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Resumo

O presente trabalho investigou a microestrutura de revestimentos dissimilares
depositados por soldagem com a liga Hastelloy C276 sobre substratos de aco ASTM
A516-Gr60. Utilizou-se o processo de soldagem TIG com alimentacdo de arame frio.
A caracterizacdo microestrutural foi realizada através de microscopia Otica,
microscopia eletrénica de varredura (MEV), microscopia eletrbnica de transmissao
(MET), espectroscopia de energia dispersiva de raio-X (EDS) e difracdo de raio-X
(DRX). Os resultados mostraram haver uma forte segregacéo de elementos durante
a solidificacdo, especialmente Mo e W. Esta microsegregacdo causou O
enriguecimento do liquido ao final da solidificacdo, resultando na formacéo de fases
secundarias ricas em Mo. Estas fases secundérias foram identificadas como sendo
fase P, fase p e fase o.
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MICROSTRUCTURAL CARACTERIZATION OF DISSIMILAR WELD OVERLAYS
BETWEEN HASTELLOY C276 AND ASTM A516 Gr 60 STEEL

Abstract. The aim of this work was to evaluate the microstructure of dissimilar weld
overlays between Hastelloy C276 and ASTM A516-Gr60 steel. The GTAW cold wire
feed process was used. The microstructural characterization was carried out by light
microscopy, scanning electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy
(TEM), energy dispersive spectroscopy (EDS) and X-ray diffraction (XRD). The
results shown that there is a strong segregation of some chemical elements during
solidification process which cause a enrichment of the metal liquid in the end stage of
solidification, resulting in secondary phases rich in Mo. Theses phases were
identified as P-phase, u-phase and o-phase.
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1 INTRODUCAO

Ligas a base de niquel tém boa resisténcia a corrosdo em uma ampla gama de
meios corrosivos, possuindo grande aplicabilidade em varios setores industriais
como quimica, petroquimica, papel e celulose, nuclear e petréleo e gas.® Dentre
as variacfes de ligas a base de niquel, a classe Ni-Cr-Mo €é considerada a mais
indicada para ambiente de corrosdo severa, especialmente devido a sua alta
resisténcia a corrosdo localizada.”” Inserida dentro desta classe encontra-se a liga
Hastelloy C276, que constitui uma liga com altas concentracdes de Cr e Mo, além da
adicdo de W, a qual tem sido aplicada com sucesso no campo de engenharia
quimica devido a sua satisfatdria resisténcia a corrosdo em HCI.®

O Cr tem um papel fundamental nestas ligas, tendo em vista que a passividade da
liga e, consequentemente, sua resisténcia a corrosao € devido principalmente a
formacdo de uma fina camada de 6xido rica em Cr.) Adicdes de Mo melhoram a
resisténcia a corrosdo por pites e Por frestas, especialmente em meios contendo
cloretos, como ambientes marinhos.®"”

Estas caracteristicas sao validas para condicdes de fornecimento de chapas, tubos,
e outros produtos em condi¢des solubilizadas. No entanto, em condi¢des brutas de
solidificacdo como no caso da fundicdo e da soldagem, alteracbes metallrgicas
decorrentes de fenbmenos relacionados a solidificagdo das ligas sdo observados e
podem comprometer o seu comportamento, especialmente resisténcia a corrosdo. A
segregacao de elementos durante a solidificacdo em soldas pode resultar em fortes
gradientes de composi¢cdo quimica ao longo da microestrutura, bem como promover
a formacé&o de fases secundarias.®?

Baseada nestas questbes torna-se importante conhecer a distribuicdo da
composicao quimica e a evolugdo da microestrutura durante a solidificacdo destas
ligas, visto que a deposicdo de revestimentos por soldagem tem se tornado
extremamente atrativa para importantes setores da industria, como o setor de
petréleo e gas, em que muitos equipamentos e dutos operam sob severas condicdes
de servico. Esta atratividade se deve a significativa reducdo de custos alcancada
com a diminuicdo da quantidade de material nobre usada na soldagem quando
comparada a fabricagdo do componente maci¢co. No entanto, deve-se garantir que a
liga (revestimento) apds a deposicdo apresente bom comportamento em servico, 0
que esta intrinsecamente relacionada com a microestrutura e composi¢cao quimica.
Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi investigar a distribuicdo da
composicdo quimica devido a segregacdo e a microestrutura resultante em
revestimentos dissimilares depositados por soldagem com a liga Hastelloy C276
sobre substratos de agco ASTM A516-Gr60.

2 MATERIAIS E METODOS

O metal de adigcdo usado para a deposicdo da camada de revestimento foi o
arame AWS ER-NiCrMo-4 com 1,2 mm de diametro, o qual corresponde a liga
Hastelloy C276. Como substrato foi utilizado o aco ASTM A516 Gr.60, o qual é
empregado na construcdo de equipamentos para industrias quimicas, petroquimicas
e de petréleo e gas. A composi¢cdo quimica de ambos os materiais encontra-se na
Tabela 1. A deposicdo por soldagem foi realizada através do processo TIG com
alimentacdo de arame frio. Utilizou-se um eletrodo de tungsténio dopado com torio,
com 4 mm de diametro. O gas de protecao utilizado foi uma mistura de Argénio com
30% de Helio.
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Tabela 1. Composicdo quimica do metal de adicdo e metal de base

ltem Composicao quimica (% peso)
AWS ER NiCrMo-4 Ni C Cr Mo W Fe Mn Si
(Hastelloy C276®) | 56,80 | 0,002 | 16,13 | 16,28 | 3,38 | 6,07 | 0,52 | 0,03
Ni C Cr Mo Fe Al Mn Si
ASTM AS16 Gr. 60 0,01 | 0,15 | 0,02 | 0,01 | Bal. | 0,02 | 0,95 0,2

A deposicao foi realizada numa bancada robotizada. Foi utilizada uma fonte
eletronica de soldagem multiprocesso com sistema de aquisicdo de dados para
monitorar os valores de tensdo e corrente durante a realizacdo das soldagens. Os
parametros de soldagem empregados na deposicdo da camada foram: corrente
eficaz (ler) de 334A; tenséo eficaz (Ue) de 23 V; velocidade de soldagem (Vs) de
21 cm/min; energia de soldagem (E) de 13 kJ/cm; velocidade de alimentac&o (Vaim)
de 9,5 m/min; distancia da ponta do eletrodo a peca (DPEP) igual a 10 mm; angulo
da ponta do eletrodo (o)) de 50°; angulo de alimentacdo do arame de 50°; distancia
da ponta do arame a peca (DPAP) igual a 3,0 mm e vazdo de gas de protecao de
15 I/min. Foi considerada uma eficiéncia de arco para o processo TIG de 0,6.

Ap6s as soldagens foram extraidas amostras para preparacdo metalografica
convencional através de lixamento e polimento mecanico. A revelacdo da
microestrutura foi conseguida através de ataque eletrolitico utilizando-se uma
solucéo de acido cromico 10%, tensdo de 2,0 V e tempo de ataque de 15 segundos.
A caracterizagdo foi realizada através da técnica de microscopia eletronica de
varredura (MEV). Amostras de lamina fina foram também extraidas do metal de
solda e preparadas segundo a técnica de seccdo transversal para posterior
observacdo em microscopia eletrénica de transmissdo (MET). Analises quimicas de
espectroscopia de energia dispersiva de raio-X (EDS) foram realizadas em ambas
as técnicas de microscopia.

Também foram realizadas analises de difracdo de raio-X. A amostra avaliada
consistiu de um po obtido pela técnica de extracéo de precipitados, na qual a matriz
é dissolvida, restando somente as particulas. O procedimento para extracdo seguiu
a recomendacdo da norma ASTM E963-00. Os parametros utilizados para a medida
foram: tubo de Co, intervalo de varredura entre os angulos 20° e 120°, passo de
0,020 e tempo por passo 3 s.

3 RESULTADOS

A microestrutura do revestimento depositado com a liga C276 foi constituida por
uma matriz y e precipitados interdendriticos e intergranulares, como mostra a
Figura 1. O comportamento da distribuicdo de elementos quimicos ao longo dos
bracos de dendrita primaria e secundaria da matriz foi avaliado através de andlise de
EDS. A Figura 2a apresenta o perfil de composi¢cdo quimica ao longo de inUmeros
bracos de dendritas secundarias na regido indicada na Figura 2b. E possivel
observar nas regides interdendriticas um empobrecimento dos elementos Ni e Fe,
enquanto que o Mo encontra-se enriquecido nestas regides. Quanto ao Cr e ao W
nenhuma alteracao significativa foi observada. Ja para a regido do centro dos bracos
de dendritas é observado um comportamento inverso ao destacado anteriormente,
com um aumento dos teores de Ni e Fe e uma queda na concentracdo do Mo. As
linhas na vertical sobre a Figura 2a indicam as regides do centro das dendritas.
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Flgura 1. Mlcroestrutura bruta de solldlﬂcagao de um revestlmento dissimilar entra a liga Hastelloy
C276 e um substrato de aco C-Mn.
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Figura 2. Perfil de composicdo quimica ao longo dos bracos de dendritas secundarias

Apés avaliar a distribuicdo dos elementos ao longo das dendritas, procedeu-se a
avaliacdo dos precipitados presentes nas regides interdendriticas. A Figura 3 mostra
0 mapeamento quimico obtido por EDS sobre um destes precipitados. Os resultados
indicaram que no precipitado ocorreu uma reducéo nos teores de Ni e Fe enquanto
que a concentracdo do Mo aumentou significativamente. O Cr ndo sofreu alteracao
em termos de distribuicdo, indicando ndo possuir qualquer preferéncia de particao
para a matriz ou precipitado. Quanto ao W, devido seu pequeno percentual na liga,
nao foi possivel observar nenhuma distribuicdo preferencial na analise de
mapeamento quimico por EDS. No entanto, analises pontuais demonstraram haver
um aumento da concentracdo de W no precipitado. Resultados semelhantes foram
verificados para outras fases avaliadas tanto na regido de crescimento celular-
dendritico quanto na regido dendritica. Tais resultados indicam que as fases
secundarias formadas durante a solidificacdo dos revestimentos depositados com a
liga C276 s&o ricas principalmente em Mo.
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Figura 3. Mapeamento quimico de um precipitado presente no metal de solda.

Para caracterizar precisamente os precipitados foram realizadas analises de MET. A
Figura 4 apresenta uma imagem obtida em campo claro de uma fase secundaria
alongada, a qual se assemelha as fases presentes nos volumes intercelulares e
interdendriticos apresentadas anteriormente nas analises de MEV. Observam-se
nesta imagem algumas imperfeicbes semelhantes a contornos de gréo, as quais
podem ser um indicativo de que estas fases alongadas ndo sdo formadas por um
anico cristal, mas sim constituidas por diversos graos. O padrdo de difracdo de area
selecionada mostrado na Figura 4b permitiu identificar inequivocamente o
precipitado como sendo fase P, com estrutura cristalina ortorrdmbica, grupo espacial
Pbnm e parametros de rede: a = 0,907 nm; b = 1,701 nm e ¢ = 0,474 nm. A analise
da composicao quimica do precipitado obtida via EDS € apresentada na Figura 4c.
O resultado indicou teores muito semelhantes entre o Ni, o Cr e o Fe, sendo
aproximadamente 12%, um expressivo aumento do teor de Mo (53,8%) e ainda um
aumento do teor de W (7,2%).

Também foram realizadas andlises de difrag@o de raio-X a partir de p6s constituidos
de precipitados produzido segundo a técnica de extracdo de precipitados descrita na
metodologia do presente trabalho. Os resultados da difracdo de raios-X estao
apresentados na Figura 5. E possivel observar uma grande predominancia de picos
indexados como fase P, indicando que esta fase seja a principal fase secundaria
precipitada na microestrutura dos revestimentos soldados com a liga C276 devido a
solidificagdo do metal liquido. Também foi verificada a presenca de picos referentes
a fase u e a fase o. Destaca-se que em alguns casos houve uma sobreposicao de
picos entre a fase P e a fase p, bem como entre a fase P e a fase o. Além disso,
residuos da matriz y presentes nos pos avaliados resultaram na formacéo de picos
desta fase com grande intensidade.

1443

il LA
FEWETRIRERIA,
A B M s s




CONGRESSO
ABM

66 ABM Congress

700 Mo

600

500+

400+

300+

200+

100 €1

ISSN

il LA
FEWETRIRERIA,
A B M s s

Composi¢ao quimica

Elemento | % em peso
Cr (K) 12,9+0,2
Fe (K) 12,1+0,3
Ni (K) 12,8 + 0,4
Mo (K) 53,8+1,1
W (L) 7,2+0,6

Mo

T
10
keV

T
16

T
18

T
20

Figura 4. (a) Imagem de MET em campo claro — Fase P; (b) Padrdo de difracdo de area selecionada
do precipitado segundo o eixo de zona [537]; (c) Andlise quimica obtida por EDS. Amostra T14.
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Figura 5. Resultados da analise de difragéo de raio-X para os precipitados extraidos da matriz.
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4 DISCUSSAO

Verifica-se que o Ni e o Fe apresentam k > 1 em ambas as amostras, indicando que
estes elementos segregam no sentido de enriquecer o solido. O Cr apresentou um
coeficiente k = 1, indicando que este ndao apresentou nenhuma tendéncia para
segregacao. O Mo apresentou uma forte tendéncia a segregar para o liquido durante
a solidificacéo, caracterizado pelo valor de k < 1. Quanto ao W, este apresentou uma
pequena tendéncia a segregar para o liquido, semelhante ao observado para o Mo,
no entanto, devido ao grande desvio padrdo apresentado para o percentual deste
elemento, torna-se dificil afirmar com base somente no valor de k que a segregacao
ocorre realmente do sélido para o liquido. Contudo, como sera apresentado adiante,
as fases secundarias formadas ao final da solidificacdo apresentaram elevados
teores de W, podendo ser um indicativo de que o liquido residual estaria rico em W
e, portanto, confirmaria que o W segrega para o liquido.

Devido a segregacéo dos elementos Mo e W para o liquido interdendritico durante a
solidificacdo do metal liquido, tais regiées com o desenvolvimento da transformacéo
do liqguido em sdlido tornam-se supersaturadas nestes elementos, alterando o
equilibrio termodinamico e a cinética de transformacdo, o que pode resultar no
surgimento de novas fases nos volumes interdendriticos.

De fato, estas alteragcdes composicionais decorrentes da expulsdo do Mo e do W do
sélido para o liquido, propiciou a formacdo das particulas de precipitados
observadas nas micrografias anteriormente apresentadas. A composi¢cdo quimica
média destes precipitados obtida por analise pontual de EDS é apresentada na
Tabela 2. Conforme verificado, o principal elemento formador destes precipitados € o
Mo, correspondendo a 50%. Observou-se ainda o aumento do teor de W no
precipitado. Segundo a literatura, o Mo € um forte formador de fases TCP, tais como
o, P e p, podendo gerar uma microestrutura bastante complexa formada por
diversas fases.

Diversos autores tém investigado a microestrutura de ligas Ni-Cr-Mo com adicdo de
W, a exemplo da liga C276. Raghavan, Berkowitz e Scanlon? foram pioneiros no
estudo da microestrutura da liga C276. Em um trabalho sobre o envelhecimento
desta liga nas temperaturas de 650°C e 900°C foi verificada a formacao de trés tipos
de fase: u, P e M6C. A composicdo quimica das fases TCP ricas em Mo
encontradas por Raghavan, Berkowitz e Scanlon? sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Composi¢do quimica média dos precipitados formados na Liga C276

Concentracéo (% em peso)
Fases

Ni Cr Mo w Fe
Precipitados (Liga C276) 18,3+0,2 145+0,2 50,705 |55+0,3 11,0+ 0,2
Raghavan, Berkowitz e P 27,6 13,3 48,0 4,0 4.9
Scanlon(lo) (nga NlchO) 280 11.0 495 75 20
Ciesla(k,)HeadIey e Romig P 33,5+0,6 15,7+0,6 39,7+15 |65+1,6 3,7+£0,2

L (11 .

Junior (Liga C276) W |332+08 |152+09 |409+06 [62%16 |35+03

Outro importante trabalho sobre a liga C276 foi desenvolvido por Cieslak, Headley e
Romig Junior” no qual os autores estudaram os aspectos metallrgicos da
soldagem de diversas ligas a base de niquel, dentre elas a liga C276. Os autores
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verificaram somente a formacéo de fase p e fase P, cujas composi¢cbes quimicas
encontram-se presentes na Tabela 2. Como pode ser observado, a composi¢cao
quimica de ambas as fases sdo muito semelhantes, o que dificulta sua diferenciacao
somente por andlise quimica.

Raghavan, Berkowitz e Scanlon®® reforcam que as fases pu e P ndo podem ser
identificadas somente através da analise da sua composicdo. Além disso, a
composicdo quimica das fases TCP pode ser bastante complexa, sendo influenciada
pela composicado quimica da liga e pela forma como estas precipitaram, se durante a
solidificacdo (como no caso da soldagem ou fundi¢do) ou por envelhecimento (como
no caso de tratamentos térmicos ou mesmo operacdo em alta temperatura). Por este
motivo, as analises de microscopia eletrénica de transmissédo e difracdo de raio-X
foram fundamentais para possibilitar a identificacdo das fases TCP.

Os resultados das andlises de difracdo de elétrons realizadas no MET somente
identificaram fases P, como mostrado anteriormente. No entanto, € valido ressaltar
que no processo de indexacdo foram testadas como hipétese todas as fases TCP’s
possiveis para o sistema Ni-Cr-Mo, como a fase ¢ e a fase u. Contudo, nos casos
apresentados considerando os resultados obtidos por MET na liga C276, ndo houve
resposta positiva para estas fases, sendo os padrbes indexados para a fase P. O
resultado das andlises quimicas de EDS realizadas no MET mostrou um
comportamento semelhante aos demais observados, com o teor de Mo
aproximadamente 50% e um aumento do teor de W (5,0 %).

Como visto nas andlises de composicdo quimica, consideravel quantidade de
elementos secundarios como o Fe e o W tem participado da formacéo da fase P, a
qual possui férmula quimica do tipo CrgNixpMoy;. Outros autores também tém
observado comportamento semelhante em ligas comerciais com adicdo de W e/ou
Fe.*!2 Baseado nesta observacdo, CIESLAK et al.*? propuseram um conjunto de
equacles para incorporar os efeitos destes elementos sobre a microestrutura,
analogamente aos conceitos de Creq € Nigq Proposto para os agos inoxidaveis cujo
objetivo é predizer o modo de solidificacdo e a estabilidade de fases em temperatura
ambiente.™®?

Segundo Cieslak, Headley e Romig Junior*Ya equacao Moeq (EQ. 1) considera o
efeito do W similar ao do Mo devido a sua natureza refrataria, estrutura cristalina
CCC, similaridades em termos de ligacdo quimica e por sua preferencial
segregacao, migrando preferencialmente para a formacdo de fases TCP. Esta
consideracdo é suportada pelas observacdes de Raghavan, Berkowitz e Scanlon®”
para a formagao de fases P e u. A equagao para o Nigq (EQ. II) combina os efeitos do
Ni e do Fe, visto que estes elementos possuem similaridades em termos de
coeficiente de particdo, permanecendo preferencialmente na matriz y. Além disso,
ambos possuem estrutura cristalina CFC (em alta temperatura). Para 0 Nigq também
sdo consideradas as concentracfes dos demais elementos presentes na matriz. O
Cr possui caracteristica distinta dos demais, ndo apresentando preferencial particéo,
OuU Seja, sua concentracdo praticamente ndo varia entre matriz e precipitado. Por
isso, a Equacao Ill € composta somente pelo percentual de Cr.

Mo,, = %Mo + %W Eq. |
Ni,, = %Ni+%Fe+> %X, Eqg. Il
Cr,, = %Cr Eq. llI
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Onde: X%X; é o somatorio dos percentuais dos demais elementos minoritarios
presentes na liga.

Com base na andlise de EDS, verificou-se que o percentual atdmico dos
precipitados variou entre 17,2 e 19,1% para o Cr; 17,7 a 25,8% para o Ni; 14,3 a
16,9% para o Fe; 41,3 a 43,3% para o Mo e 2,2 a 3,0% para o W. Baseado nas
equagdes acima, temos que 0 Creq foi 18,1%, 0 Nieq foi 37,4 e 0 Mogq foi 44,6%
(Considerando valores médios de percentual atdbmico), o qual esta em boa
concordancia com o reportado por Shoemaker, Shoemaker e Wilson®™® CrygNisoM0as.

5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos e apresentados no presente trabalho sobre a
distribuicdo da composicdo quimica devido a segregacdo e a microestrutura
resultante em revestimentos dissimilares com a liga Hastelloy C276 depositadas
pelo processo TIG com alimentacdo automéatica de arame frio, foi possivel concluir
que:

e Os elementos Ni, Cr, Mo, Fe e W apresentam comportamentos de
segregacao distintos, sendo que o Mo apresenta uma forte segregacgao para a
regido interdendritica, enquanto Fe e Ni segregam para o0 centro das
dendritas. O Cr ndo apresenta indicios de segregacdo, mantendo-se uniforme
ao longo da microestrutura. O W apresenta indicios de segregacdo para a
regido interdendritica.

e A segregacdo do Mo a W para a regido interdendritica tem forte influencia no
desenvolvimento microestrutural da liga Hastelloy C276 durante a
solidificacdo devido a promocéo das fases secundarias ricas em Mo.

e A microestrutura dos revestimentos depositados com a liga Hastelloy C276 foi
constituida por uma matriz y e fases secundarias ricas em Mo, principalmente

as fases P e u, e em menor quantidade, a fase o.
Agradecimentos

Os autores gostariam de agradecer ao Laboratério de Engenharia de Soldagem —
Engesolda da UFC. Ao Laboratério de Microscopia Eletronica - LME do Laboratério
Nacional de Luz Sincrotron LNLS pelo suporte nas analises de MET usando o
Microscépio Jeol JEM 2100 HTP e MEV com o Microscépio Jeol JSM 5900 LV. A
Petrobras pela colaboracdo no desenvolvimento deste projeto. E aos 6rgdos de
fomento CNPq, Finep e Capes pelo suporte financeiro e concessao de bolsa.

REFERENCIAS

1 BAKER, B.A. Nickel-Base Alloys to Address High Temperature Corrosion Issues in the
Chemical Processing and Petrochemical Industries. CORROSION 2006, NACE
International, Paper No. 229.

2 YIN, Z.F., ZHAO, W.Z., LAIl, W.Y., ZHAO X.H. Electrochemical behaviour of Ni-base
alloys exposed under oil/gas field environments. Corrosion Science, v. 51, p. 1702—
1706, 2009.

3 KAWAKITA, J., KURODA, S., FUKUSHIMA, T., KODAMA, T. Corrosion resistance of
HVOF sprayed HastelloyC nickel base alloy in seawater. Corrosion Science, v. 45, p.
2819-2835, 2003.

1447

e
FEMETRARRRIN,
A B M Wmusi s




CONGRESSO
ABM i,

A B M WRus el

66 ABM Congress

4

10

11

12

13

14

LLOYD, A.C., NOEL, J.J., MCINTYRE, S., SHOESMITH D. W. Cr, Mo and W alloying
additions in Ni and their effect on passivity. Electrochimica Acta, v. 49, p. 3015-3027,
2004.

ZHANG, Q., TANG, R, YIN, K., LUO, X, ZHANG, L. Corrosion behavior of Hastelloy C-
276 in supercritical water. Corrosion Science, v. 51, p. 2092-2097, 2009.
McCAFFERTY, E., BOGAR, F.D., THOMAS, E.D., CREEGAN, C.A., LUCAS, K.E.,
KAZNOFF, A.l. Crevice corrosion propagation on alloy 625 and alloy C276 in natural
seawater. Corrosion, v. 53, n. 10, p. 755-761, 1997.

GHOSH, S. RAMGOPAL, T. Effect of chloride and phosphoric acid on the corrosion of
alloy C-276, UNS N08028 and UNS N08367. Corrosion, v. 61, n. 6, p. 609-619, 2005.
DUPONT, J. N., BANOVIC, S. W., MARDER, A. R. Microstructural Evolution and
Weldability of Dissimilar Welds between a Super Austenitic Stainless Steel and Nickel-
Based Alloys. Welding Journal, v. 82, n. 6, pp. 125-56, 2003.

PERRICONE, M. J., DUPONT, J. N. Effect of composition on the solidification behavior
of several Ni-Cr-Mo and Fe-Ni-Cr-Mo alloys. Metallurgical and Materials Transactions
A, v.37A,n. 4, p. 1267-1280, apr. 2006.

RAGHAVAN, M., BERKOWITZ, B. J., SCANLON, J. C. Electron Microscopic Analysis
of Heterogeneous Precipitates in Hastelloy C-276. Metallurgical Transactions A. v. 13A,
p. 979-984, 1982.

CIESLAK, M.J., HEADLEY, T.J., ROMIG Jr., A.D. The welding metallurgy of
HASTELLOY alloys C-4, C-22, and C-276. Metallurgical Transactions A. v. 17A, p.
2035-2047, 1986.

PAN, Y. -M., DUNN, D. S., CRAGNOLINO, G. A. Topologically close-packed phase
precipitation and thermal stability in alloy 22. Metallurgical and Materials Transactions
A.v. 36, n. 5, p. 1143-1151, may. 2005.

LONG, C. J., DELONG, W. T. The ferrite content of austenitic stainless steels weld
metals. Welding Journal, v. 52, n. 7, p. 281-297, 1973.

SHOEMAKER, D. P., SHOEMAKER, C. B., WILSON, F. C. The crystal structure of P
phase, Ni-Cr-Mo. Il Refinement of parameters and discussion on atomic coordination.
Acta Crystallographica. v. 10, n. 1, p. 1-14, jan. 1957.

1448





