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RESUMO

A unido de superligas de niquel e aco complementa as melhores propriedades umas das outras
e torna possivel aplicacbes em condi¢cbes extremas. Isto é evidente quando se considera a
indUstria de petréleo e gas, ferramentas de perfuracdo, conectores e aplicacbes que exigem
grande resisténcia mecanica e a corrosdo quimica. Com esse escopo, a intencdo deste estudo é
comparar 0os métodos de revestimento do Inconel 625 em aco SAE 4130 por soldagem TIG e
LASER, em microestrutura, microdureza e desgaste, utilizando microscépio oOtico, teste
Vickers e ensaio ASTM G65, respectivamente. Os testes de microestrutura e dureza foram
realizados com o espécime com os dois métodos de soldagem, TIG e LASER, enquanto o
teste de desgaste ndo foi possivel devido a falta de amostra. Observou-se que o0 espacamento
interdendritico e a ZTA apresentaram maior diferenca pelos dois métodos utilizados, onde
valores mais altos foram mostrados pelo TIG, enquanto que para o LASER esses valores
foram cerca de oito vezes e vinte e cinco vezes menores, respectivamente. Consequentemente,
o resultado médio de dureza do perfil da amostra foi menor, enquanto os valores de dureza
superficial foram extremamente altos, devido ao encruamento. O teste de desgaste realizado
na amostra do método TIG mostrou resultados confidveis e reprodutiveis, com perda de massa
de 0,843g por cinco minutos e 1,463g durante dez minutos de teste. A diferenca em ambos 0s
métodos causou microestrutura maiores, com maiores espagamentos interdendriticos e
formacdes de bracos secundarios para soldagem TIG. Devido a menor taxa de resfriamento,
isso afeta o refinamento de grdos, micro e macrodureza e, consequentemente, seu desgaste.
Foi necessario cuidado para a usinagem da amostra apds o revestimento, porque foi
responsavel por gerar uma camada superficial dura e fina. Em relacdo a sua prépria espessura,
ndo afetou a analise de todo o revestimento através de ensaios de desgaste, mas o teste indicou
gue a dureza muda de acordo com a profundidade do revestimento, através de um perfil,
aumentando quando mais proximo do metal base, que é o extrator de calor. Ambos o0s
métodos tambeém afetam diretamente o tratamento térmico aplicado ao metal base, criando

areas frageis.

PALAVRAS-CHAVE: Aco SAE 4130. Inconel 625. TIG. LASER. Microestrutura. Dureza.
Desgaste.



ABSTRACT

The union of nickel superalloy and steel compliment the best properties of each other and
make extreme condition applications possible. This is evident when considering the oil and
gas industry, drilling tools, connectors and applications that require great mechanical
resistance, and chemical corrosion resistance. With that scope, this study’s intent is to
compare the coating methods of Inconel 625 on steel SAE 4130 by TIG and LASER welding,
in microstructures, microhardness and wear, using an optical microscope, Vickers test, and
standard ASTM G65, respectively. The microstructure and the microhardness tests were
performed using the specimen with both welding methods, TIG and LASER, while the wear
test was not possible to be performed due to the lack of specimen. It was noted that the
interdendritic spacing and HAZ (Heat Affected Zone) showed a greater difference by the two
methods used, where higher values were shown by TIG, while for LASER, these values were
about eight times and twenty-five times smaller, respectively. By consequence, the average
hardness result from the specimen’s profile was smaller, while superficial hardness values
were extremely high, due to hardening. The wear test performed in the specimen of TIG
method showed reliable and reproducible results, with loss of mass of 0,843g for five minutes
and 1,463g during ten minutes of testing. The difference in both methods caused bigger
microstructures, with bigger interdendritic spaces and formations of secondary arms for TIG
welding. Due to the smaller cooling rate, this affects the micro and macro hardness grain
refining, and consequently, its wear. Care was needed for the machining of the specimen after
coating because it was responsible to generate a hard, thin surface layer. In regards to its own
thickness, it hasn’t affected the analysis of the whole coating through wear testing, but the test
indicated that the hardness changes according to the depth of coating, through a profile,
increasing when closer to the base metal, since it is the heat extractor. Both methods also

directly affect the heat treatment applied to the base metal, creating fragile areas.

KEYWORDS: SAE 4130 Steel. Inconel 625. TIG. LASER. Microstructure. Hardness. Wear.
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1 INTRODUCAO

Abioye et al. (2015, p. 1) e Oliveira (2014, p. 15) indicam que de forma geral, os
materiais deste estudo, quando empregados em unido, sdo utilizados atualmente na industria
de Oleo e Gas, em ferramentas de perfuracdo, equipamentos como arvore de natal molhada,
manifolds, conectores que operam em grandes profundidades e meio agressivos. Quando
utilizado individualmente, Neto et al. (2018, p.1) expBe outros usos para 0 ago SAE (Society
of Automotive Engineers) 4130, como aplicacdes em trens de pouso de aterrisagem, berco de
motor de pequenas aeronaves e na industria geral, geralmente soldadas através do método
TIG (Tungsten Inert Gas). Enquanto o Inconel, em suas diversas categorias, é aplicado em
reatores (Very-High Temperature Reactor e High-Temperature Gas-Cooled Reactor) para
usinas nucleares devido as condi¢cfes extremas de temperatura e contato direto e intermitente
com agua como mostra o estudo de Rahman et al. (2018, p. 1). Wang et al. (2016, p. 2) € mais
abrangente e exalta outras aplicacGes para os materiais Inconel, como nas areas maritima e
aeroespacial e unidade de processamento quimico, devido a sua resisténcia mecanica,
trabalhabilidade e excelente resisténcia a corrosdo sob altas temperaturas de trabalho. Mas a
demanda, especificamente, por Inconel 625 com alta performance mecénica tem aumentado
nestas industrias, que buscam produtos leves e duraveis devido ao crescimento de consumo de
energia e preocupagdes ambientais na emisséo de didxido de carbono.

Para diversas aplicacOes, acos com elevada dureza, resisténcia e ductilidade se fazem
necessarios para atender a altas solicitacdes, Oliveira (2014, p. 15) aponta que 0s mais
comumente utilizados sdo acos baixa liga, que possuem elevado limite de resisténcia
mecanica combinada com elevada tenacidade, porém, estes sdo materiais facilmente
oxidaveis, e em ambientes nocivos, como maritimos, ou com altas temperaturas, é necessario
gue se evite sua degradacdo, e uma combinacdo de propriedades se torna essencial. Para evitar
fadiga, pitting, corrosdo e oxidacdo, alternativas como adi¢do de elementos como cromo,
niquel e molibdénio no ago séo utilizadas, mas devido a dificuldade de se otimizar as
propriedades mecanicas e fisicas do material, outras técnicas sdo estudadas e aplicadas, entre
elas, a aplicacdo de um revestimento por solda na parte externa do aco, para depositar um
material mais resistente a oxidacao e corrosdo quimica na superficie do objeto, a fim de evitar
0 Seu uso inteirico, que iria conferir um prego elevado.

Devido a sua alta resisténcia a corrosdo quimica e alta ductilidade, Abioye, McCartney
e Clare (2014, p. 1) declaram o Inconel 625 uma Otima escolha para revestimento de

componentes pelos métodos de soldagem, apesar de ser uma liga relativamente cara (U$/Kg



15

25,00 — 45,00). Devido ao alto preco, materiais mais baratos com boas propriedades sdo
utilizado como substituto para revestimento ou como peca inteira, quando em condicGes de
menor risco, a exemplo do aco inoxidavel austenitico, como estudado por Mithlesh et al.
(2014, p. 1), que € um material predominantemente usado em aplicac@es de alta temperatura,
assim como outras ligas, caracterizadas por Wiednig et al. (2014, p. 2), como acos
martensiticos com 9-12% de cromo, aplicados em tecnologias de turbinas a vapor e géas, por
oferecem excelente combinacdo de rigidez e dureza, além de alta condutividade térmica e
pequena expansao termal.

Mas quando as condigOes de trabalho exigem temperaturas acima de 625°C, como diz
Wiednig et al. (2014, p. 2), materiais como descritos anteriormente nem sempre sdo tdo
eficazes, e ha a necessidade de se empregar ligas de niquel, pois estas oferecem uma
resisténcia a corrosdo superior e excepcional resisténcia a deformacdo, mas devido ao seu alto

custo, sdo aplicadas somente quando indispensaveis.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos podem ser separados em duas categoriais: 0s gerais e 0s pontuais. De
forma geral, com este estudo se procurou estudar a microestrutura do conjunto aco SAE 4130
com revestimento de Inconel 625 apds a solda realizada por método TIG e método LASER
(Light Amplification Stimulated Emission of Radiation), pois atraves da anélise
microestrutural é possivel comparar esta com os resultados obtidos através do ensaio de
microdureza e ensaio de desgaste, e como os diferentes parametros dos métodos de soldagem
contribuem para as propriedades finais do material, para que se saiba as condi¢gdes em que 0
material pode ser aplicado e quais suas limitagdes.

Os objetivos pontuais se referem a partes especificas durante a metodologia, por
exemplo, como realizar o controle de pardmetros de soldas para dois métodos diferentes para
que se possa fazer comparacédo de propriedades, a escolha de caracterizagdes para uma melhor
analise das propriedades, realizar uma analise de dados com os resultados obtidos e as
bibliografias consultadas para compreenséo do trabalho, e organizacéo e desenvolvimento do
trabalho escrito, de forma a atender normas e simplificar a transmissdo do contedo para o

leitor.
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1.2 JUSTIFICATIVA

As alteracbes microestruturais causadas em acos por causa de processo de solda
dependem de diversos fatores, como os parametros de processo, mas também da composicao
quimica das ligas utilizadas, que podem gerar diferentes resultados por menor que a
composicao quimica seja alterada. Por ndo haver um estudo especifico para o0 SAE 4130 com
Inconel 625, se tornou interessante realizar um estudo sobre os métodos de soldagem e suas
influéncias nas propriedades da liga.

A utilizacdo de componentes com revestimento de Inconel 625 demanda altos esforgos
mecanicos, o que implica no desgaste de material. Através deste trabalho, se espera que possa
obter resultados que auxiliem para uma predicdo de possiveis falhas, visando auxiliar a
manutencdo preventiva do equipamento e estabelecer uma maior seguranca de trabalho.

A escolha pela utilizagdo dos dois métodos de soldagem, TIG e LASER, é devido ao
grande emprego que o método TIG ja possui nas empresas atualmente, tanto como corrente
continua, como pulsada e, no caso da solda a LASER, pesquisadores recomendam 0 Seu uso
em materiais da categoria Inconel, pois seus parametros facilitam o controle da fase Laves,
que se torna prejudicial para o produto final ndo tratado termicamente, como diz Ramkumar et
al. (2015, p. 1). E como apontado por Nemecek, Fidler e Fiserova (2014, p. 2), 0 processo de
soldagem a LASER vem se tornando mais comum nas empresas € seu custo tem reduzido,
caindo pela metade, de 2010 até 2014.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LIGAS DE FERRO

Kumar et al. (2014, p. 2) define a liga SAE 4130 é um aco baixa liga, médio carbono, de
alta resisténcia através de agentes de endurecimento térmico como molibdénio e cromo.
Muito utilizado pelas suas propriedades de resisténcia moderada e relativa ductilidade em
condicdes temperadas e revenida.

Entre suas propriedades, Luz (2017, p.1) define densidade 7,85g/cm® limite de
escoamento 460MPa, resisténcia a tracdo 560MPa, modulo de elasticidade entre 190GPa e
210GPa, coeficiente de Poisson entre 0,27 e 0,30, alongamento de 21,5%, reducdo de area
59,6%, dureza Vickers 228, condutividade térmica 42,7W/mK, melhor conformabilidade
quando recozido, além de ser possivel ser soldado por processos tradicionais e forjado entre
954°C e 1204°C. Enquanto Kumar et al. (2014, p. 2) destaca boa usinabilidade em condicoes
normalizadas e revenidas e, quando termicamente tratado, pode ser usinado, apesar de haver
maior dificuldade quando a resisténcia € maior.

Sao todas propriedades dependentes da composi¢do quimica do aco, em que cada
elemento é determinado em faixas especificadas pela Society of American Engineers (SAE),
como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Composicao quimica do aco SAE 4130.

Elemento SAE
Quimico
C 0.28 -0.33
Mn 0.40 - 0.60
P 0.030 max.
S 0.040 max.
Si 0.15-0.35
Cr 0.80-1.10
Mo 0.15-0.25

Fonte: SAE (2009)

Em termos de propriedades brutas (p6s lingotamento), os acos sdo dependentes da
segregacgdo, seja ela micro ou macro, que sdo ocasionadas de acordo com a taxa de
resfriamento do lingote e sua area de se¢do. A ASM (American Society of Metals) (1998, p.
1351) diz que a segregacao ocorre durante o crescimento e formacdo de dendritas do ago, € o

processo que rejeita elementos de liga das regiGes solidas para as liquidas, aumentando a
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concentracdo destes elementos na solidificacdo subsequente. A microsegregacdo € definida
como a segregacdo que ocorre em regifes interdendriticas, pequenas zonas de centenas de
microns. Ja a macrosegregacdo representa na diferenca de elementos de liga em uma escala
maior, comparando a secdo do produto, sua superficie com o centro, por isso produtos com
maior secdo, tendem a exibir este processo. Ambas podem ser eliminadas com processos de
homegeinizagdo através de tratamentos térmicos, porém a macro requer tempos mais longos
do que séo aceitaveis economicamente sob condicdes de producbes, e por isso produtos
geralmente apresentam essa diferenca em sua composicao.

A segregacdo pode gerar inclusdes ndo metélicas em agos (Tabela 2), e estas ndo sdo
afetadas pela homogeinizagdo, com excecdo de sulfeto de manganés. As informagdes sobre
inclusbes apresentadas pela ASM (1998, p. 1352) indicam que elas permanecem inalteradas
durante transformacdo de fases, até a solidificacdo do lingote. Podem ter sua formacao
enquanto aco ainda est liquido, como aluminatos e silicatos, ou durante a solidificagdo do
aco, como sulfetos. Inclusdes de sulfeto de manganés formam em regiGes interdendriticas e

contornos de graos primarios, onde a Gltima parte liquida solidifica.

Tabela 2 - Tipos de inclusdes presentes em acos.

Tipo de inclusfo | Descrigao
Al203 Inclusdo de alumina
CA Aluminato de célcio
CA-CaS Aluminato de célcio com sulfeto de célcio
CA-(Ca, Mn)S Aluminato de calcio com sulfeto de calcio-manganés
MgO.Al,O3 Espinélio de magnésio
MnO.Al,O3 Espinélio de manganés (galaxita)
Mn-Silicato Silicato de manganés
Al-Silicato Silicato de aluminio
Mn-Al-Silicato Silicato de manganés e aluminio
CaO-CaS Oxido de calcio ou 6xido de céalcio com sulfeto de calcio
(Mn, Fe)S Sulfeto de manganés e ferro
TiS Sulfeto de titanio
(Mn, Fe, Ti)S Sulfeto de manganés-ferro-titanio
CaS Sulfeto de calcio
(Mn, Fe, Ca, Ti, Mg)S  Sulfeto de manganés-ferro-calcio-titanio-magnésio
0OS Oxissulfeto (6xido enddgeno com sulfeto)
OCN Oxicarbonitreto
OCN-S Oxicarbonitreto com sulfeto
CN Carbonitreto
CN-S Carbonitreto com sulfeto
Exdgena+Na Inclusdo exdgena contendo sodio
Exogena Incluséo exogena

Fonte: Moraes (2009)
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ASM (1998, p. 1346) retrata muito bem os processos que ocorrem no ago: do mesmo
modo que a segregacdo durante a solidificacdo pds lingotamento altera as propriedades do
aco, o tratamento térmico também é responsavel por segregacdes, mudancas de composicdes
quimicas pontuais e fases presentes, pois possibilita ou impede difusdo de elementos,
conforme se deseje, sem que haja fusdo do material trabalhado. Uma microestrutura tipica de
lingote aco carbono 1010 consiste de perlita cercada por ferrita, porém um resfriamento
rapido pode produzir ferrita massiva, e resfriamento lento pode produzir ferrita equiaxial ou
poligonal. Quando ha utilizacdo de soldagem, a fase mais comum € a martensita, que é
produzida em acos ou ligas de ferro por uma témpera rdpida de austenita, a fase méde. A
formacdo de martensita € gerada pelo processo de témpera, que ocorre durante o rapido
resfriamento durante o processo de solda, evitando a formacdo de produtos como ferrita ou
perlita. Essa transformacdo cinética é definida como atermal, em contraposicdo da cinética
isotermal, que define transformacbes por controle de difusédo termicamente ativadas.
Benghalia e Wood (2016, p. 7) confirmam que uma microestrutura martensitica é obtida
através do resfriamento de uma condicdo austenitica para uma temperatura martensitica em

menos de 10 segundos, como visto na Figura 1.

Figura 1 — Diagrama CCT SAE 4130.
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Fonte: ASM (1991)

A martensita somente é formada quando ha transformacdo sem difusdo. Os atomos se
movimentam e alteram o formato da regido transformada ou geram uma perturbagdo na
superficie se o produto intersecta a superficie livre da fase mée. A transformacdo martensitica

pode incluir diferentes formatos resultantes, subestruturas e estruturas cristalinas, de acordo
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com a composicdo do material. Essas transformacgdes podem ocorrer tanto em liga ferrosas
como em nao ferrosas, a exemplo do cobre-aluminio e ouro-cadmio, mas em sistemas nao
metalicos também, como é o caso da silica e zirconia aponta ASM (1998, p.1444). Benghalia
e Wood (2016, p. 7) afirmam que é a mudanca de volume associada a essas transformacdes

que induz a estresse residual por compresséo na estrutura.

2.2 LIGAS DE NIQUEL

Inconel 625 é uma superliga de niquel, com cromo sendo o principal elemento de liga e
molibdénio como o segundo. O cromo atua formando uma camada de Cr,O3; passiva na
superficie do material, evitando corrosdo oxidante, enquanto o molibdénio impede corrosédo
ndo-oxidante, principalmente por fendas e pitting (Abioye, McCartney e Clare, 2014, p. 1).

Segundo High Temp Metals (2015, p. 1), em temperatura ambiente, possui densidade de
8,84g/cm3, resisténcia elétrica de 1,26 pQm, coeficiente térmico de expansdo 13,1mm/m°C,
condutividade térmica 9,8W/m°C, calor especifico 429J/kg°C. Quando recozido, resisténcia
ao impacto Charpy 110J, resisténcia a tracdo 127,7MPa, resisténcia a deformacao 66,2MPa,
alongamento de 46%. High Temp Metals (2015, p. 1). Em relagdo a resisténcia corrosiva, em
solugédo de cloreto comeca a sofrer corrosdo em temperaturas entre 40°C e 50°C, segundo
norma ASTM (American Society for Testing Materials) G48; em ambientes maritimos resiste
a ataques por mais de dezoito meses. Resiste a oxidacdo ciclica muito mais que certos acos
inoxidaveis, como comprova Jacquet (2019, p. 4)

Pela definicdo de Oliveira (2014, p. 19), entre 0s elementos presentes na composi¢ao
quimica do Inconel 625, como visto na Tabela 3, cada um infere em uma propriedade ou
altera alguma fase da microestrutura. De tal modo que o processo de solda e tratamento

térmico possa beneficiar ou prejudicar as propriedades desejadas.
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Tabela 3 - Composi¢do quimica da liga Inconel 625.

Elemento Quimico | UNS

Ni 58.00 min.
Cr 20.00 — 23.00

Fe 5.00 max.
Mo 8.00 — 10.00

Nb + Ta 3.15-4.15

C 0.10 max.

Mn 0.50 max.

Si 0.50 max.

P 0.015 méx.

S 0.015 max.

Al 0.40 max.

Ti 0.40 max.

Co 1.00 max.

Fonte: Special Metals (2018)

Cromo: Gera resisténcia a corrosdo quimica e aumento de propriedades mecéanicas por
endurecimento por solucdo solida.

Molibdénio: Aumenta resisténcia a corrosdo quimica, atmosferas acidas ndo oxidantes e
a alta temperatura.

Ferro: Melhora a resisténcia a altas temperaturas através da solubilizacdo do carbono em
niquel.

Niobio: Compde a fase y’’, alguns carbonetos e promove mudangas nos contornos de
gréos.

Manganés: Auxilia no controle de segregacéao de sulfurados.

Silicio: Possui efeito desoxidante.

Titanio: Forma precipitados e auxilia na interface das fases y/y’. Evita porosidade, por
combinar com nitrogénio.

Aluminio: Auxilia a resisténcia a corrosdo quimica e compde a fase y’.

Carbono: Aumenta a resisténcia pela precipitacdo nos contornos de graos.

As fases presentes na superliga se dividem em grupos de ligas endurecidas por solucéo
solida e por precipitacdo. Oliveira (2014, p. 16, 18) e Mattos e Varejao (2009, p. 32) explicam
que a matriz y € uma fase endurecida por solucdo solida, composta por adicdo de aluminio,
cobalto, cobre, cromo, ferro, molibdénio, titanio, tungsténio e vanadio. Possui estrutura CFC
(Cubica de Face Centrada) e é caracterizada por ter grandes quantidades de ligas. Esta
estrutura cubica apresenta grande capacidade de manter resisténcia a tragéo, a ruptura e boas

propriedades de fluéncia em temperaturas mais elevadas que a estrutura CCC (Cubica de
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Corpo Centrado), devido o seu modulo de elasticidade e alta difusividade de elementos
secundarios.

Entre as ligas endurecidas por precipitacdo, estd a fase y’, principal responsavel pelo
aumento de resisténcia das ligas. E formada a partir da precipitacdo do aluminio e titanio
como diz Oliveira (2014, p. 20), e aumenta a resisténcia mecanica & medida que a temperatura
se eleva, além de elevar a rigidez pela interacdo de discordancias, e sua ductilidade previne
fragilizacéo da liga segundo Mattos e Varejdo (2009, p. 34). Sobre a fase y’’, Oliveira (2014,
p. 20) sugere que esta também ocorre por precipitacdo e é definida com uma estrutura TCC
(Tetragonal de Corpo Centrado) formada pela precipitacdo de nidbio, porém somente apos
recozimento por longos periodos em temperatura entre 550-580°C como aponta Abioye,
McCartney e Clare (2014, p. 1).

Oliveira (2014, p. 20) ressalta que outras fases podem ser formadas a partir da
precipitacdo de carbonetos. Estes podem precipitar internamente na matriz ou nos contornos
de grdos, sendo benéfico ou maléfico para as propriedades. Mei et al. (2015, p. 8) atenta as
porosidades, prejudiciais ao material, que aparecem com maior frequéncia ao redor ou
adjascente aos carbonetos, geralmente ricos em niobio e pobres em niquel, ferro e cromo.
Reagem com elementos refratarios e reativos para formacdo de carbonetos primarios MC.
Quando em temperaturas altas por longo periodo, se decompde em MjyC e MgC, que
oferecem resisténcia as tensdes, principalmente trativas. Mattos e Varejdo (2009, p. 34) e
Oliveira (2014, p. 22) expBe as desvantagens que o aumento de resisténcia pelos carbonetos
geram, ocasionando na diminuicdo da ductilidade e a facilidade de formacdo de carbonetos
M33Cs em ligas com cromo elevado.

De acordo com a bibliografia de Mattos e Varejao (2009, p. 34), as fases TCP
(Topologically Closed Packed) séo as nomeadas p, ¢ e 8, que tem sua formacéo em estrutura
tetragonal e oferecem resisténcia mecanica a liga de acordo com sua afinidade com a matriz
CFC.

Por fim, a fase Laves. Dentre as fases presentes do Inconel 625, a que possui maior
ocorréncia em soldagem, e que oferece maior risco é a Laves, pois remove elementos de liga
Uteis da matriz e oferece micro-vazios em sua interface Laves/matriz, facilitando ruptura por
tensdo e estresse como sugere Ramkumar et al. (2015, p. 9), e por ser dura e possuir formato
de placas finas ou agulhas, favoraveis a formagédo de trincas como sugere Oliveira (2014, p.
20). Mei et al. (2015, p. 10) explica sua ocorréncia em regides interdendriticas, devido ao
coeficiente de redistribuicdo do nidbio ser menor na regido perto do centro da poca de solda

do que na zona adjacente da linha de fusdo, enquanto sua formacdo ocorre no final da



23

solidificacdo, formando precipitados. Logo, esta fase estd relacionada as condigcdes de
solidificacdo, pois soldagem com répidas taxas de resfriamento demonstraram que o material
apresenta baixa quantidade de Laves, devido a baixa segregacdo de niobio como defendido
por Wang et al. (2016, p. 5) e Ramkumar et al. (2015, p. 9).

Mei et al. (2015, p. 1) e Wang et al. (2016, p. 2) apontam uma forma de se remover a
fase Laves, através de tratamento térmico pods-solda, que pela afinidade do ni6bio com
carbono ha formacdo de carbeto de nidbio através de solubilizacdo a 1040°C e
envelhecimento a 720°C, removendo este elemento da fase Laves presente. A Figura 2

demonstra as possibilidades de formacdo de fases e carbonetos para o material no diagrama
TTT.

Figura 2 - Diagrama TTT Inconel 625.
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2.3 SOLDAGEM

Soldagem pode ser realizada de duas maneiras: por atrito ou por fusdo. A maior gama
de possibilidades se encontra na soldagem de fusédo, que é definida como a unido de materiais
através da fusdo do metal de adicdo e parte do metal base. Como Kou (2003, p. 3) explica, é
dividida em trés grupos principais: Solda a gas, solda a arco e solda por feixe de alta energia.
Dentre os fatores que influenciam na solda de fusdo, estdo a posi¢cdo e angulo do metal de
adicdo, velocidade de avancgo, poténcia, energia, pulso e tipo de corrente: continua ou
alternada.
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Por exemplo, o tamanho e profundidade da poca de solda depende da poténcia e
velocidade de avanco, sendo que a poténcia afeta o tamanho proporcionalmente, enquanto a
velocidade de avanco, inversamente proporcional, por haver mais ou menos tempo para troca
de calor. Enquanto isso, o tamanho da poca afeta a diluicdo de elementos de adicdo no metal
base como estudado por Abioye et al. (2015, p. 4), gerando mudancas apontadas por
Nemecek, Fidler e Fiserova (2014, p. 2) na estrutura de solda, dureza da camada, resisténcia
ao desgaste e resisténcia a corrosdo, e como afeta as fases presentes no aco, através de um
tratamento térmico, pode gerar fases frageis e propensas a ruptura quando aplicadas a
esforgos.

O estudo de Abioye, Folkes e Clare (2013, p. 2) indica que a posi¢édo e angulo do arame
de adicdo reflete a taxa de deposi¢do. Quando posto na ponta do corddo, leva-se um tempo
maior para fundir o material, e este passa a ser depositado em goticulas intermitentes, ao invés
de continuamente. A solda apresenta formato ideal quando alimentada com o arame no centro,
e a maior taxa de deposicao quando seu angulo € de 45°.

O nivel de dissimilaridade entre os materiais afeta o equilibrio do campo de estresse
residual, gerando tens@es trativas ou compressdes maiores, dependendo da semelhanca entre
0s componentes utilizados, como visto por Benghalia e Wood (2016, p. 1). Apesar de Abioye,
McCartney e Clare (2014, p. 1) apresentarem que propriedades como ductilidade afetam estes
resultados, no quesito que apds a fusdo do metal de adigdo, o seu resfriamento e contracdo
tende a fragilizar o ponto de solda, por causar espacos e trincas, sendo pontos de concentracdo
de tensdo. Se o material apresenta um valor maior, ele é capaz de se deformar durante a
solidificacdo sem gerar estes defeitos, ou em quantidade menor, pois possibilita sofrer uma
deformacéo plastica.

Ambos processos de solda presentes neste trabalho sdo amplamente utilizados em
industrias, porém o processo a LASER oferece vantagens, como rapidez, automatizacdo e
areas de transformacdo de fases (ZF e ZTA) em torno de dez vezes menores que 0 processo
TIG, como estudado por Neto et al. (2015, p. 4).

2.3.1 Processo de soldagem TIG
O processo TIG consiste em uma solda através de chama, utilizando um gas como

superficie protetora, a fim de se evitar o contato do metal recém derretido com a atmosfera, e

impedir sua oxidagdo ou dissolucdo de elementos indesejados presentes na atmosfera. Para
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tal, se utiliza um géas inerte, ou com composicdo quimica desejada, para que atenda as
necessidades especificadas de projeto.

Kou (2003, p. 14) explica sobre as particularidades da corrente aplicada, como a
polaridade da corrente ser um fator a ser controlado neste processo, e poder funcionar de trés
maneiras, vide Figura 3: Corrente direta de eletrodo negativo, onde os elétrons sdo emitidos
pelo eletrodo de tungsténio e acelerados através do arco, desta forma uma grande quantidade
de energia € liberada, o que produz uma linha de soldagem relativamente fina e profunda;
Corrente direta de eletrodo positivo: onde o calor de transmissdo dos elétrons se concentra
mais no eletrodo, provocando uma solda mais larga e rasa, além de ions do gés de protecédo
atingirem a superficie do substrato, removendo 6xidos. Neste caso, eletrodos que possam ser
arrefecidos sdo essenciais; Corrente alternada: apresenta resultados intermediarios entre 0s

dois casos anteriores.

Figura 3 - Polaridades do TIG.
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Kou (2003, p. 27) aponta as vantagens e desvantagens do método TIG. Entre as
vantagens, se encontram o seu controle de energia, a parcial independéncia da corrente de
solda com a alimentacdo de metal de adicdo, que permite uma certa variagcdo na fusdo do
metal base e do metal de adi¢do. Assim, é possivel controlar a diluicdo e energia da solda sem
mudar seu tamanho. Por ser um processo limpo, pode ser utilizado para soldar metais
reativos, como titanio, zirconio, aluminio e magnésio. E em suas desvantagens, estdo a baixa

taxa de deposicao e o uso de correntes excessivas que tendem a desgastar o eletrodo e acabam
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resultando em frageis inclusdes de tungsténio. Porém um pré-aquecimento do metal de adicéo

pode auxiliar no problema de taxa de deposicéo e aumentar este valor.

2.3.2 Processo de soldagem LASER

Solda & LASER envolve o uso de fonte de baixo calor e de alta precisdo para criar uma
poca de solda fundindo simultaneamente o metal de adi¢cdo e uma fina camada do substrato,
mas Heigel, Michaleris e Palmer (2015, p. 1) apontam que por ser fina, rapidamente solidifica
e resfria conforme o avanco do LASER pelo corpo de prova, gerando um gradiente termal que
pode gerar estresse residual e distor¢des. O movimento relativo do feixe de LASER e do
substrato forma um rastro. O rastro é geralmente referido como corddo de solda, também
podendo atuar como revestimento através de finas camadas depositadas e unidas, para se
aumentar a vida (til através de propriedades como resisténcia a corrosao e abrasdo. Abioye,
Folkes e Clare (2013, p. 1) explicam sobre o material de adi¢do, podendo ser em p6 ou arame
e podem ser alimentados por trés métodos. Pré-posicionamento do p6 na forma de pasta no
substrato antes da aplicacdo do calor € menos flexivel comparado com outros métodos. A
alimentacdo coaxial e lateral de pd possui diversas aplicacdes sobre alimentacdo lateral de
arame, devido & alta disponibilidade de materiais de adicdo em forma de pé.

Contudo, em estudo posterior, Abioye, McCartney e Clare (2014, p. 2) concluem que a
alimentacdo com arame consegue oferecer um processo mais limpo, com maior eficiéncia de
deposicdo de material, com consequente reducdo de gasto de materiais e qualidade superficial
superior. Também implica em menor aprisionamento de bolhas de ar, que gerariam poros,
como é comum aos pds de alimentacdo, e em melhor controle de diluicdo por aumento de
deposicdo de material.

O processo de solda a LASER pode ser produzido através de sélido ou gas (Figura 4)
como descreve Kou (2003, p. 29). Nos dois casos o feixe pode ser focado e direcionado por
meios Oticos para uma alta densidade de poténcia. No LASER produzido por solido, um
cristal é dopado com pequenas concentracdes de elementos de transicdo, que sdo excitados a
maiores niveis de energia através de lampadas de flash de alta intensidade. O feixe é
produzido quando estes elétrons retornam ao estado inicial. Em LASER a gés, como COs,
uma mistura de CO,, N, e He é continuamente excitada por eletrodos e cria feixe
continuamente. Maiores poténcias podem ser geradas, o que facilita no processo de
“keyholing”, onde o feixe consegue gerar um furo e atravessar o metal base, gerando uma

solda fina e profunda.
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Figura 4 - Processo de solda & LASER por sélido.
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Kou (2003, p. 32) confirma diversas vantagens em relacdo a outros métodos. A solda
gerada é de menor espessura e mais profunda, com uma menor ZTA e baixa distor¢cdo do
material. Pode ser utilizado para soldar materiais diferentes e com grande variacdo de
tamanhos. Vacuo ndo é necessario para o processo. Wiednig et al. (2014, p. 2) compara 0
método com TIG, exibindo menor tempo de usinagem de amostra, menor tempo de processo
de soldagem, processo totalmente automatizado, enquanto Abioye, McCartney e Clare (2014,
p. 1) e Abioye, Folkes e Clare (2013, p. 1) concordam em caracteristicas como menor diluicdo
em soldas de materiais dissimilares, minima distorcdo, forte ligacdo com o substrato,
porosidade minima e controle de calor aplicado, gerando pequena ZTA.

Porém, atualmente ainda existem alguns obstaculos a serem enfrentados para sua ampla
utilizagdo no mercado, pois 0 processo € caro, e necessita de grande precisdo para
alinhamento de materiais em trabalho. A refletividade do feixe pela superficie do metal
dificulta a solda pois a grande parte da energia gerada ndo é absorvida, apesar de Kou (2003,
p.30) apresentar uma solucdo que se baseia em tornar a superficie grosseira, oxida-la ou
revesti-la. A rapida solidificacdo da poca de solda gera alta propensdo a formacéao de trincas,
que facilitam corroséo e pitting, porem Abioye, McCartney e Clare (2014, p. 1) indicam que
podem ser evitadas através da otimizacdo dos pardmetros de soldagem, aquecendo o metal

base pré-solda e utilizando metais de adigdo de alta ductilidade.
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2.4 ZONA FUNDIDA (ZF)

A ZF ¢ definida como o local da solda onde o material de adi¢do (p6 ou arame) e uma
pequena porcentagem do metal base sdo fundidos e realizam uma ligacdo para compor o
corddo de solda. Nesta zona ocorrem eventos como redistribuicdo de solutos durante
solidificagdo, pois ambos materiais se unem e ocorrem trocas de elementos resultantes das
diferentes composi¢fes quimicas, que acabam por segregar para diferentes pontos de acordo
com a taxa de resfriamento local, diagrama de fases, difusdo, fluxo de fluido, etc. Esta
redistribuicdo gera células ou bracos dendriticos através da formac&o de linhas ricas e pobres
em soluto lado a lado durante o caminho da solidificacdo como explica Kou (2003, p. 160),
devido a expulsédo de solutos durante solidificacdo do metal para a parte ainda liquida.

Kou (2003, p. 161) explica que a taxa de crescimento destas dendritas é dependente da
flutuacdo térmica durante a solidificacdo, gerada pelo fluxo de fluidos instaveis na poca de
solda. Isso significa que quanto menor o tempo até a solidificagdo, menor serd a estrutura
celular ou dendritica, ou mais “refinada”, e consequentemente, menor 0 espagamento
interdendritico. Também explica que esta flutuacdo térmica também é dependente da colisdo
do fluxo que carrega o calor da fonte com a fronte de crescimento. Se hd aumento desta
colisdo, a taxa de crescimento reduz, pois impede a solidificagdo da fronte. Energeticamente,
quanto menor o tamanho dos bragos dendriticos, maior area por unidade de volume, logo, o
total de energia de superficie serd otimizado se 0s bracos de dendritas crescerem a custo dos
menores.

Kou (2003, p. 158) exemplifica a segregacdo de modo que compara a solidificacdo de
um liquido intercelular ou interdendritico de uma soldagem ou moldagem com a de uma
solidificacdo direcional. Em ambos casos, a interface sélido/liquido é planar, e a solidificacdo
do volume total de material comeca quando a ponta da célula ou braco dendritico alcanca o

elemento de volume, pois permite a difuséo de elementos.

2.5 ZONA PARCIALMENTE FUNDIDA (ZPF)

Em soldagens dissimilares, que o metal base e metal de adi¢cdo sdo de composicOes
quimicas diferentes, ocorre a formagdo desta zona, denominada parcialmente fundida, que
possui uma composicdo quimica intermediaria aos dois metais utilizados. Sua apari¢do nem
sempre € continua, como dito por Kou (2003, p. 324), o que dificulta sua observagédo e

identificacdo, mas s@o zonas extremamente importantes, por serem, duras, frageis, propensas
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a liquacdao, e como comenta Oliveria (2014, p. 25), a fragilizacdo por hidrogénio, a trincas por
corrosdo onde ha presenca de &cido sulfridrico, e por se localizar na interface entre dois
metais, tornam a junta susceptivel a corrosdo por “pitting”, além de serem zonas que
apresentam valores menores de resisténcia mecanica, principalmente em impacto e falha por
fadiga.

De acordo com Oliveira (2014, p. 26), as ZPF em soldagem de agos com Inconel podem
ser observadas por caracteristicas como a variacdo da microestrutura do metal base (CCC)
para a do metal de adicdo (CFC), difusdo de elementos de liga e impurezas geradas na solda, e
uma diluicdo no metal base, que afeta a composico quimica da linha de fus&o. E de se notar
que também ha a ocorréncia de regiGes que o metal base, ndo totalmente fundido, se desloca e
formam “ilhas”, “baias” ou “praias” (Figura 5) dentro de parte do metal de adi¢do, o que

constitui parte das ZPF.

Figura 5 - ZPF tipo baia.

Fonte: Oliveira (2014)

A liquagdo, como j& citada, € um dos processos ocorrentes na ZPF, e é de grande
importancia, pois se torna um fragilizador da microestrutura. Porém também ocorre, em maior
escala na ZTA, e apesar de ser um processo com dificil controle para soldagem de materiais
dissimilares, deve ser um dos parametros a serem monitorados. A liquacdo é um processo que
acontece somente em processos de reaquecimento de metais ndo puros, ou seja, tem por pré-
requisito metais em estado sélido que possuem inclusdes ou elementos de liga. Ocorre quando

um ponto do metal, com menor ponto de fusdo, devido a elementos nele presentes, seja por
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inclusdo ou segregacdo durante solidificacdo, atinge temperatura necessaria para fundir,
enquanto o resto do metal base permanece solido, desta forma quando arrefecido, torna a
solidificar, porém causa uma expansdo volumétrica e uma segunda difusdo de elementos na
regido, podendo levar a uma fragilizacdo do grdo neste ponto, além de provocar possiveis
trincas.

Sobre os pontos fragilizantes como os contornos de grads, onde ocorrem principalmente
a liquacdo, Kou (2003, p. 310) observa que ha uma solidificacdo direcional para cima, no
sentido da solda, causada pelo gradiente de alta temperatura. Em condi¢des normais, o
contorno solidificaria das extremidades de grdos para o centro do contorno, porém em soldas,
o calor oferecido direciona sua solidificacdo, ou seja, a migracdo de contorno de grdo é para a
mesma direcdo. A solidificacdo ocorre de maneira que os solutos sdo rejeitados pelo soélido
recém-formado, se o coeficiente de equilibrio de distribuicdo “k” é menor que um. Os sélidos
formados rejeitam os solutos, até o ponto final, que atua como eutético e a composi¢do do
liquido atinge equilibrio.

2.6 ZONA TERMICAMENTE AFETADA (ZTA)

Para que se ocorra a solda, o metal de adicdo é completamente fundido, enquanto o
metal base tem somente uma parte que sofre fusdo, logo, a regido do metal base mais préxima
da soldagem que ndo sofre fusdo, ainda assim € afetada pelo gradiente de temperatura
apresentado, e esta regido € a que se denomina ZTA.

Certas etapas se apresentam nesta zona, onde processos de crescimento de gréos,
recristalizacdo e de tratamento térmico sdo observados no aco. A Figura 4 mostra estas etapas.
O crescimento de grdos na ZTA pode ser explicado de acordo com o ciclo térmico, pois
guanto mais perto da zona de fusdo, maior o pico de temperatura e mais tempo o material
permanece em temperatura de crescimento, visto que o calor é extraido pela extremidade
exterior da ZTA. Como o crescimento de grdos aumenta conforme maior a temperatura de
recozimento e tempo, o tamanho de grdos aumenta, conforme sua proximidade com a linha de

fusdo como diz Kou (2003, p. 343) em seu estudo.



31

Figura 6 - ZTA realizada por solda de feixe de elétrons em molibdénio.

&9, .f&;':! o

Fonte: Kou (2003)

O tratamento térmico e a recristalizacdo ocorrem, pois, a temperatura de soldagem,
apesar de ndo ser o suficiente para fundir o metal base neste ponto, apresenta calor suficiente
para gerar uma transformacdo das fases presentes em austenita, que se formam acima de
aproximadamente 850°C para 0 aco SAE 4130 (Figura 5) e gerar novos graos (Figura 6), que
seguirdo o crescimento como descrito anteriormente. A partir da formacdo de austenita,
podem ser formadas novas fases, independente das existentes anteriores, desta forma,
processos de trabalho & frio ou & quente realizados anteriormente, sdo desperdigados, e
martensita, perlita e bainita podem ser formados de acordo com a taxa de resfriamento da
solda.
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Figura 7 - Diagrama Fe-C.

1800 7T T 3z7o
] T 1
1700 — I 3080
1600 - ,J}’ 1 —- 2910
1538 “C____ |
. 1485 "C seruidl ] 747’ Solubilidade do
1500 [ Liquido S arafite em ferro -] 2730
5-Fe) R | 4 liquido
1400 [1394 “C ——— - — —{ 2ss0
s
P [ ,
1300 - - 7
] v 227 © | 2°°°
a4.26% 7 | -1
1200 (¥-Fe) d | 1154 ¥ T 2190
Anctenita h2osse | 1S4 C e J— 1T _ | _ 1 _ _ -
1%, 1148 -C 4.30%) %,
1100 - / 2.1 1 I @ 1 _ 5759] 2010
“’:; 1000 T © Austenita Cet'::j“c‘:“a —1 11— 1820 s
£ s12 °g| | Tt ! =
E a0 — 1 cementita — + 150 E
=4 W2 |0.68% 7 [ z
E (Y A : 5
= 800 t —| 1470 =
Fro-es\ 7/ | | L _d__1__t _ 7zas-c _| 1 _ _ L | _|
700 0.77% — 1 1 1290
A, (727 "C)
600 — T | B 1110
1
s00 — 930
. (a-Fe)
errita
400 T Ferrita 1 T 750
300 [ [ — l cementita T —+—{ s7o
200 |— 1 ! - 1— + 1] 390
|- ' [ ]
100 — i — — 210
| L | ' |
o | 1 30
Fe 0.5 1.0 1.5 20 =25 30 35 40 45 SO0 ss5s 60 65 70
Porcentagem em peso de carbono
Figura 8 - Relacéo entre Ge R

G/R determina morfologia da

Alta . .
G/R estrutura de solidificacdo
& GuR determina tamanho da
=2 estrutura de solidificacdo
o
A

Gradiente de temperatura, G

ge.nd‘“'
Dendritica Equia:ﬂ.lal Baixa

G/R

Taxa de crescimento, R

Fonte: Kou (2003)

Da mesma forma que descrito sobre a ZPF, a ZTA apresenta um maior processo de
liguacdo, em volume. Como confirmado por Mei et al. (2015, p. 1), a segregacdo de
elementos de liga, como carbono, fésforo e enxofre para os contornos de graos, assim como a
liqguacdo de carbetos do tipo MC e liquacdo de boro, podem facilitar as tendéncias de trincas
na ZTA. A Tabela 4 demonstra as temperaturas que alguns elementos puros podem fundir e
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recristalizar, dando uma ideia de que tipos de inclusbes chegam a ser prejudiciais pelo

processo de liquagéo.

Tabela 4 - Temperatura de recristalizagéo e fundicéo.

Metal Temperatura | Temperatura de
Minima de Fuséo (°C)
Recristalizacao
(°C)

Aluminio 150 660
Magnésio 200 659
Cobre 200 1083
Ferro 450 1530
Niquel 600 1452
Molibdénio 900 2617
Tantalo 1000 3000

Fonte: Kou (2003)
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 MATERIAIS

Os materiais descritos nestes itens sdo somente aqueles que determinam grande
mudanga no projeto, se alterados. Este topico ndo engloba materiais especificos de processos
da metodologia que acabariam por alterar minimamente as propriedades finais. Se trata

também de objetos de relativamente facil acesso, se considerado 0 ambiente universitario.

3.1.1 Metal de base

O metal de base utilizado para este trabalho foi uma barra retangular de aco SAE 4130
de dimensdes 135mm x 38mm (Figura 7), com a composi¢do quimica especificada na Tabela
1, conforme literatura, pois 0 material utilizado era o restante de um experimento passado e
ndo havia registro de sua composi¢do quimica, além de haver dificuldades para enviar o
material para analise.

E ap6s processos de corte, usinagem, normalizacdo e lixamento, obtiveram-se, ao total,
cinco corpos de prova: Quatro para utilizacdo em solda TIG; e um Unico para aplicacdo em
solda LASER.

Em relacdo ao TIG, trés dos quatro corpos de prova foram utilizados para ensaio de roda
de borracha, e um para se conseguir a microestrutura e microdureza. O corpo de prova para

recobrimento a LASER foi utilizado para microestrutura e microdureza.
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Figura 9 - SAE 4130 fundido.

Fonte: Proprio autor.

3.1.2 Metal de adicéo

O metal de adicdo utilizado foi o Inconel 625 (UNS 06625), em forma de arame de
3,175mm de didametro (Figura 8), ndo revestido, laminado a frio e com subsequente
recozimento a 925°C por uma hora, com a composi¢do quimica vista na Tabela 3, conforme
literatura, pois da mesma forma que o aco, o material utilizado era de um experimento
passado e ndo havia detalhes sobre sua composicao quimica especifica ou qual seu fabricante.
Importante relembrar que seu processamento ndo € importante para o projeto, pois sofre fusdo

total e suas caracteristicas finais sdo dependentes de sua solidificag&o.

Figura 10 - Arame de Inconel 625

Fonte: Préprio autor.
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3.1.3 Gas de protecéo

O gas utilizado no método TIG foi o argbnio, provindo da White Martins, com 99,9%

de pureza.
3.2 METODOS

A metodologia utilizada para a preparacdo do corpo de prova teve por objetivo reduzir
qualquer alteracdo feita anteriormente, pois conforme dito no item 3.1, alguns dos materiais
ndo possuiam rastreabilidade. Os procedimentos subsequentes foram realizados segundo

normas exigidas e com auxilio de um professor orientador.
3.2.1 Usinagem

O bloco de substrato foi cortado na serra mecanica (Figura 9) e as placas obtidas foram
faceadas na fresadora (Figura 10). Se obtiveram as dimens@es desejadas para cada corpo de
prova (Tabela 5) e em seguida, realizou-se uma normalizagdo de 1 hora a 700°C, com
consequente resfriamento dentro do forno, para se evitar oxidagao excessiva e para eliminagéo
de possivel encruamento durante a usinagem. Seu armazenamento pds tratamento térmico foi
feito em caixa metalica, coberto com cavacos de ferro fundido.

Por fim, todos corpos de prova foram lixados para remocéo de oxidacao superficial.

Tabela 5 - Dimensdes dos corpos de prova.
Corpo de Prova | Comprimento (mm) |Largura (mm)| Espessura (mm)
lab 130 11 30
Fonte: Proprio autor
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Figura 11 — Corema S.A.

Fonte: Proprio autor.

Figura 12 — Vigorelli do Brasil S.A.

Fonte: Proprio autor.

3.2.2 Solda por TIG

Os corpos de prova a serem soldados por TIG foram previamente submetidos a um pré-
aquecimento na estufa (Figura 11) até atingir a temperatura de 130°C e 118°C de interpasse.

O revestimento foi realizado de modo manual, vide Figura 12, com posicdo plana e com
gas de protecdo. A camada de deposicao foi feita através de diversas soldas realizadas lado a
lado na superficie isolada de cada substrato.
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Os pardmetros de solda foram: corrente de 185A, tensdo de 13V, aporte térmico de
0,13kJ/mm, alimentacdo de arame & 45°, para maior taxa de deposi¢do, polaridade de corrente

continua com eletrodo negativo, vazédo de argonio de 15L/min.

~ Figura 13 — FANEM Ltda.
] -

Fonte: Proprio autor.

Figura 14 - ELETROMEG, modelo CM 40.

Y

Fonte: Proprio autor.

3.2.3 Solda por LASER
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Os materiais foram enviados & UNESP campus de llha Solteira, e o processo foi
realizado manualmente por funcionarios do campus e teve por Unico parametro controlado o

aporte térmico de 16kJ/mm em atmosfera de argonio.
3.2.4 Microestrutura

As amostras para analise micro estrutural foram obtidas através do disco abrasivo cut
off. Estes corpos de prova foram embutidos em resina sintética de baquelite em p6, a 180°C,
na embutidora (Figura 13). Em seguida, foram lixadas sequencialmente com lixas d’agua de
granulometria 220, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1500 e 2000 e polidas com suspenséao de
alumina 1,0um e pasta de diamante 3,0 e 1,0um a 600rpm na polideira (Figura 14).

A microestrutura do metal base (aco SAE 4130) foi revelada com a utilizacdo do
reagente quimico Nital 2%, a amostra foi polida novamente com suspensdo de alumina de
1um e atacadas com um segundo reagente, preparado por técnicos especializados da FEG
(Faculdade de Engenharia de Guaratingueta) — Unesp, para que desta vez a microestrutura do
revestimento (Inconel 625) fosse revelada.

As composic¢des quimicas dos dois reagentes se encontram na Tabela 6.

Tabela 6 - Reagentes de ataque quimicos.
Composicdo Quimica | Ensaio | Obijetivo
2mL HNOs; 98mL C,HgO (Nital 2%) Imersdo por 10s  Revelar microestrutura do ago
50mL HNOg; 45mL HCI; 5mL H,O, Imersdo por 10s Revelar microestrutura do Inconel
Fonte: Propio autor

As fotos das microestruturas obtidas para o processo de solda por TIG e a LASER
foram feitas através de um microscépio 6tico (Figura 15) com diferentes ampliacdes e areas
visualizadas, para que se analisasse a microestrutura em termos de espacamento
interdendritico, tamanho de gréo, interface solda/metal base, e ZTA.

A fim de se obter 0 espacamento interdendritico se utilizou o software ImageJ, tragando
uma reta entre duas dendritas de uma foto previamente obtida, e calculando a sua distancia

através da ampliacdo do microscopio 6tico.



Figura 15 - AROTEC, modelo PRE 30 M.

Fonte: Proprio autor.

Figura 16 - ALLIED High Teck Products Inc.
=% n _

Fonte: Préprio autor.
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Figura 17 - NIKON, modelo Epiphot 200.

.It

Fonte: Prprio autor.

3.2.5 Ensaio de desgaste

Os corpos de prova utilizados no ensaio de desgaste foram 0s mesmos que submetidos
as soldagens, porém o revestimento foi fresado para uma espessura especificada e suas
laterais foram retificadas para que se pudesse realizar os ensaios posteriores.

Devido a dificuldade de acesso a solda por LASER, ndo foi possivel realizar o ensaio de
desgaste em mais de um corpo de prova deste método, logo, este ensaio ndo foi feito, pois ndo
haveria confiabilidade nos resultados sem uma reproducédo de ensaios, e a comparagdo com 0S
corpos de prova feitos pelo processo TIG ndo seria valida. Assim, somente se realizou este
ensaio para o método TIG de soldagem.

O ensaio foi realizado seguindo a Norma ASTM G65, em um abrasémetro roda de
borracha configuracdo horizontal (Figura 18) realizado no Laboratério de Fendmenos de
Superficie da USP-Poli. As condi¢cBes de ensaio seguiram as seguintes especificacOes:
Desmagnetizacdo dos corpos de prova, através de equipamento padrdo, lavagem com
detergente comum, seguida de lavagem com alcool por 10 minutos. Ensaiados por 10
minutos, com rotacdo de 200rpm, carga de 130N e granulometria da areia de 50# (300um).
Lavados novamente, da mesma forma anterior, e entdo pesados em balanca com precisdo de
0,001. Foram feitas 5 medicOes de peso por amostra.

A nivel de teste de equipamento e comparagdo entre corpos de prova, um ensaio foi

realizado por 5 minutos, metade do que exige a norma.
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De modo a certificar a confiabilidade do equipamento, se ensaiou 0 aco H13, como

exigido por norma, nas mesmas condi¢cfes da amostra de Inconel.

Figura 18 - Abrasémetro configuragéo horizontal.

3.2.6 Ensaio de microdureza Vickers

Foram realizados dois ensaios de microdureza na UNESP-FEG utilizando o
microdurémetro (Figura 16) com uma pirdmide de base quadrada de 136 graus no vértice
(Figura 17), englobamente somente o revestimento de Inconel: um de perfil, na lateral
retificada do corpo de prova, com nove medidas para o TIG e seis medidas para o LASER,
com espacamento entre aplicacdo de cargas maior que trés impressdes, conforme norma ISO
6507-1; e um de superficie, no TIG, com quatro medidas feitas em cada face retificada do
revestimento, em que apos cada ensaio, a face era retificada e novos valores eram medidos..

Para a microdureza superficial, os corpos de prova TIG provindos do ensaio de desgaste
tiveram os valores tirados de pontos intermediarios entre a lateral e a area desgastada. Para a
microdureza de perfil, os corpos de prova de TIG foram os mesmos utilizados em ensaio de
desgaste, e para LASER foi um corpo de prova revestido e fresado. Foram tirados valores na
transversal do revestimento e com eles feito uma média para cada método de solda.

Ambos ensaios aplicaram uma carga de 300gf durante 10 segundos.
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Figura 19 — WILSON INSTRUMENTS, 5n0de|o 401 MVD.

B ==

o

Fonte: Proprio autor.

Figura 20 - Ferramentas e dados da Microdureza Vickers.

1

posiclo de
operaclo

Fonte: Préprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 MICROESTRUTURA

Como primeira analise, a Tabela 7 apresenta o espacamento interdendritico causado por
ambos processos de soldagem. Estes valores foram calculados através da média de nove
valores de cada método de soldagem, em pontos centrais do revestimento de Inconel, longe da

superficie ou da interface solda/metal base.

Tabela 7 - Espagamento interdendritico.
Solda | Espagamento (um) | Desvio Padrdo (um)
TIG 12,8643 2,2641
LASER 1,6516 0,4805
Fonte: Proprio autor

411 TIG

O processo de soldagem é dificil de se controlar, ainda mais quando se trata de solda
manual, como utilizado neste trabalho. Em teoria, de acordo com Abioye, McCartney e Clare
(2014, p. 4), o calor na interface entre solda e substrato é transferido da primeira para o
segundo. O crescimento vertical ocorre devido a extracdo de calor do substrato. J& perto da
superficie, podem ocorrer crescimento de dendritas colunares horizontais, devido a mudanca
de fluxo de calor, pois o calor da regido do topo é extraido pela parte solidificada na traseira
da poca, o que direciona a formacdo das dendritas para este ponto. Porém, nas Figuras 18 e
19, pode-se observar um crescimento dendritico em mais de um Unico sentido, o que confirma
que o processo de resfriamento ap6s soldagem, apesar de ser direcionado (calor extraido pelo
metal base) ndo é controlado, e pode ocorrer de forma aleatéria. Em pontos como “1” na
Figura 19, observa-se que o sentido de crescimento foi de dentro da imagem para fora desta
ou o sentido contrario, enquanto em “2”, a dendrita se forma do contato com o metal base em
direcdo ao centro da solda (zona de maior temperatura e calor).

Dito isto, os resultados apresentados na Tabela 7 representam uma média de pontos com
valores bem distintos, porém o espacamento interdendritico pela solda TIG representa algo
em torno de oito vezes maior que aquele pela solda a LASER. Com esta informacdo e a
complementacdo de que a Figura 20 apresenta dendritas com bragos secundarios (formados

somente ap0s certo tempo em temperaturas altas propicias para segregacdo de elementos),
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como vistos no ponto “3” nos levam a conclusdo que houve um resfriamento lento neste
material (baixo refino dos gréos), ou seja, o calor aplicado pela chama demorou para ser
extraido, o que impacta nas propriedades estudadas posteriormente. Era esperado que este
método gerasse tal comportamento, pois a solda TIG apresenta um baixo controle de aporte
térmico causando um maior tempo para fornecimento de calor ao metal, e assim, aumentando

o0 tamanho do cordéo de solda, e com uma area maior, mais tempo leva para seu resfriamento.

Figura 21 - Inconel 50x por TIG.

Metal Base

Fonte: Préprio autor.

Figura 22 - Inconel 200x por TIG.

Fonte: Préprio autor.
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Esta lentiddo infere que h& um maior tempo para crescimento dos grdos da estrutura,
tornando-os relativamente grande e, consequentemente, geram uma menor area de contorno
de gréos, pois 0 maior volume é ocupado pelos grdos em si. Os contornos sdo a zona mais
fragil, devido a difusdo de elementos de liga e precipitados que se concentram ali e quando 0s
estresses sdo aplicados ao material, estes se concentram nos contornos, e por possuirem uma
pequena area para distribuir os esforcos, se tornam mais propensos a ruptura ou fadiga.

Apesar de um maior tempo de difusdo ser favordvel para os mecanismos de
endurecimento das superligas de niquel é necessario um tempo maior do que o oferecido pela
soldagem. Oliveira (2014, p. 23) explica que o funcionamento da dureza do Inconel ¢é afetada
por diferentes tipos de fases existentes em sua microestrutura, entre elas, v, y’, y’’, carbonetos,
TCP, o, pn e Laves. Sdo fases que surgem de acordo com a quantidade de elementos de liga
presente no material, pela forma de solidificacdo e pelo tratamento térmico oferecido.
Elementos como tungsténio, molibdénio e cromo atuam por solucéo sélida atraves de difusdo
em temperaturas acima de 65% da temperatura de fusdo, para formacao das fases y, vy’ e y’".
Ja os carbonetos tipo MC se formam durante solidificacdo do material, enquanto carbonetos
M;Cs aparecem durante envelhecimento, apoOs tratamento térmico. Fase o estd presente
quando a superliga de niquel permanece em elevadas temperaturas por longo periodo de
tempo. A fase Laves tem sua formacdo durante solidificacdo, e depende da difusdo de ni6bio
para a formacéo de precipitados de acordo com Wang et al. (2016, p. 5).

Todas estas informac6es nos indicam que somente durante o processo de soldagem néo
ha quantidade suficiente de fases endurecedoras formadas para afetar o resultado apresentado,
pois estas dependem de difusdo e tratamento térmico, o que ndo ocorre durante soldagem
(Figura 2), pois o tempo oferecido durante resfriamento é minimo. Desta forma, conclui-se
gue mesmo apresentando fases que oferecam endurecimento por envelhecimento, como certos
carbonetos, o que realmente afeta as propriedades no estudo estd nos tamanhos de graos,
resultado de altos picos de temperatura, que resultam em maior taxa de resfriamento, como
observado por Ramkumar et al. (2015, p. 9).

Em termos de propriedades para o Inconel, um tamanho relativamente grande de gréos
representa uma menor dureza para o material e, consequentemente, o desgaste sera afetado,
pois € uma propriedade que depende diretamente da dureza, ja que elementos mais duros sao
aqueles que em atrito com outros resistem mais a esta for¢a. Porém, o mesmo nédo ocorre para
0 aco, pois apesar do refino do grdo ser importante, o0 metal base ndo sofre fusdo em sua
maioria, e somente um tratamento térmico lhe é aplicado, resultando em martensita, perlita ou

bainita, que serdo responsaveis pelas propriedades em nivel maior do que o tamanho de gréos.
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Neste caso, a taxa de resfriamento é importante no quesito de fases formadas, e a Figura 1
auxilia o conhecimento da formacéo.

Sobre o estudo das ZTAs, nas Figuras 21 e 22, foram medidos os seus tamanhos, que
refletem o controle de calor induzido durante soldagem, e foram obtidas zonas de tamanho de
1401,76pum e 1036,8um respectivamente. Esses tamanhos s&o relativamente grandes, e
influenciam na taxa de difusé@o de elementos entre metal de adicdo e metal base e na estrutura
formada no aco de metal base, pois refletem a taxa de resfriamento e tempo em que a difuséo
de elementos nestas zonas foram possiveis. E vélido apontar que houve um pré-aquecimento
do metal base antes da soldagem, o que reduziu a extracdo de calor da solda, porém é incerto
se houve contribui¢cdo para uma ZTA com maior tamanho, pois apesar de diminuir a remogéo
de calor da solda, um pré-aquecimento no metal base para 0 método TIG auxilia a taxa de
deposicdo, desta forma diminuindo o calor fornecido durante soldagem, que teoricamente

diminuiriaa ZTA, como explicado na fundamentacao teorica.

Sigdo 1).

e

Figura 23 - ZTA 50x por TIG (po
: g5 At e

< Metaldekmgao 35

Fonte: Préprio autor.
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Figura 24 - ZTA 50X por TIG(posi(;é
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Fonte: Préprio autor.

412 LASER

Da mesma forma que a soldagem por TIG, o processo de solidificacdo da solda a
LASER é dificil de ser controlada, e como visto nas Figuras 23 e 24, que mostram somente 0
Inconel, é possivel observar uma maior aleatoriedade nas direcdes de formacgdes das dendritas
quando comparado ao método TIG. Isso se deve a réapida extracdo de calor, causando
pequenos pontos no centro da poca de solda, devido a menores concentragcfes de elementos de
liga, a solidificar sem que estejam em contato com a fonte extratora de calor, que é o metal
base, enquanto grdos préximos do metal base e da superficie se tornam mais grosseiros.

De acordo com as Figuras 23 e 24, o Inconel ainda exibe dendritas colunares, em
oposicdo as com bracos secundarios observadas anteriormente e, de acordo com Liu et al.
(2014, p. 10), dendritas colunares indicam uma taxa de resfriamento mais rapida, enquanto
dendritas com bragos secundarios exemplificam um resfriamento mais lento. As dendritas
formadas pelo método a LASER nédo apresentam bracos secundarios bem definidos, somente
0s bragos principais em forma linear (dendrita colunar), ou seja, ndo houve tempo suficiente
para que se estabelecesse estas formas, e os elementos de liga difundidos da dendrita para a
fase liquida do Inconel se concentraram em linhas intercaladas entre as mesmas, da mesma
forma que perlita em agos. Isso se deve ao conhecimento de que quanto maior o tempo em
que um material é exposto as mesmas condi¢cGes ambiente (temperatura, pressao, atmosfera,
etc) maior sua susceptibilidade de atingir o estado de equilibrio: pontos homogéneos, com

mesma fase, microestrutura e tamanho de graos; O inverso ocorre para quando este tempo €
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minimo, o que impossibilita a movimentacdo dos atomos e a mudanca da microestrutura de
sua condicéo original.

Mais um ponto que confirma o rapido resfriamento desta solda é seu bom controle de
aporte térmico, que permite que a energia aplicada cause uma solda mais fina e mais
profunda, além de uma velocidade de avango mais rapida. Todos estes fatores contribuem
para uma taxa de resfriamento mais rapida, possibilitando que o metal base extraia calor de
forma mais eficiente, e isto gera um maior refino, com menores tamanhos de grédos, e
consequentemente, um menor espacamento interdendritico, como visto na Tabela 7, de
aproximadamente oito vezes menor que pela outra solda.

Devido aos tamanhos de grdos formado, e novamente citando o grande tempo
necessario para que os mecanismos de endurecimento do Inconel ajam, se espera que estes
sejam o controlador de certas propriedades do material, como a dureza e desgaste estudados
neste trabalho. Desta forma, por haver maior area de contorno de graos é de se esperar que a

dureza seja mais elevada quando comparada com a solda TIG.

" Fonte: Préprio autor.
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Figura 26 - Inconel 1000x por LASER.

Na ZTA, as Figuras 25 e 26 mostram uma zona de tamanho de 44,06pum e 54,83um,
respectivamente. Se comparado aos valores de 1401,76um e 1036,80um da solda TIG,
observa-se que a parte afetada do aco € muito menor, 0 que causa uma menor area de
fragilidade, onde a dureza pode ser mais elevada que o metal base. De certa forma, €
favoravel a reducdo de zonas deste tipo, até porque afetam em outros quesitos, como diluicdo
de elementos entre metal base e metal de adicdo, que geralmente fragilizam e tornam a solda
de pior qualidade. Porém, indica um resfriamento mais brusco que pela solda TIG, gerando
uma grande quantidade de martensita no aco. A grande dureza provinda de tal estrutura pode
vir a ser um problema. Entretanto, por este critério ndo ser o objetivo principal deste trabalho,

medidas de microdureza em tais regides ndo foram medidas a ponto de comparagao.
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Figura 27 - ZTA 200x por LASER (posicéo 1).
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Fonte: Proprio autor.

Figura 28 - ZTA 200x por LASER (posicéo 2).
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Fonte: Préprio autor.

4.2 MICRODUREZA

Os ensaios de microdureza foram realizados de maneira a apresentarem dois resultados
para estudo: a microdureza superficial e a de perfil. Os dados foram divididos em trés partes,
como se observa nas Tabelas 8, 9 e 10.

As durezas apresentadas na Tabela 8 sdo médias de quatro medidas e representam a
dureza superficial do revestimento de Inconel apds usinado. Os valores ndo demonstram uma

reproducdo confidvel de resultados, a variacdo entre medidas é grande o suficiente para se
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rejeitar estes dados. Porém, estas informacgdes sdo justificaveis quando se analisa as
propriedades no Inconel 625 em relacéo a sua usinabilidade. De acordo com Mattos e Varejdo
(2009, p. 32), a pobre usinabilidade da superliga se deve a diversos fatores, entre eles a alta
resisténcia mecanica do material durante a usinagem, pois suas propriedades, como dureza, se
mantém & altas temperaturas, proximas de 1000°C; alto desgaste abrasivo da ferramenta de
corte, que prejudica de forma geral a remocao do material, devido aos carbonetos presentes na
liga; e o rapido encruamento a partir dos esforcos aplicados sobre a liga durante usinagem,
justificam uma superficie com pontos de maior dureza do que outros, onde ndo ha ocorréncia

de encruamento.

Tabela 8 - Microdureza Vickers dos corpos de prova TIG (superficie).
Corpo de prova | Dureza (Vickers)

1 383+ 29
2 314+ 19
3 374+ 21

Fonte: Proprio autor.

O esperado através do ensaio de microdureza de perfil entre solda TIG e LASER, era
gue a solda a LASER apresentasse uma dureza maior que a solda TIG, devido a maior taxa de
resfriamento, que afeta o tamanho dos grdos formados e do espacamento dendritico e
interdendritico. Também, esperava-se que com uma maior profundidade, ocorresse o aumento
desta propriedade, pois camadas mais interiores e proximas ao metal base possuem uma taxa
de resfriamento mais rapida, gerando novamente 0s pequenos graos.

Os dados apresentados na Tabela 9 foram realizados com uma medida a cada
espacamento maior que trés impressdes, e representam os valores com relacdo a profundidade
do revestimento. Os resultados demonstraram grande variacdo, ndo apresentando dados
conclusivos para saber se a profundidade realmente afeta microdureza durante soldagem.
Porém, a dureza média de cada perfil, como mostrado na Tabela 10, e utilizando como base a
microdureza do Inconel 625 puro sugerida por Antoszczyszyn (2014, p. 25) entre 183 e 252
HV, os valores apresentados foram confidveis e o resultado foi compativel, pois mostrou que

a solda TIG apresentou valores menores de microdureza se comparado com a solda a LASER.
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Tabela 9 - Microdureza transversal Vickers dos revestimentos pela profundidade (perfil).
| Dureza (TIG) | Dureza (LASER)
Superficie do Revestimento

201 297
2 205 260
S 189 259
= ! 197 271
2 187 276
g 210 253

210

210

199

Metal Base

Fonte: Proprio autor.

Tabela 10 - Média da microdureza transversal Vickers dos revestimentos (perfil).
| Dureza (TIG) | Dureza (LASER)
Média 200,9 +8,8 269,3 = 15,9
Fonte: Proprio autor.

4.3 DESGASTE

E importante deixar claro que somente os acos soldados a TIG foram ensaiados para
desgaste, pois ndo haviam corpos de prova o suficiente para realizar solda a LASER de modo
a se obter uma reprodutibilidade confidvel. Outro ponto importante, € que o ensaio de
desgaste se limitou somente ao revestimento de Inconel, finalizando antes que houvesse

desgaste com 0 a¢o, como Vvisto na Figura 27.



54

Figura 29 - Desgaste no corpo de prova 2.

Fonte: Proprio autor.

Como dito anteriormente, era esperado que com uma maior proximidade do metal base,
o0 revestimento de Inconel possuisse maior dureza, devido ao rapido resfriamento e melhor
refino de grdos durante solidificacdo. Porém, o ensaio de microdureza de perfil foi incapaz de
definir se a teoria corresponde a realidade, e espera-se que o ensaio de desgaste demonstre
algo favoravel neste sentido.

As Tabelas 12 e 13 mostram os resultados obtidos através do ensaio de desgaste
realizado por norma, em que o desgaste final do revestimento de dois corpos de prova séo
exatamente 0 mesmo, enquanto a Tabela 11 demonstra o desgaste no mesmo material, porém
realizado na metade do tempo (5 minutos). Assim, podemos observar que a maior parte do
desgaste (0,843g de 1,463g) acontece nos primeiros cinco minutos de ensaio e a regido
proxima & superficie oferece dureza menor do que a camada corresponte aos cinco minutos
finais do ensaio de desgaste (0,620g de 1,463g), isso porque hd uma relacdo inversamente
proporcional entre dureza e desgaste.

Uma contradicdo ao resultado apresentado se deve a camada superficial apresentar
maior dureza (Tabela 8) devido ao encruamento durante usinagem do revestimento de
Inconel, mas que pode ser justificado por ser uma fina camada com espessura aproximada a
profundidade obtida pelo marcador do teste de microdureza, de aproximadamente 5,65um

(equagdes 1, 2, e 3), que corresponde a uma pequena parcela do material desgastado.
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Tabela 11 - Desgaste do corpo de prova 1 (5 minutos).
| Massa inicial (g) | Massa final (g)

143,100 142,256
143,098 142,256
143,098 142,255
143,098 142,253
143,097 142,255
MEDIA 143,098 142,255
Desvio padrao 0,001 0,001
Desgaste (9) 0,843

Fonte: Proprio autor.

Tabela 12 - Desgaste do corpo de prova 2 (10 minutos).
| Massa inicial (g) | Massa final (g)

144,167 142,701
144,168 142,703
144,165 142,703
144,165 142,704
144,166 142,703
MEDIA 144,166 142,703
Desvio padréo 0,001 0,001
Desgaste (9) 1,463

Fonte: Proprio autor.

Tabela 13 - Desgaste do corpo de prova 3 (10 minutos).
| Massa inicial (g) | Massa final (g)

147,820 146,356
147,818 146,356
147,819 146,356
147,817 146,356
147,819 146,355
MEDIA 147,819 146,356
Desvio padrao 0,001 0,000
Desgaste (g) 1,463
Fonte: Proprio autor.
HV =1,8544 x F / (d?%) (1)
=P +P ()

tga=p/l 3)
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IncAgnitas utilizadas com base na Figura 17:

HV: =383 — di* = 0,001452mm — |; = 0,0269mm — p = 5,43um
HV; = 314 — d;* = 0,001772mm — I3 = 0,0298mm — p = 6,02pm
HV; = 374 — d,* = 0,001487mm — 1; = 0,0273mm — p = 5,51pum

A fim de se verificar se 0 ensaio esta adequado aos padrdes exigidos, a norma pede que
seja feito desgaste em um corpo de prova de aco H13. A perda volumétrica exigida para este
aco é de 56+4mm?, segundo Santos, Neto e Silva (2018, p. 3), enquanto o resultado obtido

através da perda de massa apresentado na Tabela 14 se aproxima do dobro deste valor.

Tabela 14 - Desgaste do corpo de prova do aco H13 (10 minutos).
| Massa inicial (g) | Massa final (g)

161,142 160,200
161,042 160,200
161,042 160,201
161,041 160,201
161,041 160,199
MEDIA 161,042 160,200
Desvio padrao 0,001 0,001
Desgaste (g) 0,841

Fonte: Proprio autor.
0,00786 g/mm®=0,841 g/ V (4)
V =106,997mm®
Essa divergéncia tona necessario um novo ensaio, com 0s parametros adequados, mas
devido a repetibilidade de resultados nas Tabelas 12 e 13 e a consisténcia com os dados da

Tabela 11, a comparacao sugere presenca de existe a presenca de fases de maior dureza em

regibes com menor resfriamento e maior taxa de diluicdo de elementos do Inconel.
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5 CONCLUSAO

Ambos processos de soldagem TIG e LASER atendem as propriedades necessarias para
o0 revestimento de Inconel 625 em aco SAE 4130.

O metal base sofre mais influéncia do calor pela soldagem TIG, pois a solda apresenta
um volume maior, tanto no corddo de solda, como em tamanho de gréos (oito vezes maiores)
eem ZTA, quando comparado com LASER.

A solda por TIG apresenta resultados inferiores de dureza quando comparado a solda a
LASER.

A dureza e o desgaste sdo propriedades dependentes entre si e também da
microestrutura. Quando se refere a material soldados, o tamanho e espacamento
interdendritico definem as propriedades do material de acordo com o refino dos graos.

A superficie encruada do Inconel é extremamente fina e ndo gera impacto na dureza do
resto do revestimento.

Ha indicios de quanto mais préximo do metal base, maior a dureza do Inconel de
adicdo, pois esta perto da fonte extratora de calor, porém os testes realizados neste trabalho
ndo sdo conclusivos.

As propriedades geradas sdo satisfatorias, e apesar da solda a LASER oferecer melhores
propriedades ao revestimento que a solda TIG, processos p6s soldagem poderiam otimizar

estes valores para atender as especificacdes e diminuir os riscos por solicitacdes mecanicas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Um estudo futuro poderia utilizar de controle de parametros durante soldagem, com
utilizacdo de um processo automatico.

Estudo da microestrutura da ZTA e ZPF do metal base, para esclarecimentos sobre
fragilizacéo da solda.

MedicOes de desgaste nos corpos de prova com solda a LASER, a fim de comparacao
com a solda TIG, além de uma repeticdo deste ensaio para 0s materiais soldados a TIG.

Estudo de composicdo para determinar grau de diluicdo durante a operacdo de
deposicao.

Realizacdo de ensaios de microdureza englobando a ZTA, ZPF e MB, além de ensaios

de ruptura para identificar se a solda atende as condic6es de esfor¢os mecanicos do material.
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