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Resumo: A diluicdo é um evento de forte influéncia na microestrutura e, consequentemente, nas
propriedades de revestimentos soldados. O presente estudo avaliou o efeito do nivel de diluicdo
na microestrutura da zona fundida de revestimentos da liga Inconel 686. Os revestimentos
foram depositados por processo TIG com alimentacdo de arame frio. A dilui¢do foi calculada a
partir das caracteristicas geométricas dos revestimentos e por medidas de composi¢do quimica
de EDS e de espectroscopia de emissdo otica. As microestruturas de todos os revestimentos
foram compostas por uma matriz y-CFC com alguns precipitados secundarios. Essas particulas
sdo chamadas de fases topologicamente compactas. Esses precipitados assumiram diversos
aspectos morfoldgicos, nos quais os precipitados com morfologia disforme foram observados
com maior frequéncia em todos os revestimentos avaliados, independentemente do nivel
de diluicdo. Uma fase com morfologia lamelar, que estabelece uma relagdo de orientacdo
com a matriz y-CFC na direcdo de solidificacdo, foi observada nos revestimentos de menor
diluicdo. Além disso, uma fase com morfologia disforme com uma fina precipitacdo agregada
foi observada nos revestimentos mais diluidos.

Palavras-chave: TIG; Liga de niquel; Inconel 686; Dilui¢do; Microestrutura.

Effect of Dilution on the Microstructure of AWS ER NiCrMo-14 Weld
Overlay Deposited by TIG Cold Wire Feed Process

Abstract: The dilution is an event that have a high influence on the microstructure and,
consequently, in the properties of weld claddings. The present study evaluated the effect of
dilution level on the microstructure of the fusion zone of alloy Inconel 686 weld claddings.
The claddings were welded by the TIG cold wire feed process. The dilution was calculated from
the geometric characteristics and based on chemical composition of the materials obtained by
energy dispersive X-ray spectroscopy and optical emission spectroscopy. The microstructure of
all claddings were composed by a y-FCC matrix with some minor precipitates. These particles
are called in literature as topologically closed-packed phases (TCP). These precipitates assumed
several morphological aspects, being the shapeless morphology observed in more frequency
in all claddings evaluated, independent of dilution level. A phase with lamellar morphology,
which growth establishing an orientation relationship with the y-FCC matrix solidification
direction, was observed only in claddings with a low dilution level. In addition, a shapeless
phase with a fine precipitation aggregated was observed in claddings with a high dilution level.

Key-words: TIG; Nickel alloy; Inconel 686; Dilution; Microstructure.

1. Introducao

AligaInconel 686 pertence ao grupo das superligas de niquel e destaca-se pela elevada
resisténcia a corrosdo localizada. Isto se deve a elevada concentragdo dos elementos Cr,
Mo e W, que sdo responsaveis por manter a integridade da liga mesmo em ambientes de
elevada agressividade corrosiva. E uma liga pertencente a terceira geragdo das superligas
de niquel e foi desenvolvida em 1992 para suprir a necessidade de aplica¢des, as quais
requeriam elevada resisténcia a corrosao, ja que as principais superligas anteriormente
utilizadas (ligas 625, C-276 e C-22) ndo atendiam as severas condi¢Oes de servigo [1].
Por esse motivo, a liga Inconel 686 vem sendo utilizada em aplicagdes nas industrias
do petrdleo e gds, onde é comum que 0s seus equipamentos e componentes estejam
operando nas mais adversas condi¢des de servico (altas temperaturas, elevada pressao,
fluidos corrosivos, etc.).
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A aplicacdo das superligas de niquel de forma macigca implica em um elevado custo, o que dificulta o seu uso
para muitas aplicagdes sob o ponto de vista econdmico [2,3]. A liga Inconel 686, por sua vez, é relativamente mais
cara que as demais superligas de niquel da categoria das ligas endureciveis por solugdo sélida projetadas para
resistir a diversos meios corrosivos. Este maior valor agregado é referente a elevada adicdo de elementos de liga,
em especial o Cr e 0 Mo, bem como o baixo teor de Fe presente na liga. Estudos relatam que em determinados
meios corrosivos a liga Inconel 686 apresenta uma resisténcia a corrosao superior as demais superligas da mesma
classe [4]. Portanto, apesar do alto investimento empregado, ainda assim a liga Inconel 686 se torna atrativa, ja
que é possivel fabricar equipamentos e componentes mais resistentes a agdo corrosiva. Contudo, conforme ja
destacado, produzir equipamentos e componentes utilizando apenas superligas niquel elevaria de forma excessiva
os custos de qualquer projeto. Neste contexto, a soldagem de revestimentos apresenta-se como uma alternativa
viavel para a fabricacdo de pecas e equipamentos, nas quais as superficies externas ou internas necessitam de
propriedades especificas que proporcionem um desempenho satisfatdrio as suas condi¢des de servigo [3].

Apesar das vantagens associadas a utilizagdo da soldagem, a fabricagdo de tais revestimentos requer atengao
a diversos aspectos metallrgicos que tornam a pratica extremamente complexa. A estrutura cristalina do substrato
e do depdsito, bem como as suas respectivas propriedades, devem ser levadas em consideragdo na escolha dos
materiais [5]. Além disso, as diversas alteragdes microquimicas por consequéncia da diluicdo do depdsito com o
substrato [6], podem causar alterag¢des significativas na microestrutura do revestimento, podendo por exemplo,
favorecer a nucleagdo de fases secundarias, bem como o aumento ou dissolugao do volume de fases deletérias
por consequéncia do reaquecimento entre os passes dos revestimentos.

No entanto, poucos relatos relacionados a liga Inconel 686 foram publicados até o presente momento,
principalmente trabalhos que destaquem a sua microestrutura como soldada. Atualmente, estudos vém sendo
desenvolvidos no Laboratério de Pesquisa e Tecnologia em Soldagem (LTPS) da Universidade Federal do Ceard
(UFC) com o objetivo de avaliar o desempenho da liga Inconel 686 visando a sua aplicagdo na industria do petréleo
e gas [4,7,8]. O presente estudo investigou a microestrutura da liga Inconel 686 depositada na forma de arame
AWS ER NiCrMo-14 sobre um ago estrutural com diversos niveis de diluigdo, observando as possiveis alteragGes
na microestrutura.

2. Procedimento Experimental
2.1. Materiais

Para a soldagem dos revestimentos foi utilizado como depdsito o arame AWS ER-NiCrMo-14 com 1,2 mm de
diametro, que por sua vez apresenta as mesmas especificagdes compativeis com as da liga Inconel 686. O substrato
utilizado foi 0 ago estrutural ASTM A36. A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimica dos materiais utilizados. Para a
fabricacdo dos revestimentos foi utilizado o processo TIG com alimentacdo de arame frio. Foi utilizado um eletrodo
de tungsténio toriado com 4 mm de diametro. O gas de protecdo utilizado foi o argonio puro.

Tabela 1. Composi¢do quimica do metal de adi¢do e metal de base (% em peso).

Liga Composicao quimica
AWS ER-NiCrMo-14 Cr Mo W Si Fe C Mn Ni
(Inconel 686) 20,53 16,39 3,97 0,06 0,29 0,01 0,23 58,52
ASTM A36 Cr Mo Al Si Fe C Mn Ni
0,02 - 0,03 0,09 98,94 0,23 0,67 0,02
2.2. Métodos

Foi utilizado um rob6 industrial com um deslocamento automatico da tocha TIG em conjunto com um
cabecote de alimentagdo automatica de arame. Além disso, também foi utilizado um sistema de alinhamento
e posicionamento do arame com relagdo ao arco elétrico, no qual manteve a adicdo de arame posicionada na
frente do arco com sentido oposto a velocidade de soldagem, direcionando o arame para o centro do plasma com
um angulo de insercdo de 60° com relagdo ao plano normal da chapa de aco. Associado a fonte, foi utilizado um
sistema de aquisicdo de dados para monitoramento da corrente e da tensao.
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Os revestimentos foram produzidos com uma tenséo de 21V, corrente de 380 A e uma velocidade de soldagem
de 21 cm/min. N&o foi utilizada temperatura de preaquecimento. Para a execucdo da soldagem multipasses, foi
utilizado um deslocamento de 2/3 a partir da posi¢do inicial do primeiro passe para definir a posi¢do de inicio
do passe seguinte. Além disso, foi utilizado uma temperatura de interpasses de 100 °C. A grande maioria dos
parametros utilizados foram extraidos de trabalhos ja publicados na literatura [7].

A velocidade de alimentagdo de arame (Valim) foi reduzida de uma amostra para a outra, a fim de obter
niveis crescentes de diluigcdo [9-11]. A Figura 1 ilustra os tipos de tecimento utilizados, espiral e triangular [12,13].
A amplitude do tecimento (AT) também variou em fungdo do tipo de tecimento de 8 mm para 6 mm. A Tabela 2
apresenta as condigdes de soldagem e os seus respectivos parametros de velocidade de alimentagdo de arame
e de tecimento.

(a) Espiral (b) Triangular

Figura 1. Illustra a trajetdria dos tipos de tecimento utilizado: (a) espiral e (b) triangular [13].

Tabela 2. Revestimentos e os seus respectivos parametros de soldagem. Valim representa a velocidade de
alimentagdo de arame. AT representa a amplitude do tecimento.

Revestimentos Valim Tecimento AT
E85 8,5 m/min Espiral 6 mm
T85 8,5 m/min Triangular 8 mm
T75 7,5 m/min Triangular 8 mm
T65 6,5 m/min Triangular 8 mm
T55 5,5 m/min Triangular 8 mm
T45 4,5 m/min Triangular 8 mm

Os revestimentos foram cortados e passaram por uma prepara¢do metalografica convencional, especifica
para viabilizar a obten¢do das macrografia das se¢des transversais, bem como para as analises de microscopia
eletrénica de varredura (MEV). Para o ensaio macrografico, os revestimentos foram cortados na segdo transversal e
em seguida a superficie foi preparada com lixas de 100 e 220 mesh e posteriormente atacada com uma solugdo de
5% de acido nitrico em dlcool. Ja para observar as microestruturas no MEV, as se¢Oes transversais dos revestimentos
foram lixadas de 100 a 1200 mesh e polidas com particulas abrasivas de 3um e 1um. A microestrutura do substrato
foi atacada com uma solugdo de 2% de acido nitrico em dlcool (nital 2%), ja para a zona fundida foi aplicado um
ataque eletrolitico utilizando uma tensao de 2V por 20 segundos em uma solugao aquosa de 10% de acido crémico.
Foram utilizados os microscépios eletronico de varredura (MEV) FEI Quanta 3D do laboratério 4MAT da Universidade
Livres de Bruxelas e o FEI Quanta FEG 450 da Central Analitica da Universidade Federal do Ceara (UFC).

Foram utilizadas duas metodologias para a obtencdo da diluicdo dos revestimentos. No primeiro método
foram utilizadas as caracteristicas geométricas dos revestimentos, ou seja, a area do metal de base (A, ) e a do
metal de adigdo (A,,,) que compdem a zona fundida. A Equagdo 1 apresenta a formula utilizada para a realizagdo
do calculo, na qual Dg representa a diluigdo geométrica em percentual (%). Foram utilizadas as medidas de duas
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secOes transversais de cada revestimento e, por fim, realizada uma média da diluicdo dos revestimentos. A Figura 2
apresenta uma das macrografias utilizadas no cdlculo da diluicdo geométrica.

D, =%x100 (1)
Ay + Ay

Area do metal de base fundida Curva de referéncia

Figura 2. Macrografia da se¢do transversal do revestimento E85 e a sua respectiva andlise geométrica.

O segundo método de avaliacdo da diluicdo, leva em consideracdo a concentracdo de Fe presente na zona
fundida e compara com a concentragdo de Fe no metal de base e no metal de adigdo. Portanto, foi utilizada a
concentragdo do Fe presente tanto na zona fundida (C,, ), como no metal de base (C,,) e no metal de adigdo
(C,,,)- Foram realizadas 3 medidas de EDS em dreas da zona fundida, a fim de obter a composi¢do quimica global
dos revestimentos. A Equagdo 2 descreve a férmula utilizada neste método, cuja D, representa a diluigdo por
EDS em percentual (%). A Figura 3 apresenta uma micrografia utilizada para medir a composi¢ao quimica global
através de andlises de EDS em area.

CZF — CMA

Dyps = x 100 (2)

CMB CMA

3. Resultados e Discussao
3.1. Diluicao

A Tabela 3 apresenta a média e o desvio padrdo dos resultados da diluicdo geométrica e a da diluigdo por
medidas de composi¢do quimica por EDS. A Figura 4 apresenta uma regressao linear com os valores médios da
diluicdo de cada revestimento para os dois métodos utilizados. A regressao linear apontou uma correlagao entre
os dois métodos de avaliagdo da diluicdo.
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Figura 3. Micrografia de uma dada drea selecionada para a varredura de composi¢do quimica de EDS (% em peso)
da zona fundida do revestimento T85.
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Figura 4. Correlagdo entre a diluigdo calculada utilizando as caracteristicas geométricas do revestimento e por
medidas de composi¢do quimica por EDS.
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Tabela 3. Diluicdo geométrica e por concentragdo quimica dos revestimentos.

Revestimentos Diluicdo Geométrica (Dg) Dilui¢do EDS (D,,,)
E85 7,2% *+ 0,5 5,9% 10,7
T85 13,5% 0,8 12,5%+0,4
T75 13,6% + 0,7 13,8% 0,9
T65 18,2% + 1,4 20,1% + 0,6
T55 26,8% +2,6 27,9% £ 1,2
T45 32,6% 10,7 34,7% + 0,2

A diluigdo foi menor para o revestimento depositado com o tecimento espiral. Um resultado semelhante foi
observado por Silva [7], no qual o autor destacou que o tecimento espiral promove uma intensa movimentagdo da
poca de fusdo, deslocando-se periodicamente para regiGes mais frias da chapa e, desse modo, dissipando mais
calor quando comparado ao tecimento triangular.

A diluicdo aumentou conforme a velocidade de alimentacdo de arame foi reduzida. Este fenomeno ja foi
relatado em outros estudos, e esta relacionado ao menor volume de metal a ser fundido pela mesma energia de
soldagem [9-11]. Além disso, este volume menor de arame adicionado reduz a barreira entre o substrato e o arco
elétrico, desse modo, permitindo a fusdo de uma maior fragdo do metal de base [11].

3.2. Microestrutura

As composi¢des quimicas dos revestimentos apresentaram alteracdes por consequéncia da diluicdo do
depdsito (liga Inconel 686) com o substrato (liga ASTM A36). Portanto, conforme o nivel de dilui¢do foi acrescido,
a concentragdo de Fe aumentou em niveis quase que proporcionais. Este resultado ja era esperado, uma vez que
o metal de base é um aco carbono com uma composicdo quimica composta basicamente por Fe. Ainda como
consequéncia ao aumento da diluicdo, a concentragdo dos principais elementos de liga (Ni, Cr, Mo e W) cairam.
A Tabela 4 apresenta a média e o desvio padrao das medidas de composi¢do quimica de EDS da zona fundida.

Tabela 4. Composi¢do quimica de EDS (% em peso) da zona fundida dos revestimentos.

Elementos E85 T85 T75 T65 T55 T45
Cr 20,2+0,1 169+0,2 173+0,2 184+0,1 166 +0,3 143+0,0
Fe 5807 123+04 13,609 199+0,6 27,5+0,5 34,3+£0,2
Ni 54,4+ 0,5 543+0,3 525+0,6 48,0+0,5 43,1+0,7 37,7+0,0
Mo 149+0,1 125+0,1 12,7+0,2 10,7+0,1 98+0,2 10,3+0,2
W 42+0,0 3,6x0,1 3,6x0,1 26200 24+0,1 3,1+0,1
Mn 0300 03x0,1 02%0,2 0400 0500 0400

Apesar das grandes alteragdes microquimicas, as zonas fundidas dos revestimentos apresentaram uma
microestrutura semelhante ao ja relatado em estudos que utilizaram depdsitos de ligas Ni-Cr-Mo com ou sem a
adicdo do W [4,7,8]. A Figura 5 apresenta como exemplo a microestrutura observada no revestimento T65, no qual
foi possivel observar a evolugdo de todas as zonas de solidificagdo desde a interface da zona fundida (ZF) com o
metal de base (MB) até o centro do revestimento.

Analisando a Figura 5, foi possivel observar que a solidificagdo da matriz y-CFC deu inicio na forma planar
por consequéncia do elevado gradiente térmico e da baixa velocidade de solidificagdo. Apds a curta zona de
crescimento planar, com a redu¢do do gradiente térmico o metal de solda passou a solidificar no modo celular e,
por fim, evoluiu para um crescimento colunar dendritico, semelhante a resultados publicados na literatura [14].

A Figura 6 apresenta exemplos de microestruturas da zona fundida de cada um dos revestimentos. Nessas
micrografias foi possivel observar a presenca de precipitados nas regides interdendriticas. Estes precipitados sdao
resultantes de elementos de liga segregados durante a solidificagdo fora do equilibrio, que para estas condigGes de
temperatura, pressao, resfriamento e composicdo quimica, se tornaram mais estaveis que a matriz. Além disso, a
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Figura 5. Microestrutura caracterizada no revestimento T65. (a) interface de solidificagdo seguida de um crescimento
planar, celular e colunar dendritico; (b) solidificacdo dendritica observada no centro do revestimento.
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UFC - Central

Figura 6. Exemplo de microestrutura observada no centro da zona fundida dos revestimentos: (a) E85; (b) T85;
(c) T75; (d) T65; (e) T55 e (f) TA5. ZD e ZI representam as zonas dendriticas e interdendriticas, respectivamente.

microestrutura da matriz (y) apresenta uma diferenca de tonalidade entre as regiGes dendritica e interdendritica,
gue pode ser consequéncia do gradiente quimico promovido pela microssegregacdo durante a solidificagao.

A Figura 7 apresenta um perfil de composi¢do quimica de EDS obtido no revestimento T55. A varredura de
EDS foi realizada ao longo de algumas dendritas e das suas respectivas regides interdendriticas. Alguns elementos
como o Ni e o Mo apresentaram alteragdes mais acentuadas. No caso do Ni, hd um empobrecimento nas regides
interdendriticas, ao passo que o Mo apresenta um niumero de contagem maior na mesma regido. Ja o Fe apresentou
uma pequena queda nas regies interdendriticas. O Cr, assim como o Mo, apresentou um leve acréscimo no
numero de contagens. O W ndo apresentou alterag¢des significativas nesta analise. Estas alteragGes microquimicas
sdo consequéncias da microssegregacao dos elementos de liga, que por sua vez favorecem a formacgédo de fases
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Figura 7. Varredura de composi¢ao quimica de EDS através das regiées dendritica e interdendritica localizadas
na zona fundida do revestimento T55.

secundarias [5]. No caso das superligas de niquel, normalmente, sdo denominadas como fases topologicamente
compactas ou fases TCP (topologically close-packed). Para ligas ricas em Cr e Mo, as fases TCP mais comuns sdo
as fases o, P e | [4,5,7,8,15]. Stockdale et al. [16] observaram que a diminui¢do da concentragdo de Mo influenciou
diretamente na resisténcia a corrosdo de equipamentos fabricados com liga inoxidavel superaustenitica que foram
reparadas com depdsitos de liga Inconel 686.

A microssegregacao observada nas Figuras 6 e 7, normalmente, esta associada a perdas na soldabilidade, a
alteragOes na temperatura de solidificacdo e a formagdo de fases secunddrias [5]. Além disso, estas fases deletérias
provocam regides suscetiveis a corrosdo na sua interface entre matriz e precipitado [4,7,8,14]. Mind et al. [17]
avaliaram o efeito da diluigdo na microssegregacdo em revestimentos de liga Inconel 686. Os resultados mostraram
haver altera¢des relevantes na microssegregacdo de alguns elementos de liga. Mais informacdes quanto ao efeito
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da diluicdo na microssegregacao de revestimentos dissimilares com a liga Inconel 686 podem ser encontrados no
referido estudo [17].

Com relagdo aos precipitados, eles apresentaram formas distintas em uma fragao supostamente diferente.
Duas morfologias foram observadas em todos os niveis de diluicdo. A primeira delas e a mais abundante é a
morfologia disforme, que apresenta este aspecto por consequéncia do seu baixo ponto de fusdo, ou seja, por ser o
ultimo volume liquido de liga na zona fundida, a sua solidificagdo se da no pouco volume que lhes resta no interior
da zona interdendritica. O segundo é um precipitado com aspecto de filmes, que normalmente sdo observados
nos contornos de grao de solidificagdo, muitas vezes conectados a outros precipitados disformes. A precipitacdo
do tipo filme é resultado do enriquecimento de elementos quimicos segregados durante a solidificagao, ou até
mesmo pela difusdo dos elementos durante o reaquecimento entre os passes. A Figura 8 apresenta os precipitados
disformes e do tipo filme com maiores detalhes. Estas duas morfologias de precipitados ja foram observadas em
diversos trabalhos utilizando ligas Ni-Cr-Mo, nos quais os autores destacam que possivelmente sao fases TCP [4,7].
A identificacdo destes precipitados requer técnicas mais avancadas de microscopia, uma vez que a composi¢cdo
guimica observada por EDS destaca que estas fases sdo quimicamente semelhantes, sendo assim, necessario uso
da difragdo de elétrons para distingui-las através das diferencas cristalograficas, ja que a fase o é tetragonal [18,19],
a fase P [20] é ortorrémbica e a fase 1 é romboédrica [21,22].

Figura 8. Micrografias obtidas do revestimento T65, nas quais foram observadas a precipitagdo com (a) morfologia
disformes; (b) e do tipo filme.

Também foi observado um precipitado com aparéncia lamelar nos revestimentos E85 e T85, portanto,
apenas nos revestimentos de menor diluicdo. A Figura 9 apresenta micrografias de fases lamelares observadas
no revestimento E85. Esta morfologia foi relatada no trabalho de Silva [7], no qual o autor destacou uma possivel
orientagdo de crescimento a 45° com relagdo a dire¢do de solidificagdo das dendritas. Nystrom et al. [23] estudaram
superligas de niquel ricas em Re, e observaram col6nias de fase P na forma de lamelas que se alternavam com
a matriz, com um aspecto semelhantes aos precipitados observados no presente estudo. Os autores também
destacaram que estas fases apresentavam uma orientagdo de crescimento de aproximadamente 45° com a diregdo
[100] [23]. Apesar de ndo se tratar da mesma liga, a semelhanga que ha entre a morfologia e a sua orientagdo
cristalografica remetem a possibilidade de serem a mesma fase.

Foi possivel observar que, normalmente, ao redor das fases lamelares ha a presenca de fases disformes ou
do tipo filme. Ainda assim, ndo foi possivel concluir se ha alguma relacdo de crescimento entre elas. Como se
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Figura 9. Microestruturas da zona fundida do revestimento E85, com fases lamelares proxima a outras fases
disformes, com uma orientac¢do de crescimento de aproximadamente 45° com a direcdo de solidificagao.

trata de fases observadas apenas nos revestimentos de baixa diluicao e, consequentemente, em revestimentos
com um percentual de Fe de até aproximadamente 12%, além de teores mais elevados dos elementos de liga
(Cr Mo e W), acredita-se que a sua formagado é consequéncia da composicdo quimica mais favoravel. Desse modo,
ha duas hipdteses provaveis, a primeira considera que estas fases sejam uma transformagdo eutética, ou seja, a
liga no estado liquido se transformou em dois sélidos, sendo assim um produto da solidificagdo por consequéncia
do enriquecimento de elementos de liga na regido interdendritica. J& a segunda hipdtese é referente a uma
transformacgdo no estado sélido, por consequéncia do reaquecimento promovido pela soldagem multipasses.
Contudo, ndo foi possivel afirmar se houve uma reagao eutética ou uma transformacgdo no estado sélido.

Ainda com relagdo a hipdtese de que a fase lamelar se trata de uma transformacgdo no estado sélido, Silva [7]
observou protuberancia ao longo das bordas dos precipitados do tipo filme presentes nos contornos de grao na
zona fundida de depdsitos de uma superliga Ni-Cr-Mo-W, sendo assim possivelmente o crescimento da mesma
ou de uma outra precipitacdo. O autor destacou que estas protuberancias deveriam estar relacionadas com a
energia fornecida pelo reaquecimento dos passes durante a deposi¢do do revestimento. Esta hipdtese sé reforga
a possibilidade de que a fase lamelar seja produto de uma transformacao de fases no estado sélido. Outra questao
ficaria por conta da decomposicdo ocorrida durante a transformacao de fase, que poderia ser tanto da matriz como
dos precipitados. Ainda analisando as protuberancias observada ao longo dos contornos de grdaos no estudo de
Silva [7], o crescimento junto aos precipitados pode ser um indicativo de que houve uma decomposi¢do da matriz
para a formagao de uma outra fase [71.

Uma quarta morfologia de fase secundaria foi observada nos revestimentos mais diluidos. Precipitados
disformes, desta vez com a presenca finos precipitados agregados, que podem estar na superficie e/ou no interior
do precipitado disforme. Estas fases foram identificadas apenas nas condi¢des T55 e T45, que apresentam teores
de Fe acima de 27%. No revestimento T55, essas fases foram identificadas com menor frequéncia se comparado
ao revestimento mais diluido, desse modo, o teor de Fe mais elevado e, consequentemente, uma fracdo menor
de elementos Cr, Ni, Mo e W podendo estar relacionados na nucleagao destas fases. A Figura 10 apresenta uma
micrografia que destaca a fina precipitagdo agregada a fase disforme.

Perricone e Dupont [24] avaliaram superligas de niquel fundida e puderam observar a presenca de uma
precipitagdo com morfologia semelhante a observada na Figura 10 na liga experimental com elevado teor de Fe,
43Fe-24Ni-20Cr-12Mo. Os autores concluiram apds uma analise de difracdo de elétrons, que o precipitado se
tratava de uma fase eutética composta por fase 6 com ilhas de fase y no seu interior. Os autores ainda destacaram
o efeito do Fe no campo de estabilidade da fase o, que naturalmente foi ampliada com o seu aumento percentual
na liga [24]. Outros trabalhos, que avaliaram depdsitos da liga 686, relataram a presenga da fase o observada em
experimentos de difragdo de raios-X aplicada em pds dos precipitados extraidos do metal de solda [4,7].
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Figura 10. Fase disforme com uma fina precipita¢do agregada na sua superficie e/ou no seu interior.

4, Conclusao

Com base nos resultados experimentais obtidos no presente estudo sobre revestimentos dissimilares soldados
pelo processo TIG com alimentagdo de arame frio da liga AWS ERNiCrMo-14 (Inconel 686), com diversos niveis de
dilui¢do, no qual foi avaliado a microestrutura, foi possivel concluir que:

A microestrutura da zona fundida em todos os niveis de diluigdo foi composta por dendritas de fase y-CFC
alternadas com regiGes interdendriticas ricas em elementos de liga, com a presenca de precipitados de fases
topologicamente compactas (TCP).

A microssegregacao de elementos de liga foi evidenciada nas regides interdendriticas, promovendo regides
distintas de resisténcia a corrosdo.

O precipitado com morfologia disforme foi a fase secundaria mais abundante observada na zona fundida
em todas os revestimentos. A sua peculiar morfologia é consequéncia do seu baixo ponto fusdo, que ao solidificar
preserva o formato do metal liquido remanescente entre as dendritas.

Foi observada uma precipitagdo ao longo dos contornos de graos de solidificagdo com um aspecto de filme.
Estes precipitados foram caracterizados para todos os niveis de diluicdo e possivelmente sdo resultados de uma
transformacdo de fases apds a reaquecimento entre os passes na soldagem do revestimento.

Um tipo de precipitagdo lamelar, que possivelmente seja fase P, foi observada apenas nos revestimentos
de menor diluigdo. Foi observada uma possivel relagdo de orientagao de crescimento das lamelas a 45° com a
diregdo [100].

Foi observada nos revestimentos de maior diluicdo, uma precipitagdo disforme com uma fina precipitacdo
agregada, que possivelmente seja fase o.
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