanto, a amplitude de tecimento mostrou-se essencial para intensificar a
movimentacdo do metal liquido, reforcar as correntes de convecgdao e ampliar o tempo € o
espago disponiveis para a interacao dos elementos quimicos antes da solidificagao. Esse efeito
melhora a redistribuicdo térmica e reduz a formacdo de macrossegregacgdes, resultando em
uma liga mais homogénea. Assim, os resultados reforgam ndo apenas a importancia da
amplitude, mas também do tecimento como um fator-chave para garantir a mistura eficiente
das ligas estudadas.

As Figura 61 apresenta imagens representativas de alguns corddes de solda
obtidos nos ensaios com variacdo dos parametros de tecimento, evidenciando visualmente o
impacto da amplitude na homogeneiza¢ao entre as ligas. As Figuras 60(a) e 60(b) mostram
corddes produzidos com velocidade de 40 cm/min e frequéncia de 1 Hz, variando apenas a
amplitude de oscilagdo: 4 mm em Figura 60 (a) e 8 mm em Figura 60 (b). Nas soldas das
Figuras 60(c) e 60(d), a frequéncia foi elevada para 2 Hz, mantendo as demais condi¢des

constantes. A comparacao entre as imagens destaca que os corddes com amplitude de § mm
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apresentaram uma mistura significativamente mais homogénea, independentemente da
frequéncia adotada. Esses resultados confirmam que a amplitude foi o fator com maior

influéncia na qualidade da mistura.

Figura 61 — Imagens do cordao isolado pos-ataque para verificar o grau de mistura a) Vsol=40
cm/min, f =1 Hz, A = 4mmm b) Vsol=40 cm/min, f =1 Hz, A = 8mmm c) Vsol=40 cm/min,
f=2 Hz, A =4mmm d) Vsol=40 cm/min, f =2 Hz, A = 4mmm

a)

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Dessa forma, para o prosseguimento dos ensaios para a produ¢do das ligas deste

trabalho, foram usados os seguintes pardmetros de tecimento apresentados na Tabela 22:
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Tabela 22 — Parametros de tecimento selecionados para produgdo das trés ligas

Pardmetros para o tecimento
Velocidade (cm/min) Frequéncia (Hz) Amplitude (mm)
40 2 8
Fonte: Elaboragao propria (2025).

Como a velocidade de soldagem nao apresentou efeito significativo nos
resultados, optou-se por utilizar o valor de 40 cm/min, visando otimizar a produtividade do
processo.

Para complementar a andlise, foi realizada a investigagdo dos melhores
parametros de tecimento para as demais ligas, uma vez que essa avaliacdo inicial foi
conduzida apenas para a liga 50%H/50%I. Embora os parametros de disposi¢ao dos eletrodos
ja tenham sido selecionados, foram realizadas soldagens tanto para o arame mestre quanto
para o arame seguidor, com o intuito de verificar possiveis interagdes entre esses dois fatores.

Conforme ilustrado na Figura 62, as analises visuais das duas ligas adicionais,
considerando ambas as disposi¢des dos eletrodos, demonstraram que a aplicagdo dos
melhores pardmetros de tecimento, determinados nas soldagens da liga 50%H/50%]I resultou
em um padrdo de solidificagdo semelhante ao observado anteriormente. Esse efeito promoveu
uma maior mistura entre os materiais, independentemente de qual fio estivesse na posicao de
arame mestre ou arame seguidor. Esses resultados reforcam ainda mais que o tecimento ¢ uma
das técnicas mais eficazes para promover a homogeneizagdo entre as ligas durante o processo

de soldagem.
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Figura 62 — Macrografia ap6s ataque quimico das ligas usando o melhor parametro de
tecimento a) 70%H/30%I Pulsado na frente b) 70%H/30%I CC na frente c) 30%H/70%I
Pulsado na frente d) 30%H/70%I CC na frente

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A Figura 63 apresenta as imagens dos corddes isolados das trés ligas apods a
aplicacdo dos parametros otimizados, incluindo o uso do tecimento. Esses parametros foram
ajustados para garantir a melhor homogeneizacao possivel entre as ligas e serdo empregados
na confecgdo das ligas propostas. Visualmente, os corddes apresentam um bom acabamento
superficial, superior ao observado nas condi¢des sem tecimento, além da auséncia de defeitos

visiveis.
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Figura 63 — Corddes definitivos com os pardmetros de tecimento selecionados e usados para a
produgdo das trés ligas a) 50%H/50%I b) 70%H/30%]I c) 30%H/70%I

Fonte: Elaboragdo propria (2025).

Para ampliar ainda mais a compreensao dos beneficios do uso do tecimento, foi
realizada uma analise comparativa da razdo R/L (razdo entre largura e refor¢o do corddo) das
trés ligas, com e sem a aplicagdo dessa técnica. Os resultados dessa andlise estdo apresentados
na Figura 64, e indicam um efeito estatisticamente significativo do tecimento na geometria do

corddo, com um valor de p = 0,0001.

Figura 64 — Efeito do Tecimento na razao R/L das ligas
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Fonte: Elaboragdo propria (2025).
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Os graficos foram elaborados a partir dos valores geométricos obtidos para as trés
ligas nas condi¢des sem tecimento e com a aplicagao da melhor combinagdo de frequéncia e
amplitude de tecimento. Observou-se que, com o uso do tecimento, houve uma melhoria
significativa na distribuicdo do material depositado, resultando em uma razdo R/L menor.
Esse efeito ¢ fundamental, pois altas razdes R/L podem levar a corddes excessivamente
convexos, aumentando o risco de defeitos como mordeduras e falta fusdo nas bordas. Assim,
os resultados reforcam que o tecimento ndo apenas melhora a mistura entre as ligas, mas
também desempenha um papel essencial na otimizacdo da geometria do corddo de solda, o
que ¢ importante para a fabricagdo das ligas, onde se busca maior reforgo e largura ao mesmo

tempo.

5.1.6 Soldagens exploratdrias para confeccio de camadas subsequentes

No contexto deste trabalho, que envolve a producao de ligas utilizando soldagem
em camadas, a primeira etapa do processo ocorre sobre um substrato de aco A-36, que serve
como corddo de ancoragem e base para a primeira camada de deposicdo. No entanto, a
medida que a soldagem avanca e novas camadas sdo adicionadas, ocorre uma mudanga no
metal de base, pois as camadas subsequentes passam a ser depositadas sobre o proprio
material a base de niquel.

Essa transicdo de substrato exige uma nova exploracdo de parametros para
garantir a qualidade e a homogeneidade das ligas ao longo da soldagem multicamadas. Assim
como foi feito para a definicdo dos parametros da primeira camada, foi necessario um estudo
para a segunda camada, ainda que de forma mais simplificada, uma vez que os parametros
iniciais j& haviam sido estabelecidos.

Para essa nova etapa, os parametros de pulso previamente determinados foram
utilizados como base para a exploragdo, garantindo uma continuidade no processo e
permitindo ajustes especificos conforme necessario. A Tabela 23 abaixo apresenta apenas os
valores dos parametros de pulso utilizados para as trés ligas na soldagem de camadas
subsequentes, refletindo a adaptacdo do processo para a deposi¢do de niquel sobre niquel.
Para a Liga 50%H/50%]I as variaveis indicadas por 1 se refere ao o arame que foi a frente no
caso a liga C-276 e 2 para a liga indo como seguidor Inconel 625, a escolha desses mesmos
parametros usados no metal de base no niquel sobre niquel se justifica pelo fato do

comportamento da homogeneizacdo ndo ser afetada pela disposi¢cdo entre os eletrodos, vale
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lembrar que a defasagem foi mantida a mesma apesar da mudanga de substrato do ago
carbono para o niquel. A mesma ideia foi feita com as outras duas ligas com o CC na frente e

o pulsado como arame seguidor.

Tabela 23 — ParAmetros de pulso das trés ligas para as soldagens multicamadas

Parametros das trés ligas operando no modo pulsado

S0%H/50 Vsol El Valim
o ’ Ipl (A) tpl (ms) Ibl (A) tbl (ms) Iml(A) Ul (V) (mm/min) (kJ/mm) (m/min)  Arame
0
355 3.9 57 10 11849 23,1 40 0410575 6,5 C-276
Vsol E2 Valim
o,
S0%H/50 15 (A) tp2 (ms) b2 (A) th2 (ms) Im2(A) U2 (V) (mm/min) (kJ/mm) (m/min)  Arame
%I
355 3.9 65 15 1248413 244 40 0456919 6,5 1-625
Vsol E Valim
o,
70%H/30 15 (A) tp(ms) Ib(A) tbms) Im(A) U(V) (mm/min) (kJ/mm) (m/min) Arame
%I
355 3.9 90 10 1643525 252 40 0621252 9,1 C-276
Vsol E Valim
0
30%H/70 15 (A) tp(ms) Ib(A) tb(ms) Im(A) U(V) (mm/min) (kJ/mm) (m/min)  Arame
%I
355 3.9 75 15 132,7778 24,9 40 0495925 9,1 1-625

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Como os parametros de soldagem ja haviam sido previamente definidos, a tnica
variavel ajustada para as camadas subsequentes foi a corrente de base (Ib). Essa alteragao se
mostrou suficiente para a explora¢do deste topico, pois permitiu alcangar uma altura de arco
de 5 mm, que foi o critério adotado para o trabalho, que foi medido através de analise visuais.

Observou-se que os valores explorados dos parametros de pulso ndo sofreram
mudancgas abruptas, uma vez que as variagdes foram pequenas e controladas, garantindo uma
energia relativamente constante nos corddes depositados, independentemente da camada. Essa
abordagem assegura uma deposicao uniforme e estavel ao longo da soldagem multicamadas,
minimizando variagdes significativas na geometria e na qualidade do revestimento e evitando
ciclos térmicos diferentes durantes as soldagens que possa afetar diretamente na performace
das ligas.

Com relagdo aos parametros do modo curto-circuito para cada liga, os
procedimentos adotados foram os mesmos utilizados na deposi¢do da primeira camada, porém
com uma quantidade reduzida de ensaios. No caso da tensdo de referéncia, foram avaliadas

apenas a melhor e a pior condi¢do para cada liga que utilizou o processo de curto-circuito,
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juntamente com os valores de Ks e Kd, a fim de verificar se o comportamento se repetia nas
camadas subsequentes.

A Figura 65 apresenta os valores de D.R (%) do periodo de curto-circuito para as
ligas 70%H/30%I e 30%H/70%I quando depositadas sobre niquel. Foram analisadas duas
condi¢des de tensdo para cada liga e, para ambas, a andlise estatistica ndo apontou diferengas
significativas entre os valores médios de D.R(%) para as duas tensdes analisadas, confirmadas
pelos valores de p iguais a 0,10919 e 0,77247, respectivamente.

No entanto, observou-se que, nos dois casos, a repetitividade dos valores de D.R
(%) tendeu para os mesmos valores de tensdo inicialmente explorados na primeira camada.
Dessa forma, como nao houve relevancia estatistica e os valores da D.R (%) mantiveram uma
tendéncia proxima aos resultados previamente obtidos, optou-se por manter os mesmos
valores de tensdo para todas as camadas subsequentes, independentemente do substrato, ou
seja, 17 V para a liga 70%H/30%I e 18 V para a liga 30%H/70%]. Vale ressaltar também que
a analise do periodo de arco encontra-se no ANEXO B deste trabalho, uma vez que os
resultados apresentados por tal fator também seguiram as mesmas tendéncias do periodo de

curto-circuito.

Figura 65 — Relacdao entre D.R (%) do periodo de curto-circuito e a U(r) do niquel sobre
niquel para a a) liga 70%H/30%I B) liga 30%H/70%!I

U (V) U (V)
F(1, 6)=3 5335, p=,10919 F(1, 6)=,00152, p= 77247
As barras verticais denotam um intervalo de confianga de 95% As barras verticais denotam um intervalo de confianga de 95%
32 32
»|a) - b)
g z
= 26| = B
= =
g a T = 2 x|
= 2 =
& nj ___/"'/ s |
7 = il 8
£ 2 |—— g
5 = G s
8 18} | 2 rrd s
2 2
2 18] 22l
= = e
= qgt 1 e =
18 ¢
12}
10 16
17 20 13 20
Ur (V) Ur (V)

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A Figura 66 apresenta os resultados obtidos do D.R (%) para a derivada de subida
(Kd). Os resultados ndo indicaram relevancia estatistica, com valores de p iguais a 0,38885
para a liga 70%H/30%I e 0,5257 para a liga 30%H/70%].

As linhas de tendéncia mostraram que, em ambos os casos, houve maior

repetitividade para as duas ligas, com um valor de Kd préximo de 70, o mesmo obtido na
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deposicdo da primeira camada. Dessa forma, o valor de Kd permaneceu fixo em 70 para as
camadas subsequentes, garantindo a manutencao das caracteristicas do processo ao longo da

deposi¢ao multicamada.

Figura 66 - Relagdo entre D.R(%) da derivada de descida e o Kd do niquel sobre niquel para a
a) liga 70%H/30%I B) liga 30%H/70%]I
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

O ultimo parametro explorado foi a derivada de subida (Ks), cujos resultados
estdo apresentados na Figura 67. A andlise estatistica mostrou que nao houve relevancia
estatistica para nenhuma das duas ligas, com valores de p iguais a 0,69481 para a liga
70%H/30%I e 0,61640 para a liga 30%H/70%I.

Apesar da auséncia de efeito estatistico significativo, os resultados indicaram uma
tendéncia semelhante a observada na primeira camada depositada sobre o substrato de ago
carbono. Dessa forma, assim como ocorreu com a derivada de subida (Kd), os parametros de
Ks ndo foram modificados para as camadas subsequentes, garantindo a continuidade do
processo sem alteragdes nos valores inicialmente estabelecidos.

Vale destacar que, além dos resultados de Ks e Kd, as andlises de outras varidveis
do processo, como o periodo de curto-circuito e o periodo de arco, também seguiram a mesma

tendéncia e podem ser encontradas no ANEXO B deste trabalho.
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Figura 67 — Relacdo entre D.R(%) da derivada de subida e o Ks do niquel sobre niquel para a
a) liga 70%H/30%I B) liga 30%H/70%]I
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Fonte: Elaboragdo propria (2025).

A Figura 68 apresenta as imagens dos corddes utilizados na confeccdo das
camadas subsequentes. Cabe destacar que os pardmetros de disposi¢do entre os eletrodos,
previamente definidos na primeira camada, foram mantidos para esta etapa do processo.

Além disso, assim como observado nos casos anteriores, os corddes apresentaram
boas caracteristicas superficiais e geométricas, sem a presenca de defeitos visiveis. Isso
reforca a consisténcia dos pardmetros estabelecidos, garantindo a qualidade da deposi¢ao nas

camadas subsequentes.

Figura 68 — Corddes usados para a produgdo das trés ligas nas camadas posteriores a)
50%H/50%I b) 70%H/30%I c¢) 30%H/70%]I
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Fonte: Elaboragdo propria (2025).
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5.1.7 Influéncia da distdncia entre os eletrodos na mistura entre as ligas

Antes da produgdo de revestimentos definitivos para a confec¢do das trés ligas
usando os melhores parametros explorados até aqui, foi avaliada uma varidvel especifica do
processo de duplo arame para analisar a ocorréncia de macrossegregacdo ao utilizar essas
duas ligas em particular: a distdncia entre os eletrodos. Como mencionado anteriormente, o
objetivo deste estudo ¢ viabilizar a aplicagdo do duplo arame na produgdo de ligas in situ,
garantindo alto grau de mistura, boas propriedades mecéanicas e um custo-beneficio otimizado
devido ao uso simultaneo de dois arcos elétricos.

A Figura 69 apresenta a soldagem de revestimento com duas camadas, utilizando
exclusivamente a liga 50%H/50%I para essa andlise, bem como as respectivas macrografias
do metal de solda, obtidas por microscopia dptica apos o ataque quimico. Nesse experimento,
foi adotada uma distancia de 15 mm entre os eletrodos.

E importante ressaltar que, para esta avaliagio, o pardmetro foi analisado de forma
isolada, ou seja, nao foi utilizado o tecimento, uma vez que esse foi o fator que apresentou a
maior influéncia na homogeneizacdo das ligas nos ensaios anteriores. Observa-se que, para
essa distancia entre os eletrodos, houve a formacdo de macrossegregacdes, comportamento

semelhante ao relatado nos trabalhos de Santiago (2018) e Barreto (2018).
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Figura 69 — Influéncia da distancia entre os eletrodos de 15 mm na formacdo de

macrossegregacgdes entre as duas ligas
WETFAZEEIAISE6 17 W T du L £& & & oo

||1|rgl||-|l||||'ll-| I

FRPT fa
I b Ll d L |
-

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A Figura 70 apresenta o mesmo procedimento de soldagem de revestimento,
porém com macrografias obtidas para uma distancia entre os eletrodos de 8 mm. Apesar da
redugdo da distancia, as imagens evidenciam a presenca de regides com falta de mistura entre
os passes, indicando que a variacdo desse parametro ndo teve influéncia significativa na
formag¢ao de macrossegregacoes.

Os resultados demonstram que, independentemente da distancia utilizada seja 15
mm ou 8 mm, a ocorréncia de macrossegregacdes permanece presente, sugerindo que esse
fator ndo ¢ determinante para a promogao da mistura entre as ligas. Dessa forma, a escolha da

distancia entre os eletrodos pode ser feita com base em outros critérios operacionais e de
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estabilidade do processo. No presente trabalho, optou-se pela distdncia de 8§ mm para a

confecgdo das ligas.

Figura 70 — Influéncia da distdncia entre os eletrodos de 8 mm na formacgdo de
macrossegregagdes entre as duas ligas
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

A influéncia da distancia entre os eletrodos na formagao de macrossegregacdes foi
avaliada por meio da analise das areas segregadas com auxilio do software /mageJ. A Figura
71 apresenta os resultados estatisticos obtidos para cada condicdo de distdncia avaliada.

Contudo, mesmo apds a quantificacdo das areas segregadas, nao foi possivel identificar efeito
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significativo desse parametro, ja que o valor de p obtido foi de 0,284. Esse resultado indica
que a distdncia entre os eletrodos ndo exerce influéncia relevante sobre a formagdo das
macrossegregagdes, as quais se mantiveram presentes € com areas semelhantes em todas as

condicdes testadas.

Figura 71 — Analise estatistica relacionando as distancias entre os eletrodos e as areas das
macrossegregacoes
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

Mesmo que a variagdo da distancia entre os eletrodos ndo tenha eliminado a
ocorréncia de macrossegregacoes, algumas consideragdes importantes podem ser feitas a
partir dessa andlise. A avaliacdo desse parametro especifico do processo de soldagem com
duplo arame mostrou que, dentro da faixa estudada (8 mm e 15 mm), a distancia entre os
eletrodos ndo teve impacto estatisticamente significativo na redu¢do ou eliminagdo das

macrossegregacoes.

Inicialmente, supds-se que, quanto maior a distincia entre os eletrodos, maior a
possibilidade de formacdo de duas pocas de fusdo independentes. Especificamente, na
distancia de 15 mm, quase o dobro de 8 mm, essa separacdo poderia favorecer a solidificacao
sequencial das ligas, em que uma se solidificaria primeiro ¢ a outra seria depositada

posteriormente, preenchendo a poca de fusdo com metal liquido. Tal cendrio, teoricamente,



136

resultaria em ma distribuicdo dos elementos quimicos, favorecendo a ocorréncia de
macrossegregacoes.

No entanto, ¢ importante destacar que os resultados experimentais nao
confirmaram essa hipotese. As macrossegregagdes formaram-se de maneira semelhante nas
duas condigdes, o que sugere que a faixa de distancia avaliada pode nao ter sido suficiente
para promover alteracdes relevantes no processo de mistura. Assim, ndo ¢ possivel afirmar
que distancias menores (por exemplo, 6 mm ou 4 mm) ou maiores que 15 mm ndo poderiam
apresentar resultados distintos. O fator limitante para a escolha da distancia minima de 8 mm
esteve relacionado a necessidade de manter a estabilidade dos arcos e evitar curtos
indesejados, garantindo a execugdo controlada do processo.

Outro ponto importante ¢ que o fendomeno analisado por Motta (2002) pode ser
relacionado com este processo tambem . Segundo o autor, a intera¢do eletromagnética entre
os arcos influencia a estabilidade do arco e a transferéncia metalica, mas nao necessariamente
a homogeneizacdo quimica. Ainda assim, no contexto deste trabalho, esse comportamento
pode até atuar de forma positiva, uma vez que a deflexdo dos arcos e a aceleragao das gotas
em dire¢do a regido central da poca tendem a favorecer a mistura. Esse efeito ¢ ilustrado
esquematicamente na Figura 72, em que as trajetorias das gotas variam segundo os dngulos Oe
e 0d.

Dessa forma, pode-se concluir que, dentro dos limites analisados, a distancia entre
os eletrodos nao foi um fator determinante para a redugdo da macrosegregagdo. Entretanto,
ndo se descarta a possibilidade de que outras configuragdes geométricas, fora da faixa testada,

possam influenciar a homogeneizagao da poca de fusdo.
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Figura 72 — Deposicao da gota metalica através da deflexdo magnética entre os dois arcos

Fonte: Adaptado de Motta (2002)

Mesmo que a variagdo da distdncia entre os eletrodos nao tenha eliminado a
ocorréncia de macrossegregacdes, algumas consideragdes importantes podem ser feitas. Os
resultados mostraram que, mesmo em uma distincia relativamente grande de 15 mm, ainda
houve interacdo entre os arcos ¢ a formagdo de uma unica poca de fusdo, o que impediu a
solidificacdo sequencial e a formacao de duas pogas independentes. Esse comportamento esta
em conformidade com a literatura, pois a formagao de duas pogas de fusao separadas so seria
esperada em distdncias significativamente maiores, onde ndo haveria interagdo
eletromagnética entre os arcos — um cenario pouco comum na soldagem com duplo arame.

No entanto, ¢ importante ressaltar que os dados obtidos neste trabalho ndo sao
suficientes para afirmar de forma definitiva que a distancia entre os eletrodos nao influencia a
formac¢ao de macrossegregacdes em todas as condicdes. A faixa testada (8§ mm e 15 mm) pode
ndo ter sido ampla o bastante para revelar variacdes mais expressivas. Distancias menores,
como 6 mm ou 4 mm, poderiam gerar comportamentos diferentes, assim como valores muito
superiores a 15 mm. O limite inferior de 8 mm foi adotado em funcdo da necessidade de

manter a estabilidade dos arcos e evitar curtos indesejados, garantindo a execu¢do controlada

do processo.
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Assim, os resultados sugerem que, dentro das condicdes analisadas, a distancia
entre os eletrodos ndo foi determinante para reduzir a ocorréncia de macrossegregagoes. Isso
indica que o problema pode estar menos relacionado ao parametro geométrico em si € mais a
interagdo especifica entre as ligas utilizadas. Dessa forma, a solucdo para minimizar esse
efeito estd possivelmente na adogdo de técnicas de soldagem que otimizem a homogeneizacao
da mistura metalica, como o controle refinado da transferéncia metalica e a aplicacdo
adequada de de tecimento.

Além disso, os resultados obtidos estao alinhados com a literatura, que aponta a
diferenca de densidade entre as ligas como um fator que pode influenciar a formagao dessas
regides segregadas. Santiago (2018) e Barreto (2018) basearam suas andlises no modelo
proposto por Garcia (2006), que discute o impacto da densidade dos materiais na segregacao
durante a solidificacao, analise esta que foi abordado no referencial teérico deste trabalho.

Os estudos desses autores demonstraram que as regides com menor grau de
mistura apresentaram um maior percentual de elementos caracteristicos da liga Hastelloy
C-276, o que levou Barreto (2018) a denominar essas areas como "zonas H", associando-as
diretamente a presenca dessa liga.

Nas andlises realizadas para as trés ligas deste estudo, independentemente da
variacao de velocidade de deposi¢do, os dados de solidificagao indicaram que a liga Hastelloy
C-276 possui uma faixa de solidificacdo mais estreita do que a liga Inconel 625. Além disso,
simulacoes realizadas por Santiago (2018) mostraram que a Hastelloy C-276 possui maior
densidade do que todas as ligas analisadas.

Com base no modelo de Garcia (2006), entende-se que, durante o processo de
soldagem, a liga Hastelloy C-276 tende a se deslocar para a parte inferior da poca de fusdo,
devido a sua maior densidade em relacdo aos demais materiais fundidos. Nessa regido, o
material sofre menor influéncia das forcas de convecgdo e, como a Hastelloy C-276 solidifica
mais rapidamente do que o Inconel 625, ela acaba ficando estagnada no fundo do cordao,

resultando na formacao das macrossegregacdes observadas.

5.2 Soldagem de Revestimentos para a producio das ligas

Apos a definicdo dos melhores parametros de soldagem e a aplicagdo de técnicas
para aumentar a homogeneidade da mistura entre as ligas, iniciou-se a etapa de produgao das
ligas propriamente ditas. Esse processo foi realizado por meio da soldagem por revestimento

em multicamadas, seguindo um conceito semelhante ao da manufatura aditiva. No entanto,
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diferentemente da manufatura aditiva tradicional onde se buscar uma geometria de um corpo
especifico, o objetivo deste trabalho foi demonstrar a viabilidade do processo de soldagem
com duplo arame ndo apenas em termos de produtividade, mas também como uma técnica
eficaz para a produgdo in situ de ligas metalicas, sem a necessidade de processos mais
demorados, como a fundigao.

Um dos principais desafios da soldagem de revestimento para a producdo de ligas
pelo para o caso de estudo deste trabalho ¢ garantir a homogeneidade quimica do material
depositado. A técnica explorada neste estudo mostrou-se promissora nesse aspecto,
tornando-se uma alternativa viavel para aplicagdes industriais.

A Figura 73 apresenta a soldagem da primeira camada de cada uma das trés ligas
produzidas. De maneira geral, todas as ligas apresentaram um excelente acabamento
superficial, sem a presenca de defeitos visuais ou trincas de solidificagdo, demonstrando a
viabilidade técnica do processo e a eficiéncia dos pardmetros adotados, os resultados
encontrados estdo parecidos com as soldagens de revestimentos obtidas com na literatura,

Aguiar (2010), Silva (2010), Miranda (2014) e Pessoa (2014).

Figura 73 — Soldagens de revestimentos de uma camada para as trés ligas a) 50%H/50%I b)
70%H/30%I ¢) 30%H/70%I

6

I

Fonte: Elaboragao propria (2025).
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A Figura 74 apresenta a soldagem em almofada realizada para uma das ligas,
destacando uma imagem da se¢ao longitudinal para indicar a altura final obtida ao término do
processo. Observa-se que a soldagem resultou em um bom acabamento superficial,
confirmando a estabilidade do processo.

Embora a imagem exiba apenas uma das ligas, o mesmo procedimento foi
reproduzido para as outras duas, garantindo a repetibilidade do processo. A altura final das
camadas obtidas foi aproximadamente 30 mm, com um total de oito camadas por liga para a
sua confec¢do. O processo de deposi¢cdo seguiu o mesmo padrio para todas as ligas, uma vez
que as velocidades de alimentagdo dos arames foram mantidas constantes. Além disso, houve
um cuidado especifico para que a quantidade de material adicionado permanecesse uniforme e

constante entre as ligas, assegurando a padroniza¢do dos revestimentos.

Figura 74 — Representacdo da soldagem de almofada realizada em uma das ligas para retirada
dos corpos de provas, a imagem mostra a almofada produzida para a liga 70%H/30%I
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

A Figura 75 apresenta as amostras dos corpos de prova retirados por eletroerosao
a fio para a realizacdo dos ensaios de tra¢do e charpy, vale destacar que a posido de retirada
dos corpos de prova estd detalhada na metodologia. A partir das imagens, ¢ possivel realizar

uma analise visual da superficie dos corddes de solda depositados para a producao das ligas.
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Observa-se que ndo houve a formacao de trincas de solidificagdo, porosidade ou
falta de fusdo, caracteristicas que poderiam comprometer a qualidade dos ensaios mecanicos
subsequentes. A auséncia dessas descontinuidades indica que os parametros de soldagem
adotados foram eficazes na obtencdo de corddes com boa qualidade, garantindo a adequada

fusdo e deposi¢ao do material.

Figura 75 — Corpos de provas retirados através das soldagens de almofada o meio da
eletroerosdo a fio a) Tragdo b) Charpy

a)

b)l '

Fonte: Elaboragao propria (2025).

5.2.1 Anadlise macrogrdfica das camadas soldadas com as ligas produzidas

Apds a deposicdo, uma secdo transversal das amostras foi removida para
investigacao detalhada. O objetivo foi avaliar se, nas regides de sobreposi¢do entre os cordoes
de solda, independentemente da camada, ocorreram heterogeneidades quimicas, como
macrossegregacao.

Como a identificagdo da macrossegregacdo pode ser relativamente menos
complexa por meio da microscopia optica (MO), foram obtidas imagens das interfaces entre
os corddes em uma amostragem de trés camadas, garantindo uma analise representativa da

homogeneidade do material depositado.
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A Figura 76 apresenta as macrografias obtidas das regides entre os passes da
segunda, terceira e quarta camada de soldagem para as trés ligas estudadas. Os tragos em
branco indicam a separagdo entre os diferentes passes depositados. Observando as imagens,
percebe-se que nao ha diferencas visiveis na colora¢do das bordas dos corddes adjacentes, o
que indica uma transi¢do homogénea entre os passes. Essa caracteristica foi identificada tanto
nos corddes isolados da liga 50%H/50%I quanto nas regides de sobreposi¢do dos passes no
revestimento multicamada.

Esse resultado sugere que os problemas de macrossegregacdo anteriormente
observados foram mitigados, principalmente devido as técnicas de soldagem aplicadas neste
estudo, com destaque para o tecimento. A analise realizada demonstrou que essa técnica foi
estatisticamente eficaz na promog¢ao da mistura homogénea entre as ligas, ao contrario da
disposi¢do e da distancia entre os eletrodos, que ndo apresentaram influéncia significativa
nesse aspecto. Embora ndo tenha sido conduzida uma andlise estatistica especifica para esse
parametro, a avaliacdo visual dos resultados, aliada as discussdes anteriores, indica que nao
havia necessidade de uma investigacao mais aprofundada sobre esse fator.

No entanto, ¢ importante ressaltar que, apesar dos resultados promissores obtidos
neste trabalho, ndo ¢ possivel afirmar com certeza que as mesmas técnicas de soldagem terdo
o mesmo efeito em outras combinagdes de ligas “in situ”. A aplicabilidade dessas estratégias
para diferentes materiais, como agos inoxidaveis, por exemplo, ainda precisa ser investigada.
Estudos futuros sdo recomendados para avaliar se a macrossegregacao observada foi um
problema especifico das ligas utilizadas ou se a aplicacdo de técnicas adicionais de soldagem

sera necessaria para garantir a homogeneizagdo quimica em outras composi¢des metalicas.
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Figura 76 — Regides interpasse entre comadas das trés ligas produzidas, a)Sobrepasse da
primeira camada 50%H/50%I b) Sobrepasse da segunda camada 50%H/50%]I c) Sobrepasse
da terceira camada 50%H/50%I c¢) Sobrepasse da primeira camada 70%H/30%I d) Sobrepasse
da segunda camada 70%H/30%I e) Sobrepasse da terceira camada 70%H/30%l f) Sobrepasse
da primeira camada 30%H/70%I g) Sobrepasse da segunda camada 30%H/70%I h)
Sobrepasse da terceira camada 30%H/70%]I

©)
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

Como discutido anteriormente, a utilizagdo do tecimento durante a deposi¢ao das
ligas demonstrou ser uma estratégia eficaz para reduzir a ocorréncia de macrossegregacao e
promover uma melhor homogeneizacdo da mistura entre os metais depositados.

Embora diversas for¢cas atuem durante o processo de soldagem, promovendo
intensa agitagdo no metal liquido dentro da poga de fusdo, a regido proxima a linha de fusao
pode apresentar fluxo laminar ou até mesmo estagnagao, dificultando a completa mistura dos
elementos (SAVAGE et al., 1976). Nesse contexto, a aplicagdo do tecimento influencia
diretamente os fenomenos térmicos e fluidodindmicos da poga de fusdo durante a
solidificagdo, favorecendo uma melhor redistribuicdo dos constituintes da liga ao longo do
volume depositado. Essa técnica aumenta o tempo de interagdo entre os metais liquidos,
intensifica o movimento convectivo e melhora a homogeneidade quimica do material
solidificado, tornando-se uma alternativa vidvel para minimizar os efeitos da segregacdo

durante a deposi¢ado das ligas (Campbell, 1981)
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O primeiro mecanismo responsavel por essa melhora na mistura ¢ o aumento da
convecgdo na poga de fusdo. O movimento oscilatério do eletrodo gera um fluxo mais intenso
de material fundido dentro da poga, promovendo a redistribuicao dos elementos quimicos e
dificultando a segregacdo da liga mais densa. Além disso, a oscilacdo prolonga o tempo de
fusdo do material, permitindo uma maior difusdo dos constituintes antes do inicio da
solidificagdo, o que favorece uma composi¢do mais homogénea ao longo da camada
depositada (Campbell,1981; Wang, 2021; Li, 2023). Outro fator relevante ¢ a interrupcao da
solidificacdo diferenciada das ligas. sem o tecimento, a Hastelloy C-276 tende a se solidificar
rapidamente na parte inferior do corddo, formando zonas segregada devido ao seu menor
intervalo de solidificagdo (Santiago, 2018).

E possivel inferir, com base na literatura, que a utilizagdo do tecimento promove
uma redistribuicdo térmica mais eficiente na poga de fusdo, uma vez que o movimento
oscilatorio do arco intensifica a convec¢ao no metal liquido, favorecendo a circulacao de calor
e a homogeneiza¢do dos elementos de liga. Essa dindmica contribui para a redugdo da
formacdo de regides segregadas e, consequentemente, para uma maior uniformidade quimica
ao longo do revestimento. Tal comportamento estd em concordancia com os resultados
obtidos nos ensaios de corddes isolados, nos quais a aplicacdo do tecimento demonstrou

reduzir de forma significativa as macrossegregacoes.

5.3 Analise da composi¢cao quimica das ligas puras produzidas e microestrutural

Apb6s a andlise detalhada sobre a formacdo das macrossegregacdes ¢ a
investigacdo dos fenomenos envolvidos no processo de soldagem, foi possivel compreender
melhor a origem dessas descontinuidades e avaliar como as técnicas de soldagem poderiam
mitigar esse problema nas ligas estudadas. A partir desse entendimento, deu-se inicio a uma
nova etapa do estudo, focada na caracterizagdo das ligas produzidas.

A analise da composi¢do quimica foi realizada utilizando dois instrumentos
distintos: um espectrometro de emissao Optica e uma pistola de fluorescéncia de raios X
(FRX). O objetivo dessa abordagem ndo foi apenas comparar os resultados entre os
equipamentos, mas também aumentar a confiabilidade e a precisdo das medig¢des. No entanto,
conforme mencionado anteriormente, ndao foi possivel complementar essa analise com
medicoes por espectroscopia de dispersdo de energia (EDS) devido a indisponibilidade do

microscopio eletronico de varredura (MEV).



145

Os resultados da composicdo quimica das trés ligas produzidas sdo apresentados
nas Tabelas 24, 25 ¢ 26, nas quais foram quantificados os seis elementos de maior propor¢ao
em cada liga. A analise dos dados indica que, para todas as medigoes realizadas com ambos
os instrumentos, os valores obtidos apresentaram um erro relativo inferior a 7% em relagao as
composi¢des teodricas calculados através da Equagdo 04 citado na metodologia, o que ¢
considerado um resultado bastante satisfatorio.

Esses achados reforcam a viabilidade do processo de soldagem MIG Duplo
Arame para a producdo de ligas in situ, demonstrando que a técnica permite a obtencdo de
composi¢des quimicas proximas as desejadas, sem estar restrita a processos convencionais,
como fundi¢do. Além disso, evidencia-se uma vantagem significativa em relagdo ao proprio
processo MIG/MAG Duplo Arame, operando com ambos os arames no modo pulsado, com
correntes médias distintas, que possui limitacdes na defasagem entre as correntes dos arames,
restringindo variagcdes mais amplas na velocidade de alimenta¢do. No presente estudo, essa
flexibilidade foi explorada com sucesso ao utilizar diferentes modos de transferéncia metalica
para as ligas 70%H/30%I e 30%H/70%I, permitindo um controle mais preciso da deposicao e

da mistura dos materiais.

Tabela 24 — Composi¢ao quimica da liga 50%H/50%!I

Composicdo da liga Produzida pela soldagem de almofada da liga 50%H/50%]1

Elemento C-276 625 Teorica Espectrometro Erro (%) FRX  Erro (%)
64,9

Ni 59,04 6 62 61,79 0.3 61,79 0,3
21,3

Cr 14,71 4 18,02 17,6 24 18,90 4,7

Mo 16,92 8,66 12,79 12,6 1,5 12,06 6,1

Fe 4,61 091 2,76 2,93 350 2,86 34

W 365 0,15 1,90 1,88 1,5 1,78 6,9

Nb 0,02 3,71 1,87 1,9 1,6 1,87 0,03

Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Tabela 25 — Composi¢ao quimica da liga 70%H/30%I

Composicao da liga Produzida pela soldagem de almofada da liga 70%H/30%!I
Elemento  C-276 625  Tedrica _ Espectrometro  Erro (%) FRX  Erro (%)

Ni 59,04 64,96 60,81 60,8 0,02 60,5 0,52
Cr 14,71 21,34 16,69 16,28 2,57 16,88 1,07
Mo 16,92 8,66 14,44 14,32 0,85 14,57 0,87
Fe 4,614 0,91 3,50 3,67 4,54 3,68 4,80
4 3,65 0,15 2,60 2,53 2,74 2,45 6,35
Nb 0,02 3,71 1,13 1,11 1,35 1,07 5,80

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Tabela 26 — Composi¢ao quimica da liga 30%H/70%I

Composicdo da liga Produzida pela soldagem de almofada da liga 30%H/70%l
Elemento C-276 625 Teorica  Espectrometro  Erro (%) FRX  Erro (%)

Ni 59,04 64,96 63,18 62,87 0,49 6248 1,12
Cr 14,71 21,34 19,35 18,98 1,95 1994 295
Mo 16,92 8,66 11,14 11,48 296 10,92 2,01
Fe 461 091 2,02 2,15 6,26 2,02 0,09
Y% 3,65 0,15 1,20 1,16 3,82 1,25 3,48
Nb 002 371 2,60 2,53 3,03 2,44 6,62

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Os resultados da composicdo quimica obtidos para as ligas produzidas neste
trabalho estdo em conformidade com os reportados por Barreto (2018) e Santiago (2018), que
também investigaram a liga 50%H/50%I. No entanto, devido as limita¢cdes do processo
MIG/MAG Duplo Arame, soldando com corrente pulsada, especialmente no que se refere a
sincronizagdo da frequéncia para a defasagem dos pulsos de corrente, as ligas obtidas pelos
referidos autores apresentaram composicdes finais de 63%H/37%I e 36%H/64%]I, divergindo
das proporgdes originalmente desejadas. A principal dificuldade enfrentada foi a necessidade
de sincronizar a defasagem dos arcos elétricos para garantir uma deposicdo estavel e
homogénea.

A abordagem adotada neste trabalho, que consistiu no uso de modos de
transferéncia metdlica distintos para cada arame, surgiu justamente da necessidade de
contornar essa limitacdo. No processo convencional, quando ambos os arames operam no
modo pulsado, ha uma dependéncia critica da defasagem para obter corddes de solda com boa
qualidade superficial e geométrica, além da minimizagdo de respingos. Por outro lado, ao
empregar modos de transferéncia diferentes para cada arame (pulsada em um arame e
curto-circuito no outro), essa necessidade de sincronizagdo ¢ eliminada, permitindo maior

controle sobre a deposicdo ¢ a composi¢do final da liga. Com os ajustes adequados dos
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parametros de soldagem, foi possivel alcangar composi¢des quimicas especificas e mais
proximas das proporcdes desejadas para cada aplicagdo.

Na literatura, o unico trabalho identificado que empregou modos distintos de
transferéncia metalica em um processo MIG/MAG Duplo Arame foi realizado por Caimacan
(2015). Entretanto, o autor direcionou sua andlise para uma avalia¢ao técnico-economica do
processo em soldagens de passes de enchimento na posi¢cdo plana, aplicando o modo
operacional Curto-Circuito Controlado (CCC) no arame seguidor e o pulsado no arame
mestre. Cabe ressaltar que o estudo tratou de soldagem similar, utilizando o mesmo tipo de
metal de adicdo em ambos os eletrodos, ndo explorando, portanto, a possibilidade de
produgdo de ligas “in situ”.

Para uma caracterizacdo metalirgica basica, baseada nas composi¢des quimicas
obtidas, foram realizadas simulagdes termodinamicas utilizando o software JMatPro para
gerar os diagramas de solidificacdo Scheil-Gulliver. O objetivo dessas simulagdes foi
compreender as rotas de solidificacdo de cada liga e identificar as temperaturas nas quais
ocorrem diferentes transformagdes microestruturais, incluindo a formacgao de precipitados.

No caso especifico da liga 50%H/50%I, Santiago (2018) realizou uma simulacao
semelhante utilizando o software Thermo-Calc®. Para fins de comparagdo, este trabalho
também realizou a simulagdo dessa liga, permitindo uma andlise mais abrangente dos
resultados.

As Figuras 77, 78 e 79 apresentam os diagramas de solidificagdo obtidos para
cada uma das ligas produzidas, fornecendo informagdes essenciais sobre o comportamento

térmico e a evolucdo microestrutural durante a solidificacao.



Figura 77 — Simulacdo termodinamica da liga 50%H/50%]I
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Figura 78 — Simulagdo termodinamica da liga 70%H/30%!I
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Figura 79 — Simulacdo termodinamica da liga 30%H/70%]I
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Com base nos resultados obtidos nos diagramas de solidificagdo, observa-se que
todas as ligas apresentam uma matriz predominantemente austenitica (y), acompanhada da
formag¢do de fases secundarias ao longo do processo de solidificagdo. Os precipitados
identificados sdo ricos em Mo, Cr, W e Nb, elementos que possuem elevada afinidade com o
carbono, favorecendo a formacao de carbonetos do tipo MC.

Embora este trabalho ndo tenha realizado uma caracterizagdo metalurgica
detalhada das ligas produzidas, estudos anteriores de Barreto (2018) e Santiago (2018)
investigaram ligas com composi¢des quimicas similares. Segundo esses autores, nao foi
observada a precipitacdo da fase laves com alta participagdo de nidbio, conforme descrito na
literatura para a liga Inconel 625. Em vez disso, os precipitados predominantes foram
carbonetos de nidbio contendo titanio, além da identificagdo da fase P e nitreto de titanio.

Com base nas analises realizadas por Santiago (2018), a autora propds uma rota
de solidificagdo para as ligas estudadas, a qual pode ser considerada como referéncia para as
ligas deste trabalho, uma vez que apresentam composi¢des quimicas proximas. No entanto, €
importante destacar que, dependendo da liga e das condi¢des de processamento, algumas
fases previstas por calculos termodindmicos, como os obtidos via Thermo-Calc, podem nao se

manifestar experimentalmente, seja em razao das elevadas taxas de resfriamento do processo



150

de soldagem, seja por limitagdes cinéticas de difusdo. Assim, a sequéncia de solidificagdo
deve ser interpretada como uma tendéncia, sendo que a principal diferenga entre as ligas
analisadas provavelmente esta associada as temperaturas de formagdo e estabilidade dos

precipitados, influenciadas pelas variagdes na composi¢ao quimica.

L+(TiN) — L+(TiN)+y — L+y+NbC(TiN) — y+NbC(TiN) +P(Mo/Nb/W)

Com base nas simulagdes termodindmicas obtidas, foi possivel determinar o
intervalo de solidificacdo de cada liga, conforme apresentado na Tabela 27. A partir dessas
simulagdes, também foi possivel extrair um parametro critico para as ligas estudadas: o
Bridging Temperature Range (BTR). Esse parametro representa a faixa de temperatura
durante a solidificagdo em que o material permanece parcialmente solido e, portanto,
suscetivel a formacao de trincas de solidificacao.

O BTR foi determinado com base na diferenga entre a temperatura correspondente
a 80% da solidificacdo (T(0,8)) e a temperatura de término da solidificagcdo (T(1,0)). Esse
intervalo ¢ fundamental na soldagem, pois influencia diretamente a susceptibilidade do
material a defeitos metalirgicos, como trincas a quente e segregagao de elementos de liga.

Os resultados indicam que a liga composta por 70% Hastelloy C-276 e 30%
Inconel 625 apresentou o maior BTR (196 °C), sugerindo uma maior vulnerabilidade a falhas
durante a solidifica¢do. Esse comportamento pode estar relacionado a presenca de elementos
de baixa solubilidade, que prolongam a zona pastosa e¢ favorecem a formacdo de
descontinuidades estruturais. Dessa forma, essa liga requer um controle mais rigoroso dos
parametros térmicos para minimizar a ocorréncia de defeitos metalurgicos.

A liga com 50% Hastelloy C-276 e 50% Inconel 625 apresentou um BTR
intermediario (184 °C), o que indica um comportamento de solidificagdo menos critico em
compara¢do a liga com maior teor de Hastelloy C-276. No entanto, ainda ¢ necessario um
controle rigoroso dos pardmetros de soldagem para reduzir a formagdo de trincas e garantir a
homogeneidade da liga.

Por outro lado, a liga composta por 30% Hastelloy C-276 e 70% Inconel 625
apresentou o menor BTR (165 °C), demonstrando maior estabilidade durante a solidificagdo.
A menor faixa critica de temperatura sugere uma transi¢cdo mais suave do estado liquido para
o solido, reduzindo a probabilidade de trincas a quente. Esse comportamento pode estar

relacionado a maior propor¢do de Inconel 625 na composi¢do, que favorece a
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homogeneiza¢do dos elementos de liga e minimiza as diferengas de solubilidade durante a
solidificacao.

Dessa forma, os resultados indicam que a liga com maior propor¢ao de Inconel
625 apresenta menor risco metaliirgico, sendo a mais favordvel para aplicacdo sem a
necessidade de tratamentos pos-soldagem. J4 a liga com maior propor¢do de Hastelloy C-276
demanda uma analise mais detalhada dos parametros operacionais para garantir a integridade
do material produzido.

E importante destacar que o trabalho de Santos (2020) ndo tratou da soldagem de
ligas puras, mas sim de unides dissimilares envolvendo Inconel 625, Hastelloy C-276 e aco.
Essa diferenca de configuracdo possui implicagdes praticas significativas, uma vez que a
diluicdo com o ago altera de forma substancial a solidificacao do cordao, podendo favorecer a
formacdo de fases frageis, modificar a segregacdo de elementos de liga e aumentar a
suscetibilidade a trincas. Portanto, os resultados desse estudo ndo podem ser extrapolados
diretamente para a soldagem entre ligas de niquel, devendo ser interpretados com cautela.

Ainda assim, os achados de Santos (2020) indicaram que o metal de adigcdo
Hastelloy C-276 apresenta pior soldabilidade em comparagao ao Inconel 625, o que corrobora
parcialmente as tendéncias observadas nas simulagdes deste trabalho. Nesse sentido,
recomenda-se que futuras investigacdes explorem de maneira mais detalhada a soldabilidade
dessas ligas em unides similares, por exemplo, por meio do ensaio Trans-Varestraint, que
permitiria avaliar com maior precisao a suscetibilidade a trinca a quente e outros defeitos

associados a solidificacao.

Tabela 27 — Intervalos e Solidificacdo de cada liga e seus respectivos intervalos de
fragilizagdo

Liga Ti Tf AT  T(0.8) T(1,0) BTR
50%H/50%I 1383 1108 275 1292 1108 184
70%H/30%I 1372 1113 259 1309 1113 196
30%H/70%1 1360 1111 249 1276 1111 165

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A caracterizagao metalurgica das soldas foi focada na andlise microestrutural da
regido do metal de solda. A Figura 88 ilustra a microestrutura tipica das ligas formadas. Nas
trés ligas in situ obtidas por meio do processo MIG/MAG duplo arame, com alimentag¢ao

simultanea das ligas Inconel 625 e Hastelloy C-276, verificou-se que a matriz do metal de
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solda apresenta predominantemente uma fase sélida rica em niquel, com estrutura cristalina
cubica de face centrada (CFC).

Estudos anteriores, como os de Barreto (2018) e Santiago (2019), identificaram a
presenga de fases secundarias nas regides interdendriticas por meio de andlises em
microscopia eletronica de varredura (MEV). Considerando a semelhanga na composi¢cdo
quimica das ligas produzidas neste trabalho, espera-se um comportamento microestrutural
semelhante, o que aponta uma necessidade de estudos futuros de uma abordagem mais
detalhadas da presencga destas fases e quantificagdo das mesmas.

Além disso, os modos de solidificacdo identificados foram do tipo celular
dendritico e colunar dendritico, comportamentos tipicos para esse tipo de liga. A Figura 80
ilustra a microestrutura da liga 70%H/30%lI, onde essas caracteristicas sdo evidentes. Esse

mesmo padrao de solidificag@o foi observado nas outras duas ligas produzidas.

Figura 80 — Microestruturas da 70%H/30%!I

Fonte: Elaboragao propria (2025).
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5.4 Analise das propriedades mecanicas das ligas

5.4.1 Ensaios de Microdureza Vickers

Os ensaios de microdureza foram realizados nas mesmas amostras utilizadas para
a analise da composi¢ao quimica, sendo extraidos corpos de prova da camada mais superficial
do revestimento. O objetivo dessa abordagem foi avaliar exclusivamente a microdureza da
liga depositada, sem influéncia do metal de base, garantindo assim a analise da mistura efetiva
entre as ligas.

Para cada liga, foi realizado um perfil de microdureza contendo 30 medicdes
individuais. A Figura 81 apresenta os graficos com os valores obtidos para as trés ligas
estudadas. Observa-se que, em todas as amostras, hd variagdes consideraveis nos valores de
microdureza, com regides exibindo tanto valores elevados quanto reduzidos. Essa dispersao
pode estar associada a presenga de precipitados, que, dependendo da sua composi¢ao quimica
e distribuicdo, podem influenciar significativamente a resposta mecanica da liga, resultando

em oscilagdes nos valores de dureza medidos.

Figura 81 — Perfil de microdureza realizados nas 03 ligas puras
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

A Tabela 28 apresenta os valores extremos obtidos nos perfis de microdureza para

cada uma das ligas "in situ" produzidas. Os valores variaram em torno de 212 HV para a liga



154

50%H/50%1 e 286 HV para as ligas 70%H/30%I e 30%H/70%I. Comparando com a
literatura, Pessoa (2014) obteve valores extremos entre 200 e 260 HV porém esses valores
podem ter sido influenciados pela diluigdo com o metal de base ja4 que ndo foram usadas
soldagens em camadas, enquanto Barreto (2018) registrou variagdes entre 206 ¢ 338 HV na
produgdo de ligas similares.

Em todos os casos analisados por esses autores, os valores médios de dureza
ultrapassaram 260 HV, o que diverge dos resultados encontrados neste estudo. Aqui, o maior
valor obtido foi aproximadamente 255 HYV, sugerindo que fatores como diferencas na
microestrutura, distribuicdo de precipitados e condi¢des térmicas durante a solidificacao
podem ter influenciado a dureza final das ligas produzidas, para esse estudo existe uma
necessidade de uma abordagem mais aprofundada em termos de quantificacdo de fases e
analises microestrutural para ter uma explicacao de uma analise mais conclusiva.

Os resultados obtidos nos ensaios de microdureza das ligas produzidas indicam
uma correlagdo direta entre a composi¢do quimica e a dureza média medida. A liga
50%H/50%]I apresentou uma dureza média de 242 HV, enquanto a liga 70%H/30%I obteve o
menor valor, com 232 HV. Por outro lado, a liga 30%H/70%]I, que contém a maior propor¢ao
de Inconel 625, registrou o maior valor de dureza média, 255 HV. Essa tendéncia sugere que a
presenga de maiores teores de niquel (Ni) e cromo (Cr), provenientes do Inconel 625,
contribui significativamente para o aumento da dureza do material.

O niquel (Ni) e o cromo (Cr) influenciam a dureza das ligas por meio de dois
mecanismos principais: endurecimento por solugdo sélida e formagdo de precipitados duros.
O endurecimento por solucdo solida ocorre quando 4tomos de diferentes tamanhos se
dissolvem na matriz metalica, distorcendo a rede cristalina e dificultando o movimento das
discordancias, o que aumenta a resisténcia mecanica (TANCRED et al., 2003). No caso do
Inconel 625, o alto teor de niquel estabiliza a fase austenitica, tornando a estrutura mais
resistente a deformacao plastica.

Além disso, o cromo (Cr), em combinagdo com elementos como molibdénio (Mo)
e niobio (Nb), favorece a formagao de carbonetos e fases intermetélicas endurecedoras, que
atuam como barreiras ao movimento das discordancias, aumentando a dureza do material
(Fleisher, 1963). Esse efeito ¢ particularmente evidente na liga 30%H/70%]I, que contém uma
proporcao maior de Inconel 625, promovendo uma maior formacgao dessas fases e justificando
os valores mais elevados de microdureza observados nessa amostra.

Adicionalmente, Silva (2010), ao realizar andlises metalurgicas na liga Inconel

625 depositada por soldagem de revestimento, identificou que o Cr ¢ o unico elemento que
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permanece constantemente distribuido desde a matriz até os precipitados formados. Os
demais elementos sofrem uma significativa redu¢do de concentragdo no interior dessas fases,
refor¢cando o papel fundamental do cromo na estabilidade e no endurecimento do material.
Por outro lado, a liga 70%H/30%lI, que apresenta maior propor¢ao de Hastelloy C-276, obteve
a menor microdureza média. Isso pode ser atribuido ao menor teor de cromo e nidbio na sua
composi¢ao, resultando em uma menor quantidade de carbonetos e, consequentemente, em
uma menor resisténcia mecanica. Ja a liga 50%H/50%]I apresentou um valor intermediario de
microdureza, refletindo sua composi¢do balanceada entre os dois sistemas de liga.

Dessa forma, os resultados confirmam que a composi¢do quimica das ligas "in
situ" produzidas exerce influéncia direta na microdureza final do material, e que o uso do
Inconel 625, com seu elevado teor de Niquel e Cromo, contribui significativamente para o

aumento da dureza, tornando a liga mais resistente.

Tabela 28 — Valores obtidos através dos Ensaio de Microdureza

Liga Menor Valor (HV) Maior Valor (HV) Média (HV)

50%H/50%I 212 277 242
70%H/30%]I 251 286 232
30%H/70%I 229 279 255

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A Figura 82 apresenta os valores médios e dispersdo dos valores de microdureza
para cada liga produzida. Os resultados indicam que houve relevancia estatistica entre as
amostras, com um valor de p = 0,00197, refor¢cando ainda mais as diferencas nas médias de
microdureza devido a variagdo na composicdo quimica das ligas. A distribui¢do de
elementos-chave, como niquel, cromo, molibdénio e nidbio, desempenha um papel crucial na
influéncia das propriedades mecanicas do material, justificando as diferengas observadas.

Em comparagdo com outros estudos, Barreto (2018) analisou ligas produzidas
pelo processo MIG/MAG Duplo Arame e, embora suas composi¢des fossem proximas com a
deste trabalho, o autor ndo identificou relevancia estatistica entre os valores de microdureza
obtidos. J4 Santiago (2018) encontrou diferencas estatisticamente significativas nos valores de
microdureza em seu estudo, porém, isso pode ser atribuido a aplicacdo de tratamento térmico
de envelhecimento usado pela autora, que promove transformagdes metaltirgicas e influencia

diretamente o comportamento mecanico das ligas.
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Figura 82 — Analise de Variancia das ligas em relagao e dureza
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

5.4.2 Ensaios de impacto

A Tabela 29 apresenta os resultados da energia absorvida no ensaio de impacto
Charpy para cada liga produzida. Os valores médios obtidos foram 147,3 J para a liga
50%H/50%]I, 144,7 J para a liga 70%H/30%I e 157,2 J para a liga 30%H/70%I. Os ensaios
foram realizados a temperatura de -196 °C. Observa-se que a liga com maior percentual de
Inconel 625 (30%H/70%I) apresentou a maior energia absorvida, indicando uma maior
capacidade de absor¢do de impacto antes da fratura.

Os valores obtidos neste estudo sdo comparaveis aos resultados apresentados por
Barreto (2018), que realizou ensaios nas mesmas condi¢des experimentais, obtendo valores
proximos aos verificados neste trabalho. Além disso, Silva (2018) produziu soldas utilizando
a liga Inconel 625, submetendo as amostras ao ensaio Charpy em temperatura-196°C, e os
resultados encontrados ficaram em torno de 150 J, um valor muito préoximo ao obtido para a
liga 30%H/70%I, que possui maior propor¢do de Inconel 625. Infelizmente devido as
limitagdes da maquina de Charpy ndo foi possivel realizar os ensaios instrumentados para a

obtencao das curvas Forca vs Deflexao
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Tabela 29 — Resultados de Energia absorvida (J) para cada liga a partir dos ensaios Charpy
realizados a temperatura de -196 ° C

Liga Ensaio  Energia Absorvida (J)
50%H/50%I 1 157,3
50%H/50%]I 2 143,4
50%H/50%I 3 144,2
50%H/50%]I 4 144,2
Média 1472
70%H/30%I 1 143,6
70%H/30%I 2 132,2
70%H/30%I 3 155,7
70%H/30%I 4 1473
Média 144,7
30%H/70%I 1 149,2
30%H/70%I 2 151,4
30%H/70%I 3 155,4
30%H/70%I 4 162,8

Média 154,7

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A Figura 83 apresenta a fractografia dos corpos de prova apds o ensaio de
impacto. Observa-se que todas as fraturas exibiram aspectos superficiais semelhantes,
evidenciando deformagdo visivel na extremidade oposta ao entalhe, um indicativo do
comportamento ductil das ligas.

Estudos anteriores, como o de Santiago (2018), analisaram a fractografia de ligas
similares produzidas por soldagem e identificaram a presenca de dimples em todas as
condicdes avaliadas, confirmando o carater ductil das fraturas. Considerando as semelhangas
entre as composi¢des quimicas e os processos utilizados, ¢ provavel que o mesmo fenomeno
ocorra nas ligas estudadas neste trabalho.

Além disso, Santiago (2018) destaca que esses microvazios, tipicos de fraturas
ducteis, apresentam maior representatividade na regido intragranular, o que sugere que a
nucleacdo e coalescéncia desses defeitos ocorrem principalmente dentro dos graos,

contribuindo para o mecanismo de fratura identificado
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Figura 83 — Fractografia dos corpos de provas pos ensaio a) liga 50%H/50%I b) liga
70%H/30%I c) liga 30%H/70%]I

Fonte: Elaboragao propria (2025).

A Figura 84 apresenta os resultados da analise estatistica da aplicada aos dados do
ensaio de impacto para avaliar a influéncia da composi¢do quimica das ligas na tenacidade.
Os resultados indicam que ndo houve relevancia estatistica entre as energias absorvidas pelas

ligas analisadas, uma vez que o valor de p obtido foi de 0,18427.

Esses achados estdo de acordo com os resultados obtidos por Barreto (2018), que
também ndo identificou diferencas estatisticamente significativas nas ligas produzidas por

soldagem MIG/MAG duplo arame.
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Figura 84 — ANOVA dos valores absorvido de energia para as trés ligas
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

5.4.3 Ensaios de tracao

A Tabela 30 apresenta os resultados obtidos a partir da aquisicdo de dados dos
ensaios de tragdo, indicando os valores médios das propriedades mecanicas referentes ao
limite de escoamento (LE), limite de resisténcia a tracdo (LRT) e alongamento (Al) para as
ligas 50%H/50%I, 70%H/30%I e 30%H/70%].

Foram realizados cinco ensaios para cada liga, exceto para a liga 30%H/70%], na
qual, devido a problemas durante a retirada dos corpos de prova na eletroerosdo a fio, foi
possivel obter apenas quatro corpos de prova.

Os valores médios obtidos para cada propriedade em cada liga foram:

o 50%H/50%I: LE =459 MPa, LRT = 726 MPa, Al =51%
o 70%H/30%]I: LE = 449 MPa, LRT = 730 MPa, Al = 49,62%
e 30%H/70%I: LE = 431,9 MPa, LRT = 731,9 MPa, Al =49,29%

Os resultados indicam que todas as ligas apresentam resisténcia mecanica
semelhante, com valores de LRT proximos entre si, sendo a liga 30%H/70%I a que

apresentou a menor resisténcia ao escoamento.
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Propriedades da Liga 50%H/50%!I

Ensaio Limite de escoamento e (Mpa)  Limite de Resisténcia a tracdo (Mpa)  Alongamento (%)
1 440,47 709,10 51,4
2 415,87 685,69 50,32
3 600,08 866,16 50,44
4 414,60 670,25 51
5 427,80 701,64 51,6
Media 459,76 726,57 50,95
Propriedades da Liga 70%H/30%]I
Ensaio Limite de escoamento e (Mpa) Limite de Resisténcia a tracdo (Mpa)  Alongamento (%)
1 42224 702,10 51,48
2 465,63 742,91 49,58
3 438,36 721,65 49,44
4 450,66 731,38 48,44
5 471,16 752,57 49,16
Media 449,61 730,12 49,62
Propriedades da Liga 30%H/70%I
Ensaio Limite de escoamento ce (Mpa)  Limite de Resisténcia a tracdo (Mpa)  Alongamento (%)
1 407,58 744,03 49,24
2 455,12 740,85 49,32
3 431,78 724,18 49,72
4 433,21 718,75 48,88
Media 431,92 731,95 49,29

Fonte: Elaboragao propria (2025).

As Figuras 85, 86 e 87 apresentam as imagens dos corpos de prova apods a

realizacdo dos ensaios de tragdo. Observa-se que todos os corpos de prova sofreram estricgao

durante o ensaio, o que confirma os elevados niveis de alongamento obtidos nos resultados

apresentados na tabela anterior. Além disso, a presenca de fraturas com caracteristicas ducteis

nos ensaios de impacto Charpy corrobora a elevada ductilidade das ligas produzidas,

evidenciada pelos altos indices de alongamento.
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Figura 85 — Corpos de prova de tragao da liga 50%H/50%I pos ensaio

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Figura 86 — Corpos de prova de tragdo da liga 70%H/30%I pos ensaio

Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Figura 87 — Corpos de prova de tragao da liga 30%H/70%I pos ensaio

Fonte: Elaboragao propria (2025).

As Figuras 88, 89 e 90 apresentam os graficos obtidos a partir dos ensaios de
tracdo das ligas produzidas. Para cada ensaio, foram gerados dois gréaficos: o primeiro
corresponde aos valores medidos até o limite do extensometro, que registrou 1% da
deformacao total para a determinagdo do limite de escoamento; em seguida, o extensdmetro
foi removido, permitindo a continuidade do ensaio até a ruptura, resultando no grafico
completo da curva tensdo-deformacao, representados pelas Figura 88 b), Figura 89 b) e Figura
90 b).

Observou-se que a resisténcia a tracao dos corpos de prova extraidos das trés ligas
apresentou variagdes discretas, independentemente da composi¢cdo de cada liga. No entanto,
essas diferengas ndo foram estatisticamente significativas. Esse comportamento pode ser
explicado pelos diferentes niveis de efeito térmicos por conta dos ciclos a que cada camada da
peca foi submetida durante o processo de deposicdo. Como consequéncia, a microestrutura
pode sofrer variagcdes ao longo da regido analisada, influenciando as propriedades mecénicas

do material (Ayan, 2024).



163

Figura 88 — Graficos dos ensaios obtidos da liga 50%H/50%I a) Tensdo (Mpa) vs
Deslocamento do extensdometro (mm) b) Tensdao (Mpa) vs Deslocamento do Travessao (mm)
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Figura 89 — Graficos dos ensaios obtidos da liga 70%H/30%I a) Tensdo (Mpa) vs
Deslocamento do extensdmetro (mm) b) Tensdao (Mpa) vs Deslocamento do Travessdao (mm)
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Figura 90 — Graficos dos ensaios obtidos da liga 30%H/70%I a) Tensdo (Mpa) vs
Deslocamento do extensdometro (mm) b) Tensdao (Mpa) vs Deslocamento do Travessdao (mm)
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A andlise das propriedades mecanicas das trés ligas revelou que nenhuma delas

apresentou efeito estatisticamente significativo. Os valores de “p” obtidos foram 0,71611 para

o limite de escoamento, 0,91633 para o limite de resisténcia a tracdo e 0,07842 para o

alongamento percentual. Esses resultados indicam que, apesar das diferencas estatisticamente

significativas observadas nos valores de microdureza entre as ligas, essas variagdes nao foram

expressivas o suficiente para impactar significativamente as propriedades mecanicas globais

em ensaios de tracdo. Isso sugere que a variagdo na composi¢cdo quimica entre as ligas nao

influenciou de maneira substancial o comportamento mecanico sob carga estatica.
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Figura 91 — Anadlise de Variancia dos resultados de cada propriedade em relacdo a liga

produzida
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A Figura 92 apresenta uma comparacao das propriedades mecanicas das ligas
produzidas com outras ligas de niquel convencionais, incluindo as ligas utilizadas na mistura.
A partir do banco de dados MatWeb, foram obtidas as propriedades das ligas Inconel 625,
Hastelloy C-276 e Inconel 686. A escolha da liga 686 como referéncia se deve ao fato de que,
ao ajustar as velocidades de alimentacdo dos arames durante a deposicao, € possivel alcancar
uma composi¢ao quimica proxima a essa liga.

A andlise da Figura 100 indica que as ligas produzidas neste estudo apresentaram
propriedades mecanicas semelhantes entre si, o que ¢ coerente com a auséncia de
significancia estatistica nos ensaios mecanicos. Além disso, os valores obtidos também se
mostraram comparaveis aos da liga 686, evidenciando que a metodologia utilizada foi eficaz
para atingir as propriedades desejadas.

Observa-se ainda que a liga Inconel 625 apresentou o menor alongamento entre as
ligas comparadas, enquanto a liga Hastelloy C-276 exibiu o maior alongamento. Esse

comportamento pode ser atribuido a diferenga na concentracdo de molibdénio (Mo) e
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tungsténio (W) entre as ligas. O Hastelloy C-276 contém um teor significativamente maior
desses elementos, que de acordo com os resultados apresentados indicaram que pode melhorar
a resisténcia mecanica, mas também podem influenciar a ductilidade quando presentes em
teores muito elevados um forte formador de fases topologicamente compactas (TCP), as quais
sdo nocivas as propriedades de resisténcia mecanica (Tancred, 2003; Dupont et al, 2009;
Asm 1993b; Asm 1993c¢)

Quando as ligas Inconel 625 e Hastelloy C-276 s3o combinadas, a nova
composi¢do atinge um equilibrio entre resisténcia e ductilidade, resultando em propriedades
mecanicas proximas as da liga 686. Isso ocorre porque o Hastelloy C-276 fornece maiores
quantidades de Mo (~15-17%) e W (~3-4%), enquanto o Inconel 625, com menor teor desses
elementos (Mo ~8-10% e sem W), que a adicdo de elementos de liga de forma controlada
pode garantir uma matriz mais estdvel. A combinacdo dessas ligas permite que a nova
composi¢do incorpore teores intermedidrios de Mo e W, favorecendo um comportamento
mecanico semelhante a 686.

Essa interagcdo entre os elementos de liga justifica a semelhanca das propriedades
mecanicas obtidas com as da liga 686, que possui aproximadamente 16% de Mo e 4% de W,
combinando resisténcia mecanica elevada com boa ductilidade. Assim, os resultados obtidos
confirmam que o processo de mistura das ligas por soldagem com duplo arame permite
alcancar composicdes quimicas e propriedades mecanicas especificas, possibilitando a

producao de materiais com desempenho semelhante as ligas comerciais de alto desempenho.

Figura 92 — Comparacao das Propriedades entre as outras ligas de Niquel
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade do processo MIG/MAG
duplo arame na produgdo de ligas in situ a partir da combinagdo de Inconel 625 e Hastelloy
C-276, considerando os efeitos dos pardmetros de soldagem sobre a microestrutura,
composi¢ao quimica e propriedades mecanicas. Com base nos resultados obtidos, podem-se

destacar as seguintes conclusoes:

e Foi possivel estabelecer pardmetros adequados para o processo MIG/MAG duplo
arame no modo pulsado, viabilizando a producdo da liga 50% Inconel 625 / 50%
Hastelloy C-276 com composi¢do quimica controlada, boa homogeneidade e auséncia
de macrossegregacdes significativas.

e A utilizacdo de modos distintos de transferéncia metélica (pulsado e curto-circuito)
demonstrou ser uma estratégia eficiente para controlar a distribuicdo dos metais de
adi¢do na poga de fusdo. Essa configuracdo possibilitou a obten¢do das ligas 70%
Inconel 625 / 30% Hastelloy C-276 e 30% Inconel 625 / 70% Hastelloy C-276,
evidenciando que o ajuste das velocidades de alimentacdo, aliado a escolha do modo
de transferéncia, ¢ determinante para alcancar composi¢des quimicas proximas das
teoricas.

e A andlise dos parametros operacionais mostrou que o posicionamento relativo dos
eletrodos ndo exerceu impacto significativo na qualidade da mistura. Em
contrapartida, o uso do tecimento se revelou essencial para promover maior
homogeneizacdo na poca de fusdo, reduzir a formacdo de macrossegregagdes e
melhorar a geometria dos corddes.

e Todas as ligas produzidas apresentaram homogeneidade quimica apos a sobreposi¢ao
dos passes de revestimento, reforcando a robustez do processo na produgao de ligas in
situ sem evidéncias de segregacao em escala macroscopica.

e As andlises quimicas confirmaram que as composi¢des experimentais se mantiveram
proximas dos valores teoricos projetados, validando a eficiéncia da metodologia de
soldagem proposta.

e A caracteriza¢do microestrutural revelou que o metal depositado apresentou matriz de
niquel de estrutura FCC, com crescimento celular-dendritico e colunar, tipico de ligas

Ni-Cr-Mo soldadas, o que estd em conformidade com a literatura.
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e FEm relacdo as propriedades mecanicas, os ensaios de microdureza ndo indicaram
diferencas significativas do ponto de vista pratico entre as ligas, embora
estatisticamente algumas variagdes tenham sido registradas. Ensaios de tracdo e
tenacidade mostraram que as ligas produzidas possuem comportamento comparavel ao
da liga comercial Inconel 686, refor¢gando a viabilidade do processo para aplicagdes

industriais.

Dessa forma, conclui-se que a soldagem MIG/MAG duplo arame ¢ uma
alternativa altamente eficiente para a produgdo de ligas in situ, permitindo a fabricagdo de
materiais com composi¢des quimicas controladas e propriedades mecanicas ajustaveis de
forma agil e precisa. A possibilidade de utilizar diferentes modos de transferéncia metélica e
técnicas de tecimento mostrou-se fundamental para otimizar a mistura entre as ligas,
garantindo a homogeneidade da zona fundida e reduzindo a ocorréncia de macrosegregacdes.

Além disso, o processo se destaca por sua elevada taxa de deposicdo, o que o
torna uma solugdo atrativa para aplicagdes industriais que demandam alta produtividade na
fabricacdo de revestimentos resistentes a corrosdo. Comparado a métodos convencionais de
produgdo de ligas, como a fundi¢do, a abordagem baseada no duplo arame apresenta
vantagens significativas, incluindo a redugdo de custos, a possibilidade de personalizacao da
composi¢do quimica e a eliminacao de etapas adicionais de processamento.

Os resultados deste estudo evidenciam que o controle preciso dos pardmetros de
soldagem permite produzir ligas com caracteristicas proximas as de materiais comerciais de
alto desempenho, como o Inconel 686, mas com maior flexibilidade na adaptacdo para
diferentes aplicagdes. Assim, o uso do processo MIG/MAG duplo arame pode ser uma
estratégia promissora para a fabricacdo de revestimentos e componentes avangados na
industria, proporcionando ndo apenas maior produtividade, mas também qualidade e

confiabilidade nos materiais obtidos.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Explorar novas propor¢des na composicao das ligas: Investigar a producado de ligas
in situ com diferentes combinacdes de Inconel 625 e Hastelloy C-276, como a
propor¢ao 80/20, analisando sua influéncia na microestrutura e propriedades
mecanicas.

e Realizar uma andlise microestrutural mais aprofundada: Ultilizar técnicas
avangadas de microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) para caracterizar fases secundarias, segregacdes ¢ morfologias de
solidificagdo com maior precisao.

e Avaliar a resisténcia a corrosio comparando com a liga Inconel 686: Conduzir
ensaios de corrosdo, como imersdo em meios agressivos e testes eletroquimicos
(potenciostatico e potenciodindmico), para determinar a resisténcia das ligas
produzidas e compara-las diretamente com a liga Inconel 686, que ¢ amplamente
reconhecida por sua excelente resisténcia a corrosdo. Essa analise permitira verificar o
potencial das ligas in situ como alternativas viaveis para aplicagdes em ambientes
altamente agressivos.

e Estudar a influéncia do curto-circuito controlado: Comparar o desempenho do
processo ao substituir a transferéncia metalica por curto-circuito convencional pelo
curto-circuito controlado, analisando o impacto na mistura das ligas, microestrutura e

propriedades mecanicas.
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