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RESUMO

A macrosegregacao é um fenbmeno que ocorre na solidificacdo de metais
com composi¢des quimicas, intervalos e temperaturas de solidificagdo distintas e
que resulta, em ordem macroscopica, na heterogeneidade da composi¢do quimica.
O objetivo desse trabalho é avaliar o comportamento da composi¢cdo quimica nas
regidoes de macrossegregacao e de mistura formadas pela deposicéo das ligas AWS
ER NiCrMo-3 e AWS ER NiCrMo-4 do revestimento produzido pelo processo de
soldagem MIG/MAG com duplo arame, ap0s tratamento térmico de envelhecimento.
A metodologia consistiu em coletar 36 espectros de EDS, por amostra, ao longo de
um perfil transversal ao revestimento soldado, passando por regides de
macrossegregacao e mistura. Cada amostra, possuiu uma condi¢do que combinava
a variavel temperatura (650 °C e 950 °C) e tempo (10, 50,100 e 200 horas), bem
como a condicdo sem tratamento térmico, totalizando 9 amostras e 324 espectros.
Apos a coleta das composi¢cdes quimicas, foi analisado o efeito do tempo e da
temperatura para os principais elementos de liga (Ni, Cr, Mo, Fe, W e Nb) por
analise de variancia. Além da composicao quimica, foi realizada a caracterizacéo
metallrgica da liga por microscopia eletrbnica de varredura. As microestruturas
resultantes da liga soldada e tratada termicamente por envelhecimento foi composta
por uma matriz austenitica e fases secundarias. As regides de macrossegregacao
apresentaram uma maior dispersao nos valores medidos de composi¢cao quimica,
enquanto que as regides de mistura foram mais afetadas pelas varidveis tempo e

temperatura de tratamento térmico.

Palavras-chave: Macrossegregacdo, ligas de niquel, soldagem, MIG/MAG duplo

arame, Envelhecimento.



ABSTRACT

Macrosegregation is a phenomenon that occurs in the solidification of metals with
different chemical compositions, intervals and solidification temperatures and results,
in macroscopic order, in the heterogeneity of the chemical composition. The
objective of this work is to evaluate the behavior of the chemical composition in the
macro-segregation and mixing regions formed by the deposition of AWS ER NiCrMo-
3 and AWS ER NiCrMo-4 alloys from the coating produced by the double wire MIG /
MAG welding process after treatment thermal aging. The methodology consisted of
collecting 36 EDS spectra, per sample, along a profile transverse to the welded
coating, through regions of macro-segregation and mixing. Each sample had a
condition that combined the temperature variable (650 °C and 950 °C) and time (10,
50,100 and 200 hours), as well as the condition without heat treatment, totaling 9
samples and 324 spectra. After the chemical compositions were collected, the effect
of time and temperature for the major alloying elements (Ni, Cr, Mo, Fe, W and Nb)
was analyzed by analysis of variance. In addition to the chemical composition, the
metallurgical characterization of the alloy was performed by scanning electron
microscopy. The microstructures resulting from the welded and thermally treated
alloy were composed of an austenitic matrix and secondary phases.
Macrosgregation regions showed greater dispersion in the measured values of
chemical composition, while the mixing regions were more affected by the time and
temperature variables of the heat treatment.

Keywords: Macrossegregation, nickel alloys, welding, MIG / MAG double wire, Aging
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

Ao longo de anos o petréleo e o gas natural ocupam posicdes de destaque no
gue se refere as principais fontes de energia do Brasil e do mundo. Associado a
isso, tem-se a recente descoberta e exploracdo da camada pré-sal. As empresas
deste setor industrial tém enfrentado grandes desafios tecnoldgicos, principalmente
com relacdo ao refino e a extracdo, pois 0s equipamentos operam sob condi¢cfes
severas devido a elevadas pressfes, temperaturas e ambientes corrosivos,
acarretando na degradacdo intensa de maquinas e componentes.

Os custos provenientes dos processos de reparo e recuperagcdo dos
equipamentos sdo bastante elevados, exigindo que materiais mais resistentes e
procedimentos de fabricacdo mais sofisticados sejam amplamente utilizados e
desenvolvidos.

A substituicdo direta dos equipamentos degradados por corrosdo e a
fabricacdo de componentes macicos de ligas especiais tornam-se inviaveis, na
maioria dos casos, pelo alto custo envolvido. Por isso, uma alternativa a essa
dificuldade € a aplicacao de revestimentos do tipo overlay de ligas de niquel sobre
acos estruturais para o0s procedimentos de manutencdo e fabricacdo de
equipamentos e componentes da industria do petréleo e gas.

Os materiais utilizados nestas aplicacbes devem ter dentre suas
caracteristicas, boas propriedades mecéanicas e de resisténcia a corrosdo. As
superligas de Niquel constituem uma das classes desses materiais especiais para
engenharia que satisfazem esses requisitos. As ligas Inconel 625, Hasteloy C 276 e
Inconel 686 merecem destaque por serem ligas desenvolvidas para atenderem
diversos setores da industria, dentre elas a do petréleo e gas natual, e por isso séo
focos de relevantes estudos na soldagem como processo de fabricacdo (DUPONT,
2009; AGUIAR, 2010; MAGALHAES, 2008; MINA 2015).

A liga AWS ERNICrMo-3 (similar a liga Inconel 625) apresenta 22%Cr, 9%
Mo e 3,5% Nb, tem uma microestrutura formada por uma matriz y e por precipitados
ricos em Nb, que influenciam o comportamento mecéanico, e pela precipitacdo de

fases ricas em Ni, Cr, Mo, que reduzem a resisténcia a corrosdo do metal de solda.



A liga AWS ERNICrMo-4 (similar a liga Hastelloy 276) apresenta
aproximadamente 16% Cr, 16% Mo e 4% W, apresenta também uma matriz y e
precipitados ricos em Mo e W, que podem afetar a resisténcia a corroséao.

A liga AWS ERNiCrMo-14 (similar a liga Inconel 686) possui em sua
composicdo quimica aproximadamente 20% Cr, 17% Mo, 4% W. Em comparacéo
com as outras duas ligas, essa possui teores de Cr, W e Mo superiores,
proporcionam a ela melhor resisténcia a corrosédo, porém seu custo de aquisicao é
bem maior que os das outras duas ligas, elevando o custo para a aplicacédo em
grandes volumes de soldas.

Essas ligas tém sido bastante utilizadas como metais de adicdo em
processos de soldagem. Um dos processos de soldagem que tem se destacado
pelos bons resultados de produtividade e versatilidade € o MIG/MAG duplo arame.
Isso devido a abertura de um par de arcos elétricos entre dois eletrodos
consumiveis e o metal de base, formando uma Unica poca de fusdo. Assim, o
processo tem a flexibilidade de possibilitar a adicdo conjunta de diferentes ligas com
composicdes quimicas distintas em uma Unica poca de fusdo, abrindo um amplo
campo de possibilidades de desenvolvimento de novas ligas, oriundas de misturas
de diferentes arames eletrodos, em proporcdes também definidas pelo usuario. O
resultado € uma alta taxa de deposicdo e a producdo de uma decorrente dos dois
materiais utilizados como eletrodos. A utilizacdo desta técnica foi objeto de estudo
por Motta (2002), Degani (2014) e Barbedo (2017).

O Centro de Pesquisa da Petrobras (Cenpes) junto a grupos especificos de
pesquisas tem trabalhado para desenvolvimento de materiais, equipamentos e
processos que garantam confiabilidade de utilizagdo durante todo o ciclo do produto,
desde o desenvolvimento, instalagdo e manutencao.

O estudo das aplicagbes das ligas de niquel Inconel 625 e Hasteloy C276 por
processos de soldagem tem ocorrido ha anos pelos pesquisadores do Laboratério
de Pesquisa e Tecnologia em Soldagem da Universidade Federal do Ceara (LPTS)
como os realizados por Aguiar (2010), Silva (2010), Santiago (2013), Miranda (2014)
Pessoa (2014), Degani (2014) e Barreto (2018).

Santiago (2013) e Pessoa (2014) concluiram que a soldagem MIG/MAG —
duplo arame com as ligas AWS ERNICrMo-3 e AWS ERNiICrMo-4 é uma boa
possibilidade para soldagem de revestimentos em estruturas e equipamentos da
indUstria de petroleo e gas. A partir dos resultados encontrados, os autores



visualizaram uma nova linha de pesquisa que se trata da producdo de novas ligas
in-situ por soldagem, empregando a mistura de ligas com o processo duplo arame.

Seguindo a oportunidade identificada, Barreto (2018) produziu ligas de niquel
in-situ pela deposi¢cdo simultanea das ligas Inconel 625 e Hasteloy C276 por
processo de soldagem MIG/MAG com duplo arame, empregando trés propor¢cdes
distintas na mistura das ligas utilizadas. A pesquisa foi ampliada por Santigado
(2018) inserindo o tratamento térmico de envelhecimento nas ligas soldadas com o
intuito de estudar microestrutura, precipitacdes, propriedades mecanicas e de
resisténcia a corrosdo, pensando nas aplicacbes dessas em equipamentos e
componentes que operam em altas temperaturas.

Barreto (2018) e Santiago (2018) observaram o aparecimento de regides
distintas nos corddes de solda, sendo a parte inferior do corddo uma regiao de
destaque pela mistura ndo homogénea entre as ligas, caracterizando uma
macrosegregacao, que ndo havia sido percebida inicialmente nos trabalhos de
Santiago (2013), Pessoa (2014) e Degani (2014). Diante deste resultado, torna-se
oportuno o estudo de macrossegregacao, a qual sera o foco deste trabalho. Seréo
analisadas as composi¢des quimicas nessas regifes e as alteracbes que sofrem
guando a liga soldada é submetida as altas temperaturas por longos tempos.

O autor deste trabalho atuou por anos como bolsista de iniciacéo cientifica do
Laboratorio de Pesquisa e Tecnologia em Soldagem, participando de varios projetos
com aplicacBes do processo duplo arame, auxiliando na realizacdo das soldagens,
analises de microscopia e analise de propriedades mecanicas e de corroséo.

O presente trabalho faz parte de uma linha de pesquisa do Laboratério de
Pesquisa e Tecnologia em Soldagem (LPTS) que estuda aplicac6es de niquel pelo
processo MIG/MAG, avaliando fatores operacionais e metallrgicos. Porém, neste
trabalho serd dada énfase a andlise das regibes de macrosegregacao através da
composigcéo quimica da liga de niquel produzida in-situ pela mistura de duas ligas
metalicas diferentes (AWS NiCrMo-3 e AWS NiCrMo-4) pelo processo de soldagem

MIG/MAG duplo arame apos tratamento térmico de envelhecimento.



1.2 Objetivo Geral

Analisar a composicdo quimica do metal de solda, nas regibes de
macrossegregacao e de mistura das ligas de niquel produzidas in-situ pela
deposicdo simultanea das ligas Inconel 625 e Hasteloy C276 por soldagem

MIG/MAG com duplo arame e tratadas termicamente.

1.3 Objetivos Especificos

e Levantamento de perfis de composicdo quimica ao longo das camadas
do revestimento, contendo regides de macrossegregacao
e Estudar o efeito do tempo e da temperatura de tratamento térmico nas

regides de macrossegregacao e de mistura.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O niquel € um dos elementos mais importantes no universo industrial. Ele é o
guinto elemento mais abundante em peso, atras apenas do ferro, oxigénio,
magneésio e silicio. De acordo com dados da London Metal Exchange de 2011 seu
consumo mundial foi de aproximadamente 1,4 milhdo de toneladas, sendo a
principal aplicacdo do niquel a producdo de acos inoxidaveis (64%) e a segunda
maior aplicacdo a producéo de outras ligas metalicas (24%) como mostra a Figura
1. Do montante destinado as outras ligas metalicas, a maior parte é utilizada para

producédo das ligas de niquel (ASM, 2000).

Figura 1: Consumo Mundial de Niquel

Quimicos

Galvanoplastia

Outras Ligas

Acos Inoxidaveis

Fonte: IBRAM 2011

2.1 Ligas de Niquel

O niquel puro tem densidade de 8,9 g/cm3, ponto de fuséo 1455 °C, estrutura
cristalina CFC (cubica de face centrada), médulo de elasticidade de 204 GPa. A
densidade das ligas de niquel oscila entre 7,79 e 9,32 g/cm3 (SIMS & HAGEL, 1987).

As propriedades Unicas do niquel sao responsaveis por coloca-lo em um
grupo especial de materiais para engenharia. A sua matriz v lhe confere boa
resisténcia, ductilidade e tenacidade em uma ampla faixa de temperatura, o seu alto
nivel de solubilidade com diversos elementos permite o desenvolvimento de
inUmeras ligas, e a formacdo de um filme passivo, quando puro ou adicionado de

cromo e aluminio, Ihe garante excelente resisténcia a corrosdao (HODGE, 2006).



A boa soldabilidade das ligas de niquel € uma caracteristica importante, que
pode ser entendida como a capacidade de um material ser unido por soldagem sob
determinadas condicdes de fabricacdo e/ou reparo mantendo ou adquirindo
propriedades que o tornem adequados para o servico. (ASM, 2005; Dupont et al.,
2009)

2.2 Classificacédo das Ligas de Niquel

As ligas de niquel podem ser agrupadas ou classificadas de diversas formas.
E possivel agrupéa-las sob o ponto de vista da aplicacdo em: ligas aplicadas em altas
temperaturas e resistentes a corrosdo, e as aplicadas em baixas temperaturas e
resistentes a corrosao aquosa. Entretanto, algumas podem ser utilizadas em ambas
aplicacdes, como a liga 625 (REBAK 2004; ASM 2006).

E possivel classifica-las pelo mecanismo de aumento de resisténcia da liga
em:

e endurecidas por solugéo solida,

e endurecidas por precipitacao e

e endurecidas por disperséo.

As ligas endurecidas por solucéo sélida apresentam o aumento da resisténcia
devido a introducdo de atomos na rede cristalina do niquel. Esses atomos provocam
deformacgéo na estrutura cristalina e consequentemente dificultam a movimentacao
das discordancias devido aos campos de tensdo de compresséo ou tragdo gerados,
gue variam dependendo do diametro do &tomo do soluto em relacdo ao a&tomo de
niquel (solvente). Os elementos envolvidos nesse processo sdo geralmente Al, Co,
Cr, Cu, Fe, Mo, Ti, W, Va (DUPONT et al., 2009).

As ligas endurecidas por precipitacdo apresentam o aumento da resisténcia
devido a restricdo da movimentacdo das discordancias que ocorre mediante a
precipitacdo de fases secundarias (¥ e V') a partir da matriz v. Isso ocorre a partir de
um tratamento térmico, onde se obtém inicialmente uma solubilizacdo dos
elementos como Al, Nb e Ti, seguido de um resfriamento brusco e posterior
envelhecimento.

As ligas endurecidas por dispersao apresentam aumento de resisténcia
devido a disperséo de oxidos nas ligas, que ocorre a partir do processo de ligacdes

mecanicas, onde se mistura mecanicamente pos metalicos e oxidos. Esses 6xidos



sdo insoluveis na matriz, o que justifica o uso da técnica de ligacdo mecéanica e

resulta em uma barreira a movimentacéo das discordancias (ASM 1993 c).

2.3 Influéncia dos Elementos de Liga

As propriedades da matriz y do niquel permitem a incorporacdo de diversos
elementos em propor¢cdes distintas. A adicdo desses elementos de liga promove
melhorias nas propriedades mecéanicas e de corrosao das ligas de niquel. A seguir é
descrita a influéncia dos principais elementos e seus efeitos.

O aluminio contribui para o aumento de resisténcia por solucdo soélida e por
precipitacdo, uma vez que, ao aquecer a liga em altas temperaturas promove-se a
solubilizacdo do aluminio, que seguida de um resfriamento brusco o mantém em
solugéo supersaturada. Em seguida, pode-se fazer um aguecimento controlado para
a precipitacdo da fase Y'(NizAl). H4 ainda a formacédo de uma camada de 6xido que
contribui para o aumento a corrosao. (TANCRET, et. Al. 2003);

O carbono promove a precipitacdo de carbonetos nos contorno de gréo, o
gue provoca um aumento de resisténcia por dificultar o deslizamento de planos.
Entretanto, o carbono deve ser mantido em niveis reduzidos, pois pode ser
prejudicial a resisténcia a corrosdo (TANCRET, et. Al. 2003);

O cromo possui uma elevada solubilidade no niquel, podendo ser adicionada
em teores acima de 20% para aumentar a resisténcia a corrosao em elevadas
temperaturas e a ambiente oxidantes e sulfurosos devido a formacdo da camada
passivadora de Cr,03. Além disso, o cromo atua no aumento da resisténcia
mecanica por solucéo sélida (TANCRET, et. Al. 2003);

O ferro aumenta a resisténcia por solucao soélida, diminui os custos pois é
utilizado na forma de Fe-Cr como fonte de cromo e aumenta a solubilidade do
carbono no niquel (TANCRET, et. Al. 2003);

O Manganés possui afinidade com o enxofre, constituindo-se um elemento
importante no controle da segregacdo de compostos sulfurados, nocivos a
soldabilidade das ligas de niquel (RAMIREZ & LIPPOLD, 2004);

O Molibidénio aumenta a resisténcia & corrosdo em ambientes acidos néo
oxidantes, a corrosdo por pites e por frestas em ambientes contendo cloreto. Além
disso, contribui para o aumento de resisténcia mecanica por solucdo sélida, bem

como em altas temperaturas (ASM, 1993b);



O Nidbio contribui para a formacao de carbonetos (NbC) que resulta em uma
reducdo da susceptibilidade a corrosdo integranular causada pela precipitacdo de
carbonetos de cromo. Além disso, € formador da fase Y”. (AWS, 1996; DUPONT et al.,
2003; RAMIREZ & LIPPOLD, 2004);

O silicio de uma forma geral € considerado prejudicial a soldabilidade, pois
aumenta a susceptibilidade ao surgimento de trincas a quente. Por isso, procura-se
manté-lo em niveis abaixo de 0,4% (TANCRET et al., 2003);

O titdnio aumenta a resisténcia por solucao sélida com a formacao da fase
Ni3(Al,Ti). Além disso, combina-se com o0 nitrogénio, evitando a formacdo de
porosidade (AWS, 1996);

O Tungsténio promove o0 aumento de resisténcia por solucéo sdélida na matriz
Yy € nos precipitados y. Também atua no aumento da resisténcia a corrosdo por

pites e por frestas, e em ambientes redutores. (TANCRET et al., 2003);

2.4 Superligas de Niquel

As superligas estdo em uma classe de materiais que apresentam
desempenhos superiores em elevadas temperaturas, acima de 540 °C (1000 °F), e
sob elevadas tensGes quando comparadas com as ligas convencionais (aco
carbono, aco inoxidavel, entre outras). A melhoria dessas propriedades pode ser
obtida pelo ajuste na composi¢cao quimica ou em seu processamento.

As superligas podem ser divididas em trés classes: superligas a base de
niquel, ferro e cobalto, podendo estas ser ainda subdivididas pelo seu processo de
fabricacdo. (ASM, 2000)

As ligas de niquel enquadram-se nessa classe de materiais, pois possuem
resisténcia a corrosdo em meio aquoso e em altas temperaturas, elevada
resisténcia mecéanica em temperatura ambiente e também em altas temperaturas,
como pode ser visto na Figura 2. Algumas delas podem operar em cerca de 80 %
do seu ponto de fusdo. Além disso, elas preenchem lacunas de desempenho
deixadas pelos acos inoxidaveis quando se trata de resisténcia a corrosdo, como
evidenciado na Figura 2. (ASM, 2000)



Figura 2: Variac@o da tenséo de ruptura com a temperatura para os trés grupos de superligas
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Fonte: (ASM, 2000).

O inicio do desenvolvimento das superligas de niquel se deu por volta de
1920 com as ligas niguel-molibdénio, surgindo as ligas Hastelloy. Ainda nesta
década, surgiu uma nova série de ligas denominadas Inconel, devido a adicdo de
ferro-cromo ao niquel (ASM, 1993, c). Essas duas ligas fazem parte de uma das
maiores familias de ligas de niquel as ligas de Ni-Cr-Mo que possuem aplicacbes
diversas devido a sua excelente resisténcia em altas temperaturas e a corrosao.
Essa familia possui uma composi¢cdo quimica que varia de 52 a 60% Ni, 15 a 31%
Cr, 9 a 16% Mo e pequenas adi¢cdes de outros elementos como ferro e tungsténio
(ASTM, 2010a)
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2.4.1 Inconel 625

Desenvolvida em 1950 esta liga foi inicialmente projetada para operar em
altas temperaturas. Entretanto, apresentou excelente resisténcia a corrosao em
meios agressivos quando aplicada no setor de petréleo e gas (FARRAR,
2004;WESSEL, 2004; HODGE, 2006).

Embora a liga tenha sido projetada para ter aumento de resisténcia por
solucdo sdlida, apresenta Otima resisténcia ao envelhecimento e excelentes
caracteristicas de fabricacdo. (AGUIAR, 2010).

A liga de niquel AWS ERNICrMo-3 € comercialmente conhecida como
Inconel 625. Essa liga é utilizada em aplicacées onde é exigido elevada resisténcia
mecanica e resisténcia a corrosdo. Ela opera em faixa de temperatura que varia de
criogénicas a 982°C.

A elevada resisténcia mecanica da liga se deve a presenca do molibdénio e
niébio que promovem o endurecimento por solucdo solida na matriz Y (CFC) de
niquel-cromo. Além disso, o cromo e o molibdénio presentes em sua composi¢ao
conferem uma elevada resisténcia a corrosdo em diferentes meios corrosivos. Em
contrapartida, os teores de ferro e carbono sdo mantidos em niveis baixos para
manter a propriedade de resisténcia a corrosao localizada (SILVA, AFONSO, et al.,
2012, p. 252).

Entretanto, tais propriedades somente sdo alcancadas para materiais no
estado solubilizado, o que néo é o caso de metais depositados por soldagem [5.1].
Isso se deve a utilizagdo de metais de adicdo com alto teor de elementos de liga
gue resulta em uma segregacao de elementos durante a solidificacéo.

A microestrutura da liga pode ser composta por diversos carbonetos que
podem ser encontrados como MC e MgC (ricos em niquel, nidbio, molibdénio e
carbono). Carbonetos ricos em cromo do tipo M,3Cs sdo encontrados quando o
material € exposto a baixas temperaturas. Por outro lado, quando a liga é aquecida
por um longo tempo em temperaturas intermediarias observa-se a formacdo de uma
fase ortorrombica NizNb (OGBORN, 1995)

A composigdo quimica da liga é apresentada na Tabela 1, sendo importante
destacar a presenca do Niobio e Titanio. As propriedades mecanicas séo

apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 1: Composicao quimica, em peso %, da liga de niquel UNS N06625

Elemento Ni Cr Mo Fe Nb +Ta C
Percentual | Restante 20 max. 8-10 5 max. 3,15 0,001
(%)
Elemento Mn Si P S Al Ti
Percentual | 0,5 max. 0,5 max. | 0,015 max. | 0,015 max. 0,4 max. 0,4 max.
(%)
Fonte: ASTM.

Tabela 2: Propriedades Mecanicas da liga UNS N06625

Limite de Resisténcia Limite de Alongamento em Médulo de
a Tracdo (MPa) Escoamento (MPa) 50 mm (%) Elasticidade (MPa)
930 517 42,5 207

Fonte: (Special Metals, 2008)

2.4.2 Hasteloy C 276

Desenvolvida em 1970, a partir de melhorias nas técnicas de fusdo, que
possibilitaram reducdo da quantidade de silicio e carbono a niveis muito baixos do
que os atingidos anteriormente em outras ligas de niquel.

A liga de niguel AWS ERNICrMo-4 é comercialmente conhecida como
Hasteloy C 276 caracteristica por apresentar resisténcia a corrosdao em uma ampla
faixa de meios agressivos. O elevado percentual de molibdénio proporciona uma
resisténcia a corrosado localizada, como por pite. Além disso, o baixo percentual de
carbono minimiza a precipitacdo de carbonetos durante a soldagem, mantendo a
resisténcia intergranular (SPECIAL METALS, 2013)

A liga Hastelloy C276, em fungdo das suas caracteristicas, é utilizada em
processamento quimico, controle de polui¢cdo, na producéo de papel e celulose, tratamento
de residuos industriais e urbanos recuperacao de gas natural, em controle de poluicdo do
ar, dutos, amortecedores, purificadores, pilha de gas de reaquecedores, ventiladores e
ventiladores caixa, em processos quimicos, trocadores de calor, evaporadores e tubos de
trocadores de calor, entre outros. (SPECIAL, METALS, 2013)



12

A microestrutura da liga encontrada em revestimento produzido pelo processo
plasma pé era constituida de uma matriz austenitica e fases secundarias P e . (Miranda,
2014)

A composicado quimica da liga € apresentada na Tabela 3, sendo importante
destacar a presenca de Ferro e Tungsténio. As propriedades mecanicas sao
apresentadas na tabela 4.

Tabela 3: Composicao quimica, em peso %, da liga de niquel UNS N10276

Elemento Ni Cr Mo Fe W C
Percentual | Restante | 14,5-15,5 15-17 4 -7 3-4,5 0,001 max.
(%)
Elemento Mn Si P S Co Al
Percentual 1 max. 0,08 max. | 0,03 max. | 0,015 max. 2,5 max. 0,4 max.
(%)
Fonte: ASTM

Tabela 4: Propriedades mecéanicas da liga de niquel UNS N10276

Limite de Resisténcia Limite de Alongamento em Médulo de
a Tracdo (MPa) Escoamento (MPa) (%) Elasticidade (MPa)
790 376 60 205

Fonte: Special Metal, 2008

2.5 Soldagem MIG/MAG duplo arame

7

A soldagem MIG/MAG com dois arames é uma variante do processo
MIG/MAG convencional e caracteriza-se pela abertura de um par de arcos elétricos
entre uma unica poca metalica e dois eletrodos consumiveis, como apresentado na
Figura 3. Os arcos e a poca fundida sdo protegidos por um gas que, em conjunto

com os eletrodos, € definido pelo tipo de metal de base (MOTTA, 2002).
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Figura 3 llustracdo do processo de soldagem MIG/MAG duplo arame

Fonte: Autor

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

O processo de soldagem MIG/MAG foi introduzido no mercado com o intuito
de aumentar a produtividade e a versatilidade dentre os processos de soldagem.
Com a variagdo apresentada pelo duplo arame as oportunidades se ampliaram
ainda mais, resultando em aplicagbes como as de revestimentos pesquisados por
Santiago (2013) e Pessoa (2014).

Pessoa (2014) concluiu que é possivel obter metais de solda com
uniformidade microestrutural e de composicdo quimica a partir da mistura de
eletrodos dissimilares com o processo MIG/MAG duplo arame.

Santiago (2013) em sua pesquisa concluiu a viabilidade operacional e
econdmica na utilizacdo do processo de soldagem MIG/MAG duplo arame com as
ligas de niquel Inconel 625 e Hasteloy 276 para revestimentos em equipamentos e
estruturas da industria de petroleo e gas.

Atualmente, novas oportunidades estdo surgindo com a aplicacdo do
processo de soldagem MIG/MAG duplo arame, inclusive a possibilidade de se

produzir ligas a partir da mistura de duas ligas distintas.

2.6 Macrossegregacao
A macrossegregacdo € um defeito de heterogeneidade na composicdo

guimica que ocorre sob diversas circunstancias como, por exemplo, a soldagem.
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~

Devido a redistribuicdo do soluto durante a solidificacdo em condi¢cdes fora do
equilibrio.

Esse fenbmeno tem como caracteristica ser de longo alcance, ou seja, o
soluto € segregado a distancias maiores do que alguns didmetros de gréo. Por isso,
a sua comprovacao se da a partir da analise da composicdo quimica. Porém, em
algumas ocorréncias provoca alteracdes sensiveis na macroestrutura do material
que lhe permite a identificagdo a olho nu, microscopia O6tica ou eletrénica de
varredura.

Yang (2008) estudou o fenébmeno da macrossegregacdo em soldagem
MIG/MAG com deposicao de metais de adi¢cdo dissimilares a composicdo quimica
do metal de base. Foi utilizado como metal de base a liga Cu-30Ni e dois metais de
adicdo diferentes, sendo estes cobre puro e niquel puro. Para o cobre puro foi
observado uma zona rica em metal de adicdo perto do fundo do corddo de solda
com ilhas de misturas parciais espalhadas pela zona de fusdo (Figura 4). Para o
niquel puro foi novamente observada uma zona rica em metal de adi¢do préximo ao
fundo do corddo de solda, intrusdes ricas em uma extensa “praia” com regides

deficientes do metal de adicdo ao longo da zona de fusao (Figura 5).
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Figura 4: Macrossegregacao em soldagem da liga Cu-30Ni pelo processo MIG/MAG com metal de
adicéo cobre puro
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Figura 5: Macrossegregacao em soldagem da liga Cu-30Ni pelo processo MIG/MAG com metal de
adicao niquel puro

Metal de solda

Inicio da zona rica em
metal de adicdo

a"‘ Zona rica em meta
adlgao

Fonte: Yang, 2008

2.7 Envelhecimento
O tratamento térmico de envelhecimento consiste na exposicdo de pecas
metalicas a temperaturas intermediarias por um determinado tempo, seguido de um

resfriamento brando ao ar ou controlado no forno (Figura 6).
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Figura 6: llustragdo do tratamento térmico de envelhecimento
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As superligas de niquel sdo amplamente utilizadas em aplicagcdes que
requerem uma combinacdo de boa resisténcia mecanica e excelente resisténcia a
corrosdo em ambientes agressivos e de elevadas temperaturas. Portanto, o
intervalo das condi¢Bes de operacéo € preciso ser amplamente investigado.

Pequenas diferencas na composi¢cado quimica, parametros de solidificacdo e
microestruturas originais podem afetar o comportamento de precipitacdo nestas
ligas.. Portanto, uma vez expostas as condi¢des de operacao e/ou envelhecimento,
0S materiais poderdo passar por mudancas em sua microestrutura como
crescimento de gréo, precipitacao e dissolucdo de fases. (XING, 2014)

As mudancas na microestrutura apos envelhecimento provocam
modificacdes nas propriedades mecanicas dos materiais. Song (2009) observou o
efeito da precipitacdo em uma liga de niquel Inconel 625 apds soldagem por friccdo
e tratada termicamente por envelhecimento. O resultado foi a melhoria nas
propriedades mecénicas da solda e aumento na microdureza e resisténcia a tragao

em 30% e 50%, respectivamente quando comparadas com a condi¢ao soldada.
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3- MATERIAIS E METODOS

Este trabalho esta inserido em um projeto de pesquisa do Laboratério de
Pesquisa e Tecnologia em Soldagem, que trata do desenvolvimento in-situ de ligas
metélicas, nesse caso especifico, voltadas para a soldagem de revestimento,
visando aumento de resisténcia mecéanica e a corrosdo. Desse projeto, que resultou
uma dissertacdo, (Barreto 2018) e uma tese de doutorado (Santiago 2018). O autor
dessa monografia participou como bolsista de iniciacdo cientifica dos trabalhos
citados. Portanto, a seguir sera detalhado todo o procedimento aplicado a pesquisa,
sendo importante destacar que no presente trabalho serdo descritos os
procedimentos de soldagem e tratamentos térmicos realizados nos trabalhos de
Santiago (2018) e que amostras dos corpos de prova soldados e tratados
termicamente foram retiradas para a determinacéo das composi¢cdes quimicas por

microscopia eletronica de varredura.

3.1 Materiais

3.1.1 Soldagem

A producédo dos revestimentos com a mistura das ligas de niquel se deu pelo
processo de soldagem MIG/MAG com duplo arame. Os materiais utilizados foram:
e Metal de base: uma chapa de aco ASTM A516 Gr 60 com dimensdes de 500
X 200 x 40 mm;
e Eletrodo AWS ERNICrMo-3 - Inconel 625
e Eletrodo AWS ERNICrMo-4, - Hastelloy C276
e (Gas de protecdo: Argbnio puro
As composic¢des quimicas desses materiais sdo apresentadas nas Tabela 5 e
Tabela 6:



Tabela 5: Composicao quimica, em peso %, metal de base

Material Composicado quimica, % em peso
ASTM A516 Mn Si Ni Cr Mo Fe
Gr. 60
0,151 095| 0,2 | 0,00 |0,02 (001 | 002 [ Restante
Fonte: ASTM
Tabela 6: Composi¢do quimica, em peso %, dos metais de adi¢édo
Material Composicao quimica, % em peso
AWS Ni Cr Mo C Fe Cu Al Ti
ERNiCrMo - 3
(INCONEL
625) 64,43 | 22,2 9,13 | 0,011 | 0,19 0,01 0,09 | 0,23
Nb Si Mn Co P S
3,53 0,05 0,01 0,03 | 0,002 | 0,002
AWS Ni Cr Mo W C Fe Cu Al
ERNiCrMo-4
(Hastelloy
C276) 56,8 | 16,13 | 16,28 | 3,38 | 0,002 6,07 0,06 -
Ti Nb Si Mn Co P S Vv
- - 0,03 0,52 0,13 0,07 | 0,002 | 0,17

Fonte: Special Metals.

Os equipamentos utilizados no processo de soldagem foram:

e Fonte de soldagem multiprocesso (Figura 7);

e Tocha de soldagem TBi (Figura 8);

e Mesa de coordenadas XY TBi (movimentacéo da tocha) (Figura 9);

e Sistema de aquisi¢do de dados SAP V4;

A bancada de trabalho € apresentada na Figura 10.




Figura 7: Fonte de Soldagem multiprocesso IMC

Fonte: Autor

Figura 8: Tocha de Soldagem TBi

Fonte: Autor

20
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Figura 9: Mesa de coordenadas XY

Fonte: Autor
Figura 10: Bancada de trabalho
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Fonte: Autor

3.1.2 Andlise microscépica e de composicdo quimica

Para a analise microscopica, foram utilizados um Microscopio Gtico Zeiss
(Figura 11) e um Microscopio Eletrénico de Varredura MEV FEI Quanta 250 (Figura

12). A analise de composicdo quimica foi realizada no MEV.
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Figura 11: Microscoépio 6tico Zeiss

Fonte: Autor

Figura 12: Microscépio Eletrénico de Varredura

Fonte: Autor

3.2 Metodologia

3.2.1 Soldagem

O processo de soldagem MIG/MAG duplo arame apresenta caracteristicas e
configuracdes que possibilitaram a producéo de uma liga in-situ a partir da mistura
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do eletrodo AWS ER NiCrMo-4 similar a liga Hastelloy C276 com o eletrodo AWS
ER NiCrMo-3, similar a Inconel 625.

As soldagens foram realizadas na posi¢éo plana, em camadas. Na confeccao
de cada camada, corddes de solda foram depositados com sobreposicao de 50%.

A liga produzida possui uma mistura contendo 65% de Hasteloy 276 e 35%
de Inconel 625. Para se alcancar essa proporcéo foram utilizados os parametros de
soldagem pulsada (Tabela 7) para a primeira camada (liga de niquel depositado
sobre aco carbono) e demais camadas (liga de niquel depositado sobre a camada
inferior de liga de niquel) e arames eletrodos com disposicdo em série, sendo o

arame lider de Hasteloy C276 e o arame seguidor de Inconel 625 (Figura 13).

Tabela 7: Pardmetros de soldagem

12 Camada
Im (A) Ip (A) tp (ms) Ib (A) tb (ms) Valim Vs
Eletrodo (m/min) [ (mm/min
)
C276 270 420 2 220 6 12 950
625 190 420 2 80 7,1

Demais Camadas

C276 270 420 2 220 6 12 950

625 190 420 2 80 7,1

Fonte: Autor
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Figura 13: Arames eletrodos dispostos em série

[

‘ -

Sentido de Soldogem

Fonte: Barreto (2018)

A energia de soldagem utilizada nesse revestimento foi de 0,7 KJ/mm, a
DBCP de 18 mm e a frequéncia de pulso de 125 Hz.

O revestimento produzido continha cinco camadas sendo a primeira
composta pela mistura das ligas de niquel depositadas sobre o metal de base e as
demais camadas uma deposicdo das ligas de niquel sobre a camada anterior. A
realizacdo de 5 camadas de revestimento foi para garantir uma altura minima de 15
mm, regido da qual seriam removidas as amostras para a realizacdo dos ensaios e
analises microgréficas previstos no projeto. O revestimento é apresentado na Figura

11 e tinham as seguintes dimensdes: 85 x 190 x 15 mm.
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Figura 14: Revestimento B, 63% Hasteloy C276 e 37% Inconel 625

Fonte: Autor

3.2.2 Tratamento Térmico

Apos o procedimento de soldagem, foi separado o metal de solda do metal
de base. Assim, o revestimento foi usinado para se obter um material contendo
apenas metal de solda como mostra a Figura 15. Em seguida, a peca usinada foi
separada em 9 amostras, as quais foram submetidas a diferentes condicbes de

tratamento térmico como mostra a Tabela 8.

Figura 15: Revestimento apds usinagem para retirada do metal de base

Fonte: Barreto (2018)
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As pecas foram tratadas termicamente por envelhecimento em um forno a

resisténcia elétrica, seguindo a relacédo apresentado na Tabela 8.

Tabela 8: Amostras levadas a tratamento térmico

Amostra Tempo (horas) Temperatura (°C)
B 0 0
B10T1 10 650
B50T1 50 650
B100T1 100 650
B200T1 200 650
B10T2 10 950
B50T2 50 950
B100T2 100 950
B200T2 200 950

Fonte: Autor

3.2.3 Analise Microscobpica

ApoOs o tratamento térmico, as amostras foram cortadas e embutidas a quente
em baquelite para a preparacdo metalogréfica. Foram realizados lixamentos e
polimentos nas amostras e, em seguida, um ataque eletrolitico para revelacdo de
microestrutura foi feito com o reagente acido cromico (10%) e agua destilada (90%)
0s parametros utilizados foram: tensao de 2,5V durante 20s.

Em seguida, imagens foram obtidas em microscopio otico (Figura 11) com
magnificacdo de 100 vezes e em microscopico eletronico de varredura (Figura 12)

com 0s seguintes parametros: magnificacdo de 300 vezes, spot 6 e WD 10 mm.

3.2.4 Anélise de Composi¢do Quimica

Para obtencdo da composi¢cdo quimica do metal de solda produzido, foram
realizadas analises de EDS nas nove diferentes amostras deste trabalho em um

microscopio eletronico de varredura como mostrado na Figura 16.
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Figura 16: Amostras no porta amostra do MEV

Fonte: Autor

Figura 17: Telas do Software AZTEC

Fonte: Autor

A composicdo quimica foi coletada pelo método point & ID do MEV FEI
Quanta 250, onde analises pontuais representadas por espectros sdo apanhados.
As analises foram feitas em uma sequéncia de imagens obtidas por MEV, ao longo
das regides de segregacdo e de mistura de trés camadas sequenciais soldadas.
Para servir de orientagcdo para a linha de imagens obtidas, foram utilizadas as
impressdes de microdurezas realizadas nos trabalhos de Santiago (2018) e Barreto
(2018), que percorrem a amostra transversalmente ao longo de todas as camadas.
A Figura 18 mostra o ponto de analise, assim como também a Figura 19 indica um

exemplo de espectro obtido.



Figura 18: Espectros de composigdo quimica por point & ID

Electron Image 2

Spectrum 8

’ 250pm L

Fonte: Autor

Figura 19: Picos de identificac@o dos elementos quimicos

B spectrum 5

Fonte: Autor
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Foram coletados 36 espectros de cada amostra com espacamento de
aproximadamente 0,2 mm entre eles, totalizando 324 espectros. Essa quantidade foi
definida por ser o nUmero necessario de pontos a serem feitos de modo que fosse
possivel adquirir composicdes das trés camadas de mistura.

Apols a selecdo dos pontos a serem analisados, foram selecionados os
elementos quimicos de interesse ao estudo no software AZ Tec. Os elementos
guimicos selecionados foram: niquel (Ni), cromo (Cr), ferro (Fe), molibdénio (Mo),
tungsténio (W), titdnio (Ti) e nidbio (Nb).

O resultado das composi¢des quimicas de cada espectro € apresentado na
forma de uma tabela, como apresentado na Tabela 9. Para esse estudo, os valores

relevantes sédo os de percentual em peso de cada elemento quimico.

Tabela 9: Resultados da analise de EDS

Element | Wit%
Ti 0,2
Cr 16,52
Fe 9,83
Ni 46
Nb 1,68
Mo 22,25
w 3,52
Total: 100

Ap6s a aquisicdo das composi¢cdes quimicas, foram identificados os
espectros que estavam presentes em uma regido de macrossegregacao e 0s que
estavam em uma regido de mistura, através de uma analise visual em microscépio
optico, uma vez que, cada espectro foi coletado ao lado de uma impressédo de
microdureza. A Figura 20 exemplifica o procedimento.



Figura 20: Perfil de microdureza ao longo do revestimento com regides de macrossegregacao e
mistura da amostra tratada por 50 horas a 950 °C

: Autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1- Caracterizagao Microestrutural

Ao longo de todo o revestimento da liga produzida in-situ foram observadas
regioes distintas no corddo de solda. A Figura 21 é uma foto da secédo transversal
do revestimento soldado. Pode-se observar na imagem as cinco camadas de
revestimentos, compostas por varios corddes de solda depositados. Em todos os
cordbes, é possivel identificar duas regibes com coloracfes distintas, com
diferencas evidentes de tonalidades de cores da parte inferior do corddo de solda,
gue apresenta uma coloracdo mais clara, da parte superior, com uma tonalidade
mais escura. Essa diferenca de tonalidade aponta para uma divergéncia de
composicbes quimicas da regido inferior do corddo com a parte superior,
caracterizando assim a ocorréncia de segregacdes de longo alcance, ou seja, de
macrosegregacoes, inclusive na primeira camada depositado sobre a chapa de aco
carbono. Cabe destacar que essa macrosegregacdo néo foi notada nos trabalhos
Santiago (2013) e Pessoa (2014), que também soldaram com o processo MIG/MAG
com Duplo Arame, empregando as mesmas ligas de Ni utilizadas neste trabalho
(Inconel 625 e Hastelloy C276). Os estudos dos dois autores estavam mais
direcionados para as regides de ZAC, interface metal base e metal de solda e metal

de solda de uma Unica camada depositada.
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Figura 21: Revestimento B, 65% AWS ER NiCrMo-4 e 35% ER NiCrMo-3, condicdo sem tratamento
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Fonte: Autor

A Figura 22 é uma imagem mais aproximada da interface de duas regifes de um
corddo de solda (regido clara que sera denominada no trabalho de
‘macrosegregacao” e a regido escura, que sera denominada de “mistura”),
observada em microscOpio Otico. Essas regibes também foram encontradas

observadas no microscopio eletrénico de varredura.
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Figura 22: Macrossegregacéo na amostra B50T2 obtida por microscopia 6tica

%

f _.

L«.'

“ Y,
\ .r.“. /

A .:._» »

R
,w

I ,m‘ ?,./fﬁ

.;f—.xr

Fonte: Autor
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Figura 23: Microestruturas da mistura 35% Inconel 625 e 65% Hastelloy C276 produzida nas

condi¢cdes como soldada e envelhecidas
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Electron Image 2

Regido de Macrosegregacdo com tempo de 50 h de tratamento

Electron Image 4
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Regi&o de Mistura com tempo de 50 h de tratamento
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Electron Image 4

Electron Image 2

250um

m)

Regido de Macrosegregac¢do com tempo de 200 h de tratamento
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Electron Image 5

100um

0)

Regido de Mistura com tempo de 200 h de tratamento

Electron Image 4
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Electron Image 1

100um
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Fonte: Autor
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Pode-se observar que a liga produzida in-situ apresentou uma microestrutura
composta por uma matriz Y com fases secundarias nas regiées interdendriticas e na
matriz v, nas condigdes com e sem tratamento térmico. Na condi¢do sem tratamento

térmico, observou-se um numero menor de fases secundarias precipitadas, em
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relacdo as condicbes de amostras envelhecidas, nas regides interdendriticas, e em
menor quantidade de fases presentes nos centros das dendritas, como pode ser

vista nas micrografias da Figura 24, da Figura 25 e da Figura 26.

Figura 24: Microestrutura B sem tratamento térmico
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Figura 25: Regifes de macrosegregacédo e de mistura observadas em uma amostra da liga produzida
in-situ, envelhecida a 950 C por 50 h, observadas em microscopio eletrdnico de varredura

Fonte: Autor

Analisando as imagens da Figura 23, pode-se observar que os aumentos da
temperatura de envelhecimento, bem como do tempo de permanéncia em cada
temperatura, resultaram em quantidades e tamanhos maiores de precipitados
principalmente nas regifes interdendriticas. Essas observagdes podem ser
exemplificadas comparando-se as amostras das regiées de misturas tratadas por
10h, nas temperaturas de 650 e 950 (Figura 23 b) com Figura 23 c¢) na regido de
macrosegregacao e Figura 23 d) com Figura 23 e) na regido de mistura), onde se
constata o efeito do aumento de temperatura. Também pode ser constatado o efeito
do tempo, comparando-se as micrografias das amostras das regiées de misturas
tratadas a 950 °C, por tempos de 100 h e 200h (Figura 23 m) com Figura 22 q)). A
micrografia da Figura 25 e a da Figura 26 mostram as fases secundarias presentes
nas regides interdendriticas. Pode-se observar o numero mais significativo de
precipitados na amostra tratada a 950 °C.

A liga produzida in-situ pela deposicéo de Inconel 625 e Hasteloy C276 pelo
processo de soldagem MIG/MAG com duplo arame, apresentou uma microestrutura
composta por uma matriz austenitica (¥) com fases secundarias nas regioes

interdendriticas nas condigcbes com e sem tratamento térmico.



Figura 26:Microestrutura B tratada termicamente por 50 horas a 650 °C
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Fonte: Autor

Figura 27: Microestrutura B tratada termicamente por 200 horas a 950 °C
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4.2 - Analise de composicdo quimica das regibes de

macrosegregacao e mistura

Inicialmente, determinou-se a composi¢cdo nominal da liga produzida in-situ,
considerando as composicfes quimicas das ligas de niquel Inconel 625 e Hastelloy
276 e suas participacédo adicionada de cada uma delas, ou seja, 63% de Hastelloy
276 e 37% de Inconel 625. Os valores nominais de cada elemento quimico que
constitui a liga podem vistos na Tabela 10.

Tabela 10: Composicdo nominal da liga produzida in-situ com participacdo de 63% Hastelloy C276 e
37% Inconel 625

Elemento Cr Fe Ni Nb Mo W
Composicdo | 18,37% 3,9% 59,62% 1,32% 13,63% 2,13%
Nominal

Fonte: Autor

Os resultados das aquisicbes de composicdo quimica das diferentes
condi¢cBes de tratamento térmico, isto €, envelhecida a 650 °C e 950 °C por 10, 50,
100 e 200 horas mostraram que existem variacbes nos percentuais de alguns
elementos quimicos ao longo do metal de solda como pode ser observado na Figura
27 da amostra tratada por 10 horas a 950 °C. Na Figura 28 pode ser vista uma foto
da secao transversal do revestimento obtido com a liga produzida in-situ. As curvas
de composicdo quimica obtidas por EDS ao longo de trés camadas de revestimento
foram sobrepostas a imagem das camadas. Na Tabela 11 podem ser vistos 0s
valores de composicado quimica dos elementos que constituem a liga produzida in-

situ.
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Figura 28: Perfil de composi¢do quimica dos pontos obtidos para amostra B10T2
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Tabela 11: Composicdo Quimica da amostra B tratada por 10 horas a 950 °C

Pontos Ti (%) Cr (%) Fe (%) Ni (%) Nb (%) Mo (%) W (%) Regiao
1 0,11 18,33 4,12 54,82 1,39 17,82 3,4 Mistura
2 0,05 19,2 4,33 58,95 1,34 13,47 2,66 Mistura
3 0,04 19,43 4,4 58,9 1,05 13,21 2,97 Mistura
4 0,31 17,84 3,9 49,09 2,28 23,07 3,51 Mistura
5 0,09 18,66 4,57 55,42 1,32 16,85 3,08 Mistura
6 0,21 18,22 3,61 52,34 3,14 19,67 2,81 Macro
7 0,01 19,51 3,89 59,6 1,36 12,89 2,74 Macro
8 0,02 19,5 3,89 59,46 1,45 13,21 2,45 Macro
9 0,06 18,41 4,99 58,18 0,81 14,67 2,88 Macro
10 0,06 18,37 5,68 57,86 0,9 14 3,12 Mistura
11 0,05 18,88 5,48 58,46 0,9 13,59 2,63 Mistura
12 0,06 18,67 5,69 58,24 0,87 13,78 2,7 Mistura
13 0,07 18,84 5,55 58,59 0,88 13,3 2,77 Mistura
14 0,05 18,66 5,51 58,76 0,94 13,35 2,72 Mistura
15 0,05 19,04 5,06 59,28 1,07 12,95 2,55 Mistura
16 0,09 19,24 4,92 58,88 1,21 12,79 2,87 Mistura
17 0,03 18,15 5,84 57,32 0,98 14,77 2,92 Mistura
18 0,06 19,17 5,29 59,3 0,92 12,76 2,5 Mistura
19 1,52 16,47 3,44 35,65 10,86 28,56 3,5 Mistura
20 0,05 18,77 5,31 58,31 1,14 13,81 2,61 Mistura
21 0,06 18,65 5,77 57,84 0,9 14,13 2,66 Mistura
22 0,05 18,27 6,36 57,02 0,59 14,6 3,12 Macro
23 0,02 18,25 8,59 56,8 0,71 13,28 2,33 Macro
24 0,07 18,46 8,99 57,17 0,95 11,92 2,43 Mistura
25 0 18,42 8 53,78 2,06 15,23 2,51 Mistura
26 0,07 19,26 7,05 57,53 1,7 12,2 2,18 Mistura
27 0,06 17,82 9,26 56,19 0,71 12,78 3,19 Mistura
28 0,02 15,99 18,96 51,67 0,64 10,28 2,44 Mistura
29 0,04 16,07 18,11 51,19 0,78 11,69 2,13 Macro

30 0,02 16,4 17,69 52,59 0,77 10,46 2,08 Macro
31 0,03 16,4 17,95 52,24 0,64 10,48 2,27 Macro
32 0,04 16,55 16,75 53,1 0,84 10,63 2,1 Macro
33 0,04 16,06 14,9 47,42 2,74 16,37 2,47 Mistura
34 0,03 16,43 17,61 52,32 0,78 10,49 2,33 Mistura
35 0,09 18,51 12,62 54,26 1,7 10,97 1,85 Mistura
36 0,04 18,44 13,03 54,39 1,52 10,65 1,93 Mistura

Fonte: Autor

Barreto (2018) também trabalhando com essa liga produzida in-situ relata a

ocorréncia de regides distintas nos corddes de solda, sendo a parte inferior do
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corddo uma regido de destaque pela mistura ndo homogénea entre as ligas. Com
isso, ha indicios da presenca de regides de macrosegregacao e regides de mistura
homogénea entre as ligas Inconel 625 e Hastelloy 276.

A ocorréncia da macrosegregacao pode justificar a identificacdo de variagcoes
na composicdo quimica ao longo do cordéo, pois as regides de macrosegregacao
caracterizam-se por serem regides menores com uma tonalidade mais escura que a
regido adjacente. Nessas regifes mais escuras a composicao quimica apresenta
valores percentuais dos elementos presentes mais préximos da composi¢édo da liga
Hastelloy C276 como, por exemplo, molibdénio e tungsténio. Os valores medidos
para esses elementos nas regifes de macrosegregacao sao superiores aos valores
nominais calculados.

Observa-se também na Figura 29 picos e vales nos percentuais de
composicdes quimicas de alguns elementos, como por exemplo no ponto 19: vale
no Ni e picos no Mo, no Nb e W. Um fator que pode estar associado aos picos de
mudanca nas composi¢des quimicas ao longo do metal de solda € a incidéncia do
espectro de EDS sobre fases precipitadas. Sendo assim, a liga produzida in-situ
pelas misturas eletrodos de niquel 625 e 276 apresenta fases precipitadas ricas em
Mo, W e Nb. O pequeno pico de titanio também verificado no ponto 19 é um indicio
gue possa ser um precipitado de Ti, com a presenca de Nb.

As curvas de variacdo de composi¢ao quimica, para as demais condi¢cfes de
tratamento de envelhecimento estdo apresentadas da Figuras 29 a) a Figura 29 i).
Analisando os graficos, observa-se que as variacbes na composicdo quimica
ocorrem em todas as condi¢des analisadas, no entanto, hd uma tendéncia de
ocorréncia de maior incidéncia de leituras de composicdo quimica pela técnica de
EDS sobre precipitados nas amostras tratadas a 950 °C, quando comparadas as
amostras tratadas a 650 °C, como pode ser observado na comparagcdo entre as
figuras. Esse resultado corrobora a afirmacédo feita anteriormente quanto a
guantidade e aos tamanhos superiores dos precipitados verificados nas amostras
tratadas a 950 C, relativamente as amostras envelhecidas a 650 C.

Analisando as curvas de composi¢cdo quimica, sobrepostas a superficie
atacada da amostra da liga produzida em situ na Figura 21, pode-se visualizar a
presenca de regides distintas pela diferenca de tonalidade das cores que elas
apresentam (regido de macrosegregacdo tonalidade mais escura e regidao de
mistura homogénea, mais clara). Na ultima coluna da Tabela 11 estdo identificadas
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as regides nas quais foram feitas as leituras de cada ponto analisado, possibilitando
também a visualizacdo das regibes denominadas aqui de mistura e

macrosegregacao.

Figura 29: Composicao quimica das amostras tratadas termicamente

Figura a) — Composi¢cdo da amostra tratada a 650 C por 10h
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Figura b) — Composi¢cdo da amostra tratada a 950 C por 10h
70
60 /—\/\/'\———'\/‘
50 V I\—V\/v\v/ Ti
e C1
40 ——Fe
e N
30
A ———Nb
20 - A — y —Mo
T— T foRC —
10
0 -
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35




Figura c) — Composicao da amostra tratada a 650 C por 50h
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Figura d) — Composi¢céo da amostra tratada a 950 C por 50h
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Figura e) — Composicdo da amostra tratada a 650 C por 100h

70

0 | A~ AN N

50 Ti
e Cr
e N
30
== Nb
20 ~ — Mo
/ > S — e =
e W
10 -
PEE———— = -
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Figura f) — Composi¢cdo da amostra tratada a 950 C por 100h
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Figura g) — Composicdo da amostra tratada a 650 C por 200h
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Figura h) — Composi¢do da amostra tratada a 950 C por 200h
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Figura i) Com posicao da amostra sem tratamento térmico
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Com base na avaliagdo visual das microestruturas e nas curvas de
composicdo que apontaram 0 aumento na quantidade de precipitados com a
temperatura e tempos de tratamento, foram construidos graficos de composicéo
guimica dos principais elementos que compdem as ligas em funcdo dos tempos e
das temperaturas de tratamento de envelhecimento, nas regibes de
macrossegregacao e mistura da liga produzida in-situ (Figura 30 a) a Figura 30 ).
Plotou-se também uma linha horizontal coincidente com o valor da composi¢cédo

nominal de cada elemento.
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Figura 30: Andlise de Variancia da composicdo quimica das regides de mistura e macrossegregcao
para as variaveis tempo e temperatura.
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A concentracdo de cromo sofre uma variacdo em relagdo a composicao nominal da

liga. Ha uma tendéncia de aumento na concentracdo desse elemento quando tratado a 650

°C (mais acentuada) e 950 °C. O mesmo comportamento de aumento ocorre para o Fe e 0

W. Comportamentos contrarios, ou seja, concentraces inferiores aos valores nominais,

foram identificadas para o Ni e o Nb e, por fim, a concentracdo do Mo, em média, foi

préxima ao valor nominal da liga.
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Uma eventual homogeneizacdo de composicdo quimica, ou a predominancia de

precipitados com composi¢cédo especifica, ndo ficam evidentes com o tempo de tratamento.

Dessa forma, procurou-se avaliar os efeitos da temperatura nos teores de composicéo

guimica das regibes de macrosegregacédo e de mistura. Uma andlise estatistica de variancia

foi realizada e os gréficos podem ser vistos nas Figuras 31,32, 33 e 34 para 0s elementos
Ni, Cr, Mo, Fe e Nb.

Figura 31: Analise de variancia da composicdo quimica do Niquel na macrossegregacao e mistura a

650 °C e 950 °C
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Fonte: Autor

Figura 32: Andlise de varidncia da composi¢édo quimica do Cromo na macrossegrega¢ao e mistura a

650°C e 950 °C
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Figura 33: Andlise de variancia da composicdo quimica do Molibdénio na macrossegregacao e

mistura a 650 °C e 950 °C
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Figura 34: Analise de variancia da composicao quimica do Ferro na macrossegregacao e mistura a

650 °C e 950 °C

Ferro (%)

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35

Macrossegregagédo
Current effect: F(1, 45)=3,2142, p=,07972

95

Mistura
Current effect: F(1, 238)=13,482, p=,00030

20
85
8,0
75
70

Ferro (%)

65
6,0
55
50
45
40

35
650°C 950°C

Temperatura

650 °c 950°C
Temperatura

Fonte: Autor

Figura 35: Analise de variancia da composicao quimica do Nidbio na macrossegregacao e mistura a

650 °C e 950 °C
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Figura 36: Analise de varidncia da composi¢cdo quimica do Tungsténio na macrossegregacao e
mistura a 650 °C e 950 °C
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Current effect: F(1, 45)=,82545, p=,36843 Current effect: F(1, 238)=,10993, p=,74051
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Fonte: Autor

O Ferro como um elemento exclusivo da liga Hastelloy C 276 apresenta
maior concentracdo na macrossegregacao do que na mistura. Uma possivel causa
€ o teor mais alto de Fe registrado na primeira camada (Figura 28), considerada nas
analises como regido de macrosegregacao, que estd mais proxima do metal base
(aco carbono), de onde o Fe se difundiu.

Observa-se que o0 aumento de temperatura promoveu uma queda
estatisticamente significante nos percentuais de Ni e de Cr nas regides de mistura e
de macrossegregacdo. Quanto ao Cr, a queda pode estar associada A precipitacio
de carbonetos de cromo do tipo Cr;3Cs e Cr;Cz nos contornos de gréo,
empobrecendo a matriz y desse elemento. A analise de variancia aponta também
gue o aumento da temperatura de 650 o C para 950 o C resultou na elevacao do
teor de Mo nas duas regides em estudo. Quanto ao Nb, o efeito do aumento da
temperatura so foi significativo na regido de mistura, que também registrou um
aumento. Dois aspectos podem ser considerados para explicar esses resultados: 1)
Os teores de Mo e Nb podem ter sido elevados com a temperatura devido a
dissolucdo dos precipitados em temperaturas e tempos maiores e posterior
solubilizacdo desses elementos na matriz y ou 2) os aumentos nas concentragdes
de Mo e Nb podem estar relacionados ao nimero maior de precipitados, devido as
temperaturas de tratamento, pois aumenta-se assim a probabilidade de que nos
ensaios de EDS, tanto nas regifes de mistura, quanto de macrosegregacoes, 0S

pontos medidos contenham mais precipitados. Essa suposicdo € corroborada por
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uma andlise dos perfis de variacdo de composicdo quimica da Figura 21 e das
Figuras 29 a) a Figura 29 i). Percebe-se claramente nos picos e vales desses perfis
de composicado quimica, que quando o EDS é realizado sobre um precipitado ou
ilhas de precipitados, ocorre a mesma tendéncia, ou seja, quedas nos teores de Cr
e Ni e aumentos nos de W, Mo e Nb, sendo estes trés elementos os principais
constituintes dos precipitados presentes na liga produzida in-situ, com os eletrodos
de niquel Inconel 625 e Hastelloy 276, pelo processo MIG/MAG com Duplo Arame.
Enquanto que para o Fe, o aumento da temperatura provoca uma maior difusao dos
atomos desse elemento, que se encontram em maior quantidade na primeira
camada de revestimento, para as camadas superiores, sob as quais ha uma maior

guantidade de espectros incidindo.
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5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos por andlise microestrutural e variancia da composicéo
guimica para regides de macrossegregacao e de mistura das ligas Inconel 625 e Hastelloy
C 276 ap0os envelhecimento a 650 e 950 °C por 10, 100 e 200 horas, pode-se concluir que:

¢ De uma forma geral, o tratamento térmico de envelhecimento sob longos tempos de
exposicdo e a temperaturas mais elevadas promoveram um aumento na incidéncia
de precipitados detectados por EDS

e Os aumentos da temperatura de envelhecimento, bem como do tempo de
permanéncia em cada temperatura, resultaram em quantidades e tamanhos
maiores de precipitados principalmente nas regides interdendriticas

e O aumento da temperatura promoveu variacdo estatisticamente significativa da
composicao quimica da mistura. Reduziu os teores de Ni e Cr, e aumentou os dos
elementos Mo, Nb e Fe;

o Aregido de macrossegreacdo ndo apresentou variacao estatisticamente significativa
para as variaveis tempo e temperatura para qualquer elemento quimicos.
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Tabela — Composicdo quimica da amostra B tratada por 10 horas a 650 °C

ANEXOS

Pontos | Ti Cr Fe Ni Nb Mo W
1 0,04 | 18,9 | 592 |61,06 | 0,44 | 10,48 | 3,15
2 0O |17,72|6,93| 59,9 | 0,18 | 11,83 | 3,45
3 0,02 | 18,04 | 6,59 | 60,69 | 0,28 | 11,03 | 3,36
4 0,07 | 19,54 | 5,13 | 62,53 | 0,66 | 9,46 | 2,62
5 0,07 | 20,55 | 4,14 | 63,05 | 1,03 | 9,01 | 2,14
6 0,07 | 20,55 | 4,14 | 63,05 | 1,03 | 9,01 | 2,14
7 0,09 | 20,28 | 4,39 | 59,7 | 1,96 | 11,49 | 2,08
8 0,07 | 18,77 | 6,28 | 60,39 | 0,53 | 10,8 | 3,17
9 0,05|19,31|581|61,93|055| 9,8 |2,55
10 0,09 | 20,57 | 4,09 | 59,57 | 2,18 | 11,74 | 1,76
11 0,02 | 18,26 | 7,46 | 58,3 | 0,64 | 12,34 | 2,99
12 0,03 | 18,28 | 7,53 | 59,73 | 0,34 | 11,03 | 3,05
13 0O |17,92|7,38|60,92|0,33| 10,27 | 3,17
14 0,32 | 18,69 | 7,08 | 56,41 | 1,18 | 13,57 | 2,75
15 0,05| 19,39 | 6,01 | 57,74 | 1,56 | 12,79 | 2,47
16 0,06 | 19,01 | 6,48 | 61,05 | 0,6 | 9,82 | 2,99
17 0,07 | 19,27 | 5,89 | 60,62 | 0,6 | 10,4 | 3,15
18 0,05 | 19,67 | 5,38 | 58,08 | 1,42 | 13,16 | 2,24
19 0,06 | 19,77 | 5,33 62,01 | 0,6 | 9,59 | 2,63
20 0,05|19,31|5,71 |61,53|0,64 | 10,03 | 2,73
21 0,08 | 19,48 | 5,46 | 62,6 | 0,62 | 9,26 | 2,49
22 0,06 | 19,98 | 491 | 60,6 | 1,07 | 10,94 | 2,44
23 0,03 19,72 | 4,05 | 59,2 | 1,55 | 12,73 | 2,72
24 0,03 | 19,73 4,18 | 62,05|0,81 | 10,5 | 2,68
25 0,06 | 19,39 | 4,63 | 62,14 | 0,5 | 10,41 | 2,87
26 0,01 19,37 | 4,82 61,39 | 0,56 | 10,9 | 2,95
27 0,04 | 19,14 | 4,88 | 62,09 | 0,48 | 10,23 | 3,14
28 0,03 | 19,67 | 4,66 | 59,54 | 1 |12,72|2,38
29 0,05 | 18,97 | 5,01 | 61,93 | 0,56 | 10,49 | 2,99
30 0,05 19,24 | 4,82 | 61,81 | 0,59 | 10,44 | 3,07
31 0,05|19,47 | 45 |58,61|1,28 | 13,49 | 2,61
32 0051899 | 5 |62,39|0,43| 10,2 | 2,94
33 0,07 | 19,24 | 4,89 | 61,58 | 0,53 | 10,75 | 2,93
34 0,04 | 19,33 | 4,66 | 62,03 | 0,64 | 10,62 | 2,66
35 0,36 | 19,18 | 4,4 | 58,5 | 2,26 | 12,59 | 2,72
36 0,08 | 19,68 | 4,21 | 58,76 | 1,61 | 13,26 | 2,4
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Tabela — Composicdo quimica da amostra B tratada por 50 horas a 650 °C

Pontos Ti Cr Fe Ni Nb Mo
1 0,06 18,28 4,56 58,23 0,84 14,99
2 0,07 18,37 4,32 59,95 0,56 12,76
3 0,04 18,05 4,98 59,34 0,52 13,75
4 0,08 18,62 4,3 59,89 0,64 13,15
5 0,03 18,43 4,27 54,98 1,63 17,83
6 0,04 17,76 4,7 59,17 0,51 13,95
7 0,07 18,19 4,81 59,79 0,35 12,99
8 0,02 20,2 3,5 61,05 1,08 11,44
9 0,03 18,95 3,56 57,72 2,01 15,12
10 0,02 17,6 5,09 57,56 0,46 15,77
11 0,05 17,01 5,39 56,82 0,38 16,78
12 0,02 18,45 5,16 60,07 0,57 12,72
13 0,01 18,34 4,56 54,16 2,24 17,76
14 0,05 18,59 3,48 48,42 3,75 22,8
15 0,04 18,98 4,36 61 0,83 12,11
16 0,06 18,41 4,96 58,9 0,83 13,85
17 0 18,8 4,83 59,31 0,95 13,5
18 0,11 18,85 4,59 56,7 1,74 15,41
19 0,02 19,13 47 60,11 0,79 12,14
20 0,05 19,25 4,54 60,1 1,39 11,85
21 0,03 18,82 4,61 58,02 1,29 14,61
22 0,01 18,83 4,71 59,61 0,79 13
23 0,07 18,69 4,51 56,04 1,36 16,68
24 0,01 18,35 4,57 55,95 1,31 17,14
25 0,05 18,33 4,68 57,97 1,09 14,85
26 0,05 17,87 5,76 59,28 0,36 12,95
27 0,06 18,58 4,64 58,6 1,1 13,94
28 0,04 19,5 3,28 57,19 2,74 15,02
29 0,08 18,67 3,75 51,26 4,55 18,8
30 0,05 17,52 6,07 59,16 0,35 13,41
31 0,05 19,25 5,04 58,4 1,52 13,07
32 0,03 17,66 5,45 56,77 0,81 16,28
33 0,04 18,86 5,52 58,86 1,55 12,73
34 0,01 18,67 5,98 59,46 0,68 11,93
35 0,05 19,25 5,04 58,4 1,52 13,07
36 0,09 18,69 9,53 55,62 1,45 12,45
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Tabela — Composicdo quimica da amostra B tratada por 50 horas a 950 °C

Pontos Ti Cr Fe Ni Nb Mo W
1 0,14 19,23 3,77 59,52 1,52 13,23 2,59
2 0,04 19,04 4,02 59,68 1,24 13,3 2,68
3 0 19,39 3,64 59,9 1,33 13,02 2,72
4 0,1 19,32 3,89 59,75 1,3 13,24 2,39
5 0,02 19,16 4 59,72 1,17 13,14 2,8
6 0,03 19,4 3,96 59,94 1,27 12,81 2,58
7 0,1 17,03 4,18 51,48 0,79 22,24 4,19
8 0 15,47 3,25 39,64 0,89 34,26 6,49
9 0 18,88 4,1 59,35 1,16 13,67 2,82
10 0,04 16,37 3,2 44,98 2,1 29,06 4,24
11 0,15 18,53 3,77 54,96 1,3 17,87 3,41
12 0,03 19,1 4,07 59,72 1,27 13,22 2,58
13 0,38 19,02 3,56 57 2,11 15,39 2,54
14 0,08 19,16 3,97 59,29 1,4 13,34 2,76
15 0,12 19,05 4,15 59,7 14 13,06 2,52
16 0,57 18,72 4,19 58,79 1,68 13,07 2,97
17 0,11 19,28 3,83 59,7 1,41 12,93 2,73
18 0,04 19,31 3,69 59,64 1,57 13,36 2,39
19 0,14 19,05 3,95 59,55 1,37 13,03 2,91
20 0,11 19,14 3,74 58,78 1,71 13,98 2,54
21 0 18,79 4,48 59,97 0,97 13,02 2,76
22 0,06 18,77 4,49 59,22 0,97 13,35 3,14
23 0,04 18,23 51 59,14 0,69 13,74 3,05
24 0,03 18,9 4,23 58,48 1,2 14,37 2,78
25 0,01 19,07 4,09 59,77 1,27 13,21 2,58
26 0 19,21 4,19 60,09 1,19 12,79 2,52
27 0,03 18,58 5,03 59,33 0,97 13,49 2,56
28 0,03 18,5 6,27 58,59 0,96 13,06 2,59
29 0,07 17,55 5,79 51,23 1,04 20,54 3,78
30 0,05 18,76 5,91 58,66 1,1 12,71 2,81
31 0,01 18,4 6,31 58,71 0,94 12,96 2,66
32 0,05 18,29 6,5 58,62 0,84 12,92 2,77
33 0,05 18,76 591 58,66 1,1 12,71 2,81
34 0,01 18,4 6,31 58,71 0,94 12,96 2,66
35 0,05 18,29 6,5 58,62 0,84 12,92 2,77
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Tabela — Composicao quimica da amostra B tratada por 100 horas a 650 °C

Pontos

Ti

Cr

Fe

Ni

Nb

Mo

w
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Tabela — Composicao quimica da amostra B tratada pos 100 horas a 950 °C

Pontos | Ti Cr Fe Ni Nb Mo W
1 0,03 | 18,45 | 4,87 | 59,03 |0,71| 13,73 | 3,18
2 0,05(19,16 | 4,43 | 59,42 | 0,93 | 13,16 | 2,85
3 0,06 | 19 4,41 59,42 | 1,06 | 13,29 | 2,75
4 0,07 | 18,75 | 4,71 | 59,55 | 0,77 | 13,23 | 2,92
5 0,02 | 18,88 | 4,83 | 59,26 | 1,08 | 13,07 | 2,86
6 0,07 (19,46 | 51 |59,39|1,39|12,22|2,38
7 0,1 [19,21| 536 |59,05|1,59 | 12,39 | 2,32
8 0,09 | 19,37 | 5,11 | 58,93 | 1,68 | 12,55 | 2,27
9 0,04 | 19,08 | 5,78 | 58,85 | 1,35 | 12,48 | 2,43
10 0,04 | 18,96 | 5,75 | 58,89 | 1,22 | 12,45 | 2,68
11 0,03 (18,86 | 5,77 | 58,94 | 1,21 | 12,74 | 2,46
12 0,04 | 18,77 | 6,01 | 59,06 |1,11|12,52| 2,51
13 0,05 (18,76 | 6,08 | 58,98 | 1,17 | 12,7 | 2,26
14 0,03|18,15| 7,16 |58,35| 0,67 | 12,74 | 2,91
15 0,3 [ 18,26 | 6,83 | 57,97 | 0,92 | 12,91 | 2,81
16 0,06 | 18,87 | 6,13 | 58,25 | 1,23 | 12,66 | 2,8
17 0,04 | 18,84 | 554 | 56,21 | 2,09 | 14,78 | 2,49
18 0,01 (19,35 | 5,72 | 58,72 |1,51|12,38| 2,3
19 0,11 18,34 | 5,49 |53,51|1,31|17,83| 3,41
20 0,05(1896 | 6,6 | 58,2 |1,25|12,44| 25
21 0,02 17,83 | 6,32 | 54,44 158 |16,71| 3,1
22 0,09 (19,81 | 491 |59,77 | 1,7 | 11,55| 2,17
23 0,05 (19,71 | 529 | 58,99 | 1,79 | 11,79 | 2,36
24 0,03 (17,19 | 134 |5455| 0,9 | 11,68 | 2,25
25 0,03 (17,84 | 12,83 | 55,26 | 1,09 | 10,65 | 2,3
26 0,06 |17,52 12,36 | 54,63 | 1,3 | 12,23 | 1,91
27 0,04 | 18,71 | 10,81 | 56,36 | 1,65 | 10,79 | 1,65
28 0,02 17,87 | 12,69 | 55,25 | 1,37 | 10,97 | 1,82
29 0,03 (17,71 | 13,8 | 55,09 | 1,2 | 10,52 | 1,65
30 0,02 | 17,28 | 14,44 | 54,33 | 1,19 | 10,67 | 2,08
31 0,08 | 16,98 | 14,3 53 |1,07|12,28 | 2,3
32 0,06 | 18,44 | 10,16 | 55,2 | 1,64 | 12,08 | 2,42
33 0,02 (1941 | 3,85 | 59,89 |1,33|12,85| 2,65
34 0,04 | 19,15 | 4,17 | 59,77 | 1,11 | 13,21 | 2,55
35 0,04 (19,24 | 4,3 |59,99|0,97 | 12,82 | 2,64
36 0,02 19,31 | 4,08 |60,01|1,11| 12,8 | 2,67
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Tabela — Composicao quimica da amostra B tratada por 200 horas a 650 °C

Pontos Ti Cr Fe Ni Nb Mo
1 0,07 20,68 3,46 61,37 1,15 10,93
2 0,1 19,52 4,41 60,74 0,71 11,61
3 0,04 19,56 4,06 58,02 1,49 14,2
4 0,07 19,21 4,62 59,82 0,63 12,93
5 0,01 19,12 5 61,07 0,3 11,33
6 0,07 19,08 4,6 60,33 0,74 12,34
7 0,09 19,39 4,56 61,03 0,7 11,46
8 0,09 20,06 4,01 62,32 0,75 10,1
9 0,14 20,15 3,53 56,64 2,5 14,95
10 0,08 20,73 3,46 61,51 1,36 10,59
11 0,04 20,3 3,57 62,67 1 9,67
12 0,1 19,64 3,55 57,58 2,5 14,41
13 0,04 19,24 4,46 62,3 0,46 10,39
14 0,08 20,54 3,59 60,67 1,62 11,7
15 0,08 20,33 3,93 61,94 0,87 10,36
16 0,04 19,35 4,57 62,98 0,29 10,23
17 0,1 19,65 4,67 59,9 0,87 12,62
18 0,07 19,44 4,57 60,61 0,73 11,32
19 0,08 19,38 4,51 61,17 0,77 10,76
20 0,1 20,3 3,58 62,4 1,04 9,84
21 0,04 20,36 3,65 59,17 2,05 12,66
22 0,11 18,64 5,74 60,7 0,42 11,37
23 0,09 19,61 5,05 58,26 1,17 13,33
24 0 19,14 3,95 47,46 3,2 23,82
25 0,06 18,51 5,85 59,04 0,56 12,85
26 0,07 19,73 4,83 61,42 0,67 10,8
27 0,01 19,57 5,27 59,68 0,88 11,98
28 0,03 19,79 5,05 59,2 1,02 13,11
29 0,16 19,38 521 60,78 0,8 11,42
30 0,03 19,17 5,36 62,1 0,52 10,03
31 0,04 19,6 4,79 58,25 1,55 13,47
32 0,13 19,12 5,63 58,57 0,66 13,3
33 0,13 19,38 6,9 55,36 1,56 14,63
34 0,07 18,67 9,26 56,14 0,83 12,09
35 0,02 18,91 7,36 56,97 1,38 12,76
36 0,07 19,93 5,77 59,51 1,36 10,93
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Tabela — Composicao quimica da amostra B tratada por 200 horas a 950 °C

Pontos Ti Cr Fe Ni Nb Mo W
1 0,06 19,03 4,34 59,44 1,28 13,2 2,65
2 0 19,4 4,22 59,87 1,44 12,97 2,1
3 0,04 19,2 4,32 60,06 1,12 12,87 2,39
4 0,09 18,62 4,52 58,43 1,13 14,56 2,65
5 0,14 19,06 4,33 59,54 1,46 12,82 2,66
6 0 15,76 3,65 42,12 1,28 31,73 5,46
7 0,09 18,62 4,52 58,43 1,13 14,56 2,65
8 0,06 18,65 4,68 60,32 0,92 13,02 2,35
9 0 18,67 4,59 59,48 1,07 13,72 2,47
10 0,06 18,76 4,34 59,89 1,07 13,12 2,77
11 0,27 14,21 2,72 32 0,9 41,99 7,92
12 0,01 16,41 5,04 48,24 0,48 24,77 5,04
13 0,03 18,15 5,79 59,6 0,47 13,1 2,86
14 0,07 18,09 5,54 58,99 0,82 13,78 2,72
15 0,02 19,11 4,34 60,13 1,18 12,63 2,59
16 0,06 19 5,57 59,17 1,31 12,35 2,54
17 0 18,88 5,82 59,38 1,13 12,38 2,4
18 0,04 18,75 5,88 58,28 1,61 13,25 2,2
19 0,68 17,73 4,3 41,4 12,57 20,14 3,17
20 0,08 18,96 5,75 58,92 1,44 12,4 2,46
21 0,01 18,24 5,99 57,09 1,24 14,19 3,25
22 0,03 17,13 5,67 49,77 1,1 22,08 4,22
23 0,03 18,63 6,12 58,74 0,95 12,72 2,81
24 0,19 18,58 5,81 59 1,25 12,91 2,26
25 0,02 18,75 5,74 58,84 1,11 12,9 2,64
26 0,02 18,24 6,39 58,74 1,11 13,15 2,34
27 0,08 18,74 6,21 58,89 1,08 13,08 1,93
28 0 18,53 6,36 58,05 1,22 12,82 3,02
29 0,03 18,5 6,03 58,25 1,11 12,68 3,41
30 0,02 18,75 5,84 58,88 1,14 12,76 2,61
31 0,15 16,4 4,65 44,86 3,33 25,93 4,69
32 0,03 19,03 5,22 59,33 1,37 12,83 2,19
33 0 17,66 7,69 58,55 0,43 12,86 2,81
34 0,04 17,85 7,38 58,82 0,46 13,05 2,4
35 0,07 17,4 9,18 56,88 0,74 12,67 3,06
36 0,56 18,67 10,04 54,44 1,61 13,31 1,38
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