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RESUMO

A soldagem de juntas dissimilares Inconel 718 x AISI 316L é um processo que vem sendo
empregado em diferentes ramos industriais, principalmente em inddstrias quimicas e
nucleares, sendo aplicavel, por exemplo, em tubulacGes e varetas combustivel. Devido a sua
importancia, no presente estudo foram analisadas juntas dissimilares de Inconel 718 e AISI
316L soldadas por meio processo TIG sob diferentes parametros, sendo verificada a presenca
da fase indesejavel Laves. Foi feita anélise microestrutural, por meio de microscopia optica e
microscopia eletronica de varredura, de ambas as ligas na condicdo como recebida e na
condicdo de junta dissimilar, sendo feita a medicdo do tamanho de grdo e da dureza das
amostras como recebidas, medi¢do do espacamento entre ferritas 6 das amostras soldadas e
analise da fracdo volumétrica de ferrita o e de fase Laves presentes na zona fundida. Foi feita
analise macroestrutural das juntas soldadas, sendo medida a largura, profundidade de
penetracdo e area do metal de solda. As amostras soldadas também foram submetidas a ensaio
de microdureza Vickers e analise EDS da fase Laves e das regides da solda dissimilar. Além
disso, foi realizado estudo da cinética de crescimento da fase Laves em duas das amostras
soldadas, sendo feita comparacdo da fracdo volumétrica obtida experimentalmente com a
fracdo volumétrica obtida por meio da equacdo de JMAK (Johnson-Mehl-Avrami-
Kolmogorov). Os resultados mostraram que maiores aportes térmicos implicam em menores
fracBes volumétricas de ferrita 6, maiores espacamentos entre ferritas, maiores dimens@es do
metal de solda e menores valores de microdureza. A anélise EDS mostrou que na junta
dissimilar ocorre mistura da composicao quimica de ambos os materiais. Quanto a analise da
fase Laves, observou-se que a temperatura de interpasse possui maior influéncia na formacéo
dessa fase do que o aporte térmico, sendo que a fracdo volumétrica de fase Laves é
diretamente proporcional a ambos os pardmetros. A anélise EDS da fase Laves confirmou que
a fase formada se trata de um constituinte eutético formado por Laves e austenita interlamelar,
como encontrado na literatura. No estudo da cinética de crescimento da fase Laves, observou-
se que ocorreu um erro significativo entre a fracdo volumétrica de fase Laves obtida

experimentalmente e a fracdo volumétrica obtida por meio da equacéo de JIMAK.

Palavras-chave: AISI 316L, Inconel 718, Fase Laves, Junta Dissimilar, Processo TIG,
Cinética de Crescimento de Fase.
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ABSTRACT

The welding of dissimilar joints Inconel 718 x AISI 316L is a process that has been used in
different industrial branches, mainly in chemical and nuclear industries, being applicable, for
example, in pipes and fuel rods. Due to their importance, in the present study dissimilar joints
of Inconel 718 and AISI 316L were welded by TIG process under different parameters, being
verified the presence of the undesirable Laves phase. Microstructural analysis was performed,
using optical microscopy and scanning electron microscopy, of both alloys in the condition as
received and in the condition of dissimilar joint, the grain size and the hardness of the samples
as received was measured, as well as the spacing between o ferrites of the welded samples, the
o ferrite volumetric fraction and Laves phase present in the fusion zone was analysed. Macro-
structural analysis of the welded joints was performed, measuring the width, depth of
penetration and area of the weld metal. The welded samples were also subjected to Vickers
microhardness testing and EDS analysis of the Laves phase and the dissimilar weld regions.
In addition, a study of the growth Kkinetics of the Laves phase in two of the welded samples,
comparing the volumetric fraction obtained experimentally with the volumetric fraction
obtained using the JMAK equation (Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov). The results showed
that higher heat inputs imply smaller volumetric fractions of 8 ferrite, greater spacing between
ferrites, larger dimensions of the weld metal and lower values of microhardness. The EDS
analysis showed that in the dissimilar joint the chemical composition of both materials is
mixed. Regarding the analysis of the Laves phase, it was observed that the interpass
temperature has a greater influence on the formation of this phase than the thermal input, and
the Laves phase volume fraction is directly proportional to both parameters. The EDS analysis
of the Laves phase confirmed that the formed phase is an eutectic constituent formed by
Laves and interlamellar austenite, as found in the literature. In the study of the growth kinetics
of the Laves phase, it was observed that a significant error occurred between the Laves phase
volumetric fraction obtained experimentally and the volumetric fraction obtained through the
JMAK equation.

Key-words: AISI 3161, Inconel 718, Laves Phase, Dissimilar Joint, TIG Process, Phase
Growth Kinetics.
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1 INTRODUCAO

Acos inoxidaveis austeniticos sdo materiais de engenharia capazes de atender a uma
ampla gama de especificacbes em projetos, jA que possuem, principalmente, excelente
resisténcia a corrosdo, boa soldabilidade, resisténcia em elevadas temperaturas e estabilidade
em temperaturas criogénicas, ja que nao possuem temperatura de transi¢ao dutil-fragil. O aco
inoxidavel austenitico AISI 316L possui menor teor de carbono em sua composicdo, em
comparagdo com o aco AISI 316. Por esse motivo, o AISI 316L possui maior resisténcia a
sensitizacdo, consequentemente, apresenta maior resisténcia a fratura intergranular e melhor
soldabilidade. As ligas a base de niquel possuem excelente resisténcia a corrosdo, as altas
temperaturas e alta pressao, sendo frequentemente usadas em ambientes severos. Sdo ligas de
alto custo, sendo o reparo muitas vezes mais econdmico que a substituicdo. A superliga
Inconel 718 possui elevada resisténcia a corrosdo e a altas temperaturas, boa resisténcia a
oxidacdo e € endurecivel por precipitacéo.

E comum o uso de juntas dissimilares em ambientes severos no meio industrial, de
forma a adaptar o uso do material no ambiente, além da economia financeira, ja que se pode
utilizar um material de menor custo em locais que ndo exijam uma téo elevada resisténcia
mecanica e a corrosao. Deve-se destacar que é de suma importancia que as propriedades na
zona fundida dissimilar se mantenham iguais ou superiores as do metal base mais fraco.
Devido & aplicabilidade em ambientes com condicGes extremas, como alta temperatura e alta
pressdo, se faz necessario o uso de ligas com alta resisténcia a corrosao e ao desgaste, como 0
aco inoxidavel austenitico AISI 316L e a superliga Inconel 718. Durante 0 processo de
soldagem entre Inconel 718 e AISI 316L, podem-se formar fases frageis, como a fase Laves,
que afetam diretamente nas propriedades da junta.

A pratica da soldagem dissimilar entre Inconel 718 e AISI 316L é muito encontrada

em industrias aeroespaciais em plantas de usinas nucleares, podendo ser aplicada em vareta



combustivel, onde é armazenado o elemento combustivel no reator nuclear. Ferretti,
Valenzano e Cugno (2012) relataram o uso da soldagem dissimilar utilizando tecnologia de
soldagem orbital, um tipo especial de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) para tubulacdes,
entre conectores de Inconel 718 e tubos de AISI 316L para transporte de aménia na estagédo
espacial internacional da Italia. Henderson, Arrellb, Larsson, Heobel e Marchant (2013)
relataram o uso de juntas dissimilares de AISI 316L e Inconel 718 em motores industriais de
turbinas a gas.

Ramkumar et al. (2017) compararam a soldagem dissimilar entre Inconel 718 e Inox
316L com a soldagem similar de AISI 316L e Inconel 718 utilizando processo TIG
multipasse, chegando a conclusdo que a junta dissimilar possui menor resisténcia a corrosdo
que a juntas similar de AISI316L (ensaio realizado em NaCl), porém a junta dissimilar possuli
melhor resisténcia a tragdo que as juntas similares. Ramkumar et al. (2014) analisaram a
soldagem dissimilar entre Inconel 718 e AISI 316L através do processo TIG por corrente
continua e por corrente pulsada, utilizando, em ambos os casos, ER2553 e ERNiCu-7 como
metal de adicdo. Tal estudo mostrou que as soldas por corrente pulsada empregando ERNiCu-
7 como metal de adicdo exibiram melhores propriedades metallrgicas e mecanicas que as
demais. Yong-Fang, Sung-Tae, Howook e Heung Nam (2019) estudaram a junta dissimilar de
amostras cilindricas de Inconel 718 e AISI 316L unidas através de soldagem por pressdo e
concluiram, através de analise microestrutural, que as juntas produzidas ndo apresentaram
rachaduras e vazios e, no ensaio de tracdo, ocorreu fratura datil no lado do metal AISI 316L.
Silva, Ferreira e Castro (2019) estudaram a resisténcia a corrosdo de juntas dissimilares
Inconel 718 - AISI 316L soldadas sob diferentes aportes térmicos, concluindo, através de
ensaio eletroquimico, que o Inconel 718 e a zona fundida possuem boa resisténcia a corrosao
por pites, ja a regido proxima ao aco AISI 316L pode sofrer esse tipo de corrosdo. Gomes,
Castro, Xavier e Lima (2019) analisaram, através da técnica Hole-Drilling, a presenca de
tensdes residuais em juntas dissimilares de AISI 316L e Inconel 718. Tal estudo concluiu que
na interface entre metal base e zona termicamente afetada de cada metal a tenséo residual
aumenta acima de 300 MPa e a dureza aumenta acima de 160 HV.

Observa-se que o estudo da soldagem dissimilar entre o Inconel 718 e o AISI 316L é
de suma importéncia industrial, devido ao seu uso em ambientes severos, sendo que a escolha
erronea dos parametros de soldagem pode levar a falha em servigo da peca. Porém, € possivel
perceber que a analise da soldagem dissimilar entre os dois materiais variando o aporte
térmico de soldagem e a temperatura de interpasse ainda nao foi estudada. Além disso, ndo

foram encontrados estudos relacionados a presenca de fase Laves em juntas soldadas
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dissimilares de Inconel 718 e AISI 316L. Com base nestas informacdes, o presente estudo tem
como objetivo avaliar juntas soldadas dissimilares Inconel 718 - AISI 316L soldadas pelo
processo TIG multipasse sem metal de adicdo, sendo analisada a influéncia dos parametros de
soldagem nas caracteristicas microestruturais e macroestruturais do metal de solda. Sendo
também analisada a presenca e morfologia da fase Laves e a cinética de crescimento da
mesma.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivos

O presente estudo tem como finalidade estudar a soldabilidade dissimilar de Inconel
718 — AISI 316L utilizando a técnica de soldagem TIG autdgena multipasse, sendo avaliadas
as alteracbes microestruturais e macroestruturais de amostras das juntas dissimilares e a

presenca da fase indesejavel Laves.

2.2 Objetivos Especificos

» Analisar a microestrutura das juntas dissimilares e verificar a diferenca
microestrutural entre metal base, zonas termicamente afetadas e zona fundida;

» Medir as dimensdes do metal de solda (largura, profundidade de penetracdo e area)
através da analise macroestrutural das amostras soldadas e verificar a influéncia do
aporte térmico e da temperatura de interpasse nas dimensoes;

» Medir a fracdo volumétrica de ferrita & e espagamento entre ferritas & das amostras
soldadas através do software ImageJ e analisar a influéncia do aporte térmico em
ambos;

» Medir a fracdo volumétrica de fase Laves e analisar a influéncia do aporte térmico e
da temperatura de interpasse na formacéo de fase Laves;

» Efetuar ensaio de microdureza Vickers nas amostras soldadas para avaliar a

influéncia do aporte na microdureza;



> Realizar anélise EDS (Energy Dispersion Spectroscopy) nas amostras soldadas para
verificar a variacdo da composicdo quimica ao longo das regides da amostra (metal
base, zonas termicamente afetadas e zona fundida);

» Realizar anélise BSD (Backscattered Detector) nas amostras soldadas com o intuito
de verificar a morfologia da fase Laves;

» Analisar as microestruturas da fase Laves antes e apds tratamento térmico;

» Estudar a cinética de crescimento da fase Laves em duas das amostras soldadas;

» Plotar a curva fragdo volumétrica x tempo para as fracGes calculadas a partir da
equacdo JMAK (Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov) comparando com as fragoes

medidas a partir de dados experimentais.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis se destacam no meio industrial, uma vez que encontram ampla
aplicacdo em industrias quimica, petroquimica, de geracdo de energia, além de serem usados
como elementos estruturais e arquitetdnicos, como vigas e arcos de sustentacdo de carga em
pontes. S&o ndo magnéticos, facilmente moldaveis e com boa soldabilidade. Possuem em sua
composicdo cromo e niquel, podendo possuir também nitrogénio em solucdo, sendo estes
fatores contribuintes para a elevada resisténcia a corrosdo. Podem ser empregados em diversas
condigdes, desde temperaturas criogénicas a altas temperaturas de fornos e turbinas a jato.
Além disso, sdo usados em aplicagdes exigentes como em processamento quimico para
manuseio de alimentos e produtos farmacéuticos. (Baddoo, 2008; Khatak, & Raj, 2002;
McGuire, 2008)

Acos inoxidaveis sdo acos de alta liga baseados nos sistemas Fe-Cr, Fe-Cr-C e Fe-
Cr-Ni, contendo no minimo 10,5% em peso de cromo, sendo este elemento o responsavel por
formar uma camada passivadora de éxido, que previne oxidacdo e corrosdo do metal no
ambiente. A classificacdo mais simples dos acos inoxidaveis € baseada na microestrutura que
apresentam a temperatura ambiente: martensitico (série 4XX), ferritico (série 4XX) e
austenitico (séries 2XX, 3XX). Ha também os inoxidaveis empregados em condicdes
especiais: duplex (austenitico e ferritico) e endurecivel por precipitacdo (PH). (Chiaverini,
2008; Lippold, & Kotecki, 2005)

Os acos inoxidaveis martensiticos séo ligas Fe-Cr-C, com cromo entre 11,5%p e
18%p e carbono entre 0,1%p e 1,2%p, alem da adicdo de outros elementos como Mo, V, Nb,
Ti ou Cu com o objetivo de obter as propriedades desejadas. Tornam-se martensiticos e
endurecem através de témpera. Sdo acos ferro-magnéticos que apresentam boa resisténcia a
corrosdo quando expostos ao tempo, a acdo da agua e algumas substéncias quimicas. Os

martensiticos sdo caracterizados pela alta resisténcia e baixa tenacidade, podendo ser
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aplicados em laminas de turbina, acessorios para aeronaves, facas e outras pecas resistentes ao
desgaste. Os acos inoxidaveis ferriticos sdo ligas Fe-Cr que possuem de 15%p a 30%p de
cromo, baixo carbono (ndo endureciveis por témpera), ndo possuem Ni e podem conter Mo,
Al ou Ti. Possuem de moderada a boa resisténcia a corrosao e baixa soldabilidade. Os acos
endureciveis por precipitacdo sdo acos cromo-niquel que podem ser endurecidos por
tratamento de envelhecimento a uma temperatura moderadamente elevada e sua
microestrutura pode ser austenitica, semi-austenitica ou martensitica. Os acos inoxidaveis
duplex possuem austenita e ferrita em proporcées iguais em sua microestrutura, de maneira a
combinar as propriedades. Logo, sdo caracterizados por elevada tenacidade e excelente
resisténcia a corrosdo e a oxidacdo. Finalmente, os acos inoxidaveis austeniticos contém de
18%p a 25%p de Cr, de 8%p a 20%p de Ni e baixo carbono, também podem conter adi¢édo de
Mo, Nb ou Ti. Sdo predominantemente austeniticos em todas as temperaturas e, dependendo
da composi¢do e dos processos termomecanicos sofridos, podem conter ferrita 6. Para a
engenharia estrutural, as ligas mais interessantes sdo 0s acos inoxidaveis austeniticos e os
duplex. Informacfes mais detalhadas sobre os acos inoxidaveis austeniticos, foco deste
estudo, encontram-se no item 3.1.1. (Chiaverini, 2008; Gedge, 2008; Khatak, & Raj, 2002)

3.1.1 Acos Inoxidaveis Austeniticos

Acos inoxidaveis austeniticos sdo materiais de engenharia que representam o0 maior
grupo e o de maior producdo dentre os acos inoxidaveis, sendo capazes de atender a uma
ampla gama de especificacdes em projetos. Podem ser aplicados, por exemplo, em indUstria
nuclear, quimica, petroquimica, farmacéutica e de biotecnologia. Cada aco inoxidavel
austenitico possui diferentes composicdes e propriedades, mas todos possuem caracteristicas
em comum. Sua resisténcia a corrosdo € um dos principais atributos, ja& que possuem boa
resisténcia & corrosdo em diversos ambientes, incluindo em altas temperaturas. Também
possuem boa soldabilidade e estabilidade em temperaturas criogénicas, além de serem macios
o suficiente para sofrerem conformagdo com as mesmas ferramentas que trabalham com acos
ao carbono. Sdo ndo endureciveis por envelhecimento, mas podem ser endurecidos por
encruamento. (Lippold, & Kotecki, 2005; McGuire, 2008)

De acordo com a American Iron and Steel Institute - AISI (1988), os acos
inoxidaveis austeniticos que contém cromo e niquel como principal elemento de liga, além do

ferro, séo identificados como série AISI 300. Aqueles que contém cromo, niquel e manganés,



além do ferro, séo identificados como série AISI 200. A Figura 1 mostra os acos inoxidaveis

austeniticos da série 300 e suas principais diferencas de composic¢éo quimica.
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Figura 1. Acos inoxidaveis austeniticos da série 300. (Carb6, 2008)

A microestrutura dos agos inoxidaveis austeniticos é predominantemente austenitica
na temperatura ambiente, porém ha também a presenca de ferrita 5 e de outras fases, como é o
caso do aco AISI 301, no qual ocorre transformagdo parcial y — o' (martensita) durante o
resfriamento devido a sua relativamente alta temperatura de inicio de transformacéo
martensitica (MS). Os austeniticos também podem apresentar fase ¢ em sua matriz. A
formagdo de fase ¢ depende da composi¢cdo quimica da austenita residual depois da formagao
de carbonetos e nitretos. E uma fase fragil que tipicamente se forma depois da exposicdo por
longo tempo em elevadas temperaturas, causando a fragilizacdo do aco. Elementos como
cromo, molibdénio, titdnio e nidbio favorecem a formacdo de fase o. (Khatak, & Raj, 2002;
Lippold, & Kotecki, 2005)

E possivel identificar quais fases estdo presentes em ligas de aco inoxidavel
austenitico na condicdo solidificada, como ligas soldadas e fundidas, de acordo com o
diagrama de Schaeffler-Delong, ilustrado na Figura 2. O diagrama de Schaeffler-Delong

utiliza os teores de niquel equivalente (Nieg) € cromo equivalente (Creq) para analisar as fases



presentes na solidificagdo da liga. Estes séo calculados de acordo com as Equacgdes 1 e 2. A
Figura 3 mostra a microestrutura de alguns acos inoxidaveis austeniticos de acordo com o
diagrama de Schaeffler-Delong. (Khatak, & Raj, 2002; McGuire, 2008)

Ni.q = %Ni + 30 %C + 0,5 %Mn Equacédo 1
Creq = %Cr + %Mo + 1,5 %Si + 0,5 %Nb Equacéo 2
a2
28
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Figura 2. Diagrama de Schaeffler-Delong para agos inoxidaveis austeniticos. (McGuire, 2008)
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Figura 3. Microestrutura de alguns agos inoxidaveis austeniticos de acordo com o diagrama de

Schaeffler-Delong. (Khatak, & Raj, 2002)



O diagrama ternério Fe-Cr-Ni é predominantemente usado para 0s a¢os inoxidaveis
austeniticos. Devido & complexidade do diagrama, é comum analisar uma se¢do transversal do
mesmo, fixando um elemento e variando os demais. A Figura 4 mostra a secdo transversal do
diagrama Fe-Cr-Ni para 70%p Fe. Nota-se que quando o aco é rico em Ni, elemento
austenitizante, a fase y (austenita, CFC) ¢ a fase estavel e quando ¢ rico em Cr, elementos

ferritizante, a fase estavel ¢é a fase o (ferrita, CCC). (Khatak, & Raj, 2002)
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Figura 4. Secéo transversal do diagrama de fases Fe-Cr-Ni para 70%p Fe mostrando a
variacdo de solidificacdo de acordo com a composicao quimica. (Khatak, & Raj, 2002)

3.1.1.1 Aco inoxidavel austenitico AISI 316L

De acordo com Carbd (2008), os acos AlSI 316 e AISI 316L, devido a adi¢do de
molibdénio em sua composicdo, possuem melhor resisténcia a corrosdo por pites e por frestas
que o aco AISI 304, que é o mais popular dentre os austeniticos. Enquanto que, em
temperatura ambiente, o AISI 304 é aplicavel em aguas com no méximo 200 ppm de cloreto,
0 AISI 316 e 316L séo aplicaveis em aguas com até 800 ppm de cloreto. Ainda segundo
Carbd (2008), no AISI 316 (maximo de carbono de 0,08%) pode ocorrer a precipitacdo de
carboneto de cromo (Crp3Cg) nos contornos de grdo quando este aco € submetido a
temperaturas entre 425°C e 850°C. Conhecido como sensitizacdo, esse fendmeno provoca o
empobrecimento de cromo nas regifes adjacentes ao contorno, diminuindo a resisténcia a

corrosdo em tais regides, favorecendo ocorréncia de corrosdo intergranular. Quando o meio é
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capaz de promover corrosdo em materiais sensitizados, utiliza-se o aco AISI 316L. Este aco
possui menor teor de carbono (méximo de 0,03%), de maneira a evitar a sensitizacao, ja que o
cromo se precipita na forma de carbonetos. De acordo com McGuire (2008), a reducao do teor
de carbono também promove melhor soldabilidade do AISI 316L em comparacdo com o AlSI
316.

As tabelas 1, 2 e 3 mostram, respectivamente, a composi¢do quimica tipica, algumas
das propriedades mecanicas na condicdo recozida de acordo com a AISI (1988) e algumas das

propriedades fisicas do aco AISI 316L.

Tabela 1. Composicdo quimica do aco AlISI 316L. (AlSI, 1988)
AlSI C Mn P S Si Cr Ni Mo
316L | 0,030 2,00 0,045 0,030 1,00 16,00/18,00 10,00/14,00 2,00/3,00

Tabela 2. Propriedades mecénicas do aco AISI 316L no estado recozido. (AlSI, 1988)
LRT (MPa) LE (MPa) Alongamento (%) Dureza (HRB)
558 290 50 79 HB

Tabela 3. Propriedades fisicas do ago AISI 316L. (Specification sheet: alloy 316/316L, 2014)

Densidade Intervalo de Fusdo  Calor Especifico Condutividade
(g/cm?) (°C) 0-100°C Térmica 100°C
(J/kg K) (W/m K)
7,90 1390 — 1440 450 14,6

A microestrutura do AISI 316L é constituida de grdos poligonais de austenita e
bandas de ferrita 8, como mostra a Figura 5, obtida por microscopia Optica através do estudo
realizado por Ronqueti (2014). Através da figura, é possivel visualizar que o material
analisado no estudo também possui presenca de maclas de recozimento, possivelmente

formadas durante o processo de fabricagédo do metal.
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Figura 5. Micrografia do agco AlISI 316L obtida por microscopia éptica: matriz de gréos
poligonais de austenita e bandas de ferrita 8. Presenga de maclas de recozimento na matriz.
Ataque: Behara. Aumento 200X. (Ronqueti, 2014)

3.2 Niquel e suas superligas

Niquel é um elemento metélico ditil e maleavel que ndo pode ser polido, laminado
ou forjado facilmente. E resistente a corrosdo, podendo ser usado para manejar fltor e alguns
fluoretos. (Barbosa, 2014) De acordo com o Instituto de Metais ndo Ferrosos (ICZ) (2019),
65% da producdo mundial de niquel é destinada a producgéo de ago inoxidavel, apenas 12% é
voltado para a producdo de superligas e o restante, para producdo de outras ligas metélicas.

Ligas a base de niquel sdo de suma importancia na industria moderna, devido a
excelente resisténcia a corrosdo, a alta temperatura e alta pressdo, além de possuirem
habilidade de resistir a ambientes severos que combinam estes fatores. Além disso, possuem
excelente resisténcia mecanica em amplo intervalo de temperatura, boa resisténcia ao impacto
e a fadiga. Sendo assim, sdo empregaveis em indUstrias quimicas e petroquimicas, em
turbinas a gas de aeronaves, motores de foguetes e veiculos espaciais em geral, submarinos,
reatores nucleares, usinas de turbina a vapor, usinas de processamentos de metais, aplicacdes
médicas, dentre outras aplicacGes. As ligas de niquel sdo ligas complexas fabricadas por
métodos convencionais, como fundi¢do, forjamento e metalurgia do p6 e sdo livres de
temperatura de transi¢do dutil-fragil. S&o ligas de alto custo, sendo o reparo muitas vezes mais

econdmico que a substitui¢do. (Barbosa, 2014; Davis, 2000)
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De acordo com Barbosa (2014), no inicio do século XX ja era conhecida a mecanica
necessaria para projetar turbinas de avifes a jato. Entretanto, ainda ndo se conhecia um
material que preenchesse os requisitos de resisténcia a corrosdo e ao amolecimento. Somente
em 1930, nos Estados Unidos, iniciou-se o desenvolvimento de ligas especiais de niquel, de
cobalto e de ferro que eram capazes de preencher tais requisitos e, segundo Akca e Gursel
(2015), apesar destas ligas ja serem conhecidas desde os anos 1930, o termo “superliga” s
surgiu no final da década de 1940, sendo usado para definir ligas que séo ricas em pelo menos
um dos elementos niquel, cobalto e ferro e que, em ambientes severos, sdo capazes de manter
a estabilidade estrutural, estabilidade das propriedades mecénicas e da superficie. As
superligas de niquel, do ponto de vista metallrgico, sdo as mais interessantes e as mais
utilizadas de todas as superligas.

Segundo DuPont, Lippold e Kisser (2011), ndo existe uma classificacdo sistematica
para as superligas de niquel, como existe para as ligas de a¢o. Assim, a maioria destas ligas é
conhecida por seu nome comercial ou pelo nimero da liga que foi originalmente atribuido
pelo produtor, sendo também, geralmente, classificada por sua composicdo quimica. Algumas
das ligas de niquel mais utilizadas sdo o niquel comercialmente puro, o Monel, o Hastelloy, o
Incoloy e o Inconel, sendo também encontradas no mercado o Nimonic, Waspaloy, Astroloy,
Udimet, René, entre outras. A liga de niquel comercialmente pura contém acima de 99% em
peso de niquel, sendo de baixa resisténcia e dureza e alta ductilidade e resisténcia a corroséo.
A superliga conhecida como Monel (liga de Ni-Cu) possui boa resisténcia a corrosdo em agua
do mar e outros ambientes severos. A superliga Hastelloy pode ser do tipo Ni-Mo (excelente
resisténcia a acido hidrocloridrico e outros ambientes redutores), Ni-Cr-Mo (usados em
processos quimicos por possuirem excelente resisténcia a corrosdo e ao calor) e Ni-Cr-Fe-Mo
(a superliga 825, por exemplo, foi desenvolvida para trabalhos com é&cido sulfurico). A
superliga Incoloy (liga Fe-Ni-Cr) possui boa resisténcia a oxidacdo e excelente resisténcia em
temperaturas elevadas (elevada fluéncia). A superliga Inconel (liga Ni-Cr-Fe) possui cromo
entre 15%p a 30%p e ferro entre 3%p a 20%p. O Inconel possui um filme de Cr,O3 em sua
superficie, o que promove excelente resisténcia a corrosdo em diversos ambientes severos,
sendo imune ao ion cloreto. Uma liga de Inconel muito utilizada no meio industrial é a
superliga Inconel 718, que ¢é detalhada no item 4.2.1. A Figura 6 mostra quais séo as ligas de
niquel forjadas, de acordo com sua principal diferenca na composic¢do quimica (Davis, 2000;
DuPont, Lippold, & Kiser, 2011)
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Figura 6. Ligas de niquel forjadas. (Davis, 2000)

3.2.1 Superliga Inconel 718

Criada na década de 60 por Elseistein da International Nickel Company para uso na
condicdo forjada, a superliga Inconel 718 é endurecivel por precipitagdo, resistente a altas
temperaturas e a corrosdo, sendo resistente a acidos organicos, substancias alcalinas e sais e
resistentes a corrosdo maritima. Possui altas propriedades mecanicas e excelente
soldabilidade, além de possuir elevada resisténcia a fratura pds soldagem. E amplamente

utilizada em situacdes que requerem boa resisténcia a oxidacdo, a fadiga e a fluéncia e
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elevada resisténcia a corrosdo em altas temperaturas. E, portanto, a superliga mais usada na
indUstria, sendo empregada em inddstrias quimica e reatores nucleares, no campo petrolifero,
em pecas de motores de turbina de avido, pecas de fuselagem, parafusos e fixadores de alta
temperatura, tanques criogénicos, dentre outras aplicacGes. Esta superliga possui ponto de
fusdo entre 1260°C e 1336°C e o limite de resisténcia a tracdo e limite de escoamento tendem
a diminuir com o aumento da temperatura, como mostra a Figura 7. Além disso, o Inconel 718
também possui boa resisténcia mecanica em temperaturas abaixo de zero, como mostra a
Figura 8. Tal figura consiste no grafico desenvolvido no estudo de Chandra, Nagachary,
Jayahary e Hussaini (no prelo), que ilustra a curva tensdo x deformacdo em temperaturas
negativas. Pelo gréafico, pode-se observar que, mesmo quanto exposto a -70°C, o Inconel 718
possui limite de resisténcia a tracdo alta, sendo acima de 800 MPa. (Davis, 2000; Tharappel,
& Babu, 2018; Thomas, EI-Wahabi, Cabrera, & Prado, 2006)
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Figura 7. Propriedades mecanicas em altas temperaturas do Inconel 718 laminado a quente,
recozido e envelhecido. (Davis, 2000)
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Figura 8. Gréfico tensdo x deformacéo da superliga Inconel 718 em temperaturas abaixo de
zero. (Chandra, Nagachary, Jayahary, & Hussaini, 2020)

Dependendo da composicdo, as ligas Ni-Cr-Fe durante a solidificagdo podem formar
duas fases: austenita ou ferrita 6, como mostra o diagrama ternario Ni-Cr-Fe ilustrado na
Figura 9. Ligas que possuem alto teor de cromo ¢ baixo de niquel possuem a ferrita & como
fase estavel, enquanto que ligas com alto teor de niquel possuem a austenita como fase
estavel. (Dupont, Lippold, & Kiser, 2011)
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Figura 9. Diagrama ternario Ni-Cr-Fe. (Baker, 1992)
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A Tabela 4 mostra as faixas de composicéo tipica da superliga Inconel 718 e a Tabela
5 mostra as propriedades mecénicas desta liga a temperatura ambiente.

Tabela 4. Composicdo quimica da superliga Inconel 718. (Davis, 2000)

Ni Cr Fe Co Mo Nb Ti Al C Mn Si B Cu
50,0- 17,0- Bal. 1,00 2,80- 4,75 0,35 0,20- 0,08 0,35 0,35 0,06 0,30
55,0 21,0 3,30 5,50 0,80

Tabela 5. Propriedades mecanicas da superliga Inconel 718 em temperatura ambiente
(endurecida por precipitagédo). (Davis, 2000)
LRT (MPa) LE (MPa) Alongamento (%) E (GPa) Dureza
1240 1036 12 211 36 HRC

O Inconel 718, assim como muitas superligas de niquel, possui Nb em sua
composicdo com o objetivo de aumentar a resisténcia pela formacéo da fase NisNb, conhecida
como Y". A maioria das super-ligas também possui aluminio que, mesmo em pequenos teores,
resulta na precipitacdo da fase NizAl, conhecida como y'. O Inconel 718 ¢ endurecido por
precipitacao principalmente pela fase y", mas pequenas quantidades de y' também podem se
formar. A Figura 10 mostra a das fases y' e y" em Inconel 718, enquanto que a Figura 11
mostra a precipitacio somente da fase y'. E interessante observar que ambas sido fases de
dimensdes nanométricas. A Figura 12 mostra a precipitacdo das fases y' e y" em uma amostra
de Inconel 718 atacada com 50 ml de &cido latico, 30 ml de acido nitrico e 2 ml de &cido
fluoridrico, micrografias obtidas no estudo de Smith et al. (2019). Para separar as fases y' e y"
de forma a facilitar a visualizacdo, o estudo utilizou um algoritmo que separa os precipitados
através da composicdo determinada utilizando a técnica de espectroscopia por energia

dispersiva (EDS), resultando na Figura 12(b) e Figura 12(c).

Figura 10. Precipitacdo das fases y' e y" em Inconel 718. (Ferreri, Vogel, & Knezevic, 2020)
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Figura 11. Precipitacdo da fase y' em Inconel 718 fabricado por fusdo a laser e envelhecido.
(Zhao, Hung, & Lui, no prelo)

Flgura 12. PreC|p|ta(;ao das fases y' e ¥" no Inconel 718. (a) Imagem SE com baixo kV. (b)
Precipitados de y'. (c) Precipitados de y". Adaptado de (Smith et al., 2019).

Devido a presenca de Fe, Cr, Si e Mo a fase y" pode ser substituida pela fase Laves,
que € um composto intermetalico com estrutura do tipo A;B, onde A representa os elementos
Fe, Ni ou Cr e B representa os elementos Nb, Mo, Ti ou Si. Os elementos A sdo
aproximadamente 20 a 30% menores que o0s elementos B, pois atomos menores sdo
responsaveis por melhor empacotamento em uma dire¢do especifica. Informagbes mais
detalhadas sobre a fase Laves se encontram no item 4.2.1.1. (Dupont, Lippold, & Kiser, 2011,
Tharappel, & Babu, 2018)

3.2.1.1 Fase Laves

A fase Laves é considerada uma fase topologicamente compacta, TCP (do inglés
Topologically Close-Packed Phase). Além da fase Laves, também sdo consideradas como

TCP as fases o e mu. As fases TCP sdo nocivas e geralmente se apresentam como plaquetas
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finas, sendo uma area preferencial para iniciacdo e propagacdo de trincas, favorecendo a
fratura fragil. Logo, sua presenca é prejudicial em estruturas solidificadas. Porém, é valido
destacar que, como observado no estudo de Liu et al. (2020), pequenos precipitados de fase
Laves melhoram as propriedades mecanicas em altas temperaturas, mas o engrossamento dos
precipitados é inevitavel quando a liga trabalha em temperaturas elevadas. A fase Laves,
ilustrada na Figura 13 e Figura 14, possui composi¢do Ni;Nb no Inconel 718. Esta fase se
forma quando o nidbio excede seu limite de solubilidade na matriz austenitica. Por ser fragil,
a formacdo de fase Laves diminui a resisténcia a tracdo e a ductilidade da liga. Além disso, a
formagéo desta fase diminui a formacao da fase y" devido ao fato de diminuir o teor de Nb na
matriz. Logo, a presenca da fase Laves prejudica o endurecimento por precipitacdo. (Barbosa,
2014; Schirra, Caless, & Hatala, 1991; Sohrabi, Mirzadeh, & Rafiei, 2018a)

Figura 13. Microestrutura de secéao transversal do Inconel 718 soldado. Imagem com alta
ampliacdo em MEV, mostrando a fase Laves formada nos contornos de graos. (Kuo, Yang,
Bor, Wei, & Tai, 2009)

Z8kV X3, 888 S)D
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Figura 14. (a) Presenga de fase Laves sobre a ferrita 6 do Inconel 718 tratado termicamente a
1010°C por 1 hora, temperado em &gua até atingir a temperatura ambiente com posterior
tratamento de envelhecimento. (b) Mesma amostra de Inconel 718 com maior aumento,
evidenciando a presenca de fase Laves. (Zhang, & Ojo, 2020)
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Schirra, Caless e Hatala (1991) em seus estudos, fez uma tabela comparativa entre a
composigdo da fase Laves e a composicdo da matriz do Inconel 718. Os resultados

desenvolvidos por Schirra encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6. Composicdo quimica tipica da fase Laves e da matriz do Inconel 718 (Schirra,
Caless, & Hatala, 1991)
Ni Fe Cr Ti Al Mo Nb Si
Laves 34,5 11,5 12,2 0,85 - 8,1 26 0,85
Matriz 52,9 19,3 18,6 1,0 0,6 3,0 5,2 0,14

Segundo Sohrabi, Mirzadeh e Rafiei (2018b), durante a solidificacdo do Inconel 718
ocorre a formagdo de um constituinte eutético formado por austenita interlamelar e lamelas de
Laves, como mostra a Figura 15, que neste trabalho é chamado apenas de fase Laves. A
Figura 16 mostra o constituinte eutético com diferentes ampliac6es, de acordo com Sohrabi et
al. (2018b). Na Figura 16(a) e Figura 16(b), a letra A indica a regido de austenita e a letra B
indica a regido de ferrita 6. Na Figura 16(c), a letra C indica a fase Laves, a letra D indica a
austenita interlamelar e a letra E representa o constituinte eutético. A mesma morfologia do
constituinte eutético também foi encontrada no estudo realizado por Wang et al. (2020),

mostrada na Figura 17.

(A

-

Constituinte -
Eutético \t_”

Figura 15. Constituinte eutético presente no Inconel 718 fundido. Ataque eletrolitico com 5
mL HCI +5 g ZnCI2 + 1 mL etanol a 2V. (Sohrabi, Mirzadeh, & Rafiei, 2018b)
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Figura 16. Micrografias com diferentes ampliagdes mostrando com maior detalhe o
constituinte eutético formado por Laves e austenita. (a)(b) A: regido de austenita, B: ferrita d.
(c) C: Laves, D: austenita interlamelar, E: constituinte eutético. (Sohrabi, Mirzadeh, & Rafiei,
2018b)
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Figura 17. Preseng do constituinte eutético formado por austenita interlamelar e Laves em
Inconel 718 soldado por plasma pulsado. (Wang et al., 2020)
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De acordo com o estudo de Radhakrishna e Prasad (1997), é mais facil ocorrer
formacdo de fase Laves em metais de solda devido a microsegregacdo de elementos de alto
raio atbmico, como Nb, Ti e Mo, causada pelas condic¢Ges de solidificagdo sem equilibrio, de

maneira que a solubilidade desses elementos na matriz seja praticamente insignificante
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durante a soldagem. A presenca de fase Laves no metal de solda reduz a soldabilidade do
material, pois pode causar microfissuragdo durante o processo de soldagem. Ainda segundo
Radhakrishna e Prasad (1997), a formacéo da fase Laves requer uma concentracdo de Nb na
faixa de 10% a 30%, sendo que a segregacdo deste elemento é fortemente influenciada pela
taxa de resfriamento do metal, sendo que o estudo mostrou que ha maior tendéncia a
formacéo de fase Laves quando a taxa de resfriamento do processo € menor, como é o caso do
soldagem GTAW, por exemplo. Para reduzir a formacéo de fase Laves durante a soldagem, o
estudo diz que é necessario usar o menor aporte térmico possivel, fazer uso de blocos de
resfriamento ou técnicas como soldagem pulsada com o objetivo de aumentar a taxa de

resfriamento e utilizar metais de adicdo com baixo teor de Nb.

3.3 Processos de Soldagem

Soldagem € um processo de unido, recuperacdo ou revestimento de materiais através
de aquecimento localizado, por meio de fusdo ou pressdo, com ou sem metal de adicdo, que é
um material extra usado na forma fundida para unir chapas mais espessas.

A soldagem com a finalidade de unido é feita através da adicdo de um metal fundido,
em geral, por arco elétrico ou plasma, sendo soldagem por arco elétrico a de maior
importancia no ramo industrial. Existem processos de soldagem que ndo utilizam metal de
adicdo, sendo a coalescéncia entre as pecas feitas através da fusdo das duas extremidades dos
metais a serem soldados. A soldagem a arco costuma utilizar um gas de prote¢do, com o
objetivo de evitar que o material fundido reaja com os gases da atmosfera, ja que muitos
metais tendem & rapida oxidacdo no estado fundido. (Hrivnak, 1992)

Os diversos processos de soldagem existentes permitem que a soldagem seja um
processo versatil, que pode ser feito tanto em laboratorio, em condi¢fes controladas, como em
chdo de fabrica, estruturas elevadas, ambientes subaquaticos, ou seja, diversos tipos de
ambiente. Varios fatores estdo envolvidos na escolha do processo de soldagem para
aplicacdes especificas, entre estes, destacam-se a composicdo do material a ser soldado, a
espessura dos materiais de base e tipo de corrente. (Kutelu, Seidu, Eghabor, & Ibitoye, 2018)

Dentre os processos a arco elétrico, os mais comuns sdo: soldagem com eletrodo
revestido; soldagem a arco submerso; soldagem MIG/MAG; soldagem com arame tubular e

soldagem TIG, sendo este tltimo o foco deste estudo.
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3.3.1 Ciclo térmico de soldagem

A Figura 18 ilustra, através do grafico temperatura x tempo, o ciclo térmico da
soldagem de um unico passe. Nota-se que durante o0 processo 0 material é aquecido até atingir
uma temperatura de pico e, entdo, é resfriado gradualmente até a temperatura ambiente.

T(°C)

g

Y

tc | At Tempo

Figura 18. Ciclo térmico de soldagem em um Unico passe. (Marques, Modenesi, &
Bracarense, 2016)

O grafico do ciclo térmico permite analisar a variacdo da temperatura do material
durante a soldagem desde o aquecimento até o resfriamento. Além disso, o ciclo térmico
influencia diretamente na microestrutura final e, consequentemente, nas propriedades da junta
soldada. Este grafico fornece informacdes importantes do processo: (Marques, Modenesi, &
Bracarense, 2016)

e Temperatura de pico (T,): € a maxima temperatura atingida durante o processo de
soldagem, que diminui com a distancia em relagéo ao centro da solda.

e Temperatura critica (T;): é a temperatura minima para a ocorréncia de alteracdes
microestruturais.

e Tempo de permanéncia (t;): € 0 tempo em que 0 processo permanece em temperaturas
superiores a Te.

e Taxa de resfriamento (®): é obtida pela inclinagdo em uma determinada temperatura T
da curva de resfriamento, em outras palavras, é a derivada em tal temperatura.

e Tempo de resfriamento (At): € 0 tempo necessario para a solda resfriar de uma
determinada temperatura T1 para T2.

Cada regido da junta soldada apresenta um ciclo térmico diferente, ja que cada regido

atinge diferentes temperaturas de acordo com a sua localizagéo em relagdo ao centro da solda.
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Logo, quanto mais proximo do eletrodo — mais préximo do centro da solda — maior serd a
temperatura de pico atingida pela regido. Além da regido da solda outros fatores afetam o
ciclo térmico (Marques, Modenesi, & Bracarense, 2016):

e Tipo de material: alguns metais possuem elevada condutividade térmica, 0 que é uma
desvantagem no processo de soldagem, pois dificulta-se formar a poca de fusdo devido
ao fato do calor se dissipar facilmente.

e Espessura da junta soldada: uma maior espessura da junta da peca a ser soldada
implica em maior facilidade para o escoamento de calor. Logo, mais rapido sera o
resfriamento da peca ap0s a soldagem.

e Temperatura inicial da peca e aporte térmico: quanto maior a temperatura inicial e/ou
quanto maior o aporte, menor serd a velocidade de resfriamento. Sendo que o aporte
térmico, definido como o calor adicionado por unidade de comprimento, é dado pela

equacéo 3:

Tensdo x Corrente x 5

Aporte Térmico= .
P 'O Velocidade de Soldagem Equagéo 3

Sendo 1 o rendimento do processo, a tensdo dada em volts (V), a corrente em ampere

(A) e a velocidade de soldagem em mm/min. Logo, o aporte térmico é dado em kJ/mm.

3.3.2 Tipos de junta soldada

Uma junta soldada é definida como a maneira na qual os materiais se encaixam,
sendo que esta pode ser modificada para facilitar o processo de solda e a montagem da peca.
Existem cinco tipos béasicos de juntas soldadas, ilustrados na Figura 19: junta de topo, junta
em T, junta sobreposta, junta de canto e junta de borda. (Minnick, 2000)
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Figura 19. Tipos bésicos de junta soldada. (Minnick, 2000)

A Figura 20 mostra os tipos de solda mais comuns que podem ser feitos de acordo
com o tipo de junta. A solda de revestimento mostrada na figura consiste em, de acordo com
Giachino e Weeks (1996), depositar o corddo sobre uma superficie continua a fim de

conseguir as dimensoes e caracteristicas superficiais desejadas.
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Figura 20. Tipos de solda de acordo com o tipo de junta. (Giachino, & Weeks, 1996)

3.3.3 Regides da solda por fuséo

A Figura 21 ilustra as regides de uma solda por fuséo. O grafico, tambem ilustrado
na Figura 21, mostra as temperaturas atingidas durante o processo.

25



MB ZTA 2 ZTA MB

.
).,

/ Tf

- -
{ MB ZTA ZTA MB 2 X

Figura 21. Regides da solda por fusédo e grafico das temperaturas atingidas durante o processo
de soldagem. Adaptado de (Modenesi, Marques, & Santos, 2012)

Como mostra a figura, as regides da solda sdo constituidas por: (Marques, Modenesi,
& Bracarense, 2016)

* Metal Base (MB): € a regido que ndo é afetada pelo processo de soldagem por se
encontrar mais afastada e por isso nao sofre alteracdo microestrutural. A maxima temperatura
desta regido é inferior a T, do material.

» Zona Termicamente Afetada (ZTA): é a regido que ndo sofre fusdo, mas que tem sua
microestrutura alterada devido ao ciclo térmico de soldagem. A maxima temperatura na ZTA
é superior a T, e inferior a temperatura de fuséo (Ts).

e Zona Fundida (ZF): é a regido que sofre fusdo durante o processo de soldagem e tem
sua microestrutura alterada, mesmo no caso de soldagem sem metal de adi¢do. A maxima

temperatura desta regido é superior a T¢ do material.

3.3.4 Soldagem TIG (Tungsten Inert Gas)

A soldagem a arco por gas inerte de tungsténio (soldagem TIG), também conhecida
como soldagem GTAW (Gas-Shielded Tungsten Arc Welding), é um processo de soldagem a
arco elétrico com protecdo gasosa que consiste no uso de um eletrodo de tungsténio para gerar
um arco elétrico entre o eletrodo e a peca a ser soldada. O eletrodo de tungsténio ndo é um
consumivel da soldagem TIG, porém o mesmo vai se desgastando aos poucos durante a
soldagem, por isso é necessaria a troca de eletrodo com o tempo. A prote¢do gasosa, que €

soprada pelo bocal da tocha, é feita com argdnio, hélio ou uma mistura de ambos. A soldagem
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TIG é um processo aplicavel a todo tipo de metal, sendo mais utilizado para unir metais leves
e acos de alta liga. Foi inicialmente desenvolvido devido a necessidade da soldagem de
materiais dificeis, como aluminio e magneésio, na industria da aviacdo. O processo TIG pode
ser feito com ou sem metal de adicdo. Quando € usado metal de adicdo, este é adicionado a
poca a medida que sua extremidade € fundida. Quando ndo é usado metal de adicdo, as bordas
das pecas sdo fundidas atraves do aquecimento localizado, acarretando na coalescéncia dos
metais. O processo que néo utiliza metal de adi¢do é conhecido como processo TIG autogeno.
(Bracarense, 2000; Giimiis, Cicek, Gundogdu, Yilmaz, & Topuz, 2015)

A Figura 22 e a Figura 23 esquematizam o processo de soldagem TIG com metal de
adicdo. Os equipamentos desse tipo de soldagem consistem em fonte de energia, tocha, gas de
protecdo e sistema de resfriamento com mangueiras de entrada e saida do liquido refrigerante.
A soldagem TIG funciona através de uma tocha, na qual é preso um eletrodo de tungsténio e
por onde é alimentado o gas de protecdo, proveniente de um reservatorio de gas cilindrico que
possui reguladores de pressdo e vazdo. A tocha é responsavel por energizar o eletrodo de
tungsténio e direcionar o gas de protecdo para a regido da solda. Para isto, a mesma é ligada a
uma fonte de corrente constante que pode ser um gerador, retificador ou transformador,
dependendo do metal a ser soldado. A tocha possui um gatilho que permite iniciar e finalizar a
soldagem e é refrigerada a ar ou agua, dependendo do tipo de corrente utilizada. (Glimiis,
Cicek, Gundogdu, Yilmaz, & Topuz, 2015; Wainer, Brandi, & De Mello, 1992)

Gatilho

\

Difusor de Gas

Bocal Cerdmico

Gas de Protecao

Eletrodo Tungsténio Cordédo de Solda

Vareta do Materia,
Sendo Adicionad,

Aterramento da
Peca Sendo Soldada

Figura 22. Esquema do processo de soldagem TIG com metal de adi¢do. (DBC Oxigénio,
2014)
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Figura 23. Equipamentos utilizados na soldagem TIG. (Giimiis, Cigek, Giindogdu, Yilmaz, &
Topuz, 2015)

Através da passagem de corrente elétrica pelo gas de protecdo ionizado, cria-se 0
arco elétrico entre o eletrodo e a peca. O arco promove aquecimento localizado, fundindo o
metal de adicdo e a peca ou somente a peca a ser soldada, no caso da soldagem sem metal de
adicdo.

No processo TIG ndo ha reacdo metal-gads ou metal-escéria. Logo, a geracdo de
fumos e vapores é baixa, o que permite melhor visibilidade. Além disso, a estabilidade do
arco permite uma solda com bom acabamento e 0 processo pode ser feito em todas as
posicBes, produzindo soldas suaves e solidas com menos respingos. Esse processo € aplicavel
em materiais de dificil soldabilidade devido ao excelente controle de energia transferida para
a peca. Pode ser utilizado na soldagem de pecas de pequena espessura (1 a 2 mm) e é
recomendavel na soldagem de materiais ndo ferrosos e de agos inoxidaveis. A Tabela 7
mostra as principais vantagens e limitacdes da soldagem TIG. (Kutelu, Seidu, Eghabor, &
Ibitoye, 2018; Marques, Modenesi, & Bracarense, 2016; Wainer, Brandi, & De Mello, 1992)

Tabela 7. Vantagens e limitacdes da soldagem TIG. (Adaptado de Brandi (1992))

Vantagens Limitacdes

Produz soldas de alta qualidade. Processo com baixa taxa de deposicgéo.

Impossibilidade de soldagem em locais com

Solda a maioria dos metais e ligas.
corrente de ar.

Possibilidade de inclusdo de tungsténio na

Poca de fusdo calma.
solda.

Fonte de calor concentrada, minimizando a

ZTA e distorcdes. Emisséo intensa de radiacéo ultravioleta.

Processo de facil aprendizagem.
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3.3.4.1 Variaveis do Processo TIG

Algumas variaveis do processo TIG séo: corrente e tensdo de soldagem, velocidade
de soldagem, aporte térmico, metal base e metal de adicdo, tipos de juntas e gases de
protecdo. (Wainer, Brandi, & De Mello, 1992) Outra variavel que pode afetar a microestrutura
final é a temperatura de interpasse, no caso de soldagem multipasse.

3.3.4.1.1 Corrente, tensao e velocidade de soldagem

No processo de soldagem a arco elétrico, a corrente é a varidvel de maior influéncia,
pois controla principalmente o arco e a profundidade de fusdo, tendo influéncia direta na
velocidade de soldagem e na qualidade da solda. No processo TIG, o uso de uma corrente alta
levar a respingos e causar danos na qualidade da solda. Por outro lado, uma baixa corrente
pode levar a colagem do metal de adicdo e criar uma larga ZTA. Dependendo dos
equipamentos da soldagem GTAW, a tensdo de soldagem pode ser fixa ou variavel. Uma alta
tensdo inicial permite com que o arco se forme com maior facilidade. Porém, produz soldas
mais largas e com menor profundidade de penetracdo do que uma baixa tensdo inicial de
soldagem. A velocidade de soldagem, dada em mm/min, é definida como a taxa de
deslocamento do eletrodo ao longo do metal de solda. Quanto maior a velocidade de
soldagem, menor a area de secdo transversal da solda e, consequentemente, menor a largura e

penetracdo da mesma. (Kutelu, Seidu, Eghabor, & Ibitoye, 2018)

3.3.4.1.2 Aporte térmico

Calculado de acordo com a equacgdo 1, um maior aporte térmico faz com que o tempo
no qual o metal base fica exposto a maiores temperaturas seja maior. Logo, quanto maior o
aporte, menor a velocidade de resfriamento. A velocidade de resfriamento afeta as
propriedades mecanicas da solda e a microestrutura tanto da ZF como da ZTA, causando
microestrutura grosseira e diminuindo a tenacidade da solda. A microestrutura da ZTA
amplamente dependente do aporte. Por outro lado, menor aporte térmico acarreta em baixa
penetracdo e pode enfraquecer a junta soldada. (Kutelu, Seidu, Eghabor, & Ibitoye, 2018;
Muda, Nasir, Mamat, & Jamian, 2015; Nasir, Razab, Ahmad, & Mamat, 2017)

3.3.4.1.3 Metal base e metal de adicéo
O processo de soldagem TIG é afetado quando o metal base possui elevada

condutividade térmica, pois quanto maior a condutividade, mais rapido o escoamento de
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calor, dificultando o aquecimento localizado e, consequentemente, a formacdo da poca de
fuséo.

O metal de adicdo, em geral, é usado para materiais com espessura acima de 2 mm,
tendo composi¢do quimica similar a do metal base. O metal de adi¢cdo deve ser tal que
proporcione a junta soldada propriedades mecanicas, como resisténcia a tracdo e tenacidade,
iguais ou superiores & do metal base. Metais de adicdo com baixo teor de carbono séo usados
em situacdes que requerem alta resisténcia a corrosdo e metais de adicdo com alto teor de
carbono proporcionam melhor resisténcia a altas temperaturas. Muitos agos inoxidaveis
austeniticos podem ser soldados sem metal de adicdo, utilizando o processo TIG autdgeno.
(Kutelu, Seidu, Eghabor, & Ibitoye, 2018)

3.3.4.1.4 Tipos de juntas

O tipo de junta varia de acordo com o material a ser soldado e o processo de
soldagem. Se o material possui elevada condutividade térmica, a junta deve ser tal que
diminua a perda de calor, como juntas de topo, ilustrada na Figura 24(a). A espessura da junta
também esta relacionada com a transmissao de calor, pois quanto maior a espessura da junta,
mais facil o escoamento de calor. No caso de processos que depositam muito calor na pega, a
junta deve ser do tipo que possa dissipar o calor com facilidade, como juntas em T, ilustrada
na Figura 24(b). Juntas com &rea menor, utilizam menor quantidade de metal de adi¢do, ou
seja, a economia do metal de adicdo € em funcdo do volume da junta. (Wainer, Brandi, & De
Mello, 1992)

Figura 24. Direcdes para o0 escoamento de calor em juntas de topo (a) e juntas em angulo (b).
(Marques, Modenes, & Bracarense, 2016)

3.3.4.1.5 Gases de protegdo
Os gases de protecdo sdo utilizados para evitar a contaminacéo da poca de fusdo com
a atmosfera, prevenindo a oxidacdo. Essa contaminacdo pode produzir porosidade, quebra de
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solda, incrustacdo e até mesmo alteracdo na composicao quimica do material fundido. O tipo
de gas a ser utilizado varia de acordo com a liga a ser soldada e as caracteristicas de
soldagem. Gases com baixo potencial de ionizagdo, como argonio, facilitam a igni¢cdo do arco
elétrico e gases com baixa condutividade térmica tendem a aumentar a estabilidade do arco.
Considerado como géas basico, o argbnio é o gas de protecdo mais utilizado no processo TIG,
sendo este de menor custo que o hélio, gas que pode ser utilizado para aumentar a penetracéo
e a fluidez da poca de fusdo. Qualquer que seja o gas de protecao, argonio, hélio ou mistura de
ambos, sua pureza deve ser 99,99%. (Costanza, Sili, & Tata, 2016; Kutelu, Seidu, Eghabor, &
Ibitoye, 2018; Wainer, Brandi, & De Mello, 1992)

3.3.4.1.6 Temperatura de Interpasse
A temperatura de interpasse € a temperatura da solda entre os passes de soldagem. O
controle dessa temperatura € usado para principalmente eliminar os riscos de fissuracdo e de

deterioracdo das propriedades mecanicas.

3.3.5 Soldagem Dissimilar e Solidificacdo da Junta Soldada

A unido por soldagem de duas ligas ou metais puros com diferentes composicgdes
quimicas € conhecida como soldagem dissimilar. A selecdo ou auséncia de metal de adicdo é
uma das varidveis mais importantes a ser definido nesse tipo de soldagem, pois o metal de
adicdo deve ser capaz de aceitar a diluicdo dos metais base sem fraturar ou formar fases
prejudiciais, ou seja, deve ter boa compatibilidade metallrgica. No presente estudo, o foco é a
soldagem dissimilar sem metal de adicdo. Outra variavel que afeta a qualidade da solda é o
aporte térmico, pois pode haver o conflito do aporte ser adequado para um dos metais e
inadequado para o outro. A junta soldada deve ter propriedades mecanicas iguais ou
superiores as do metal mais fraco. Deve possuir também resisténcia a oxidacao e a corrosao
iguais a do metal base menos resistente. (Avery, 1991; Suban, Bundara, & Cvelbar, 2014)

No processo de soldagem por arco elétrico, as ligas metalicas sdo fundidas por meio
do calor do arco. Na soldagem dissimilar, os metais sdo misturados através deste calor e a
composicdo da poga torna-se praticamente uniforme. O processo de solidificacdo se inicia
quando a temperatura na zona fundida se torna inferior a temperatura liquidus do metal
misturado. De acordo com Solomon (1993), no processo de solidificacdo ocorre a formacéo
de estrutura cristalina controlada pela energia livre de Gibbs da fase liquida (G;) em relagéo a

da fase solida (Gs). Os valores de G, e Gs sdo iguais na temperatura de solidificagdo. Em
31



temperaturas abaixo da temperatura de solidificacdo a Gs torna-se menor, possibilitando a
nucleagdo da fase solida. E valido destacar que proximo as interfaces ha zonas néo
misturadas, ilustradas na Figura 25, que correspondem a uma camada estreita de metal base

que se solidificou antes da mistura dos metais fundidos na poca de fusdo. (Avery, 1991;
Solomon, 1993)

Junta Dissimilar

1 e 2: Regifes nfo misturadas
Figura 25. Regido ndo misturada em uma solda dissimilar. Adaptado de Avery (1991)

De acordo com Kou (2003), durante o processo de solidificacdo, 0 modo de
solidificacdo pode ser planar, celular, dendritico colunar ou dendritico equiaxial, como mostra

a Figura 26. Sendo que o modo de solidificagdo depende da condigéo de solidificagdo e dos
materiais envolvidos.
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Figura 26. Modos baS|cos de solldlflcagao (a) solldlflcagao planar (b) solldlflcagao ceIuIar
(c) solidificagdo dendritica colunar, (d) solidificacdo dendritica equiaxial. (Kou, 2003)
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Teorias foram desenvolvidas para explicar a quebra da interface plana sélido/liquido
(Figura 27) durante a solidificacdo, uma delas € a teoria do super-resfriamento constitucional
desenvolvida por Rutter e Chalmers (1953).

Taxa de crescimento, R
—_—

S/L

camada limite

rica em soluto
Figura 27. Interface plana S/L. Adaptado de Kou (2003)

De acordo com esta teoria, a regido sombreada na Figura 28(a) corresponde a regido
de super-resfriamento constitucional, ou seja, a area logo abaixo da linha Liquidus dentro da
regido solido/liquido do diagrama de fases. Na regido do super-resfriamento constitucional, a
interface plana solido S / liquido L se decompde em célula ou dendrita, de maneira que
células ou dendritas sélidas passam a coexistir com liquido intercelular ou interdendritico. A

Figura 28(b) apresenta a condigéo para que ocorra o super-resfriamento constitucional.

3 Inicio de formagao | AT
) do sélido para a b) ! Tangente = D. /R
composi¢cao Co I L
- L TA ' Gradiente G < —
S\ T oo ' D, /R
=2 Regido de super- !
g resfriamento — I AT ou G AT
a constituicional L ¥ = <5
g ————————————— A it S e R D[_
= 7| S i'solidus ! liquidus L
= A > - >
C,i Ck E Concentragao, C distancia da interface S/L

Figura 28. (a) Area sombreada indicando a regifo de super-resfriamento constitucional. (b)
Condicéo para ocorréncia do super-resfriamento constitucional. Adaptado de Kou (2003)

A espessura (e) da camada limite entre solido e liquido (mostrada na Figura 27) no
estado estacionario é dada por: (Kou, 2003)

e = — Equacdo 4

Sendo D, o coeficiente de difusdo, em cm?/s, e R a taxa de crescimento do sélido, em
cm/s.
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A inclinacdo da reta que tangencia a regido do super-resfriamento constitucional

(mostrada na Figura 28(b)) é igual a:

AT  RAT EaUacio &
_—— uacao
% D, quag

Sendo AT = T_ — Ts (temperatura do liquido — temperatura do soélido, em graus
Celsius), mostrados na Figura 28(a).

De acordo com Kou (2003), para garantir que a interface plana S/L seja estavel, ou
seja, ndo se decompor em célula ou dendrita, o gradiente de temperatura G, dado em °C/cm,

na interface S/L deve ser:

R AT
G = — Equacéo 6
Dy

Finalmente, a condicdo para que ocorra o super-resfriamento constitucional é:

G
R < — Equacéo 7

Logo, de acordo com as equacdes 6 e 7, quanto maior o gradiente de temperatura e
menor a taxa de crescimento do sélido, mais facil da interface plana ser estavel, ndo havendo
super-resfriamento. Em outras palavras, se a taxa de solidificacdo for muito rapida em relacéo
ao gradiente de temperatura, 0 modo de solidificacdo ndo sera planar, havendo super-
resfriamento. Por outro lado, quanto menor o coeficiente de difusdo D, e maior a diferenca de
temperatura entre T e Ts, mais facil de haver super-resfriamento. A Figura 29 mostra que 0
modo de solidificacdo muda de planar para celular, para dendritico colunar e finalmente para
dendritico equiaxial a medida que o grau de super-resfriamento constitucional aumenta.
(Glicksman, 2011; Kou, 2003)
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a
Equibrio Planar (@)
S| L
i Celular  (b)
S=1L
Colunar

dendritica (©)

Super-resfriamento

Equiaxial
dendritica (d)

- . —
Aumento do super-resfriamento constitucional

Figura 29. Efeito do super-resfriamento constitucional no modo de solidificacdo: (a)
solidificacdo planar, (b) solidificacdo celular, (c) solidificacdo dendritica colunar, (d)
solidificacdo dendritica equiaxial. (Kou, 2003)

3.3.6 Soldabilidade e solidificacdo do aco inoxidavel austenitico AISI 316L

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo considerados o de melhor soldabilidade dentre
os acos alta liga. O ponto de fusdo dos austeniticos é baixo, logo ndo é necessario grande
guantidade de calor no processo de soldagem. Além disso, possuem baixo coeficiente de
condutividade térmica, o que faz com que o calor se localize em uma pequena éarea,
facilitando a fuséo. (AISI, 1988)

Apesar da boa soldabilidade, os austeniticos estdo sujeitos a problemas de soldagem
se algumas precaucdes ndo forem tomadas. Ligas totalmente austeniticas podem sofrer fratura
a quente devido a contracdo durante a solidificacdo. Alto nivel de impurezas de enxofre e
fosforo tambeém contribui na ocorréncia desse tipo de fratura. Para prevenir que a fratura a
quente ocorra, pode-se utilizar metal de adigdo que contenha pequena quantidade de ferrita o.
Corrosdo sob tensdo é outro problema que pode ocorrer na soldagem de agos inoxidaveis
austeniticos, além da formacdo de fase o. (AISI, 1988; Khatak, & Raj, 2002; Lippold, &
Kotecki, 2005)

A velocidade de resfriamento do processo de soldagem, as condicdes de solidificacao
e principalmente a composi¢cdo quimica do ago inoxidavel sdo varidveis importantes da

solidificacdo do material soldado. Os acos inoxidaveis austeniticos se solidificam de quatro
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formas distintas: austenita monofésica (A), austenita priméaria com ferrita de segunda fase
(AF), ferrita priméaria com austenita de segunda fase (FA) e ferrita monofésica (F). A Figura
30 ilustra os modos de solidificacdo descritos abaixo e resumidos na Tabela 8. (Colpaert,
2008; Elmer, Allen, & Eagar, 1989; Lippold, & Kotecki, 2005)

* Modo A (Solidificagdo Austenitica): a solidificacdo ocorre com a formacéo de dendritas
de austenita, sendo a microestrutura final constituida somente de austenita.

* Modo AF (Solidificacdo Austenitica-Ferritica): a solidificacdo também se inicia com a
formacdo de dendritas de austenita. Porém, ao final da solidificacdo, ocorre a formacédo de
ferrita & acicular (Ac). A formacdo de ferrita ocorre quando ha elementos ferritizantes, como
Cr e Mo, suficientes na composicao quimica. A microestrutura final € constituida de dendritas
de austenita com ferrita nos contornos das dendritas.

* Modo FA (Solidificacdo Ferritica-Austenitica): a partir do liquido ocorre formacédo de
ferrita & primaria na forma de dendritas e, & medida que a zona fundida esfria, forma-se a
austenita, que consome parte da ferrita. A quantidade de austenita depende da condigcdo de
solidificagdo e da razéo Cre/Nigq, pois quanto maior a razdo Creq/Nieg, menor a quantidade
final de austenita. A microestrutura final ¢ constituida de austenita e ferrita 0 em rede (R) ou
vermicular dendritica (VmD), mostradas na Figura 31.

* Modo F (Solidifica¢do Ferritica): assim como no modo FA, também ocorre formagao de
ferrita & primaria com posterior formagdo de austenita. A diferenca ¢ que nesse modo, a
austenita se forma nos contornos de grao da ferrita ja& completamente solidificada e cresce em
forma de placas para o interior dos gréos, sendo denominada austenita de Widmanstatten.
Assim, microestrutura final consiste em austenita de Widmanstétten e ferrita em rede ou
vermicular interdendritica (VmID). Esse modo de solidificagdo € comum entre 0s acos

inoxidaveis duplex.
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Modo de
solidificagao A AF FA F

-

Liquido

Ferrita

Seqiliéncias
de
solidificagédo

Austenita

Fase primaria Austenita Ferrita delta

Microestrutura Austenita Duplex: austenita + ferrita &

Caracteristicas da A+F A+F A+F A+F
microestrutura (Ac) (Ac ou R) (Rou VmD) | (R ou VmID)

Figura 30. Modos de solidificacdo tipica de acos inoxidaveis austeniticos. (Colpaert, 2008)

Tabela 8. Resumo dos modos de solidificacdo dos acos inoxidaveis. (Lippold, & Kotecki,

2005)
Solidificacdo Reacbes Microestrutura

A Lo>L+tA—> A Completamente austenitica

AF L— L+A:AL_|_J;A+(A+F) Austenita + ferrita nos contornos da austenita
L — L+F — L+F+(F+A) Austenita + ferrita em rede e/ou vermicular
FA g
— F+A dendritica
= L L4F o F — F4A Austenita + ferrita em rede e/ou vermicular

interdendritica

3 ¢
\
Ferrita em rede \ Ferrita vermicular

Figura 31. Ferrita vermicular dendritica e ferrita em rede, estruturas tipicas do modo de
solidificacdo FA. (Colpaert, 2008)
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A Figura 32 mostra 0 modo de solidificacdo do aco inoxidavel austenitico AISI
316L. Este metal se solidifica formando primeiramente ferrita o, seguida da formacdo de

austenita como mostram as figuras, ou seja, o AISI 316L se solidifica no modo FA.

1600 ' A AF | FA F
L L
Liquido : : :
NI
_ — 11 I ___./
o0 L L+§ .
%, L+y : !
5 L+d+y o L+y+d 1 +é;|
= =
@ B i E 1 i
g 1200 & g P ' s
: TE|l - ¥
) 5 . IRV
+ ¥ 1
¥ i RIRY
1000 - i 1
11 1
P i
il I
Austenita + /’r : 1
ferrita acicular i 1
800 1 ' ! o
Ni% 30 20 AISI316L 10 0 Austenita + = Austenite + 5 1L pg iy
Cr% 0 10 20 30 ferrita fermita austenita
vermicular  em rede Widmanstatten

Figura 32. Modos de solidificagdo do ago inoxidavel austenitico AISI 316L de acordo com a
composic¢do quimica. Adaptado de Khatak e Raj (2002) e Lippold e Kotecki (2005).

3.3.7 Soldabilidade e solidificagcdo da superliga de niquel Inconel 718

A superliga Inconel 718 possui excelente soldabilidade tanto no estado endurecido
por precipitagdio como no estado recozido. Entretanto, o Inconel 718 pode apresentar
problemas de soldagem como microfissuras e fratura de solidificagcdo. Além disso, durante a
soldagem pode haver formacdo de fase Laves nas regides interdendriticas. A fase Laves
possui baixo ponto de fusdo, por isso a mesma solidifica em uma temperatura mais baixa que
a temperatura de solidificacdo do restante da solda, provocando tensdes que podem levar a
fratura. Por ser uma fase de elevada dureza, a formacdo de fase Laves também prejudica as
propriedades mecénicas, como ductilidade, resisténcia a fratura e resisténcia a fadiga e
fluéncia. (Muralidharan, Shankar, & Gill, 1996; Tharappel, & Babu, 2018)

A presenga de carbetos e da fase Laves no Inconel 718 favorece a deformagdo
plastica na ZTA durante o ciclo térmico de soldagem, o que pode levar a microfissura
intergranular nesta regido. A superliga Inconel 718 ndo possui resisténcia a fissuragcdo
suficiente para ser usado como metal de adicdo, como por exemplo, na soldagem MIG. E
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importante destacar que o Inconel 718 possui suficiente resisténcia a fissuragdo da ZF quando
é soldado de forma autdgena através da soldagem TIG, processo que apresenta boa penetracdo
e qualidade de solda. (Tharappel, & Babu, 2018)

Cieslak, Knorovsky, Headley e Romig (1989), com base no estudo sobre composi¢éo
microestrutural e propriedades metaltgicas do Inconel 718 realizado por Eiselstein (1965),
desenvolveram um diagrama pseudo-binario da solidificacdo da superliga Inconel 718, com
foco na formacédo de austenita e fase Laves, como mostra a Figura 33. O diagrama leva em
consideracdo a porcentagem de nidbio, devido ao fato de que este é o elemento que exerce

controle sobre a formacéo da fase Laves.
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Figura 33. Diagrama pseudo-binario de solidificacdo da superliga Inconel 718. (Cieslak,
Knorovsky, Headley, & Romig, 1989)

Para eliminar a formacédo de fase Laves, pesquisadores como Ram, Reddy A., Rao,
Reddy G., Sundar (2005a) utilizaram em seus estudos a técnica do uso de corrente pulsada
durante a soldagem TIG, seguido de tratamento térmico de envelhecimento. O uso de
tratamento térmico de envelhecimento apds a soldagem tambem foi estudado por Hong et al.
(2008) e Radhakrishna e Prasad (1997) com o objetivo de reduzir a fracdo volumétrica de fase
Laves formada durante o processo. O método de tratamento térmico com exposicdo a alta
temperatura por longo periodo de tempo também é usado para reduzir a fracdo volumétrica de
fase Laves em materiais ndo soldados, como mostra a tabela resultante do estudo realizado
por Liu et al. (2020), ilustrada na Figura 34, no qual foi analisada precipitagédo de fases,

incluindo Laves em ago inoxidavel ferritico do tipo 444.
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Tratamento Térmico  Tamanho de Grdo (I-LITI) Fracdo Volumétrica

T 800°Cx24h 0.63 1.39

Aco inoxidavel
ferritico 444 900°Cx24h 0.88 0.97
950°Cx24h 1.07 0.55

Figura 34. Reducéo da fracdo volumétrica de fase Laves por meio de tratamento térmico.
Adaptado de (Liu et al., 2020)

3.4 Cinética

O modelo Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK) é frequentemente usado para
descrever a cinética de nucleagio e crescimento de uma fase. E um modelo relativamente
simples que considera uma distribuicdo aleatoria de nucleos e uma velocidade constante da
interface fase transformada/ndo transformada. Além disso, 0 modelo avalia a formacdo de
uma fase cristalina a uma temperatura constante, sendo, portanto aplicavel em transformacdes
isotérmicas, podendo também ser utilizado para descrever o crescimento da fase. A teoria
JMAK foi criada na década de 1930 a partir dos estudos de Kolmogorov (1937) e Johnson e
Mehl (1939), que descrevem a cristalizagdo de metais fundidos, e dos estudos de Avrami
(1939, 1940, 1941), que descrevem a cinética de transformacdo de fase. O modelo IMAK
pode ser descrito como: (Fonseca, Oliveira, Diniz, Bubnoff, & Castro, 2017; Stefani, Bylya,
Reshetov, & Blackwell, 2017; Vandermeer, & Masumura, 1992)

V() =1 — ekt Equacdo 8

Sendo:

V., (t) = fracdo volumetrica da fase analisada no tempo t

t = tempo

k e n = constantes que dependem da taxa de nucleacdo, taxa de crescimento e forma
dos precipitados, sendo que n, o0 expoente de Avrami, esta relacionado a nucleacéo.

O termo k pode ser descrito como:

Qe
k= ke D Equacdo 9

Sendo:
ko = constante no tempo inicial
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Q = energia de ativacéo para a formagéo da fase em J/mol
R = constante universal dos em J/molK

T = temperatura em Kelvin

De acordo com DeHoff (1971) toda transformacdo percorre um caminho
microestrutural no espago que € definido como a &rea interfacial por unidade de volume (Sy)
versus a fracdo volumétrica da fase transformada (Vy), sendo a érea interfacial referente a
area entre a fase transformada e a fase ndo transformada. Sy pode ser calculada através da
média do nimero de intersecdes entre fase transformada/nao transformada (P.), como mostra

a equacdo 10.

Sy = 2P, Equacéo 10

Quando os nucleos formados se encontram distribuidos aleatoriamente no espaco, o
caminho microestrutural é simétrico, como mostra a Figura 35, obtida no estudo de
Vandermeer, Masumura e Rath (1991). Quando os nucleos formam agrupamentos isolados, 0
caminho microestrutural € assimétrico, como mostra a Figura 36, que € um exemplo de
caminho microestrutural para a recristalizacdo de aluminio AA1050 deformado a frio, grafico

obtido no estudo de Vandermeer e Jensen (2001).
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Figura 35. Exemplo de caminho microestrutural simétrico para taxa de nucleagdo constante e
nacleos distribuidos aleatoriamente. (Vandermeer, Masumura, & Rath, 1991)
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Figura 36. Exemplo de caminho microestrutural assimétrico para a recristalizagdo de aluminio
AA1050 deformado a frio. (Vandermeer, & Jensen, 2001)

Para estudar a cinética de formacédo ou crescimento de uma fase é necessario medir a
fracdo volumétrica da fase analisada em fun¢do do tempo. Para isso, deve ser definida uma
temperatura na qual amostras do mesmo material ficardo expostas por diferentes periodos de
tempo, sendo necessario o calculo da fracdo volumétrica da fase a ser analisada para cada
tempo de exposicdo. E possivel determinar os pardmetros k e n através da linearizacdo da

equacéo 8, como mostra a equagao 11.

In(—In(1 - V) =Ink+nlint Equacéo 11

Observa-se que a equacgdo acima é uma equacao do tipo y = a + bx, ou seja:

y = In(-In(1-V,)
a=Ink

b=n

x=Int

Logo, os valores de n e k podem ser obtidos a partir da equacédo da linha de tendéncia
formada pelos termos da equacdo 11, sendo In k equivalente ao coeficiente linear da curva (a)
e n equivalente ao coeficiente angular (b). Sendo assim, para definir o termo n basta calcular a
inclinacdo da reta. Enquanto que, para definir o termo k, é necessario calcular a exponencial

do resultado do coeficiente linear, In k.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Material

Foram utilizadas 10 chapas de aco inoxidavel AISI 316L, fornecidas pelo fabricante
Arcelormittal, e 10 chapas de Inconel 718, fornecidas pelo fabricante Villares Metals. As
chapas de ambas as ligas possuiam as mesmas dimensdes: 20 mm de largura, 120 mm de
comprimento e 5 mm de espessura, como ilustra a Figura 37. As composi¢Ges quimicas,

fornecidas pelos fabricantes, se encontram na Tabela 9.

. 120 mm

ED\IVI IIS mm

Figura 37. Dimensdes das chapas de ambas as ligas estudadas.

Tabela 9. Composicdo quimica dos principais elementos presentes nas ligas AISI 316L e
Inconel 718.

Liga C Si Mn Cr Mo Ni Cu Nb Al Fe
?1?: 0,021 042 133 17,08 2,026 10,02 0,101 - 0,0036  Bal.

'”g‘fge' 0021 003 002 18 295 524 001 497 044 2001
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4.2 Métodos

4.2.1 Planejamento experimental

Para definir o nimero de ensaios e os parametros de cada ensaio, utilizou-se o
método de Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) (Calegare, 2009). No
presente estudo, ha duas varidveis independentes a serem consideradas no processo: a corrente
de soldagem (varidvel X;) e a temperatura de interpasse (variavel X;). Para encontrar o
nGmero de pontos axiais, 0 método consiste em utilizar pontos do tipo +a, onde a = (2X)%,
sendo K o nimero de varidveis no processo. No caso, como ha duas varidveis, o termo o
torna-se a = (2%)¥ = 1,41. Foi definido como ponto central: corrente = 160 A e temperatura de
interpasse = 600°C, sendo 0s demais parametros (pontos axiais) variados a partir deste ponto,
como mostra a tabela 10. Assim foi realizado um fatorial, incluindo os pontos axiais e o ponto
central, totalizando em 10 ensaios, como esquematiza a Tabela 11.

A partir do esquema mostrado na Tabela 11, montou-se a Tabela 12, que mostra os
parametros utilizados na soldagem de cada amostra, incluindo o aporte térmico. Para o calculo
do aporte, calculado de acordo com a equacdo 3 do item 3.3.1 (mostrada abaixo) , foi adotado
80% de eficiéncia do processo de soldagem, ou seja, fator de rendimento n igual a 0,8 para o
processo TIG autégeno. (Modenesi, Marques, & Santos, 2012)

Aporte Térmico = Tensdo x Corrente X 1 Equacéo 3
Velocidade de Soldagem

Tabela 10. Valores utilizados seguindo 0 método DCCR. (Calegare, 2009)

Variavel -1,41 -1 0 +1 +1,41
Corrente (Xy) 120 140 160 180 200
Tinterpasse (X2) 400 500 600 700 800

Tabela 11. Planejamento dos ensaios seguindo o método DCCR. (Calegare, 2009)

Ensaio Variavel X Variavel X,
1 -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1 1
5 1 0
6 1,41 0
7 0 -1,41
8 0 1,41
9 -1,41 0
10 0 0
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Tabela 12. Parametros de soldagem.

AETr;gra Corrente (A)  Tinterpasse (°C) Tenséo (V) Apo(rktg /;er;;nlco
1 140 500 12,7 0,316
2 180 500 12,7 0,406
3 140 700 12,5 0,311
4 180 700 13,6 0,435
5 180 600 13,6 0,435
6 200 600 15,5 0,551
7 160 400 13,5 0,384
8 160 800 13,8 0,392
9 120 600 11,8 0,251
10 160 600 12,7 0,361

4.2.2 Processo de soldagem e aquisicédo de dados

As amostras de AISI 316L e Inconel 718 foram soldadas na posi¢do de junta de topo
sem chanfro através do processo TIG autégeno utilizando técnica multipasse, sendo
realizados trés passes de solda em cada amostra, utilizando argbnio como géas de prote¢do com
vazdo de 16 L/min. Foi utilizado eletrodo de tungsténio de 1/8” do tipo vermelho com
angulacéo de afiacdo de aproximadamente 45°, sendo a distancia entre o eletrodo e o material
de 1,5 mm. A tocha de soldagem foi acoplada a um carro mével com velocidade controlada
através de um inversor de frequéncia, sendo que a frequéncia definida no inversor é o que
permite calcular a velocidade de soldagem. Assim, a velocidade de soldagem dos processos
foi de 4,5 mm/s.

Foram coletados os dados de temperatura e registrados os dados de corrente e tensao.
Para aquisicdo dos dados de temperatura foram utilizados trés termopares tipo K fixados
através de soldagem elétrica na superficie da raiz da solda. Os dados de corrente e tensdo
foram captados através de um sensor de corrente elétrica conectado diretamente ao cabo que
leva corrente a tocha. Tais dados foram lidos através do equipamento Spider 8 com frequéncia
de 600 Hz e disponibilizados em forma de tabela por meio do software Catman 4.5.

Ap0s o processo de soldagem TIG, a fim de facilitar a preparacdo metalografica, as
10 amostras foram cortadas, como mostra a Figura 38, utilizando disco de diamante por meio
da cortadeira de baixa velocidade Buehler ISOMET 1000, utilizando velocidade de 300 RPM.
As amostras foram nomeadas de acordo com o nimero do ensaio, como mostra a Figura
38(c).
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= 1
Figura 38. (a) Corpo de prova apés soldagem TIG multipasse, (b) esquematizacdo do corte
das amostras soldadas, com destaque na regido a ser analisada, (c) uma das amostras
utilizadas para andlises, amostra 10.

Também foi cortada uma pequena amostra dos metais AISI 316L e Inconel 718,
amostras como recebidas (CR), com o objetivo de servir de comparacdo com as
microestruturas e os demais resultados obtidos das amostras soldadas. Logo, 12 amostras

foram analisadas no estudo.
4.2.3 Caracterizagdo microestrutural e macroestrutural

As amostras como recebidas foram embutidas a quente em embutidora Struers
utilizando baquelite, de maneira a facilitar a preparacdo metalografica, enquanto que as
amostras soldadas foram preparadas sem embutimento. Todas as amostras foram lixadas em
lixadeiras manuais Knuth — Rotor 2, Struers, sendo utilizadas lixas de carbeto de silicio na
sequéncia de 220 a 4000 mesh. O processo de polimento foi feito em politriz metalografica
dupla, PL 02 ED, Teclago. As amostras foram polidas utilizando como abrasivo pasta de
diamante de 3 um e 1 um e lubrificante apropriado. Terminado o processo de polimento, todas
as amostras foram atacadas com o reagente Agua Régia, que consiste em 3 partes de acido
cloridrico (HCI) 37% para uma parte de 4&cido nitrico (HNOs3). Apds a preparacdo

metalografica, as amostras foram analisadas através de microscopia optica (MO), utilizando
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0s microscépios Opticos Nikon Eclipse LV150 com aumento de 200X, e microscopia
eletronica de varredura (MEV), utilizando analise por elétrons secundarios (SE). Foi
realizada, também, analise macrografica das amostras soldadas através do estereomicroscépio
Stemi 2000-C Zeiss.

Finalizada a analise macrografica e a analise da ferrita 8, as amostras soldadas foram
novamente lixadas e polidas da mesma forma descrita acima. Entretanto, o ataque quimico
desta vez foi feito com reagente Marble, que consiste em 4 g de CuSOy4, 20 mL de HCl e 20
mL de H,O. Observou-se que, quando exposto ao reagente por curto periodo de tempo, a
solucdo Marble revelava somente a fase Laves, 0 que era necessario para posterior
quantificacdo. Se o tempo de exposicdo excedesse o limite, iniciava-se a revelacdo de ferrita
5. O tempo de ataque para que fosse revelada somente fase Laves foi de aproximadamente
cinco segundos. Apos o ataque quimico, as amostras foram analisadas por MO através do
microscopio optico Olympus com aumento de 500X. Também foi feita analise da fase Laves
através do MEV, por meio de SE e elétrons retroespalhados (BSD - Backscattered Detector).

4.2.3.1 Medicao do tamanho de grao austenitico das amostras CR

A medicdo do tamanho de grdo (TG) austenitico para ambas as amostras como
recebidas foi feita utilizando o método dos interceptos lineares de Heyn, seguindo a norma da
American Society for Testing and Materials ASTM E112 (2012). Com o auxilio do
perfildmetro Union Optical e do microdurdmetro digital de medi¢do de comprimento X ey,
foi feita a contagem dos contornos presentes no comprimento de 1 mm nos sentidos vertical e
horizontal utilizando aumento de 100X em quatro regides distintas, com o objetivo de obter o
TG médio de cada amostra. De acordo com a norma, a contagem deve ser feita seguindo as
recomendacdes:

Se a linha de referéncia tangenciar o contorno de grao, sera contado 0,5 gréo.
Se a linha de referéncia interceptar um anico contorno de gréo, sera contado 1 grao.
Se a linha de referéncia interceptar trés contornos de gréo, sera contado 1,5 gréo.

Como em ambas as amostras a matriz é predominantemente austenitica, a liga AlSI
316L e a liga Inconel 718 podem ser consideradas como materiais monofésicos. Sendo assim,
seguindo a norma ASTM E112, o tamanho de grdo médio em mm € calculado de acordo com

as equacdes 11 e 12 e o tamanho de grdo ASTM ¢ calculado de acordo com a equagdo 13.
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NL = T Equacdo 11
L=— Equagéio 12

= 1l quagdo
G = —3,298 — 6,6439log L Equacio 13

Sendo

NL = namero de interceptos por comprimento
N = numero de grdos interceptados

LT = comprimento total da linha

L = didmetro médio dos grdos, em mm

G = tamanho de grdo ASTM

Para os valores médios do tamanho de grdo, foi calculado o intervalo de confianca de
95%, como mostra a equacdo 14. Sendo L o valor médio obtido, ¢ o desvio padrdo e n o

numero de andlises, no caso, o nimero de linhas tracadas por amostra.

Intervalo (95%) = L + 1,96 % Equacdo 14

4.2.3.2 Quantifica¢io de ferrita 8, quantificacdo da fase Laves e espacamento entre
ferritas 6

Através do software ImageJ, foi feita quantificagdo de ferrita 6 e da fase Laves na ZF
das amostras soldadas utilizando, para cada amostra, dez micrografias com ferrita 6 revelada e
dez micrografias com somente fase Laves revelada, objetivando obter a fracdo volumétrica
meédia de ambas as fases. As medi¢des foram feitas com base na norma American Society for
Testing and Materials ASTM E1245 (2003). O software utiliza micrografias obtidas por MO,
sendo capaz de obter a porcentagem de ferrita 6 e da fase Laves atraves da diferenca de

coloragéo da fase presente, como mostra a Figura 39.
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Figura 39. Exemplo da medicdo de fracdo volumétrica através do software ImageJ: (a)
medi¢ao de fragdo volumétrica da ferrita 5, (b) medi¢do de fracdo volumétrica da fase Laves.
Fonte: Autora

Além disso, foi medido o espacamento entre as ferritas & das amostras soldadas,
também através do ImageJ como mostra a Figura 40, medindo-se a distancia entre as ferritas
em diferentes areas da zona fundida (ZF). Para cada amostra, foram consideradas trés
micrografias de regibes distintas da ZF e, para cada micrografia, foram feitas dez medicGes de
espacamento, totalizando em trinta medi¢des de espagamento entre bandas de ferrita o para
cada amostra soldada, sendo possivel obter o espacamento médio. Tanto para as fragdes
volumetricas como para 0 espagamento foi calculado o intervalo de confianca de 95%
(equagdo 14) para os valores da média.
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Figura 40. Esquema de medicdo do espacamento entre ferritas no software ImageJ.
Fonte: Autora
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4.2.3.3 Dimensionamento do metal de solda

Foi feita analise do dimensionamento do metal de solda (MS) através da medicédo de
largura, profundidade de penetracdo e area. As medicbes de largura e profundidade de
penetracdo do MS foram feitas utilizando um perfildmetro Union Optical. Tanto a largura
como a profundidade de penetragdo foram medidas duas vezes (ida e volta) para obter um
valor médio. Mediu-se a area do MS de cada amostra soldada utilizando o software
GeoGebra. O software possibilita a medicao aproximada da area através das macrografias das
juntas soldadas, sendo que, para cada amostra, foram analisadas trés macrografias. Tais
imagens foram obtidas com o auxilio do estereomicroscdpio Stemi 2000-C Zeiss, utilizando
aumento de 16X. Cada macrografia foi recortada e ajustada, de acordo com sua espessura, no
software para facilitar a medicdo da area. A Figura 41 mostra algumas macrografias utilizadas

para a medicdo da area do metal de solda de cada amostra.

4mm Sthm'1 1 gmeh n n 9mm 1omm o 2mm 3 Smm 6mm 7 m 9mm 10mm 11mm

Amostra 4 Amostra 8
Figura 41. Algumas das macrografias usadas no software Geogebra para obter o valor da area.
Fonte: Autora

3mm

4.2.3.4 Ensaio de dureza e microdureza Vickers

Para as amostras CR foi feita medicdo de dureza Vickers, sendo realizadas 10
medicdes em diferentes regides da amostra, possibilitando o célculo da dureza média. A carga

utilizada foi de 100 kgf. O equipamento de medicéo de dureza Vickers possibilita a medicéo
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das diagonais da indentacdo, sendo necessario calcular o valor da dureza através da equacao
15, sendo P a carga aplicada (em kgf) e L é a média aritmética das duas diagonais da
indentacdo (em milimetros). (DIETER; BACON, 1986)

HV = 1854,4212 Equacédo 15

Todas as amostras soldadas foram submetidas ao ensaio de microdureza Vickers,
feito através do microdurdbmetro Shimadzu modelo HVM-2T, equipamento que calcula o
valor da microdureza de forma automatica. Assim como nos estudos de Anawa e Olabi
(2014), Hongfei, Yimin e Yuefeng (2017) e Findik, Yilmaz e Somyurek (2011), foi feito um
perfil de microdureza, ou seja, a microdureza foi medida em linha em cada regido da secéo
transversal das amostras soldadas, sendo possivel medir a variagdo da microdureza desde o
metal base (MB) do AISI 316L, passando pela ZF até o MB do Inconel 718. A microdureza
foi medida em duas linhas, como mostra a Figura 42, sendo a linha 1 a aproximadamente 0,5
mm de distancia da superficie e a linha 2 a 2 mm de distancia da linha 1. Somente na Am 9 a
linha 2 foi medida a 1 mm de distancia da linha 1 devido a pequena profundidade de
penetracdo da solda desta amostra. A distancia entre cada medicdo na linha 1 foi de 1 mm e na
linha 2 foi de 0,5 mm, exceto para as amostras 4, 5 e 6, as quais a distancia entre as medicoes

na linha 2 foi de 1 mm. A medicé&o foi feita utilizando carga de 300 gf por 30 segundos.

ZF

L Linha 1

? mmI \\ \\ / / Linha 2
AN

AISI 316L ITA ITA Inconel 718

Figura 42. Esquema de medicdo da microdureza das amostras soldadas.*Exceto a Am 9, na
qual a distancia entre as linhas 1 e 2 foi de 1 mm. Fonte: Autora

4.2.3.5 Analise de Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS)

A andlise de espectroscopia por energia dispersiva (EDS) foi feita através de um
microscopio eletronico de varredura modelo EVO MA10 com filamento de hexaboreto de
lantanio (LaBg), Carl Zeiss, utilizando um detector SUTWSapphire da marca EDAX com
resolucdo 131.01. Foi feita andlise em linha de trés amostras soldadas, sendo analisada a

transicdo ZTA Inox/ZF, a regido da ZF e a transicdo ZF/ZTA Inconel, como exemplifica a
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Figura 43. A escolha das amostras foi baseada no aporte térmico: uma amostra de maior

aporte, uma de aporte médio e uma de menor aporte. Sendo assim, foram analisadas as

amostras 5, 8 e 1.
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Figura 43. Esquematizacdo da analise ES e linha na Am 8. Fonte: Autora

A andlise pontual retorna um grafico de picos indicando o teor de cada elemento
analisado. Ja a analise em linha retorna uma planilha com o teor de cada elemento analisado
ao longo da linha demarcada. Com os resultados da planilha, € possivel a confeccdo de
graficos de analise do teor dos elementos.

Foi feita também a anélise EDS da fase Laves, como forma de comprovar que a fase
secundaria formada na ZF durante o processo de soldagem era mesmo a Laves. Nesse caso,
foi feita analise pontual, como exemplifica a Figura 44, em trés pontos na Am 7 e quatro
pontos na Am 3, sendo calculada a média e intervalo de 95% de confianga dos principais
elementos presentes na fase: niébio, niquel, ferro e cromo. Com o objetivo de analisar a
variacdo de composicdo na fase Laves, também foi feita analise EDS em linha em duas

regibes de fase Laves presentes na Am 3.

Figura 44. Exemplo da analise EDS pontual realizada na fase Laves. Fonte: Autora
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4.2.4 Cinética de crescimento da fase Laves

Com o objetivo de analisar como ocorre o crescimento da fase secundaria Laves na
ZF das juntas dissimilares, foi feito o estudo da cinética de crescimento em duas amostras
soldadas escolhidas de forma aleatdria. O intuito da escolha aleatoria foi de comparar o
crescimento da fase Laves em amostras soldadas com aporte térmico e temperatura de
interpasse distintos, de forma a analisar se, apds tratamento térmico a mesma temperatura, a
fase Laves cresceria nas mesmas propor¢des em ambas as amostras. Deste modo, foram
escolhidas as amostras 3 e 7 para a analise cinética. Primeiramente, apds a preparagdo
metalogréafica utilizando reagente Marble para o ataque quimico (preparacdo descrita no item
4.2.3) ambas as amostras foram analisadas por MO através do microscopio Olympus
utilizando aumento de 500X. Trinta micrografias foram analisadas para cada amostra. Para
obter a fracdo volumétrica de fase Laves, cada micrografia foi analisada através do software
ImagelJ, como descrito no item 4.2.3.2, sendo possivel obter a fracdo média de fase Laves para
cada amostra.

Terminada a anélise das amostras sem tratamento térmico, as amostras 3 e 7 foram
cortadas ao meio utilizando disco de diamante por meio da cortadeira de baixa velocidade
Buehler ISOMET 1000, utilizando velocidade de 300 RPM. Apo6s o corte, as amostras
resultantes foram nomeadas de amostra 3.1 e 3.2 e amostra 7.1 e 7.2. Todas as amostras foram
tratadas termicamente a 950°C. Como o intuito ndo era de reduzir a quantidade de fase Laves,
ndo foi feito tratamento de envelhecimento (método utilizado em outros estudos, descritos no
item 3.3.7) e as amostras ficaram expostas a temperatura de 950°C por curto periodo de
tempo. A temperatura do tratamento foi escolhida de acordo com o diagrama pseudo-binario
desenvolvido por Cieslak (1989). O diagrama, ilustrado na Figura 45, mostra que a fase Laves
comeca a se formar a 1050°C para porcentagem de niodbio préxima a 5%, que é a
porcentagem de Nb do Inconel 718 utilizado neste estudo, ja que o AlISI 316L ndo possui
quantidade significativa de Nb, como mostrado na Tabela 9 do item 4.1. Sendo assim, como a
intencdo era de analisar o crescimento da fase Laves, foi utilizada uma temperatura menor,
sendo escolhida 950°C. Além disso, a junta dissimilar de Inconel 718 e AISI 316L costuma ser
empregada em ambientes que trabalham a alta temperatura, como citado na Introducéo, sendo
950°C uma temperatura razoavel, ja que, segundo DuPont, Lippold e Kiser (2011), o Inconel

718 pode ser aplicado a temperaturas préximas a 1000°C.
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Figura 45. Temperatura de formagdo de fase Laves para 5% de niobio de acordo com o
diagrama pseudo-binario de solidificacdo da superliga Inconel 718 desenvolvido por Cieslak

Antes de iniciar o tratamento das amostras, foi respeitado o tempo de aquecimento e

de homogeneizacdo da temperatura do forno utilizado (forno Brasimet), como mostra o

grafico da Figura 46. De acordo com a figura, apds atingir a temperatura de 950°C, deve-se

esperar aproximadamente 2 horas para que haja homogeneizagdo da temperatura no interior

do forno.

Figura 46. Curva de homogeneizacdo da temperatura do forno Brasimet.

O tempo de encharque da amostra 7.1 foi de 30 minutos, da amostra 7.2 foi de 1

hora, da amostra 3.1 foi também de 1 hora e o tempo de encharque da amostra 3.2 foi de 2

horas. A fim de verificar se a temperatura do tratamento estava correta, foi utilizado um
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termopar soldado na regido da ZF. Para registro, foram coletados os dados do aquecimento
das amostras 7.1 e 7.2, sendo que estes foram lidos através do equipamento Spider 8 e
disponibilizados em forma de tabela por meio do software Catman 4.5, semelhante ao registro
de temperatura do processo de soldagem, descrito no item 4.2.2.

ApoGs a realizacdo dos tratamentos térmicos, todas as amostras foram preparadas
utilizando os mesmos passos de preparacdo das amostras sem tratamento térmico, sendo
utilizado novamente o reagente Marble para o ataque quimico. Também foram feitas trinta
micrografias de cada amostra por meio do microscopio Olympus utilizando aumento de 500X.
As micrografias foram analisadas através do software ImageJ, sendo obtida a fracdo
volumétrica média de cada amostra ap6s tratamento térmico. Para confeccdo do grafico do
caminho microestrutural, foi medido Sv a partir da média de intersecdes entre a fase Laves e a
matriz, como mostra a equacdo 10 do item 3.4, através da insercdo de linhas no software
ImageJ, sendo utilizadas as trintas micrografias obtidas por MO.

Com a obtencdo dos valores médios de fracdo volumétrica com e sem tratamento
térmico, foi possivel definir os termos n e k da equacdo de JMAK (equacdo 8 do item 3.4)
através da linearizacdo da equacdo (equacdo 11 do item 3.4). Desta forma, foi definida uma

equacdo que descreve a cinética do crescimento da fase Laves para as amostras 3 e 7.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise das amostras CR

A Figura 47 e Figura 48 mostram a microestrutura do Inconel 718 e do AISI 316L,
respectivamente, obtidas por MO. Ambas as amostras apresentam microestrutura constituida
de grdos poligonais austeniticos de tamanhos variados. E possivel observar a presenca de
maclas de recozimento, que se formaram devido ao processo de laminacgéo a quente durante a

fabricacdo das amostras.

p—

Figura 47. Microestrutura da liga Inconel 718. Atque: Agua Régia. Aumento: 200X.
Fonte: Autora
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aclas

Figura 48. Microestrutura da liga AISI 316L. taque: Agua Régia. Aumento: 200X.
Fonte: Autora

O tamanho médio dos graos foi de 64 + 7 um para o Inconel 718 ¢ 31 £ 2 um para o
AISI 316L. O resultado do tamanho de grdo ASTM foi 5 para o Inconel 718 e 7 para o AlSI
316L. O ensaio de dureza resultou em 237 + 1 HV para o Inconel 718 e 169 + 0,50 HV para o
AISI 316L.

5.2 Ciclos térmicos de soldagem

As Figuras 49 a 53 mostram os ciclos térmicos obtidos durante o processo de
soldagem de cada amostra. E possivel notar o aquecimento e resfriamento provocado por cada
um dos trés passes de soldagem. Observa-se que alguns termopares nao registraram os valores
de temperatura: termopar 3 das amostras 2 e 3 e termopar 2 das amostras 6 e 7. Além disso, 0s
termopares da soldagem da amostra 6 ndo registraram a temperatura corretamente. O erro
pode ter ocorrido no préprio termopar ou no equipamento que capta os dados. As linhas
vermelhas inseridas no grafico mostram o tempo que foi necessario para cada amostra atingir
400°C durante o resfriamento. Nota-se, com auxilio dessas linhas, que amostras com maiores
aportes térmicos e maiores temperaturas de interpasse possuem menor taxa de resfriamento,
ou seja, € necessario mais tempo para o total resfriamento da junta soldada. A Am 8, por
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exemplo, foi soldada com aporte de 0,392 kJ/mm e temperatura de interpasse de 800 °C. Pelo
gréafico observa-se que a Am 8 demorou aproximadamente 300 s para atingir 400°C. J& a Am
9 foi soldada com aporte de 0,251 kJ/mm e temperatura de interpasse de 600 °C demorou

menos de 250 s para atingir 400°C.
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Figura 49. Ciclos térmicos de soldagem. (a) Am 1. (b) Am 2.
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Figura 50. Ciclos térmicos de soldagem. (a) Am 3. (b) Am 4.
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Figura 51. Ciclos térmicos de soldagem. (a) Am 5. (b) Am 6.
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Figura 52. Ciclos térmicos de soldagem. (a) Am 7. (b) Am 8.
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Figura 53. Ciclos térmicos de soldagem. (a) Am 9. (b) Am 10.

5.3 Analise das amostras soldadas

As Figuras 54 a 63 mostram as microestruturas obtidas por MO das ZF’s das

amostras soldadas. Com a finalidade de buscar méxima igualdade entre as composic¢des dos
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dois materiais, a regido analisada foi aproximadamente o meio da ZF. Como explicado no
item 3.3.6, tanto o Inconel 718 como o AISI 316L solidificam no modo FA (solidificacdo
ferritica-austenitica) devido a sua composic¢do quimica, como ilustra a Figura 32. Logo, a ZF
resultante da soldagem dissimilar entre estes dois materiais também se solidifica no modo FA,
como mostram as micrografias subsequentes.

E possivel observar que parte significativa da ZF de cada amostra solidificou de
forma dendritica colunar, como explicado no item 3.3.5 e mostrado na Figura 26(c). As
dendritas sdo constituidas de austenita (parte clara), enquanto que a ferrita (parte escura) se
encontra predominantemente nos contornos das dendritas. O tamanho e forma das dendritas
colunares é diferente para cada amostra devido ao fato que de cada uma foi soldada com
diferentes aportes e diferentes temperaturas de interpasse. Nota-se ainda que as amostras que
foram soldadas com maiores aportes e/ou maiores temperaturas de interpasse possuem maior
espacamento entre as ferritas, ou seja, possuem maiores dendritas de austenita. Tal observagéo
é explicada no item 5.3.2.
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Figura 54. Microestrutura da ZF da Am 1. Atqu: Agua Régia. Aumento: 200X.
Fonte: Autora
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Figura 55. Mlcroestrutura da ZF da Am 2 Ataque Agua Regla Aumento: 200X.
Fonte: Autora

Figura 56. Mlcroestrutura da ZF da Am 3. Ataque Agua Régia. Aumento: 200X.
Fonte: Autora
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Figura 58. irestruu dF da Am 5. Ataque: Agua Régia. Aumento: 200X.
Fonte: Autora



Figura 59. Microesrutra da ZF da A 6. Ataq: gua Régia.umento: 200X.
Fonte: Autora
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Figura 60. Microestrutura da ZF da Am 7. Ataque: Agua Régia. Aumento: 200X.
Fonte: Autora
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Figura 61. Microestrutura da ZF da Am 8. Ataque: Agua Régia. Aumento: 200X.
Fonte: Autora
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Figura 62. Microestrutura da ZF da Am 9. Ataque: Agua Régia. Aumento: 200X.
Fonte: Autora
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Figura 63. icrostruura da ZF da Am 10. Ataque: Agua Régia. Aumento: 200X.
Fonte: Autora

As Figuras 64 a 83 mostram as ZTAs proximas ao Inconel 718 (ZTA Inconel) e
proximas ao AISI 316L (ZTA Inox). Pode-se observar a diferenga microestrutural entre a ZF,
ZTA Inconel e ZTA Inox. Durante a soldagem, a ZF sofre fuséo e posterior solidificacéo,
sofrendo significativa alteracdo microestrutural, como mostrado nas Figuras 54 a 63. J& as
ZTAs néo sofrem fuséo, pois séo regiGes que atingem menor temperatura, ficando expostas a
esta por menor tempo, 0 que acarreta em menor alteracdo microestrutural, como pode ser
observado nas micrografias subsequentes. Além disso, por possuirem composi¢fes quimicas
diferentes, a ZTA Inconel se apresenta diferente da ZTA Inox, ja que a composicdo quimica

influencia na microestrutura.
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Figura 64. Microestrutura da ZTA Inconel a Am 1. Ataue: Agua Régia. Aumento: 200X.

Fonte: Autora
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Figura 65. Microestrutura da ZTA Inox da Am 1. Ataque: Agua Régia.
Fonte: Autora
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Figura 66. Microestrutura da ZTA Inconel da Am 2. taque: Agua Rég a. Aumento: 200X.

Fonte: Autora
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Figura 67. Microestrutura da ZTA Inox da Am 2. Ataque: Agua Régia. Aumento: 200X.
Fonte: Autora
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Figura 68. Mlcroestrutura da ZTA Inconel da Am 3 Ataqu gua Régia. Aumento: 200X.
Fonte: Autora

Figura 69. icroestrutura da ZT Inox da Am 3. Ataque: Agua Rgia. Aumento: 200X.
Fonte: Autora
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Figura 70. Mlcroestrutura da ZTA Inconel da Am 4. Ataque: Agua Regla Aumento 200X.

Fonte: Autora

Figura 71. 'Mlcroestrutura da ZTA Inox da Am 4. Ataque: Agua Regla Aumento 200X.
Fonte: Autora
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Figura 72. Microestrutura da ZTA Inconel da Am 5. Ataque: Agua Régia. Aumento: 200X.

Fonte: Autora
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Fonte: Autora
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Figura 74. Microestrutura da ZTA Inconel da Am 6. Ataque: Agua Régi
Fonte: Autora

a. Aumento

Fonte: Autora
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Figura 76. Microestrutura d ZTA Inconel da Am 7. Ataque: Agua Régia. Aumento: 200X.
Fonte: Autora

Figura 77. Mvi‘crc;lestrutura da ZTA Inox da Am 7. Ataque: Agua Régia. Aumento: 200X.
Fonte: Autora
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Figura 78. Microestrutura da ZTA Inconel da Am 8. Ataque: Agl]a Régia. Aumento: 200X.

Fonte: Autora

Figura 79. Microestrutura da ZTA Inox da Am 8. Atae: Agua Réia. Aeno: 200X.
Fonte: Autora
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Figura 80. Microestrutura da ZTA Inconel da Am 9. Ataque: Agua Régia. Aumento: 200X.
Fonte: Autora
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Figura 81. Microestrutura da ZTA Inox da Am 9. Ataque: Agua Régia. Aumento: 200X.
Fonte: Autora
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Figura 82. Mcroestrutura da ZTA Inconel da Am 10. Ataque: Agua Régia. Aumento: 200X.
Fonte: Autora

Fonte: Autora

Algumas micrografias referentes a lado do AISI 316L foram marcadas onde se
encontra a regido da ZTA, como pode ser visto na micrografia da ZTA Inox da Am 9 (Figura
81). As que ndo foram marcadas é porque toda regido indicada na micrografia corresponde a
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ZTA. Observa-se que nenhuma micrografia referente ao lado do Inconel 718 possui marcagéo
de onde termina a ZTA. A auséncia de tal marcacédo é devido a impossibilidade de delimitar a
area, ja que a ZTA e o MB correspondentes ao Inconel 718 ndo revelaram durante o ataque.
Uma maneira de poder observar a ZTA Inconel seria deixar as amostras expostas ao ataque
acido por maior tempo. Entretanto, esta técnica prejudicaria a visualizacdo da ZF, que é o
foco deste estudo.

5.3.1 Dimensionamento do MS

Os resultados de largura, profundidade de penetracdo e area do MS, se encontram na
Tabela 13. A Figura 84 apresenta o grafico comparativo dos valores dimensionais de cada
amostra.

Tabela 13. Dimens6es do metal de solda.

Aml Am2 Am3 Am4 Amb5

Largura (mm)  (7,25¢0,02)  (7,67+0,01)  (7,20£0,01)  (8,020,01)  (8,01%0,01)

Penetracdo (mm)  (2,59+0,01)  (3,86£0,02)  (3,14+0,01)  (5,10£0,01)  (6,11%0,02)

Area (mm?) (17,44£0,02)  (23,82+0,03)  (21,18+0,02)  (27,36+0,03)  (26,54+0,03)

Am6 Am7 Am8 Am9 Am10

Largura (mm)  (8,67+0,01)  (7,98t0,01)  (6,89+0,01)  (551%0,01)  (8,130,01)

Penetracdo (mm)  (5,76+0,02)  (2,92+0,02)  (3,69+0,01)  (2,36+0,01)  (2,90+0,01)

Area (mm?) (30,02£0,02)  (19,25£0,02)  (22,59+0,02)  (10,83%0,03)  (21,65+0,01)

Dimensionamento do MS )
H Area

30 m Largura

® Penetracdo

Dimensdes (mm)
=
ol

0,316 0,406 0,311 0,435 0,435 0,551 0,384 0,392 0,251 0,361
kJ/mm kJ/mm kJ/mm kJ/mm kJ/mm kJ/mm kJ/mm kJ/mm kJ/mm kJ/mm

Aml Amz2 Am3 Am4 Am5 Amb6 Am7 Am8 Am9 Aml0
Figura 84. Resultados do dimensionamento do metal de solda em relacdo ao aporte térmico.
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Observa-se que as dimensfes do MS sdo diretamente proporcionais ao aporte
térmico, como observado nos estudos de Royse (2011), Souza, Xavier, Medeiros, Jesus e
Moreira (2016) e Demarque, Silva, Santos e Castro (2018). Quanto maior o aporte, maior € a
quantidade de energia transferida para a peca, resultando em uma maior poca de fusdo. E
valido destacar que maiores dimensdes do MS podem prejudicar a qualidade da solda,
favorecendo a ocorréncia de defeitos. Assim como a &rea, a largura e a profundidade de
penetracdo também sdo diretamente proporcionais ao aporte térmico. Como mostrado no
gréfico da Figura 84 e na Tabela 13, as amostras 4, 5 e 6 apresentaram poca de fusdo mais
profunda que a espessura da amostra, fato que ocorreu devido ao maior aporte de soldagem
destas amostras.

Além do grafico comparativo do resultado do dimensionamento das amostras de
acordo com o aporte térmico, é interessante também analisar os graficos comparando as
amostras que foram soldadas com a mesma corrente de soldagem (com aportes térmicos
proximos), variando a temperatura de interpasse (Tinerpasse), j& que este parametro ndo é
considerado no célculo do aporte térmico. Assim, os graficos das Figuras 85, 86, 87 e 88
mostram como a temperatura de interpasse também influencia na morfologia do metal de
solda. Foram comparadas as amostras 7,8 e 10 e as amostras 2, 4 e 5, que s&o 0s grupos de
amostras que foram soldadas com a mesma corrente: 160 A para as amostras 7, 8 e 10 e 180
A para as amostras 2, 4 e 5. Dentre estas, somente as amostras 4 e 5 possuem 0 mesmo aporte
térmico.

Tinterpasse x Area do MS

N
w
)

N
N
1

Area do MS (mm2)
3 R

[y
©

200 400 600 800
Am7 Am10 Am8

Temperatura de Interpasse (°C)

Figura 85. Grafico comparativo do resultado da area do MS das amostras 7, 8 e 10 de acordo
com a temperatura de interpasse.
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Figura 86. Grafico comparativo do resultado de largura e profundidade de penetracdo do MS
das amostras 7, 8 e 10 de acordo com a temperatura de interpasse.
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Figura 87. Grafico comparativo do resultado da area do MS das amostras 2, 4 e 5 de acordo
com a temperatura de interpasse.
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Figura 88. Grafico comparativo do resultado de largura e profundidade de penetracdo do MS
das amostras 2, 4 e 5 de acordo com a temperatura de interpasse.
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Os gréaficos das Figuras 85 a 88 mostram que o aumento da temperatura de
interpasse, assim como o aumento do aporte térmico, acarreta em maiores dimensées do metal
de solda. Observa-se que houve uma queda na largura da Am 8 (Figura 86), entretanto tal
queda é compensada pelo aumento na profundidade de penetracdo. Ou seja, por apresentar
maior temperatura de interpasse, houve maior energia para que a solda penetrasse mais fundo
na amostra. E interessante observar também que a Am 5 apresentou maior profundidade de
penetracdo que a Am 4 (Figura 88), porém, apresentou menor area do MS que a Am 4 (Figura

87), ja que esta possui maior largura do MS, como mostrado na Figura 88.

5.3.2 Quantificacdo de ferrita 6 e espacamento entre ferritas o

A Tabela 14 e Tabela 15 mostram os resultados da quantifica¢do de ferrita 6 (fracdo
volumétrica de ferrita 8) e do espacamento entre ferritas o, respectivamente, na ZF de cada
amostra soldada com intervalo de confianca de 95%. A Figura 89 e Figura 90 mostram 0s
graficos comparativos dos resultados da quantificacdo e do espacamento, respectivamente, em
relacdo ao aporte térmico de cada amostra soldada.

Tabela 14. Fracdo volumétrica de ferrita 6 das amostras soldadas.

Amostra Am 1l Am 2 Am 3 Am4 Am5
Fracdo(%) (24,214+0,428) (20,104+0,786) (23,161+0,469) (18,566+0,590) (19,560+0,753)
Amostra Am 6 Am7 Am 8 Am?9 Am 10

Fracdo(%) (15,367+0,614) (20,698+0,595) (24,036x0,767) (28,670%0,452) (21,720+0,724)

Tabela 15. Espagamento entre ferritas 6 das amostras soldadas.

Amostra Am1l Am 2 Am 3 Am 4 Am5
Espa¢.(um) (11,262+0,258) (14,988+0,519) (11,120+0,402) (18,623+0,659) (18,991+0,441)
Amostra Am 6 Am7 Am 8 Am?9 Am 10

Espac.(um) (20,8800,727) (11,274+0,424) (12,976+0,537) (8,243%0,333) (11,376:0,365)
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Fracdo Volumétrica de Ferrita
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Figura 89. Quantificacio de ferrita 6 em relagdo ao aporte térmico.
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Figura 90. Espacamento entre ferritas & em relagdo ao aporte térmico.

Os gréficos das Figuras 89 e 90 mostram que maiores aportes térmicos resultam em
menores fracdes de ferrita & e em maiores espagamentos entre as ferritas. O estudo da
soldagem do aco AISI 316L pelo processo TIG autdgeno, desenvolvido por Silva, Demarque,
Santos e Castro (no prelo), ja havia mostrado que o espacamento entre ferritas 6 aumenta com
0 aumento do aporte, portanto era esperado que 0 mesmo acontecesse na soldagem dissimilar.
De acordo com Kou (2003), quanto maior o aporte térmico, menor sera a taxa de resfriamento
do material, pois mais alta sera a temperatura de pico atingida durante o processo de soldagem
e maior serd o tempo para que haja resfriamento total da junta soldada. Portanto, durante a

solidificacéo, havera mais tempo para a formacéo de austenita, aumentando o teor de austenita
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na microestrutura. Além disso, as dendritas de austenita terdo mais tempo para crescer
implicando em maior espagamento entre as ferritas 3, que se encontram em maior parte entre
0s contornos das austenitas, como explicado no item 3.3.6. O aumento da fracdo de austenita
de acordo com o aumento do aporte também pode ser explicado pela equacdo de Ahrenius,
equacdo 16. De acordo com a equacdo, quanto maior a temperatura atingida, maior a difusdo
de carbono, o que favorece a formacéo de austenita durante a solidificagéo.

D = Do exp% Equacéo 16

O grafico da Figura 91 mostra a relacdo que existe entre a quantificagdo de ferrita 6 e
o espagamento entre bandas de ferrita 8. Percebe-se que h4 uma correlacdo razoavel entre a
fracdo volumétrica de ferrita 6 e o0 espacamento entre as ferritas, j& que enquanto o

espacamento aumenta com o aumento do aporte, a fragdo volumétrica diminui.

Espacamento x Fracdo de Ferrita o

30 1

og | #AMI

Am8
¢ y = -0,7633x + 32,275
R2 = 0,7683

20 - Am7é

18 ~

Fracao de ferrita 6 (%)
N
N

16 A

14

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Espacamento entre ferritas & (um)

Figura 91. Quantificagdo de ferrita 6 x espacamento entre bandas de ferrita o.

5.3.3 Microdureza Vickers das amostras soldadas

Com o intuito de comparar a variagdo no perfil de microdureza de acordo com a
variacdo do aporte térmico, foram feitos graficos comparativos, analisando as linhas 1 e 2, de
trés aportes térmicos (menor aporte, aporte mediano e maior aporte), de cinco aportes (aportes

mais proximos) e das duas amostras que possuem o mesmo aporte térmico (amostras 4 e 5).
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A Figura 92 e Figura 93 mostram a comparacdo do perfil de microdureza da Am 9
(0,251 kJ/mm), Am 2 (0,406 kJ/mm) e Am 6 (0,551 kJ/mm). Observa-se que a amostra de
menor aporte térmico, Am 9, apresentou maiores valores de microdureza na regido da ZF,
enquanto que a amostra de maior aporte, Am 6, apresentou menores valores, como pode ser
observado nos graficos. Essa diferenca pode ter ocorrido devido a maior formacdo de
austenita na ZF soldada com maior aporte, j& que a austenita possui menor dureza que a
ferrita. E possivel perceber que existe uma variabilidade nos resultados de microdureza de
cada amostra. I1sso ocorre porque 0 ensaio de microdureza ¢é feito em escala micrométrica.
Logo, como observado no estudo de Pessanha (2011), durante o ensaio o indentador pode
atingir regides com predominéncia de austenita ou regides com predominancia de ferrita 6 e

fase Laves, que possuem maior dureza.

Microdureza - Linha 1

235 -
< 220 A ‘/ZTA ZF ZTA
5 718 316L:
g 205 - \
) 316L
% 190 4 718
o >§
(&)
= 175 g
160 T T T T T 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Distancia (mm)
—&— Amostra 2 —#— Amostra 6 —a&— Amostra 9

Figura 92. Comparacdo da microdureza medida na linha 1 da Am 2 (0,406 kJ/mm), Am 6
(0,551 kJ/mm) e Am 9 (0,251 kJ/mm).
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Figura 93. Comparacao da microdureza medida na linha 2 da Am 2 (0,406 kJ/mm), Am 6
(0,551 kJ/mm) e Am 9 (0,251 kJ/mm).
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Para fins de comparacéo, a Figura 94 e Figura 95 mostram a comparacédo do perfil de
microdureza das amostras que possuem aportes proximos, em torno de 0,300 kJ/mm e
diferentes temperaturas de interpasse. Analisando as figuras, pode-se observar que a
temperatura de interpasse também possui influéncia na microdureza, o que fica mais claro
analisando a Figura 96 e Figura 97.

Microdureza - Linha 1
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Figura 94. Comparacgdo da microdureza medida na linha 1 da amostra 1 (0,316 kJ/mm),
amostra 3 (0,311 kJ/mm), amostra 7 (0,384 kJ/mm), amostra 8 (0,392 kJ/mm) e amostra 10
(0,361 kJ/mm).
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Figura 95. Comparacao da microdureza medida na linha 2 da amostra 1 (0,316 kJ/mm),
amostra 3 (0,311 kJ/mm), amostra 7 (0,384 kJ/mm), amostra 8 (0,392 kJ/mm) e amostra 10
(0,361 kJ/mm).
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A Figura 96 e Figura 97 mostram a comparagdo do perfil de microdureza para as
amostras que possuem 0 mesmo aporte térmico, amostras 4 e 5. Nesse caso, foi levada em
consideragdo a temperatura de interpasse, sendo que a Am 4 foi soldada com Tinterpasse =
700°C e a Am 5 com Tinerpasse = 600°C. Observa-se que, apesar de na linha 2 a Am 4 apresenta
maior valor de microdureza que a Am 5, ambas as amostras possuem valor de dureza

aproximados devido a soldagem com o mesmo aporte.
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Figura 96. Comparagéo da microdureza medida na linha 1 da Am 4 (0,435 kJ/mm, Tinterpasse:
7OOOC) (] Am 5 (0,435 k\]/mm, Tinterpasse: 6OOOC)
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Figura 97. Comparacéo da microdureza medida na linha 2 da Am 4 (0,435 kd/mm, Tinterpasse:
700°C) e Am 5 (0,435 kd/mm, Tinterpasse: 600°C).
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5.3.4 Analise EDS das amostras soldadas

O resultado da anélise EDS em linha mostrou que ocorre variacdo da composicao
quimica em cada regido das juntas dissimilares, como pode ser observado nos graficos das
Figuras 98 a 106, que ilustram o teor dos trés principais elementos presentes no Inconel 718 e
no AISI 316L: ferro, niquel e cromo. E interessante observar que, como a Am 5 possui zona
de transicdo ZTA Inox/ZF melhor definida do que as demais amostras, ocorreu uma queda
brusca do teor de ferro durante a transicdo da ZTA Inox para a ZF, como mostrado no grafico
da Figura 98. Do mesmo modo, durante esta mesma transicdo, ocorreu aumento significativo
do teor de niquel, também mostrado no gréafico. Isso é explicado pelo fato do Inconel 718
apresentar menor teor de ferro e maior teor de niquel que o AlISI 316L. Como a ZF é uma
mistura dos dois materiais, ja era esperado que o teor de ferro diminuisse e o de niquel
aumentasse ao atingir esta regido. O mesmo comportamento é observado nas amostras 8 e 1,
porém nestas amostras a queda do ferro e 0 aumento do niquel ndo séo tdo bruscos. Nota-se
que, em todas as amostras, 0 mesmo ocorre na transicdo ZF/ ZTA Inconel: ao sair da regido
da ZF ocorre queda no teor de ferro e aumento no teor de niquel.

Quanto as ZFs € possivel visualizar que, como explicado no paragrafo anterior, nessa
regido ocorre mistura das composi¢ées dos dois materiais. Nota-se que o teor de cromo
permanece praticamente 0 mesmo em todas as regides, ja que o Inconel 718 e o AISI 316L
possuem teores aproximados desse elemento. E interessante observar que a amostra de maior
aporte, Am 5, apresentou teores distantes de ferro e niquel na ZF. J& a amostra de menor
aporte, Am 1, apresentou teores aproximados desses elementos. Uma possivel explicacdo

seria porque na Am 5 houve maior mistura entre 0s dois materiais devido a soldagem com

maior aporte, o que explicaria a discrepancia dos teores dos elementos entre as interfaces
ZTAIZF.
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ig 98. éIiES em linha da transi¢cdo ZTA Inox/ZF da Am 5.
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Figura 103. Analise EDS em linha da transicdo ZF/ZTA Inconel da Am 8.
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Figura 106. Analise EDS em Ilna da transi¢do ZTA Inconel/ZF da Am 1.
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5.3.5 Distribuigédo e morfologia da fase Laves

A Figura 107 e Figura 108, obtidas por MO com aumento de 500X, permitem
visualizar que a fase Laves se encontra distribuida na ZF predominantemente na forma de
particulas finas e discretas, podendo haver também formacdo de cadeias, como ilustra a
Figura 108. Distribuicdes parecidas foram observadas no estudo realizado por Ram, Reddy
A., Rao e Reddy G., (2005b), como mostra a Figura 109. Nesse estudo, foi analisada a
resisténcia a tracdo do Inconel 718 soldado por processo TIG utilizando corrente pulsada
(formacdo de particulas finas e discretas) e corrente continua (formacdo de cadeias de fase
Laves). E possivel comparar e notar a semelhanca entre a micrografia encontrada no presente
estudo, Figura 110(a), e a micrografia encontrada no estudo desenvolvido por Chen et al.
(2019), Figura 110(b), que analisaram a formacao de fase Laves no Inconel 718 soldado a

laser.

Figura 107. Distribuicéo de fase Laves (Am 7). Ataque: Marble.

Formacao de cadeias
de fase Laves

Figura 108. Formac&o de cadeias de fase Laves (Am 7). Ataque: Marble.
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b ‘ ot ’ i ' 10un |-
Figura 109. Distribuicdo de fase Laves em uma amostra de Inconel 718 soldado por processo
TIG utilizando: (a) corrente pulsada, com formacdo de particulas finas e discretas de fase

Laves, (b) corrente continua, com formacdo de cadeias de fase Laves. (Ram, Reddy A., Rao,

& Reddy G., 2005h)

Worsomm s~ 100kx U ; Sl 1
Figura 110. (a) Fase Laves encontrada no presente estudo. (b) Presenca de fase Laves em uma
amostra de Inconel 718 soldada a laser. (CHEN et al., 2019)

A Figura 111, obtida por meio de analise SE através de MEV, mostra que a fase
Laves se forma sobre as ferritas 6. A Figura 112, também obtida por anélise SE, mostra a
morfologia da fase Laves com maior detalhe. Pode-se observar a semelhanca das micrografias
obtidas com as micrografias obtidas no estudo de Sohrabi, Mirzadeh e Rafiei (2018b),
ilustradas na Figura 15 e Figura 16 do item 3.2.1.1. Nota-se que, assim como observado no
estudo de Sohrabi, Mirzadeh e Rafiei (2018b), o que é chamado de fase Laves neste estudo é
um constituinte eutético formado por austenita interlamentar e lamelas de Laves. A Figura
113 mostra a morfologia da fase Laves, evidenciando que se trata de um constituinte eutético
e que a Laves se forma sobre as ferritas. A micrografia obtida por BSD, Figura 114,
comprova, através da diferenca de tonalidades, a presenca do constituinte eutético sobre a
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ferrita 8. J& a Figura 115 mostra a analise BSD juntamente com analise SE da fase Laves da

Am 3, mostrando o constituinte eutético com clareza.

JLaves

Feirrita Delta

2 m* Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv

H WD =105 mm Mag= 2.00 Kx1ﬁ
Figura 111. Analise SE da Am 9 mostrando que a fase Laves se forma sobre a ferrita 9.
Ataque: Agua Régia.

1 pm* Signal A=SE1  EHT =20.00kV
H WD=95mm  Mag= 283KX 'U'FF

Figura 112. Morfologia da fase Laves da Am 6. Ataque: Marble.
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2 pm* Signal A = SE1 EHT =18.00 kV

H WD =12.0 mm Mag= 5.00 Kx"ﬁ
Figura 113. Morfologia da fase Laves da Am 4, evidenciando que se trata de um constituinte
eutético. Ataque: Agua Régia.
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1 pm* SignalA=CZBSD  EHT = 20.00 kV
H WD = 9.5mm Mag= 3.00 KX 'U'#

Figura 114. Analise BSD da Am 2, comprovando a presenca do constituinte eutético sobre a
ferrita. Ataque: Agua Régia.
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Austenita

e L\ {\-E* E

1 pm SignalA=CZBSD  EHT = 18.00 kV
H WD = 11.5mm Mag= 3.00 KX

Figura 115. Andlise BSD + SE da fase Laves presente na Am 3. Ataque: Marble.

5.3.6 Quantificacdo da fase Laves das amostras soldadas

A Tabela 16 apresenta os resultados da medicao da fracdo volumétrica de Fase Laves
de cada amostra soldada. Observando os graficos da Figura 116 e Figura 117, percebe-se que
a temperatura de interpasse tem maior influéncia na fracdo volumétrica da fase Laves que o
aporte térmico. Isso pode ser explicado pelo fato de que maiores temperaturas de interpasse
mantém a zona fundida em maior temperatura durante o processo, 0 que favorece o
crescimento da fase Laves formada durante a soldagem. Além disso, a temperatura de
interpasse, juntamente com o aporte térmico, influencia na taxa de resfriamento e sabe-se que,
como explicado no item 3.2.1.1, h& maior tendéncia de nucleacéo e crescimento de fase Laves

quando a taxa de resfriamento do processo de soldagem é menor.

Tabela 16. Fracdo volumétrica de fase Laves das amostras soldadas.

Amostra Am 1l Am 2 Am 3 Am4 Am5
Fracdo(%) (10,858+0,371) (11,827+0,123) (11,513+0,182) (12,611+0,142) (12,325+0,158)
Amostra Am 6 Am7 Am 8 Am?9 Am 10

Fracdo(%) (12,529%0,155) (9,025:0,215) (13,560£0,201) (10,921%0,141) (12,111%0,109)
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Figura 116. Fracdo volumétrica de Fase Laves em relacdo ao aporte térmico.
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Figura 117. Fracdo volumétrica de Fase Laves em relacdo a temperatura de interpasse.

5.3.7 Anaélise EDS da fase Laves

A Figura 118 mostra o resultado da analise EDS em linha e da analise pontual de
uma das regides analisadas da fase Laves. Observa-se que, comparando com os resultados de
EDS da ZF das amostras 5, 8 e 1 (Figura 99, Figura 102 e Figura 105, respectivamente), a
fase Laves apresenta menores teores de ferro e cromo, sendo que ndo ha alteragédo
significativa no teor de niquel. Observa-se também que a fase possui alto teor de niobio.

A Tabela 17 mostra os resultados da analise EDS pontual da fase Laves, o resultado

médio da andlise e o intervalo de confianga de 95%.
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ciledax32\genesisigenspc.spc 21-nov-2019 17:54:25
LSecs: 45
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i cr CK 049 2063
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Ccrk 1347  13.09
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Figura 118. Andlise EDS da fase Laves presente na Am 7.

Tabela 17. Resultado da analise EDS da fase Laves das amostras 3 e 7, considerando o0s
principais elementos.

Nb (%)  Ni(%) Fe(%)  Cr (%)

Area 1 17,48 38,95 22,98 13,47

Amostra 7 Area 2 19,41 41,10 23,04 13,68
Area 3 18,74 38,08 20,91 12,40

Area 1 19,72 40,18 22,38 13,72

Amostra 3 érea 2 18,99 40,24 23,25 13,51
Area 3 19,29 37,93 24,12 13,66

Area 4 19,11 40,82 23,81 14,26

Média 18,96 39,61 22,93 13,53

Intervalo 0,54 0,96 0,78 0,42

A média dos resultados encontrados é préxima ao resultado da analise EDS pontual
da fase Laves presente no Inconel 718 tratado termicamente a 1150°C por 5 horas, realizada
pelos pesquisadores iranianos Sohrabi, Mirzadeh e Rafiei (2018a), como mostra a Figura 119,
principalmente o resultado do teor de Nb.

Ni 28 K-series 47.
1t “fm | Nb 41 L-series 20.

' 3 { Cr 24 K-series 13.
Fe 26 K-series 11.
Mo 42 L-series 4.

= 0N oY J \©
S

O O oo Dn

8 10 12 14 16 18 20

Figura 119. Resultado da analise EDS pontual d-o estudo de Sohrabi, Mirzadeh e Rafieli
(2018a).
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A Figura 120 exibe os gréficos das anélises EDS em linha realizadas na fase Laves
da Am 3 apos o tratamento térmico a 950°C por 2 horas. O objetivo desse tipo de analise foi
verificar a variacdo na composicdo quimica que ocorre na transicdo ZF/Laves, além de
analisar a diferenca de composicdo entre a austenita interlamelar e a Laves presentes no

constituinte eutético. Foi escolhida a amostra tratada por apresentar fase Laves em maiores
dimensoes, facilitando a analise.

Laves Area 1 Laves Area 2

al
o

50 Ves
< —_
<40 S 40
8 [72]
£ I}
@ 30 A S 30
g £
< [}
(5] —
820 - @ 20
o ]
5 =
@ 10 - g 10
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O : 0 ] ]
161 241 1 81 161 241 321 401
Pontos medidos Pontos medidos
— Nb Ni —— Nb —— Ni

Figura 120. Andlise EDS em linha do componente eutético formado por Laves e austenita. (a)
analise da regido 1. (b) analise da regido 2.

O resultado das analises mostra que a ZF apresenta teor de niébio em torno de 5% e
de niquel em torno de 40%. A fase Laves apresenta maior teor de nidbio, como ja explicado,
sendo cerca de 20% de ni6bio e 30% de niquel. O interessante dessa analise é observar que a
austenita interlamelar presente no constituinte eutético possui composicdo quimica diferente

da composicdo da ZF, com ni6bio em torno de 15% e niquel em torno de 35%, como pode ser
observado nos gréficos.
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5.3.8 Cinética de crescimento da fase Laves

A Figura 121 mostra a curva de aquecimento registrada durante o tratamento térmico
das amostra 7.1 e 7.2. Observando a curva, nota-se que 0s ensaios atingiram a temperatura
necessaria de 950°C. O mesmo ocorreu no ensaio das amostras 3.1 e 3.2, no qual o termopar

foi utilizado para verificar a temperatura.

Curva de Aquecimento
1000 1

900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 H
300 -
200 -
100 “

Temperatura (°C)

0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (s)
——1h ——30 min

Figura 121. Curva de aquecimento registrada durante o tratamento térmico a 950°C das
amostras 7.1 e 7.2.

A Figura 122 e Figura 123 mostram que ocorreu crescimento da fase Laves durante
os tratamentos térmicos. Observando a Figura 122(a), Am 7 sem tratamento térmico, nota-se
que a fase Laves se apresenta na forma de particulas finas na matriz. Ja a Figura 122(b), Am 7
apos tratamento térmico por 1 hora, indica que houve crescimento da fase e ocorreu aumento
no comprimento das cadeias de fase Laves, provavelmente porque pequenas cadeias e
particulas de Laves se uniram durante o crescimento. A Figura 123(a) mostra a Am 3 ap0s
tratamento térmico por 1 hora. Assim como mostrado na Figura 122(b), a fase Laves se
apresenta grosseira e ha cadeias de Laves formadas na microestrutura. Comparando a Figura
123(a) com a Figura 123(b), Am 3 apds tratamento térmico por 2 horas, percebe-se que a fase

Laves tornou-se ainda mais grosseira ap0s a exposicdo a alta temperatura por maior tempo.
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Figura 122. Crescimento da fase Laves: (a) Am 7 sem tratamento térmico. (b) Am 7 ap6s
tratamento por 30 min.

Figura 123. Crescimento da fase Laves: (a) Am 3 apos traeno r 1h. (b) Am 3 p(’)s
tratamento por 2 h.

A Figura 124 e Figura 125 evidenciam o formato grosseiro da fase Laves apds
tratamento térmico a 950°C por 1 hora, sendo que a Figura 125 apresenta a fase Laves com
maior detalhe. A Figura 126 evidencia 0 maior crescimento da fase Laves apos tratamento
térmico a 950°C por 2 horas. Como explicado no item 3.2.1.1, a fase Laves é uma fase dura e
fragil. Sua presenca na forma de precipitados grosseiros é indesejavel, pois afeta as
propriedades mecanicas, podendo acarretar em propriedades inferiores as do metal base mais
fraco e na falha em servico.
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Figura 124. Micrografia da Am 3 ap6s tratamento térmico a 950°C por 1 h mostrando que a
fase Laves se tornou mais grosseira. Ataque: Marble.

F Wooromm g ssoxx U
Figura 125. Micrografia da Am 3 ap6s tratamento térmico a 950°C por 1 h com maior
aumento, mostrando a fase Laves com maior detalhe. Ataque: Marble.

2pm Signal A = SE1 EHT = 18.00 kV
H WD =15.0 mm Mag = zoom(ﬁ

Figura 126. Micrografia da Am 3 ap0s tratamento térmico a 950°C por 2 h mostrando que a
fase Laves se tornou mais grosseira. Ataque: Marble.
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Os graficos da Figura 127 e Figura 128 mostram a fracdo volumétrica (Vyv) em
relagdo ao tempo de exposicio a temperatura de 950°C. E possivel observar o crescimento da
fase Laves em funcdo do tempo de exposicédo a alta temperatura. Os valores obtidos da fragdo
volumétrica, assim como os valores obtidos da area interfacial por unidade de volume (Sy),
com e sem tratamento térmico (sem TT) se encontram na Tabela 18. Observando a fragéo
volumeétrica correspondente ao tempo de 3600 s (1 hora) de ambas as amostras, nota-se que as
duas apresentaram fracdo de fase Laves em torno de 15%. E interessante observar também,
com auxilio da Tabela 18, que o acréscimo na fracdo de fase Laves em relacdo ao tempo de
exposicao de 3600 s para a Am 3 foi de aproximadamente 30%, enquanto que 0 acréscimo em
relacdo a0 mesmo tempo de exposi¢do para a Am 7 foi de aproximadamente 39%. Isto mostra
gue, mesmo expostas por tempos diferentes, a fase Laves das amostras 3 e 7 cresceu
aproximadamente nas mesmas propor¢oes, o que pode ser observando somente analisando as

curvas dos gréficos da Figura 127 e Figura 128.

Tabela 18. Fracdo volumétrica e area interfacial das amostras 3 e 7 com e sem tratamento
térmico.

Tempo Vv Sv
SemTT 11,48 15,23
Amostra 3 1lh 16,50 21,07
2h 20,08 23,55
SemTT 7,97 14,37
Amostra 7 30 min 11,29 17,97
1lh 13,28 20,70

Fracdo Volumétrica x Tempo
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Figura 127. Fracdo volumétrica da Am 3 em funcédo do tempo de exposicdo a 950°C.
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Figura 128. Fracdo volumétrica da Am 7 em funcdo do tempo de exposicao a 950°C.

Os gréaficos da Figura 129 e Figura 130 mostram o resultado do caminho
microestrutural Vy x Sy referente ao crescimento da fase Laves das amostras 3 e 7,
respectivamente. Nota-se que existe uma correlacdo logaritmica entre os valores de Sy e 0s
valores de Vy, como era esperado de acordo com a Figura 36 do item 3.4. Observa-se que 0
grafico ndo inicia em zero, ja que quando os tratamentos térmicos foram realizados j& havia
fase Laves formada devido ao processo de soldagem. Outra observacdo importante é que nos
graficos ndo ocorre diminuicdo de Sy a medida que a fracdo volumétrica aumenta, ou seja,
ndo ocorreu impingement, que é quando uma fase € impedida de crescer devido ao contato
com outra fase. Por estar incompleto, ja que o objetivo do estudo foi de apenas analisar o
crescimento da fase Laves, ndo é possivel definir se 0 caminho microestrutural é simétrico
(ndcleos distribuidos de forma aleatéria) ou assimétrico (agrupamento de nucleos em pontos

isolados).

Sv x Vv

o

N

~
J

o

N

N
1

y = 0,1503In(x) + 0,4787
R2 = 0,9966

o

[y

[op}
I

010 012 014 016 018 020 022
Vv
Figura 129. Grafico do caminho microestrutural Sy x Vy da Am 3.
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Figura 130. Gréafico do caminho microestrutural Sy x Vy da Am 7.

Os resultados dos termos referentes a linearizacdo da equacdo de JIMAK (Equacéo 9)
aplicada a Am 3 e Am 7 se encontram na Tabela 19 e Tabela 20, respectivamente. Na Tabela
19 encontram-se também os resultados da fracdo volumétrica de fase Laves para a amostra
sem tratamento térmico e para as amostras tratadas por 1 hora (3600 s) e 2 horas (7200 s). Do
mesmo modo, na Tabela 20 encontram-se o0s resultados da fracdo volumétrica de fase Laves
para a amostra sem tratamento térmico e para as amostras tratadas por 30 minutos (1800 s) e 1
hora (3600 s). Como era necessario calcular o logaritmo neperiano do tempo (t) de exposicao
a temperatura de 950°C durante o tratamento térmico (em segundos), foi considerado, em
ambos 0s casos, 0 tempo de 1 segundo para as amostras sem tratamento térmico, ja que ndo

existe logaritmo neperiano de zero segundo.

Tabela 19. Resultados da linearizagdo da equacdo de JMAK da Am 3.

Tempo (S) Fracéo In (t) In (1-Vy) In (-In (1-\Vy))
1 0,1148 0,0000 -0,1220 -2,1039
3600 0,1650 8,1887 -0,1804 -1,7128
7200 0,2008 8,8818 -0,2242 -1,4953

Tabela 20. Resultados da linearizag¢do da equagdo de JIMAK da Am 7.

Tempo (S) Fracéo In (t) In(1-Vy)  In(-In (1-V,))
1 0,0797 0,0000 -0,0830 -2,4889
1800 0,1129 7,4955 -0,1198 -2,1222
3600 0,1328 8,1887 -0,1425 -1,9486

A Figura 131 e Figura 132 mostram os graficos confeccionados a partir dos

resultados referentes a linearizagdo da equacdo de JMAK mostrados na Tabela 19 e Tabela
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20, respectivamente. Sendo que a Figura 131 apresenta o grafico da amostra 3 e a Figura 132
apresenta o grafico da Am 7, ambos com a respectiva equacdo da linha de tendéncia e o
coeficiente de correlacdo R2. Nota-se que o coeficiente angular da equacdo da linha de
tendéncia de ambos os graficos € muito proximo, havendo também proximidade nos valores

do coeficiente linear.

Amostra 3
-1,00 -

-1,25 ~

1e0 4 y =0,0598x - 2,1111
130 R2=0,9181

-1,75

In (-In (1-Vv))

-2,00

_2,25 T T T T T T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

In (t)
Figura 131. Gréfico resultante da linearizacdo da equacdo de JMAK da Am 3.
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Figura 132. Gréfico resultante da linearizacdo da equacdo de JMAK da Am 7.

A partir da elaboracdo dos graficos por meio de suas respectivas tabelas, foi possivel
obter os valores de n e k da equacdo de JMAK. Os resultados destes termos se encontram na
Tabela 21. Observa-se que, para ambas as amostras, o termo n possui um valor baixo. Sabe-se
que n esta relacionado a nucleagdo, como explicado no item 3.4. Logo, isso indica que a fase

Laves cresceu durante os tratamentos, mas ndo houve nucleacéo significativa da fase.
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Tabela 21. Resultado dos termos n e k da equacado de IMAK que descreve a cinética de
crescimento da fase Laves das amostras 3 e 7.

n k
Am 3 0,060 0,121
Am7 0,059 0,083

Com base nos resultados mostrados na Tabela 21, a equagdo que descreve a cinética
de crescimento da fase Laves paraa Am 3 é:

V, =1— (70121299 Equacéo 17

Enquanto que a equacdo que descreve a cinética de crescimento da fase Laves para a
Am7é:

V, =1— e(-0.083¢2%%%) Equacdo 18

Os resultados de k de ambas as amostras sdo relativamente proximos, enquanto que
os resultados de n sdo bem proximos para as amostras 3 e 7. Isso mostra que, independente
dos parametros de soldagem, a fase Laves cresce aproximadamente nas mesmas proporcoes
qguando os materiais sdo expostos a uma mesma temperatura, como havia sido mostrado
anteriormente, somente com a anélise dos gréficos da Figura 127 e Figura 128.

A partir das equacdes 17 e 18 foi possivel plotar os graficos fracdo volumétrica x
tempo para a Am 3 (Figura 133) e Am 7 (Figura 134). Ambos os graficos fazem uma
comparacao entre os resultados da fracdo volumétrica calculada a partir da equacdo de IMAK
obtida para cada amostra com a fracdo volumétrica medida experimentalmente. Observa-se
que a fracdo volumétrica inicial das duas amostras, tempo t = 1 s, € bem proxima da fracédo
volumeétrica calculada a partir da equacdo. No tempo t = 3600 s paraa Am 3 e no tempo t =
1800 s para a Am 7, os valores da fracdo medida experimentalmente se encontram abaixo da
curva. Enquanto que no tempo t = 7200 s paraa Am 3 e no tempo t = 3600 s paraa Am 7, 0S
valores da fracdo medida experimentalmente se encontram acima da curva. O erro entre os

resultados da fragdo volumétrica medida e calculada pode ser visto na Tabela 22.
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Figura 133. Comparacéo da fracdo volumétrica medida e calculada em relacdo ao tempo em
segundos da Am 3.
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Figura 134. Comparacdo da fracdo volumétrica medida e calculada em relagéo ao tempo em
segundos da Am 7.

Tabela 22. Porcentagem de erro entre as fracGes volumétricas medidas e calculadas para as
amostras 3 e 7.

Tempo (S) Erro Tempo (S) Erro

1 0,68 1 0,56

Am 3 3600 7,97 Am 7 3600 6,27
7200 7,31 7200 5,78

O distanciamento dos resultados experimentais em relacdo a curva obtida atraves da
equacdo de JMAK pode ser explicado devido ao estudo ter sido realizado apenas com trés
tempos de exposicdo a alta temperatura, pois um maior nimero de ensaios contribui para
maior exatiddo entre a equacdo de JMAK e os resultados medidos experimentalmente, como
mostra, por exemplo, o grafico obtido no estudo de Sello e Stumpf (2011), Figura 135. Como
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explicado no item 4.2.4, ndo foi possivel realizar mais ensaios devido a limitacdo no nimero
de amostras.

Sello e Stumpf (2011) desenvolveram um grafico que descreve a cinética de
precipitacdo da fase Laves no aco AISI 441 mostrado na Figura 135. As linhas continuas
representam os resultados obtidos através da linearizacdo da equacdo de JMAK e 0s pontos
representam os resultados da fracdo volumétrica medida experimentalmente. A amostra foi
tratada termicamente a diferentes temperaturas por diversos tempos de exposicao, resultando
em um grafico com maior exatiddo entre os resultados de fracdo volumétrica medida e

calculada, como pode ser observado.
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Figura 135. Estudo da precipitacdo de fase Laves no aco AlISI 441 desenvolvido por Sello e
Stumpf (2011).
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6 CONCLUSOES

Através do presente estudo foi possivel realizar uma analise das propriedades
metalUrgicas e de algumas das propriedades fisicas e mecanicas de juntas dissimilares de
Inconel 718 e AISI 316L soldadas por processo TIG multipasse utilizando diferentes
parametros de soldagem pré-estabelecidos por planejamento experimental. Seguem as
principais conclusdes:

» A andlise microgréfica das amostras soldadas mostrou que a ZF é constituida de
dendritas de austenita com presenga de ferrita 6 predominantemente entre os contornos das
dendritas. Além disso, a ZTA Inconel se apresenta diferente da ZTA Inox devido as diferentes
composi¢des quimicas.

» Os resultados de area, largura e profundidade de penetracdo do metal de solda
mostraram que quanto maior o aporte térmico, maiores as dimensfes do metal de solda, sendo
gue houve aumento de aproximadamente 64% do valor da area da Am 6 em relacdo a Am 9,
que sdo as amostras de maior e menor aporte, respectivamente. O estudo mostrou que a
temperatura de interpasse também possui influéncia nas dimensdes do metal de solda, apesar
de ndo ser tdo significativa quanto a influéncia do aporte: a Am 8 (maior Tinterpasse) apresentou
area aproximadamente 15% maior que a area da Am 7 (menor Tinterpasse)-

» A quantificacdo de ferrita 6 mostrou que a fragdo volumétrica de ferrita tende a
diminuir com o aumento do aporte térmico devido a menor taxa de resfriamento, havendo
maior tempo para nucleacdo e crescimento da austenita, que consome parte da ferrita. A Am 9
apresentou aumento de aproximadamente 46% em relacdo a fragdo volumétrica da Am 6. Pelo
mesmo motivo, o aumento do aporte causa maiores espagamentos entre as ferritas 0, ja que as
dendritas de austenita ttm mais tempo para crescer. A Am 6 apresentou espagamento

aproximadamente 60% maior que o espagamento da Am 9.
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» A quantificacdo de fase Laves mostrou que a formagdo desta fase possui maior
influéncia da temperatura de interpasse do que do aporte térmico, sendo que houve aumento
de aproximadamente 33% da fragéo de fase Laves da amostra com maior Tinterpasse €M relagéo
a amostra com menor Tinterpasse-

» Através do ensaio de microdureza Vickers foi possivel perceber que a microdureza na
ZF tende a diminuir com o aumento do aporte, 0 que pode ser explicado devido a maior fuséo
entre os dois materiais.

» A partir da analise EDS das amostras soldadas observou-se a variagdo na composi¢ao
quimica de acordo com cada regido da junta dissimilar. A anélise EDS da fase Laves
possibilitou a verificacdo da composicdo quimica desta fase e como a composicao varia ao
longo da fase Laves, sendo possivel analisar a diferenca de composicao quimica da Laves e da
austenita presentes no constituinte eutético.

» A andlise BSD comprovou que a chamada fase Laves se trata de um constituinte
eutético formado por austenita e Laves, como visto na literatura.

» As micrografias da fase Laves mostraram que, para amostras sem tratamento térmico,
a fase se encontra distribuida na matriz na forma de particulas finas e dispersas, podendo se
apresentar também na forma de cadeias. As micrografias das amostras apds tratamento
térmico mostraram que ocorre crescimento da fase Laves quando exposta a alta temperatura,
se apresentando na forma de particulas grosseiras.

» O estudo da cinética de crescimento da fase Laves mostrou que, mesmo para amostras
soldadas com diferentes parametros, as equacfes da cinética de crescimento da fase Laves
possuem coeficientes angulares e lineares proximos quando as amostras sdo expostas a
mesma temperatura.

» A curva fracdo volumétrica x tempo possibilitou a comparacdo da fracdo volumétrica
calculada a partir da equacdo de JIMAK com a fracdo volumétrica medida experimentalmente.
Observou-se um distanciamento entre 0s resultados, possivelmente devido ao nimero de

tratamentos térmicos realizados.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A autora sugere a realizacdo de ensaio de tracdo e ensaio de impacto em novas
amostras soldadas nas mesmas condicGes para analisar as propriedades mecanicas das zonas
fundidas. Além disso, como é comum o emprego da soldagem dissimilar entre Inconel 718 e
AISI 316L em ambientes severos, que trabalham em altas temperaturas, aconselha-se realizar
ensaio de fluéncia novamente em amostras soldadas nas mesmas condicGes. Aconselha-se
também ensaio de corrosdo, ja que o material pode ser usado, por exemplo, em tubulagdes que

transportam soluc@es acidas ou alcalinas.
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ANEXOS

Anexo A
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7 Ferrlt&Delm\

Signal A= SE1  EHT = 15.00 kV
WD=95mm Mag= 122KX

Signal A=SE1  EHT =15.00 kV
WD=80mm Mag= 1.21KX

Amostra 2
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Signal A=SE1 EHT =15.00 kV
WD=90mm Mag= 123KX

Ferrlta Delta%

7

Signal A=SE1  EHT =10.40 kV
WD=160mm Mag= 1.20KX

Amostra 4
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Signal A=SE1 EHT =15.00 kV
WD=75mm Mag= 1.25KX

Amostra 5

\

Signal A= SE1  EHT = 15.00 kv
WD=105mm Mag= 1.23KX

Amostra 6
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Signal A=SE1 EHT =15.00 kV
WD=95mm Mag= 125KX

Signal A=SE1  EHT =15.00 kV
WD=9.0mm Mag= 1.20KX

Amostra 8

121



Ferrita Delta

Signal A=SE1 EHT =15.00 kV
WD=100mm Mag= 125KX

Amostra 9
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ignal A=SE1 EHT=15.00kV
WD=9.0mm Mag= 1.21KX

Amostra 10
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Anexo B

Signal A = SE1
WD = 9.5mm

€. < ZTAIZF

‘___\_?.‘.:\‘m\\\.:\_\\ ;\\\‘.;L. -

Signal A=SE1 EHT = 15.00 kV
WD=95mm Mag= 121KX

Amostra 1 Inox
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Signal A=SE1  EHT = 15.00 kV
WD=80mm Mag= 1.21KX

Zona de Iiéaééo
ZTAIZE -5

Signal A=SE1  EHT = 15.00 kV
WD=75mm Mag= 121KX

Amostra 2 Inox

'\_,—_—L ),
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Zona de ligacao Y

ZTAIZF

Signal A=SE1  EHT = 15.00 kV
WD=90mm Mag= 123KX

- ‘Zona de ligacao
ZTAIZF |

Signal A=SE1  EHT =15.00 kV
WD=90mm Mag= 123KX

Amostra 3 Inox
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x k~Zona de Ilgagao <

&% ZTA/ZF 6 b &

Signal A=SE1 EHT = 10.40 kv
WD=160mm Mag= 1.20KX

) |
= Zona de Ilgagao L

ZTAIZF Y /, "‘/

Signal A=SE1  EHT =10.40 kV
WD=160mm Mag= 1.20KX

Amostra 4 Inox
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Zona de ligac
ZTAIZF -

Signal A=SE1 EHT =15.00 kV
WD=75mm Mag= 1.25KX

Amostra 5 Inconel

. Zona de ligagio
Y

Signal A=SE1  EHT = 15.00 kV
WD=75mm Mag= 1.25KX

Amostra 5 Inox
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ZTA

Zona de ligacao
ZTAIZF -

Signal A=SE1 EHT =15.00 kV
WD=105mm Mag= 1.23KX

Amostra 6 Inconel

Zona de ligagao
ZTAIZF

Signal A=SE1  EHT = 15.00 kV
WD=11.0mm Mag= 1.25KX

Amostra 6 Inox
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® Zona de ligacdo
ZTAIZF

Signal A=SE1  EHT =15.00 kV
WD=95mm Mag= 125KX

Amostra 7 Inconel

Zona de ligacao
1 ZTAIZF

Signal A = SE EHT =15.00 kV
WD=90mm Mag= 125KX

Amostra 7 Inox
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Zona de'ligagao g ¢
ZTAIZF :

Signal A=SE1  EHT = 15.00 kV
WD=90mm Mag= 121KX

\ Zana de ligacho
" ZTAIZE. \
S~ E\\ ' :

Signal A=SE1  EHT = 15.00 kV
WD=9.0mm Mag= 1.21KX

Amostra 8 Inox
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Zona deligacao

ZTAIZF
® oo =

Signal A=SE1 EHT =15.00 kV
WD=105mm Mag= 1.25KX

Amostra 9 Inconel

.. - Zona d'fe(ﬁga‘géo
S S ZTAIZF

Sinal A=S8SE1 EHT=15.00kV
WD=100mm Mag= 1.25KX

Amostra 9 Inox
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: ~"Eit'alig‘ac,:aio
‘LZTA/ZF;

Signal A=SE1  EHT = 15.00 kV
WD=90mm Mag= 1.21KX

Amostra 10 Inconel

Zona de ligacao
ZTAIZF

Signal A=SE1  EHT = 15.00 kV
WD=9.0mm Mag= 121KX

Amostra 10 Inox
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Anexo C

Macroscopias das amostras soldadas

Amostra 1 Amostra 2

Amostra 3 Amostra 4

Amostra 5 Amostra 6
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Amostra 7 Amostra 8

Amostra 9 Amostra 10
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