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RESUMO

As propriedades superficiais dos materiais utilizados nos componentes de engenharia sdo
determinantes para o seu desempenho. Em vista disso, hd um amplointeresse no estudo do
revestimento de componentes para alterar tais propriedades, visando o aumento da vida qtil,
sendo o Inconel utilizado por diversas vezes como o material para esse revestimento. Neste
trabalho, Inconel 625 foi depositado em amostras de aco AISI 4130 através de solda a arco
elétrico com eletrodo revestido (SMAW), sendo utilizados eletrodos comercialmente
disponiveis. Trés corddes de solda foram produzidos utilizando 110 A, 140 A e 170 A e,
através de anélises de geometria, dureza e microestruturas obtidas apds processo de soldagem,
observou-se que um aumento na corrente de 110 A a 140 A resultouem um aumento no
volume depositado e em um aumentou na dilui¢do de 31,8% a 44%, enquanto a dureza se
reduziu de (201+5) HV para (176230 HV). Quando houve o aumento da corrente de 140 A
para 170 A, tanto diluicdo quanto dureza apresentaram uma variagdo menos pronunciada,
52% e (176+3) HV, respectivamente. A variacdo do espacamento interdendritico foi ainda
menos pronunciada. Conclui-se que ndo houve crescimento linear do volume depositado e da
zona termicamente afetada; as microestruturas obtidas foram semelhantes; o espagamento
interdendritico aumentou ligeiramente; houve uma clara mudanga na dureza; e a estrutura da

ZTA se mostrou martensitica, devido a rdpida extragcdo de calor.

PALAVRAS-CHAVE: Inconel 625. Deposi¢do. Soldagem a arco elétrico com eletrodo

revestido.



ABSTRACT

Surface properties of an engineering component are determinant for its performance. Thus,
there is a large number of studies concerning clad components in order to enhance service life
and, many times inconel is used as a cladding material. In this work, Inconel 625 was
deposited on an AISI 4130 steel substrate, using SMAW and commercially available flux
coated electrodes. Three clad beads were produced using 110 A, 140 A and 170 A andit was
observed that raising welding current from 110 A to 140 A lead to an increased deposited
volume and raised dilution from 31,8% to 44%, while hardness lowered from (201+5) HV to
(183+6) HV. When raising welding current to 170 A, both dilution and hardness presented
less pronounced variation, 52% and (176+3) HV. Inter-dendritic spacing variation was even
less pronounced. It was concluded that there was no linear growth of the deposited volume
and the thermally affected zone; the microstructures obtained were similar; the interdendritic
spacing increased slightly; there was a clear change in hardness; and the structure of the ZTA

showed to be martensitic due to the fast extraction of heat.

KEYWORDS: Inconel 625.Deposition.Shielded metal arc welding.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Em vista da grande utilizacio do aco em todos os ramos da inddstria moderna, em
termos mundiais, existe a necessidade cada vez maior de aumentar a vida util dos
componentes que o utilizam como metal base, para que se reduzam os custos com
manutengao e até mesmo de troca de componentes.

A superficie de um componente de engenharia € definitivamente importante para a sua
vida util, uma vez que é onde se nuclea a maioria das rachaduras, a corrosio se inicia € 0
material sofre desgaste abrasivo.

A soldagem € um dos processos utilizados para que a vida 1til do aco seja aumentada,
através da deposicdo de material que seja mais resistente e altere caracteristicas
microestruturais do aco. Assim, ha uma série de estudos referentes a deposi¢do de Inconel,
visando a melhoria das propriedades de superficie, utilizando laser (ABIOYE; FOLKES;
CLARE; 2013) e soldagem a gas de arco de tungsténio (GTAW) (SILVA, C. C. et al, 2013).
Além disso, muitos autores investigam soldagem em Inconel usando soldagem por feixe de
elétrons, soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW) e solda a arco elétrico com
eletrodo de tungsténio (TIG, ouGTAW)(MEIL Y. et. al, 2016). Inconel 625 ¢ uma superliga a
base de niquel, que apresenta uma matriz de Ni-Cr fortalecida por uma solugdo sélida de
molibdénio e Nidbio (SHAKIL, M. et al, 2014). Suas propriedades fisicas e quimicas
superiores, como alta resisténcia a corrosdo e resisténcia a deformagdo em temperaturas
elevadas levam a uma série de usos em vdrias inddstrias, como aeroespacial, marinha,
quimica e petroquimica. Linhas tubulares utilizadas na inddstria de petréleo e gds muitas
vezes recebem revestimento de Inconel por solda, por exemplo, em tubulacdes de aco carbono
de baixa liga.

Muitos processos de soldagem comumente induzem a tensdes residuais de tracdo,
proporcionando assim uma tensdo indesejdvel na superficie do componente. Durante a
deposi¢do de uma liga diferente sobre um metal base, usando um processo de soldagem,
devido a diferentes expansdes e alteracdes de fase associadas, surgem tensdes residuais que
podem variar dependendo das caracteristicas dos diferentes materiais € do processo
envolvido.

A microestrutura do Inconel se caracteriza por uma estrutura dendritica, sempre

dependente da direcao e taxa de extragdo de calor. Como esperado, quanto maior for a taxa de
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extragdo de calor, mais fina serd a microestrutura. O crescimento epitaxial também € afetado.
(SANDHU; SHAHI, 2016). Quando o revestimento envolve processos de soldagem, a taxa de
extracdo de calor depende da entrada de calor, que varia com os parametros de soldagem e

determina as microestruturas finais.

1.2. OBJETIVOS

Os objetivos centrais desse trabalho se referem ao estudo da deposi¢ao de Inconel 625
em uma estrutura de aco AISI 4130 por meio de solda a arco elétrico com eletrodo revestido.
Através da variacdo da corrente de soldagem entre 110 A, 140 A e 170 A, determinar as
caracteristicas microestruturais, estimar as propriedades obtidas por meio do estudo da dureza
nos trés casos e o efeito de tal variacdo de corrente sobre o metal base por meio de estudo da

ZTA.

2.  REVISAO DA LITERATURA

2.1. SUPERLIGAS DE NIQUEL

As superligas de niquel sdo materiais com alta resisténcia mecanica em temperaturas
elevadas, boa resisténcia a fluéncia, a fadiga e a corrosdo. Possuem, porém, algumas
caracteristicas que proporcionam intenso desgaste, como fragilidade, baixa condutividade
térmica e presenca de carbetos.

O desenvolvimento dessas ligas foi motivado, inicialmente, para aplicacio em motores
de turbinas a gis. Foram posteriormente aplicadas também nos setores aeroespacial,
petroquimico, automotivo e biomédico.

A estrutura cristalina da matriz y austenitica das superligas de niquel € cubica de faces
centradas (CFC) e garante as ligas boa resisténcia a tracdo e a ruptura. Além disso, quando
comparado a ligas cubicas de corpo centrado (CCC), apresenta boas propriedades de fluéncia
em temperaturas mais altas. Este comportamento é justificado pelo excelente moédulo de

elasticidade e a alta difusividade que os elementos secundarios possuem neste tipo de matriz

(ICZ - INSTITUTO DE METAIS NAO FERROSOS - SUPERLIGAS DE NIQUEL).
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2.2. INCONEL 625

Inconel 625 é uma superliga a base de niquel, e dessa forma garante boa resisténcia a
corrosdao em atmosferas severas e de altas temperaturas, de até 982°C. Além disso, apresenta
excelente resisténcia mecanica e dureza a temperaturas na fase criogénica, devido ao
endurecimento por solucdo sélida dos metais Nidbio e Molibdénio em uma matriz y de
Niquel-Cromo.

Através do gréafico da figura 1, pode-se avaliar o potencial de endurecimento do
tungsténio (W), Molibdenio (Mo) e Cromo (Cr) através da inclinagdo das respectivas curvas e
perceber a relevancia do Mo no endurecimento desta matriz. Além disso, o material pode
sofrer endurecimento por precipitacdo da fase y " (NizNb) apds recozimento em condig¢des

especificas (BROOKS, 1984) .

Figura 1 - Efeito do teor do soluto em ligas binarias de Ni na tensao de escoamento

tensdo de escoamento a 0,2% de deformac3do, MPa

teor do soluto em %

Fonte: Brooks (1984).

A matriz de Cromo e Niquel garante alta resisténcia mecanica em ambientes oxidantes,
ao passo que a matriz de Molibdénio e Niquel garante resisténcia a oxidacdo. O cromo é
essencial para garantir a estabilidade da camada superficial passiva, pela formagao de Cr203,

0 que garante a resisténcia a corrosdo no Inconel 625. A presenca do molibdénio garante
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resisténcia a pites e fissuras por corrosdo e os altos teores de niquel previnem o surgimento de
trincas.

O inconel 625 apresenta em sua microestrutura uma matriz cubica de face centrada de
niébio fase y endurecida por solucdo sélida. Diversos carbetos sao formados, como MC e
M6C (sendo M o elemento constituinte do carbeto, no geral niquel, niébio e molibdénio).

O endurecimento na superliga Inconel 625 € derivado da precipitacdo fina da fase
metaestavel y” NisNb, apds recozimento a longos periodos a temperaturas entre 550°C e
850°C. Em geral, essa precipitacdo ocorre na forma de discos coerentes com a matriz vy
(FARINA, VILLARES METALS).

A liga Inconel 625 apresenta boa soldabilidade, podendo servir de metal de adicdo em
diferentes procedimentos de soldagem. Nao sdo necessdrios tratamentos térmicos apos a
soldagem para que seja obtida alta resisténcia mecanica e ductilidade na liga (SPECIAL
METALS)

Pode ocorrer, porém, fragilizacdo por trincas a quente. Estudos demonstram que quanto
maior a diferenca entre a temperatura maxima obtida durante a soldagem e a temperatura

minima de operag¢do, maior a probabilidade de tal fragilizacdo. (CIESLAK, 1991).
2.3. ACO AISI 4130

A conhecida nomenclatura 41XX se refere aos acos constituidos por de 0,8% a 1,1% de
cromo (Cr) e de 0,15% a 0,25% de molibdénio (Mo); ainda, XX30 se refere a porcentagem de
carbono que o constitui, multiplicado por 100 (0,3%).

Classificado como ago de baixo carbono, o AISI 4130 apresenta maior resisténcia
mecanica em relacdo aos acos de baixo carbono, caracteristicas atribuidas pela adicdo do Cr e
do Mo, porém menores ductilidade e dureza. E amplamente utilizado em engrenagens e tubos
estruturais que requerem alta resisténcia mecéanica. A tabela 1 apresenta a composicado

quimica do ago AIST 4130

Tabela 1 - Composi¢ao quimica do aco AIST 4130 (% em peso)

Componente C MN P ) Si Ni Cr 1\Y,[o}

Porcentagem 0,03 0,04

0,28a0,33 0,40a0,60 0,15a 0,35 - 0,80a1,10 0,15a0,25
(em peso) (max.) (max.)

Fonte: Manual de A¢os Gerdau (2003).
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2.4. SOLDABILIDADE

A soldabilidade pode ser definida como a capacidade do material de ser soldado em
condicdes especificadas para atender, satisfatoriamente, as propriedades requeridas de um
dado projeto. O primeiro fator que interfere na soldabilidade de um metal € sua composicao
quimica. Cada tipo de metal permite certos limites nos processos de soldagem que garantem
uma boa soldagem do material. Se estes limites sdo extensos o material € de boa
soldabilidade, no entanto se sdo pequenos o material € de dificil soldabilidade (AMERICAN
WELDING SOCIETY, 1997).

O célculo do carbono equivalente (CE) pode ser usado para avaliar a soldabilidade
equivalente. O CE € um indice que relaciona a composicdo quimica do aco com a propensao
deste apresentar problemas no processo de soldagem. Um valor de carbono equivalente
maximo €, geralmente, especificado para agos estruturais como forma de minimizar os riscos
de dureza excessiva ou trincas induzidas por hidrogénio, por exemplo. Geralmente, a

susceptibilidade a trincas aumenta quando o CE € maior que 0,4 (LANCASTER, 1999).

2.5. SOLDA A ARCO ELETRICO COM ELETRODO REVESTIDO (SMAW)

A solda por arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW) € um processo no qual a
coalescéncia dos metais € obtida pelo aquecimento destes com um arco estabelecido entre um
eletrodo especial revestido e a peca.

O eletrodo ¢ formado por um nucleo metélico ("alma"), recoberto por uma camada de
minerais e/ou outros materiais (revestimento). A alma do eletrodo conduz a corrente elétrica e
serve como metal de adic@o. O revestimento gera escéria e gases que protegem da atmosfera a
regido sendo soldada e estabilizam o arco. O revestimento pode ainda conter elementos que
sdao incorporados a solda, influenciando sua composicdo quimica e caracteristicas
metaldrgicas. A figura 2 ilustra o processo e a tabela 2 mostra suas vantagens, limitacdes e
aplicacoes.

O equipamento necessdario ao processo consiste de porta-eletrodo, cabos e fonte de
energia, que pode ser de corrente continua (CC) ou alternada (CA) dependendo do tipo de

eletrodo e material sendo soldado.
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Figura 2 — Ilustragdo do processo de solda por arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW)

Eletrodo
Revestido

—

Protecao
Escoria ) Gas/ﬁ
Solda N/
Metal de
Base

Poca de Fusao

Fonte: Modenesi; Marques; Santos (2012).

Tabela 2 — Tabela com vantagens, limitacdes e aplicacdes da SMAW

Vantagens e limitagoes Aplicacoes
Equipamento simples, portatil e barato. Soldagem de produgdo, manutengao e em
montagens no campo.
Nao necessita fluxos ou gases externos. Soldagem de acos carbono, baixa e alta liga.
Pouco sensivel a presenca de correntes de ar.  Soldagem de ferro fundido.

Processo extremamente versatil em termos de  Soldagem de aluminio, niquel e suas ligas.
materiais soldaveis.

Facilidade para atingir areas de acesso restrito.

Aplicagao dificil para materiais reativos.

Produtividade relativamente baixa.

Exige limpeza apos cada passe de soldagem.

Fonte: Modenesi; Marques; Santos (2012).

2.6. REGIOES DE UMA JUNTA SOLDADA

Durante a realizacdo de uma solda, esta e as regides adjacentes ao metal base sdo
submetidas a ciclos térmicos cujas temperaturas de pico decrescem a medida que se afasta do
eixo central da solda (figura 3). Nestas condicdes, podem-se esperar alteragdes

microestruturais, em relacdo ao material original, ao longo de sua secdo transversal. Desta
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forma, em uma solda por fusdo, pode-se arbitrariamente considerar a existéncia de trés regides
basicas, conforme figura 4 (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012):

I - Zona Fundida (ZF): regidao onde o material foi fundido durante a soldagem e
caracterizado por temperaturas de pico superiores a sua temperatura de fusao.

Il - Zona Termicamente Afetada (ZTA): regido ndao fundida do metal base, mas cuja
microestrutura e/ou propriedades foram alteradas pelo ciclo térmico de soldagem. As
temperaturas de pico s@o superiores a uma temperatura critica (Tc) caracteristica do metal
base.

IIT - Metal Base (MB): Regides mais afastadas da solda que ndo foram alteradas pelo

ciclo térmico. Suas temperaturas de pico sdo inferiores a Tc.

Figura 3 — Temperatura de pico do metal base durante a soldagem

Tp (°C) &

Distancia ao Centro da Solda

;

Fonte: Modenesi; Marques; Santos (2012).

o

Figura 4 — Regides formadas durante a soldagem

ILTp
Tt

16

<1

T___ceaJsfc )

Fonte: Modenesi; Marques; Santos (2012)




16

3.  METODOS EXPERIMENTAIS

O Inconel 625 foi depositado numa placa AISI 4130, de dimensdes 190 mm x 15 mm x
30 mm, utilizando SMAW e eletrodos revestidos comercialmente disponiveis, de didmetro
4,00 mm. Devido a falta de pratica com o método de soldagem e visando um corddo de solda
mais coeso e homogéneo para as trés condi¢des, foi utilizada mao de obra especializada neste
tipo de soldagem.

O equipamento utilizado nesse processo foi o de modelo RC 250 (figura 5), disponivel

na oficina de mecanica da Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd (FEG-UNESP).

Figura 5: maquina de solda utilizada no trabalho

e

Fonte: Autoria prépria

A composicdo quimica padrdo do metal de adicdo utilizado no presente trabalho é

apresentado na tabela 3.
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Tabela 3: Composi¢ao Quimica do Inconel 625 (%)

Material C Cr Mo Fe Co Nb Ti Al Mn Ni Si

Inconel 625 0,1 20 a 23] 8al0 5 1 3,15a4,15 0,4 0,4 0,5 58 0,5

Fonte: SpecialMetals. Propriedades metaldrgicas da liga INCONEL 625 (2013).

Os dois eletrodos e a placa de substrato foram aquecidos a 150°C antes da deposigao.
Um unico corddao de recobrimento de aproximadamente 130 mm de comprimento foi
produzido para cada corrente de soldagem utilizada, na posi¢ao plana, mantendo o eletrodo a
um angulo de 45° com a superficie do substrato.

Para o primeiro corddo, os parametros de solda foram 110 A, 21 V e 2,9 mm/s; Para o
segundo, 140 A, 22 V e 3,0 mm/s; Para o terceiro 170 A, 25 V e 3,1 mm/s. A entrada de calor,
de acordo com QW-409.1 da ASME IX (MELFI, 2010), foi de 0,8 kJ/mm, 1,0 kJ/mm e 1,4
kJ/mm, respectivamente.

As amostras de cada corddo foram cortadas, com serra de corte disponivel no
laboratério de faculdade, montadas e convencionalmente preparadas para metalografia. As
amostras foram inicialmente atacadas com nital 3% para revelar a macroestrutura e
microestrutura do material. Em seguida, para revelar a microestrutura do corddo, foram
atacadas durante 10 s com o seguinte reagente: 50 ml de HNOs, 45 ml de HCL, 5 ml de
H,0,.

Os valores de dureza Micro Vickers foram determinados utilizando carga de 500 gf,
aplicados durante 10 s, em varios pontos da secdo transversal da solda. Foi utilizado um
durdémetro modelo 401 MVD da Wilson Instruments, disponivel no laboratério da faculdade

(figura 6).
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Figura 6: durdbmetro utilizado no trabalho

Secdes transversais dos corddes foram medidas utilizando um projetor de perfil; Para
determinar o espacamento inter-dendritico as imagens Opticas foram analisadas utilizando
microscOpio modelo EPIPHOT 200 da NIKON (figura 7), juntamente ao software IMAGE J.
A diluic@o também foi determinada utilizando a IMAGE J, dividindo a 4rea do corddo situado

sob a superficie original da placa de substrato pela drea total do cordao.
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Figura 7: microscépio utilizado no trabalho

AMSUNG

Fonte: Autoria prépria.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 8 mostra as secOes transversais dos corddes e a Tabela 4 mostra os valores de
microdureza, geometria, diluicdo e espacamento inter-dendriticos dos corddes obtidos com

cada valor de corrente de soldagem.

Figura 8: Perfis transversais dos granulos obtidos com (A) 110 A, (B) 140 A, (C) 170 A

Fonte: Autoria prépria.
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4.1 ANALISE DA GEOMETRIA DO CORDAO

O aumento da corrente de soldagem de 110 A para 140 A resultou em um aumento do

volume depositado e um aumento da diluicao de 31,8% para 44%. Como esperado, a
penetracdo foi maior para 140 A.
Ao considerar o ligeiro aumento na velocidade de soldagem, verifica-se que a maior entrada
de calor foi completamente convertida em um maior volume depositado. (MEI, 2016)
observou que a entrada de calor apresenta um efeito muito mais pronunciado na geometria do
corddo do que a velocidade de soldagem.

Quando a corrente de soldagem foi aumentada de 140 A para 170 A, por outro lado, o
volume depositado ndo aumentou tdo acentuadamente. De fato, a largura e o reforco
observados, s@o os mesmos para 140 A e 170 A. A penetracdo e a diluicdo aumentaram

N

moderadamente, quando comparados aos valores relativos a mudangca da corrente de
soldagem de 110 A a 140 A.

A zona termicamente afetada (ZTA) apresentou largura média de (1,2 + 0,3) mm, (1,2 +
0,3) mm e (1,6 £ 0,3) mm para os granulos obtidos com 110 A, 140 A e 170 A,
respectivamente, conforme figuras 9a e 9b. O aumento da entrada de calor ndo aumenta o
volume depositado e a largura de ZTA proporcionalmente, em oposicdo aos resultados
relatados por Ramkumar. Note-se que Sandhu e Shahi, que depositaram Inconel em ago
inoxidavel, trabalharam com correntes de soldagem de 80 A, 90 A, 100 A, 105 A e relataram

uma diminuicao no volume depositado ao mudar de 100 A para 105 A.



Figura 9a:. ZTA do cordao realizado com solda a 110 A.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 9b: ZTA do cordiao realizado com solda a 140 A.

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 4: Geometria do corddo, diluicdo, microdureza e espacamento interdendritico dos

revestimentos Inconel 625 de camada dnica.

Parametros da geometria do cordao Microdureza Espacamento
Corrente
média interdendritico
) VHN
Largura |Reforc¢o | Penetracdo | Dilui¢dao ( ) (km)
(mm) (mm) (mm) (%)
110 8,1 2,5 1,2 31,8 (201+5) (9,1+1,6)
140 9,9 3.9 1,8 44 (18316) (9,3+£1,4)
170 9,8 3.9 2,1 52,3 (17643) (10,4+£0,4)

Fonte: Autoria prépria.

4.2 ANALISE MICROESTRUTURAL

A Figura 9 mostra as microestruturas dos corddes obtidos. As Figuras 10a, 10b, 10c
mostram a estrutura na regido proéxima ao metal base para as trés correntes de soldagem
estudadas. Verifica-se claramente que a entrada de calor varidvel ndo determinou nenhuma
diferenga estrutural relevante. As (rés microestruturas apresentam uma estrutura
completamente dendritica, altamente orientada, de acordo com a dire¢do de extracdo de calor.
As trés amostras apresentaram pouco crescimento epitaxial, que também foi relatado
anteriormente (SANDHU; SHAHI, 2016). As micrografias relativas a regiao central dos
cordoes sdo vistas nas Figuras 10d, 10e e 10f. A estrutura dendritica completamente orientada
ainda € observada. As figuras 10g, 10h e 10i mostram detalhes microestruturais da regiao de
refor¢co. Observa-se claramente que, embora a estrutura dendritica seja mantida, ndo estd tao
orientada quanto nas duas outras regides estudadas. Além disso, as dendritas sdo
consideravelmente mais curtas quando comparadas as observadas anteriormente. A perda de
orientacdo e os dendritos mais curtos sdo atribuidos a maior taxa de extragcdo de calor perto da
superficie. O espacamento interdendritico foi determinado e foi encontrada variacdo
expressiva. De fato, a tabela 4 mostra uma ligeira tendéncia de crescimento no espagamento
interdendritico, pois a entrada de calor ¢ aumentada, o que estd de acordo com os resultados

relatados anteriormente (SANDHU; SHAHI, 2016).
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Figura 10. Micrografias mostrando a estrutura dendritica dos corddes estudados.
(continua)
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Figura 10: Micrografias mostrando a estrutura dendritica dos corddes estudados.

)

Fonte: Autoria prépria.

A figura 11 mostra o metal base apds a solda. As figuras 11a e 11b se referem a
operagdo realizada com corrente de 140 A e mostram com clareza a estrutura ferritica com a

presenca de perlita, com aumento de 100 e 500 vezes, respectivamente.

Figura 11: Micrografias mostrando a estrutura do metal base apds soldagem a 140 A.

't ” e B

e '. 100 gm 1

| 20pm

A)

Fonte: Autoria prépria.

A zona de transicdo entre o metal base e a zona termicamente afetada (ZTA) obtida
através do processo realizado a 170 A € apresentada na figura 12. Através da ampliacdo de 50
vezes, nota-se tanto a estrutura ferritaperlita do metal base quanto a estrutura martensitica da
ZTA. A obtencdo dessas duas fases ferritica com perlita pode ser explicada pelo resfriamento
relativamente lento da ZTA, uma vez que tanto eletrodo quanto o metal base foram aquecidos

a aproximadamente 150°C antes da deposic¢do.
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Figura 12: Imagem da zona de transi¢do entre a zona termicamente afetada e o metal base.

Fonte: Autoria prépria.

A figura 13 mostra a microestrutura da ZTA ocasionada pela soldagem de 110 A em
trés diferentes ampliacdes: 13a com ampliacdo de 100 vezes, 13b ampliada em 500 vezes e
por fim 13c, ampliada em 1000 vezes. Fica clara a estrutura martensitica, resultado do
processo de témpera durante a soldagem. Uma vez que o pré-aquecimento tivesse sido
realizado a temperaturas superiores a utilizada nesse trabalho, o resfriamento seria mais lento

e essa estrutura se faria menos pronunciada.

Figura 13. Zona termicamente afetada, corddo realizado a 110 A: estrutura martensitica

20pm |

C)

Fonte: Autoria prépria.
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5. CONCLUSAO

O Inconel 625 foi depositado em aco AISI 4130, usando SMAW e trés valores de
corrente de soldagem diferentes. Os corddes foram analisados e concluiu-se que:
1. O aumento da entrada de calor ndo aumenta o volume depositado e a largura da ZTA
linearmente;
2. Apesar da varia¢do da entrada de calor, os corddes apresentam principalmente estrutura
dendritica, fortemente orientada, de acordo com a dire¢ao de extracdo de calor;
3. O espacamento entre dendriticos tende a aumentar com a entrada de calor, mas o efeito
nao é fortemente observado;
4. O efeito da variacdo da entrada de calor € claramente mais forte na dureza;
5. A andlise da microestrutura da ZTA apresenta com clareza a martensita, formada devido

a rapida extracdo de calor apds o processo de solda, processo de t€émpera.
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