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ANALISE DA MICRODUREZA E DILUICAO DE REVESTIMENTOS SOLDADOS
DE INCONEL 625 EM ACO 4340

Ricardo Vinicius Bubna Biscaia, Maycon Weiber Moreira, Henrique Ajuz Holzmann, Aldo Braghini Junior

Resumo: Na ultima década, a exploracdo de pogos de petréleo em aguas ultraprofundas tem se
intensificado, impulsionada principalmente pela descoberta de petréleo no pré-sal. Assim, faz-se
necessario o desenvolvimento dos materiais com elevada resisténcia a corrosao e ao desgaste. Devido
as propriedades mecanicas como alta dureza, ductilidade e resisténcia mecanica, o ago SAE 4340 é
muito utilizado no setor petrolifero. Contudo, a corrosdo é um fator que limita a utilizacdo de
determinados materiais, necessitando de medidas protetivas para uso em condicdes agressivas. O
Inconel 625 por apresentar boa soldabilidade e excelente resisténcia a corrosdao, mostra-se uma
alternativa para aplicagdo como revestimento ao aco 4340. Esse trabalho visou comparar o efeito das
varidveis de processo, na soldagem MAG, por meio dos perfis de microdureza e da diluicdo da liga
Inconel 625 depositada em aco 4340 visando identificar o revestimento de maior qualidade além da
analise de produtividade por meio da comparacao dos tempos de soldagem. Os resultados mostraram
a influéncia do pré-aquecimento e da tensdo de soldagem na diluicdo, como também no perfil de
dureza das amostras revestidas. As amostras com tensdo de soldagem de 18,4 V, apresentaram
menores valores de diluicdo e maiores concentragdes de dureza, acima de 350 HV. Nas amostras com
tensdo de solda de 22,1 V, ocorreu maior diluicdo, dureza média acima de 325 HV e maior espessura
da ZTA. Desta forma deve-se analisar os resultados obtidos no presente trabalho para a sele¢do dos
parametros de processo que podem fabricar revestimentos com maior qualidade e produtividade.
Palavras chave: Aco SAE 4340, Revestimento Inconel 625, Perfil de dureza, dilui¢do.

Analysis of microhardness and dilution of welding coatings of Inconel
625 on SAE 4340 steel.

Abstract: Over the past decade, the exploration of oil wells in ultra-deep waters has intensified, driven
mainly by the discovery of pre-salt oil. Thus, the development of materials with high resistance to
corrosion and wear is required. Thanks to its excellent mechanical properties such as high hardness,
ductility and mechanical strength, SAE 4340 steel is widely used in the oil industry. However, corrosion
is a limiting factor for use in harsh environments, requiring protective measures for use in these
conditions. Inconel 625, due to its tensile strength, good weldability and excellent corrosion resistance,
is an alternative for application as coating to 4340 steel. This work aimed to compare the effect of
process variables in MAG welding by means of the profiles of microhardness and dilution of Inconel
625 alloy deposited in 4340 steel. The results showed the influence of preheating and welding stress
on the dilution as well as the hardness profile of the coated samples. Samples with welding voltage of
18.4V, have lower dilution values and higher hardness concentrations above 350 HV. For samples with
22.1V welding voltage, they presented higher dilution and lower values with hardness above 325 HV,
as well as higher ZTA thickness. Thus, one must analyze the results obtained in the present work for
the selection of process parameters.

Key-words: SAE 4340 Steel, Inconel 625 coating, hardness profile, dilution.

1. Introdugao

No Brasil, a producdo de petrdleo passa de 2,5 milhdes de barris por dia (bbl/dia). A
descoberta de novos campos nos ultimos anos vem alavancando a producgao de petrdleo no

=1 APREPRO

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO



ConBRepro IX CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
(= ]

Fonta Grossa, Fi, Brasil, 04 a (6 de .—'{,'.-'.‘c.--"_f ro e

10
T Uaod, | Sidall, VS J IS UELEN 4 Ly -

cenario brasileiro, a qual é sustentada principalmente pelas acumulagdes do pré-sal, espera-
se que a producdo de petréleo atinja 5,2 milhdes bbl/dia em 2026 (BRASIL, 2016).

Cerca de 80% da extracdo total no periodo decenal compreendido entre 2016 e 2026 é
prevista para unidades produtivas que estdo localizadas em aguas ultraprofundas (abaixo de
1.500 metros de lamina d’agua) (BRASIL, 2016).

Desse modo, verifica-se a necessidade do desenvolvimento de novas tecnologias e a atuacao
na engenharia de selecdo e fabricacdo de materiais para que a exploracao desses pocos seja
viabilizada e otimizada. A exploracdo de petréleo da camada pré-sal, basicamente limita-se a
dificuldade de encontrar materiais resistentes mecanicamente como também resistentes a
corrosao, que possam atender as necessidades da industria (POTTMAIER et al., 2013).

Devido ao fato de apresentar dureza elevada, considerdvel resisténcia a tragdo (préximo a 200
kgf/mm?) para o material temperado e revenido, o ago SAE 4340 vem sendo utilizado na
industria do petrdleo, desde a sua extragdo até as refinarias, em componentes sujeitos a
carregamentos dinamicos, obtendo 6timos resultados (CARVALHO, 2012; ASM, 1991). Nao
obstante, como o acgo citado ndo possui boa resisténcia a corrosado, faz-se necessario medidas
de protecao a superficie do material, visando evitar fragilizacao por hidrogénio como também
a oxidacdo proporcionada pela corrosividade da agua do mar e do petréleo (CARVALHO,
2012).

Nesse contexto, superligas de niquel, como o Inconel 625, que possui alta resisténcia a
corrosao e resisténcia mecanica, podem ser empregadas no revestimento em estruturas
metadlicas no setor petrolifero e maritimo (KORRAPATI et al., 2014). Devido ao avancgo de
pesquisas no desenvolvimento de novos materiais, atualmente, os revestimentos s3ao
utilizados também para elevar a resisténcia ao desgaste, isolamento térmico e elétrico e
contra incompatibilidades quimicas e bioldgicas (ANTOSZCZYSZYN, 2014). O processo de
soldagem MAG é um dos principais métodos empregado como processo de deposicao de
revestimentos, possuindo elevada produtividade, bom acabamento superficial, baixa
porosidade (BENOIT et al., 2011).

Assim o presente trabalho visa comparar a influéncia da tensao de soldagem e da efetividade
do pré-aquecimento do metal base na qualidade do revestimento, utilizando o processo de
soldagem MAG. Desta forma, é possivel avaliar qual combinacdo de parametros de soldagem
proporciona as melhores caracteristicas mecanicas, produtividade e qualidade, por meio da
caracterizacdo dos perfis de dureza e da diluicdo e analise do tempo de soldagem da superliga
Inconel 625 depositada em barras de aco 4340 como metal base.

2. Metodologia

A fim de otimizar os experimentos utilizou-se a ferramenta de planejamento fatorial,
considerando dois fatores e em dois niveis 22 obtendo 4 amostras para andlise, definiu-se a
utilizacdo de uma réplica para cada amostra para o cdlculo das médias e desvios padrao de
medi¢des quantitativas relacionadas a tempo, massa de material depositado, microdureza,
corrente e diluicdo. Somando no total oito amostras para aplicacao do revestimento de solda.
A Tabela 1 apresenta as variaveis utilizadas para uma cada amostra.

Média Amostra Réplica Pré-Aquecimento Tensdo (V)
M1 Al A3 Sim — 150 °C 18,4
M2 A2 A4 Sim — 150 °C 22,1
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M3 B1 B3 N&o — 232C (temp. ambiente) 18,4
M4 B2 B4 N&o — 232C (temp. ambiente) 22,1
Fonte: Autoria prépria (2019)

Tabela 1 — Composi¢do quimica dos materiais.

O fluxograma apresentado na Figura 1, apresenta as etapas seguidas neste trabalho.

Preparacdo S Corte das ] ]
oldagem Macrografia
Amostras Microdureza g

Figura 1 — Composi¢cdo quimica dos materiais.
Fonte: Autoria propria (2019)

A preparagao inicial teve como objetivo seccionar o material nas dimensdes de 30 x 20 x 22
milimetros e preparar a superficie do mesmo para deposicdo do revestimento utilizado
(Inconel 625). Para o substrato, ou metal base, utilizou-se o aco SAE 4340, a composi¢ao tanto
do substrato quanto do revestimento sdao apresentadas na Tabela 2.

C Mn Si P S Ni Cr Mo Cu
AlSI 0 001 07— 02- 035
_ 4 - 1 _ ’ 1 _2 ? ’ 7
a3a0 238-043 065-09 015-035 - L (maxy U8 0,09 03  (max)
'";;:e' 0,06 03 01 0,05 ; 61 21 9 0,05

Fonte: Autoria propria (2019)

Tabela 2 — Composi¢do quimica dos materiais.

Para estabelecimento da tensdo de soldagem, utilizou-se as recomendag¢des do manual da
magquina de solda MIG/MAG marca Sumig, modelo Hawk 255, do laboratdrio de soldagem da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — Campus Guarapuava, sendo a faixa de tensao
de trabalho entre 16 e 27 Volts, utilizando os estagios de setup nimero 3 e 6, com valores te
tensdo de 18,4 Volts e 22,1 Volts.

O revestimento foi depositado nas amostras utilizando o processo MAG. Utilizou-se o arame
de solda AWS ER NiCrMo-3 com didmetro de 1,0 mm e velocidade de soldagem de 5 m/min.
O gas de protecdo utilizado foi uma mistura gasosa de 25% CO2 + Ar, a uma vazdo de 10 L/min.

Primeiramente foi realizada a soldagem das amostras sem pré-aquecimento. Na sequencia as
amostras com pré-aguecimento. O pré-aquecimento das amostras se deu em forno do tipo
Mufla com temperatura controlada, do laboratério de ensaios mecanicos da Universidade
Tecnoldégica Federal do Parand — Campus Guarapuava, a uma temperatura de 150 °C. Para
controle da temperatura da amostra, foi utilizada uma camera termografica.

Apds deposicdo do revestimento nas amostras, as mesmas foram cortadas em secc¢do
transversal central, a fim de realizar as medi¢Oes de microdureza. Para tanto utilizou-se uma
metodologia para varredura da dureza, conforme Figura 2. Determinou-se 3 linhas de medicdo
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(uma central e duas a 15 milimetros das extremidades), em cada linhas foram obtidos 14
pontos de medigao. A execugao do ensaio de microdureza foi realizado no Microdurémetro
Shimadzu, modelo HMV-G 20-ST, localizado no laboratdrio de preparacao metalografica da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand — Campus Ponta Grossa, com carga de 500
grama-forga.

Ampliagao da Demarcagéo

Cordéo de 0,5 mm
Solda -
10,5 mm
10,5 mm
LinhaO |05 mm
0,5 mm
10,5 mm
Final da soldagem Inicio da soldagem ZTA  gl%=mm
<105 mm
10,5 mm
1 mm
Metal Base | ' ™M
1 mm
4 mm

Figura 2 — Demarcagao de pontos para ensaio de microdureza.
Fonte: Autoria prépria (2019)

Apds verificagdao das microdurezas, as amostras foram lixadas com a sequéncia de lixas de
granulometria 220, 320, 400 e 600 mesh, esta etapa é necessdria para realizacdo do ataque
quimico para revelagao precisa do cordao de solda, da zona de mistura e do metal base. Para
o ataque utilizou-se Nital 10% durante 30 segundos. Destaca-se que apenas o metal base, e a
zona de mistura é atacada, devido a elevada resisténcia do revestimento.

Na sequéncia foram obtidas fotografias das amostras atacadas, para assim realizar as
delimita¢des de cada uma das regides. Utilizou-se a técnica de medicdo de drea em Software
computacional, neste caso AutoCAD 2018, a Figura 3 exemplifica a delimitacdo realizada nas
amostras.

A

N~ ~8

Figura 3 — Diluigdo medida na secdo transversal do revestimento depositado sobre barra.
Fonte: Autoria propria (2019)

Apds a demarcacgdo calculou-se a diluicdo do revestimento, através da equacao 1:

5= (ﬁ) x 100 eq. 01

Onde A é a area de massa fundida do metal de adicdo, B é a area da massa do metal de adicao
diluida no metal base, encontrada abaixo da linha zero (posicdo da superficie de depdsito de
solda, identificada antes da soldagem) e & é o coeficiente de diluicdo.
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Para obtencdo da quantidade de massa de arame Inconel 625 dep05|tada em cada amostra,
utilizou-se os parametros: tempo de soldagem, dimensdes, densidade de 8,4 g/cm3 e
velocidade de alimentacdo do arame de solda. Com isso, foi possivel estabelecer o volume de
arame depositado em cada processo de soldagem o qual multiplicado pela densidade,
resultou no revestimento total soldado sobre cada amostra. A equacao 2 especifica o célculo
realizado.

m=V, xt)(mxr?)d eq.02

Onde: m é a massa (gramas); V; a velocidade de alimentagdo do arame de solda
(metros/segundo); t o tempo (segundos); r o raio do arame de solda (metros) e d a densidade
(gramas/metro cubico).

3. Resultados e discussao

Para metais, a dureza é diretamente proporcional a tensdo de escoamento uniaxial na
deformacdo imposta pela indentacdo. Estudos tedricos e empiricos demonstram relagdes
guantitativas entre a dureza e outras propriedades mecanicas de materiais, tais como
resisténcia a tracao, resisténcia a deformacdo, resisténcia a fadiga e fluéncia. A dureza de um
revestimento resulta de sua composicdo quimica e também da sua microestrutura, contudo
ambas sdo impactadas pelo processo de soldagem, uma vez que as regides unidas (metal de
adicdo e metal base) sdo fundidas, para que ocorra a coalescéncia dos materiais. Assim, o
perfil de dureza é uma importante ferramenta para a caracterizacdo da deposicao de
revestimentos (BLAU; P. J., 1992).

Os Graficos de 1 e 2 apresentam os valores referentes as curvas de dureza das amostras.
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Grafico 1 — Microdureza amostras M1 e M2.
Fonte: Autoria prépria (2019)

Nota-se para a amostras M1, que ha uma variabilidade entre as linhas, principalmente em
relacdo a linha P1 comparando as outras duas linhas. Os maiores valores de dureza
encontrados em P1, em comparacdo a P2 e P3 pode estar relacionada a maior profundidade
da ZTA nessa regido (entre -4 e -8 mm).

Uma tendéncia observada para as trés linhas é o aumento exponencial da dureza na regido
proxima ao ponto zero, na ZTA. Cavalcante et al. (2016) encontraram resultados similares, na
microdureza, revestindo de Inconel 625 um aco estrutural ASTM A387 por meio de soldagem
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MAG. Os autores relataram a mesma tendéncia desse aumento abrupto logo apds a linha zero,
saltando de valores préximos de 220 HV no corddo de solda (Inconel 625), para valores de
aproximadamente 330 HV para regides préxima a interface do metal base e do revestimento.
Verifica-se na amostra M1 uma média de 253,5 HV na regido do cordao de solda e de 320 HV
préximo a regido da interface. E possivel observar também que as regides de pico estdo
concentradas entre -1,5 e -2,5 mm.

Korrapati et al. (2014), relatam uma tendéncia de aumento nos valores de microdureza
préximos a interface do revestimento, na ZTA. Os autores citam que a provavel causa desse
fato é devido a formacao de precipitados de Nb e Ti, que foi evidenciado em seu trabalho,
utilizando o processo de soldagem PCGTA (Pulsed Current — Gas Tungsten Arc Welding). Para
a amostra M2 nota-se uma aproximacao entre as linhas P2 e P3 encontrada no Grafico 1,
apresentando maior variagaona linha P1. O que pode ser ocasionado, assim como para
amostras M1, pelo resfriamento mais rdpido, sendo que a regido foi a Ultima a ser soldada.

Em M2, os picos de microdureza encontram-se entre -0,5 mm e -2,5 mm, contudo, se
comparado a amostras M1, houve menor diminuicdo da microdureza ao longo das linhas
verticais. Este fator pode ter ocorrido devido a uma maior energia de soldagem ocasionado
pelo aumento da tensdo de soldagem, fazendo com que a ZTA fosse estendida, mostrando
menor taxa de reduc¢do da dureza.

A regido de inicio de soldagem mostra uma dureza alta concentrada, o que se mantém na
regidao central (linha P2), enquanto no final da soldagem (linha P1) apresenta valores menores
de dureza, contudo estdo distribuidos numa faixa maior de distancia. Isso pode ter sido
ocasionada pelo ciclo térmico aplicado as regides de inicio de soldagem, o que ndo ocorreu na
linha P1, devido ao fato de que o inicio da soldagem foi em P3, essa regido sofreu maior
numero de ciclos térmicos, o que pode ter proporcionado maior refino de grdo. De acordo
com o que foi relatado por Cavalcante et al. (2016) em seu trabalho, a microestrutura
apresentou-se mais refinada nas regides que foram submetidas a maior niumero de ciclos
térmicos.
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Grafico 2 — Microdureza amostras M3 e M4.
Fonte: Autoria prépria (2019)

Para amostra M3, como apresentado no Grafico 2, as linhas de microdureza ndo mostraram-
se tdo préximas, se comparadas as linhas das amostras M1 e M2. A linha P1 apresentou uma
curva com decaimento suave a partir de seu pico, distanciando-se da interface de solda,
estando de acordo com os resultados encontrados em M1 e M2.
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Foi possivel identificar uma alteracdo no padrao dos graficos, uma vez que encontrou-se uma
regido de alta dureza (acima de 350 HV), na linha P1, do final da soldagem. O que pode ter
sido causado por algum carboneto no local de indentacdo. Percebe-se também que
diferentemente de M1 e M2, a linha P2 apresentou o menor pico de dureza para M3.

Outra consideracdo a ser avaliada para amostra M2 é o aumento dos valores de microdureza
encontrados em P3, na regido do cordao de solda, distinguindo dos valores encontrados na
mesma regidao para P2 e P1.

Assim como para as demais amostras, para M4 representada no Grafico 2, identifica-se o
mesmo padrdo de aproximacao das linhas P2 e P3. Observa-se também para P1, que entre -3
e -8 mm, a curva reduz os valores suavemente, apresentando valores acima de 280 HV entre
-3 e-6 mm.

E possivel observar que na regido da interface do revestimento e do metal base houve um
aumento significativo nos valores de microdureza, mais especificamente entre -1 e -2 mm,
para as trés linhas. O que pode ter ocorrido pela presenca de uma zona parcialmente diluida.
Segundo Da Mota et al. (2016), as ZPM (Zona Parcialmente Misturada) sdo macrossegregacdes
inerentes a solda de materiais dissimilares e sdo propicias a fragilizacdao pela formacgdo de
carbonetos e estrutura martensitica.

Na regido do cordao de solda, a direita de 0 mm, verifica-se proximidade entre as trés linhas,
de um maximo de 258 HV em P3, para um minimo de 222 HV em P1. O que estd em préximo
ao relatado por Ramkumar et al. (2014) em seu trabalho, onde obteve valor maximo de 249,5
HV para o Inconel 625.

Para M4, notou-se maior extensao de dureza elevada na linha P1, no final da soldagem, se
comparado as linhas P2 e P3. Como foi comentado anteriormente para as outras médias, pelo
fato de P1 encontrar-se no final da soldagem, isso pode ter sido causado pelo resfriamento
mais rapido dessa regido, sendo que foi exposta por menor tempo ao calor de soldagem,
obtendo um resfriamento mais rapido.
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Figura 4 — Diluicdo medida na seg¢do transversal do revestimento depositado sobre barra.
Fonte: Autoria propria (2019)

A Figura 4 apresenta uma representacdo topografica de dureza média das amostras
analisadas. Essa representacao permite verificar e mapear as regioes de acordo com o inicio e
fim da soldagem e a influéncia direta da energia no processo de soldagem. Percebe-se que
nas 4 amostras a regido de maior dureza é aquela compreendida na ZTA.

Quanto a andlise da diluicdo, obteve-se os resultados apresentados na Tabela 3. Verifica-se
que a média de diluicdo obtida nas amostras sem pré-aquecimento (M3 e M4) foram menores.
Essa diferencga foi ainda mais significativa para as amostras onde foi utilizado a tensao de 18,4
V (M1 e M3), se comparado as amostras onde foi utilizado tensdo de 22,1V (M2 e M4).

Oliveira (2014) soldou um revestimento de Inconel 625 em substrato de aco 4140, por duas
técnicas diferentes, uma com TIG-Cold Wire e a outra com TIG - Hot Wire, que tiveram
menores valores de diluicio do que os soldados pela técnica TIG — Cold Wire, pelo fato do
arame estar quente na técnica TIG — Hot Wire. Assim o arame necessita retirar menor calor
do arco para a fusdo, se comparado a técnica TIG — Cold Wire, fazendo com que a velocidade
de soldagem aumente e reduza a energia de soldagem. Pode-se sugerir que o pré-
aquecimento utilizado no metal base tenha fungao similar a citada pelo autor, necessitando
de menor energia do arco para que o metal funda, aumentando a velocidade de soldagem e
reduzindo a diluigdo.

Média Ensaio e Réplica Diluicdo Média
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Fonte: Autoria propria (2019)

Tabela 3 — Diluigdo obtida nas amostras soldadas.

Contudo, para M1 e M2 isso ndo ocorreu, uma vez que as diluicdes médias foram maiores do
gue M3 e M4, nas quais ndo houve pré-aquecimento.

Dentre as amostras produzidas, a que obteve menor diluicdo foi a amostra B1, onde utilizou-
se tensdo de 18,4 V e sem pré-aquecimento. Ja a média na qual obteve-se a maior diluicao foi
na amostra Al, onde utilizou-se tensdo de 18,4 V e pré-aquecimento de 150 °C.

A Figura 5 apresenta a marcacao das regioes de solda utilizadas para o calculo da diluicdo. A
partir da analise das regiGes pode-se perceber que nas amostras com pré-aquecimento uma
diminuicdo da ZTA, devido a diminuicdo da velocidade de resfriamento. Marques et al. (2012)
relatam que assim como a energia de soldagem, o pré-aquecimento causa uma diminuicao na
velocidade de resfriamento (principalmente nas temperaturas mais baixas), como também
nos gradientes térmicos.

Nota-se também, maior uniformidade no revestimento com tensdo de solda de 22,1V,
proporcionada pela energia de soldagem maior e conforme relatado por Wainer, Brandi e
Mello (1992), com o aumento da poténcia de soldagem, aumenta-se a largura do cordado de
solda, o que pode ter influenciado no perfil menos marcado dos corddes de solda.

Amostra A1 Amostra A2

Amostra B1

Figura 5 — Marcacgdo das regides do corddo de solda nas amostras de ensaio.
Fonte: Autoria propria (2019)

Da Mota et al. (2016), encontraram em seus resultados, que o aumento da energia de
soldagem, nos diversos niveis de velocidade de arame, aumentou a diluicdo e a taxa de
deposicdo por unidade de comprimento de solda, o que se assemelha ao encontrado nos
resultados deste trabalho.
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Na andlise referente a produtividade relativa ao processo de soldagem, encontrou-se os
valores apresentados na Tabela 4.

Média Pré-Aquecimento Tensdo (V) Numero de Massa Tempo (s) Amperagem
Cordoes Depositada (g) Média (A)

M1 Sim — 150 2C 18,4 5 37,70+ 1,13 67,63+2,07 124,94+0,50

M2 Sim — 150 eC 22,1 4 28,11+0,11 50,40+0,20 125,79+1,21

M3 Nao 18,4 5 43,394+1,82 77,81+3,27 117,76+0,37

M4 Nao 22,1 4 31,214+0,32 55,97+0,58 128,12+3,08

Fonte: Autoria propria (2019)

Tabela 4 — Parametros de processo das amostras.

Observa-se por meio da Tabela 4, a relacdo entre o aumento do tempo de soldagem e o
aumento da massa depositada, o que é algo esperado, dado que a velocidade de alimentagao
do arame foi a mesma para todas as amostras.

Outra comparacdo que pode ser estabelecida é a relacdo do aumento da massa depositada
para as amostras com 5 corddes de solda, comparado as amostras com 4 corddes.

Conforme relatado por Wainer, Brandi e Mello (1992), a poténcia de soldagem (V.I) é
responsavel pela largura do corddo, para uma tensdao constante, aumentando-se a corrente
(aproximando o eletrodo ao metal base), aumenta-se a largura do cordado de solda.

Dessa forma, mantendo-se a altura da tocha e aumentando-se a tensdo de soldagem, implicou
diretamente no aumento da largura do corddo de solda. O que explica a necessidade de um
numero maior de corddes utilizados nas amostras com tensdo de 18,4 V, para preencher a
superficie por completo, diferentemente das amostras nas quais empregou-se tensao de 22,1
V, em que foi necessario apenas 4 corddes para o recobrimento completo da superficie das
amostras.

Em relacdo ao pré-aquecimento de 150 2C utilizado em M1 e M2, pode-se constatar que
levaram menor tempo para serem soldadas em comparagcdo as amostras sem pré-
aquecimento. Isso pode ter sido ocasionado pela maior velocidade de soldagem, sendo que
leva-se menor tempo para que ocorra a coalescéncia do metal de adi¢cdao e o metal base, pelo
fato do material base estar aquecido e atingir a temperatura de fusdo mais rapidamente.

4. Conclusao

Com base nas analises dos resultados obtidos, pode-se estabelecer algumas correlagdes entre
os parametros de soldagem variados e seus efeitos, tanto nos perfis de microdureza quanto
na diluicdo. Desta forma, conclui-se que:

Para as amostras onde utilizou-se tensdo de soldagem de 18,4 V, os perfis de microdureza
apresentaram-se, em geral, com valores mais altos em comparacdo as amostras onde foi
utilizado tensdo de 22,1 V. Porém, os perfis nos quais utilizou-se menor tensdo, apresentaram-
se concentrados numa faixa mais estreita do que nos perfis nos quais empregou-se maior
tensdo. Possivelmente devido a energia de soldagem mais baixa empregada, proporcionando
taxas de resfriamento maiores, possibilitando formacao de carbonetos muito duros na regido
da ZTA, mais especificamente préximos aos picos de temperatura, adjacentes a linha de fusao;

Os resultados das amostras nas quais utilizou-se a tensdo de 22,1 V, obtiveram, em geral,
menor numero de valores de microdureza acima de 325 HV, possivelmente ocasionado pela
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maior energia de soldagem empregada, diminuindo a taxa de resfriamento. Além disso, é
possivel ter ocorrido algum revenimento em regides dessas amostras, as quais apresentaram
valores menores de microdureza. Principalmente nas regides de inicio de soldagem, por terem
sido submetidas a maior tempo sob alta temperatura, devido a soldagem do restante da
superficie da amostra. Isso também possibilitou possivel reducdo nas tensdes residuais da
soldagem, reduzindo a possibilidade de trincas de solda desses materiais;

A andlise do efeito do pré-aquecimento para as amostras mostrou uma tendéncia de aumento
da regido de microdureza acima de 275 HV. O que pode ocasionar regidoes de altas tensdes
residuais e consequentemente possiveis trincas na regido de soldagem;

No que se refere a diluigdo, em geral, nas amostras onde foi utilizado menor tensdao de
soldagem, obteve-se menor diluicdo, com exce¢do da amostra Al, a qual diferiu desse padrao,
apresentando diluicdo de 41%. Isso pode ter sido ocasionado por variagao de altura da tocha
MAG;

Nao verificou-se influéncia significativa da utilizacdo do pré-aquecimento de 150 °C na diluicdo
das amostras.

A partir dos pontos levantados, conclui-se que ndo houve uma variacao de parametros que se
sobressai. Uma vez que cada uma obteve melhor desempenho em diferentes quesitos. Dessa
forma, se o objetivo for a obtencdo de menor dilui¢do, as amostras soldadas com tensdo de
18,4 V apresentaram melhor desempenho. Mas se o objetivo for menor concentracao de
durezas acima de 350 HV, as amostras soldadas com tensdao de 22,1 V mostraram-se como
alternativas melhores. Assim, sugere-se que a escolha dos parametros de soldagem deve ser
realizada de acordo com a necessidade de aplicagdo, com a produtividade desejada e
qualidade requerida, fundamentando-se nos resultados obtidos no presente trabalho.
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