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RESUMO

COMPORTAMENTO MICROESTRUTURAL DA LIGA INCONEL 718 EM APLICACOES
POR SOLDAGEM TIG

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-graduacdo em
Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica
Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do
titulo de Mestre em Engenharia Mecéanica e Tecnologia de Materiais.

Edmilson Magalh&es Oliveira

Orientador:
Hector Reynaldo Meneses Costa

O uso de componentes revestidos por ligas de niquel Inconel 718, em equipamentos da
indUstria de petréleo, tende a ser uma das alternativas aos desafios proporcionados pelos
processos de degradacdo, que requerem materiais mais resistentes, tendo em vista suas
exposicdes a ambientes hostis de corrosdo aliados a temperaturas elevadas. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito da intensidade de corrente para revestimentos utilizando a liga Inconel
718, através da deposicao (revestimento) desta liga de niquel, na superficie de um substrato, pelo
processo de soldagem a arco com eletrodo de tungsténio e protecdo gasosa ( TIG). Este processo
foi escolhido em func@o de seus excelentes resultados aliados a facilidade operacional e baixo
custo. Para caracterizacdo metallrgica foram utilizados perfis de microdureza, microscopia 6ética
(MO) e eletrbnica de varredura (MEV) e energia dispersiva de raios X (EDX) e tratamentos
térmicos em funcdo do parametro de deposicdo intensidade de corrente. A condicdo de
intensidade de corrente 110 A foi a que apresentou a melhor uniformidade e auséncia de defeitos
dos corddes analisados. Em relagcdo as outras condi¢cdes de intensidade de corrente estudadas,
esta condicdo também demonstrou a melhor relagdo dureza/diluicdo. Este trabalho pretende
também sugerir referéncias de parametros de soldagem que possam proporcionar garantias de

estabilidade para a unido metallrgica entre metal de solda e substrato .

Palavras-chave: Ligas de Niquel; Inconel 718; TIG; Caracterizagdo metallrgica

Rio de Janeiro
Agosto, 2011
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ABSTRACT

MICROESTRCTURAL BEHAVIOR OF INCONEL 718 ALOQY IN APLICATIONS BY TIG
WELDING

Abstract of dissertation Submitted to Programa Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais,
CEFET/RJ, as the partial fulfilment of the Requirements for the degree of Master in Mechanical
Engineering and Materials Technology.

Edmilson Magalhdes Oliveira

Advisor:
Hector Reynaldo Meneses Costa

The use of components coated with nickel alloy Inconel 718 equipment in the petroleum
industry tends to be an alternative to the challenges posed by the degradation processes, which
require more resistant materials in view of their exposures to environmental corrosion allies hostile
high temperatures. The aim of this study was to evaluate the effect of current intensity for alloy
coatings using Inconel 718 through the deposition (coating) of this alloy nickel on the surface of a
substrate, the process Gas Tungsten Arc Welding (GTAW). This process was chosen because of
its excellent performance combined with ease of operation and low cost. For metallurgical
characterization were used Profiles of microhardness, optical microscopy (OM) and thermal
treatment and scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive X-ray (EDX) as a
function of deposition parameters current intensity. The condition of current intensity 110 A showed
the best uniformity and absence of defects in the examined cords. Regarding to the other
conditions of current intensity studied, also showed the best value for hardness / dilution. This work
also intends to suggest references of welding parameters that can provide guarantees of stability

for the union between metal and weld metal substrate.

Keywords: Nickel alloy;, Inconel 718; TIG; Metallurgical characterization

Rio de Janeiro
August, 2011
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INTRODUCAO

As industrias de petroleo e aeroespacial possuem como caracteristica comum, os
severos ambientes de operagdo nos quais seus componentes mecanicos estdo submetidos,
gerando grandes esforcos de desgaste superficial. O aumento da vida Gtil desses componentes
possui um alto custo para as empresas. Visando aumentar o tempo entre paradas de
manutencao ou reduzir as trocas de componentes, a industria tem despendido um esforco
significativo na pesquisa e aplicacdo de técnicas de atenuacdo do desgaste, visando
reconstruir esses componentes ou prepara-los para suportar melhor as condi¢gdes de trabalho
em aplicagbes que exijam grandes solicitagdes ou fendmenos complexos de desgaste. Uma
das técnicas mais empregadas é a aplicacao de revestimentos anti-desgaste, podendo esta ser
feita por soldagem ou metalizagao entre outros processos disponiveis, com bons resultados e

permitindo, em muitos casos, alcangar tempos de vida superiores ao de pegas novas [1,2].

A soldagem de revestimento é um processo no qual uma liga é depositada na superficie
de um metal de base, ou para coloca-la nas dimensdes originais ou para obter alguma
propriedade desejada tal como, resisténcia ao desgaste, impacto, corrosdo e fadiga. A
soldagem de revestimento &€ um processo de fabricagdo ou recuperacao alternativo de
componentes onde se consegue conciliar propriedades distintas, e muitas vezes opostas entre
si, no nucleo e na superficie do material, tornando-se possivel, por exemplo, obter um
componente com caracteristicas estruturais ducteis no seu nucleo e alta resisténcia a abrasao

na superficie [3,4].

As soldas de manutencdo mais importantes, que visam a recuperagdo da condigcao
operacional do componente , sao as soldas de manutencéo corretiva e preventiva. Na solda de
manutencao corretiva, a recuperacdo do componente ¢é realizado apds o mesmo ter sido
retirado de trabalho pelo excessivo desgaste que sofreu. Para a soldagem de manutengao
preventiva, aplica-se um revestimento novo no componente, aumentando a resisténcia ao

desgaste na regido de solicitacéo, tornando-a superiores a do metal base [5,6].

A soldagem de revestimento tem assumido uma importancia cada vez maior, por
realizar a recuperagao de pecgas avariadas através de e deposi¢cdes de camadas protetoras
com baixo custo operacional, e por propiciar a redu¢cao do tempo de parada nao programada.
Logo, apresenta-se como uma solugdo pratica e viavel, devido as grandes vantagens e

flexibilidade desta técnica [7].



No presente trabalho sera dada énfase ao processo de endurecimento superficial
(hardsurfacing) que é a técnica na qual uma camada de um material com propriedades
especiais de resisténcia ao desgaste / erosdo e/ou corrosédo € depositada sobre um substrato
com o objetivo de conferir a superficie caracteristicas especificas que nao sao intrinsecas ao
metal de base [8].Dentre os materiais mais utilizados para a recuperagéo de componentes com
revestimentos superficiais esta a liga Inconel 718, pelas excelentes propriedades apresentadas
quando em servico. O foco do presente trabalho é a investigacdo através dos estudos de
fendbmenos metallrgicos e seus efeitos nas propriedades mecanicas da liga Inconel 718,
quando submetida ao processo de soldagem TIG, para a recuperagdo de um componente
mecanico, possibilitando referéncias operacionais que permitam a obtencao de revestimento de

boa qualidade.



|. REVISAO BIBLIOGRAFICA

I.1 As Superligas de Niquel

As ligas a base de niquel s&o das mais importantes classes de materiais de
engenharia, uma vez que podem ser usadas em uma ampla gama de condi¢cbes de servigo.
Estas ligas sao selecionadas para ambientes de servigo onde se requer caracteristicas como; a
resisténcia a corrosdo a altas temperaturas e ductilidade. Estas ligas oferecem algumas
propriedades ao material na condi¢do de soldado que nenhuma outra liga pode oferecer, tal
como a capacidade de formar solugdo solida com diversos elementos de liga, mantendo
resisténcia e ductilidade em temperaturas criogénicas e também em temperaturas préximas a
temperatura  solidus. As ligas de niquel podem ser utilizadas, tanto em temperaturas

criogénicas, quanto a temperaturas proximas de 1200 ° C (2190 ° F) [9,10].

As ligas de niquel apresentam por suas atraentes caracteristicas mecéanicas uma ampla
gama de aplicagdo na industria, tais como, petroquimicas, termoelétricas, processamento

quimico e aeroespacial [11,12,13].

A soldagem dessas ligas tem merecido esforgos consideraveis de investigacao e
desenvolvimento, ao longo dos ultimos 50 anos, em um esforcgo, afim de melhor compreender e
e por conseguinte aplicar tecnologias e padrdes de controle de qualidade mediante a procura

crescente de resisténcia a corrosao e propriedades mecénicas de juntas soldadas [14,15].

I.1.1 Classificacao das ligas de niquel

Nao existe um sistema para a classificagao ligas de Ni , como existe para agos e ligas
de aluminio. Por esta razao, a maioria ligas de Ni sdo conhecidas por seus nomes comerciais
ou pelo numero de liga que foi originalmente atribuido pelo fabricante. As ligas de Niquel sédo
geralmente classificadas pela composi¢cdo quimica, e também pelo seu mecanismo de
endurecimento, podendo ser; niquel comercialmente puro, ligas endurecidas por solugdo

sélida, ligas endurecidas por precipitacao e ligas de niquel especiais, conforme figura 1 [9].



Niquel e Superligas de Niquel

Comercialmente Endureciveis por Endureciveis Ligas de niquel
Puro solugao sélida por Precipitacao especiais
L Ni — Ni-Cu — Ni —Al-Ti Ni-Al
| Intermetalicos
-+ Ni-Mo — Ni —Cu-Al-Ti
Endurecidas
-—{ Ni-Fe L1 Ni —Cr-Al-Ti | por disperséo
de 6xidos
— Ni—Cr-Fe — Ni —Cr-Nb
- Ni —Cr—Mo-W | Ni—Fe-Cr-Nb-Al-Ti
— Ni—Fe-Cr-Mo
— Ni —Cr-Co-Mo

Figura 1- Classificacdo do niquel e suas ligas [9].

[.1.2 Ligas de niquel endurecidas por precipitacao

As ligas de niquel endurecidas por precipitacdo contém adicoes de titanio,
aluminio e niébio, que formam com o niquel precipitados que conferem a liga algumas
propriedades mecanicas, de extremo interesse na industria, tais como, resisténcia a fluéncia e
resisténcia ao desgaste, apoés um tratamento térmico adequado. Na maioria das condicdes,
esses precipitados sdo coerentes com a matriz austenitica, aumentando substancialmente as

propriedades mecanicas da liga [9,16].

Os precipitados mais comuns sao chamados gama linha, [y '- Ni3Al, Ni3Ti e Ni3 (Ti, Al)]
e gama principal ou duas linhas (y” - Ni3Nb) [16,17].

De acordo com a composigao quimica e o tratamento térmico podem-se aperfeicoar as
propriedades mecanicas destas ligas. Sua resisténcia a tracdo pode alcancar valores
superiores a 200 ksi (1380 MPa). A mais popular dessas ligas € a liga Inconel 718 [17,18].



I.2 Aligalnconel 718

I.2.1 Caracteristicas da liga Inconel 718

A liga Inconel 718 foi descoberta ha 50 anos , por H.L. Eiselstein, para ser usada como
material do disco da turbina nos motores aeronauticos, pela General Electric. E marca
patenteada da International Nickel Corporation e pode ser classificada como liga da familia
niquel-ferro. Trata-se de uma liga metalica de alta resisténcia, endurecivel por precipitagao,
formando compostos intermetalicos, apropriada para servicos em temperaturas na faixa de -
250 a 649°C . E uma liga que apresenta boa resisténcia a oxidagao até cerca de 1000°C, além

de boa resisténcia a corrosdo em uma variedade de meios agressivos [19].

Atualmente as aplicagbes da liga Inconel 718 sdo: em componentes de motores
aeronauticos, estruturas nucleares (grades de espagamento do elemento combustivel),
componentes rotativos e estaticos de motores de alta resisténcia, ferramentas de corte e
extrusdo por cisalhamento a temperaturas elevadas e veiculos espaciais,conforme exemplo da
figura 2 [17,19].

Se¢do do compressor
de alta e baixa
pressao. Liga de Mi.

Segio da turbina de
alta e baixa pressio.
Liga de Mi.

Camara de
combustéo

turbina

Escapamento
da turbina

Figura 2- Componentes de turbina fabricados em liga de niquel. Corte de um motor a jato
(cortesia da Pratt e Whitney) [19].

Sabe-se que uma das caracteristicas mais marcantes desta liga é a sua lenta resposta
ao envelhecimento, o que permite que a mesma seja soldada e recozida sem que ocorram

trincas devido a tensbes provocadas por precipitacdo na zona afetada pelo calor (ZTA) [20].



Outra caracteristica que marca a superliga 718 € a sua composi¢gdo quimica que

propicia uma ampla variedade de microestruturas [21,22]. Por causa disto, a metalurgia usa

toda a sua engenhosidade para obter grandes aumentos de resisténcia nas mais variadas

temperaturas de tratamento. Os elementos quimicos presentes na composicao da liga 718, tém

uma fungao a cumprir [23]. Desta forma, abaixo estdo relacionados os principais elementos

quimicos e suas funcgoes:

Niquel - A sua principal funcdo é formar a matriz austenitica, permitindo a
presenga de outros elementos quimicos, e acomodar precipitados coerentes na

matriz em solugao sélida.

Ferro - Este elemento também ajuda a formar a matriz, auxilia no processo de
endurecimento por solugdo sdlida, sendo fundamental para a precipitacdo de

compostos endurecedores na matriz.

Cromo - Juntamente com Ni e Fe, forma a matriz e auxilia no processo de
endurecimento por solugdo sodlida, garantindo a estabilidade superficial

(resisténcia a oxidagao e a corrosao a quente).

Molibdénio - Sua funcao é auxiliar no processo de endurecimento por solugéo

sélida na matriz.

Niobio e Titanio - Causam um pouco de endurecimento por solugao sélida. Sao

os principais formadores de intermetalicos (NizNb e NisTi).

Aluminio - Tem como fungéao principal, junto com o cromo auxiliar na resisténcia

a oxidacgéo, além de formar compostos endurecedores intermetalicos (Nis Al).

A composicao quimica tipica da liga 718 esta relacionada na tabela 1 [15].

Tabela 1. Composicédo quimica da liga Inconel 718(% em peso) [15].

Co

Cr

Mo | Nb+Ta | Al Ti Fe Mn Cu Si C B Ni

0,18

19,0

3,0 4,97 05| 09 | 185 | 0,08 | 0,30 | 0,09 | 0,04 | 0,001 | Bal.




Devido a presencga de varios elementos quimicos na liga 718, tem-se o aparecimento de
varias fases durante a sua elaboragao, processamento ou uso. Algumas dessas fases podem

ser obtidas a partir de envelhecimentos isotérmicos [21,24].

O aparecimento de nitretos (TiN) e carbonitretos [(C,N)Nb] se deve a dificuldade na
eliminagao do nitrogénio durante a elaboracao da liga. Os nitretos e carbonitretos formam-se

durante a solidificacdo e nao se alteram durante as etapas posteriores de processamento [24].

Apesar da baixa fracao volumétrica do nitrogénio, ocorre a formagao do nitreto tipo TiN
devido a forte afinidade do nitrogénio pelo titanio. Pouca informacdo esta disponivel com
relacdo ao aspecto deletério da fase no material (tanto durante o processamento quanto no uso
geral da liga) [24,25]. Os Carbonetos do tipo MC, Mg C e MJ; Cq podem precipitar-se durante a

solidificagcdo, processamento ou uso da liga [24,25].

Os carbonetos tipo MC, sao estaveis, sendo o "M" geralmente Nb e/ou Ti. Encontra-se
distribuidos pela matriz, figuras 3 e 4. Estes carbonetos sdo dissolvidos completamente em
temperaturas superiores a 1250°C. Precipitam-se durante a solidificagao, trabalho a quente ou
envelhecimento isotérmico na faixa de temperatura de 700 a 800°C. Os carbonetos tipo MsC e
M,3Ce precipitam-se durante a solidificagdo, envelhecimento a baixas temperaturas ou sob
tensdes combinadas (ensaio de fluéncia) [14,20]. O Cromo é predominante na composi¢ao "M"

e precipita-se preferencialmente nos contornos de gréo.
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Figura 3 - MEV mostrando carbonetos de Inconel como recebido 718, pontos brancos na regiao

do contorno de grao [14].

.
S4700 15.0kV 13.2mm x1!/00k SE(M

Figura 4 - Micrografia em MEV mostrando a presenca de
carbonetos dispersos na matriz e precipitacdo de fase & nos contornos
de grao [14].



Em fungado de sua alta concentragao na liga Inconel 718, o nidbio tende a se segregar
em regides interdendriticas durante o processo de solifificagdo, formando uma fase indesejavel

chamada Laves, em produtos fundidos ou soldados, como pode ser observado nas figuras 4a
e 4b, que indicam um aumento na concentragao de Nb na regido periférica da dentrita. Este é

um grave problema, porque a heterogeneidade de composi¢cédo devido a segregagao de nidbio
continua, mesmo apds os tratamentos térmicos de envelhecimento resultando na degradagao

das propriedades mecanicas da liga [16,25].
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Figura 4a - Microestrutura mostrando duas impressdes de ensaio de dureza Vickers,
formando uma reta com a intersecdo de uma dendrita . A analise quimica foi realizada
com espectro de linha em toda a dendrita [16].
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Figura 4b — Concentragao de Nb em na dendrita ao longo da linha na fig. 4 a. A analise

foi feita em 30 pontos nesta medigéo. A distancia entre pontos de aproximadamente 1 ym [16]
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A segregacao durante a solidicagao da poca de fusdo € fortemente influénciada pelo
processo de soldagem e os parametros nele utlizados induzem determinada taxa de
resfriamento. Estudos [22] mostraram claramente que a tendéncia para a formacado da fase
Laves na solda de metais é maior, quando submetidos a taxas de resfriamento relativamente
baixas, como em na soldagem TIG. Para minimizar tal efeito a técnica de corrente pulsada
durante a soldagem pode ser utilizada, pois esta reduz o acumulo de calor na poca de fuséo
[26].

O fator fundamental a ser controlado na liga Inconel 718, afim de evitar a formagao de
intermetalicos de fases de Laves, é manter determinado teor de nidbio em solugdo. A formacéao
da fase laves poderia ser controlada modificando-se a composicao quimica da liga, através da
reducéo do teor de nidbio [20]. A liga Inconel 718, fundida possui teor de niébio menor que 4%,
e € mais facilmelmente homogeneizado que as ligas com mais levado teor de nidbio (5%), pois
elas necessitam de tratamento de homogeneizagédo por tempos prolongados [24]. As figuras
5a, 5b e 5¢ demonstram a variacdo na formagdo da fase Laves na regido dos contornos de

grao do Inconel 718, tratado sob diferentes condi¢des.
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Figura 5 a-b-c- Mapeamentos de nidbio através de raios-X, dos metais de solda TIG. (a) Como
soldado, (b) a solugéao tratada a 980°C, (c) solugao tratada a 1090 °C [22].
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A presenca da fase laves, figura 6, nas ligas de niquel reduz a qualidade da solda do

material, fazendo com que microfissuras possam ocorrer durante a soldagem, [22].

Figura 6 - Microestrutura de sec¢ao transversal do Inconel 718 como soldado.
IN718 exemplo: Imagem com alta ampliacdo—MEV, mostrando a fase laves formada nos

contornos de graos [14].

A fase Laves possui em sua composi¢ao quimica (Fe,Cr), (Nb,Ti) e fragiliza o material.
Entretanto, podem ser eliminadas por meio de tratamentos térmicos de homogeneizagédo que

as dissolvem e restauram a ductilidade do material [22,23].

Na fase gama y' os precipitados sdo submicroscopicos, coerentes (figura 7), atuando
como barreiras que impedem a movimentagédo das discordancias. Precipitam-se na matriz sob
a forma esférica, com a orientagdo cristalografica {100}y //{100}r' e <100>y//<100>y'. A

composicao quimica de y' é Niz(Al,Ti) sendo estavel até aproximadamente 870°C [23,27,28].
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200 nm
|

Figura 7 — a) estrutura cristalina tcc da fase y”. Adaptado de [36]; b) Imagem de

MET, em campo escuro, mostrando a precipitacdo da fase y” na forma de discos

alongados e o seu respectivo padrao de difragao, obtido no plano [100] da matriz.
[28].

A fase gama secundaria (y") € uma fase que ocorre quando o teor de niébio é maior
que 4%. Ela nucleia e cresce nas particulas de y' e é coerente com pequeno desajuste (figuras
8 e 9) [25,46]. Tém estrutura tetragonal de corpo centrado (tcc), sendo uma fase metaestavel.

Esta presente na faixa de temperaturas de 550 a 915°C [23]. E a fase mais importante na liga
Inconel 718 [28,29].



Figura 8 — a) Mapa atomico do precipitado contendo as fases y’ e y” da matriz y da liga
Inconel 718 (em vermelho, atomos de Al; em azul, atomos de Ti e em verde,
atomos de Nb; b) Perfil da composigéo quimica da matriz y da liga 718, mostrando a

presenca das fases y’ e y” em um mesmo precipitado [28].

Figura 9 — a) Micrografia em MET da liga 718, mostrando as fases y’ e y”
dispersas na matriz; b) Micrografia em MET de alta resolugéo, evidenciando as

distintas morfologias de y’ (esférica) e y” (disco alongado) [28].

15
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A fase delta (8) tem composigéo quimica Ni;Nb e é estavel (com relagdo a fase y"),
com estrutura cristalina ortorrdbmbica ela precipita-se de forma incoerente, com formato de
placas e bastonetes, no interior dos grdos ou orientada ao longo dos contornos de gréo,
conforme figura 10. Causa pouco endurecimento a matriz e ocorre na faixa de temperatura de
700 a 1020°C [14,16,27].

0

L

"'i:' \

flne ppts ;

Figura 10 - Micrografias de alta ampliagdo, revelando matriz austenitica Y (gama), finos
precipitados de Y’ e Y”, além da fase & também precipitada na regido de contorno de gréao
[14].
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1.3 Soldagem da superliga Inconel 718

O termo surfacing, aplicado para a soldagem, refere-se a deposi¢cao de um material de
adicdo um metal de base (substrato) com o objetivo de alcancgar propriedades desejadas que o
substrato ndo possua. Os processos utilizados sao classificados como: endurecimento
superficial (hardsurfacing), recuperagao (buildup), cladizagdo (claddding) e amanteigamento
(buttering) [30].

No caso da liga Inconel 718, esta possui excelente soldabilidade, com baixa tendéncia
de formacao de trincas de solidificacdo ou envelhecimento, principalmente em comparacgao as
superligas (Figura 11) de composicao quimica com maiores teores de aluminio e titanio
(endurecidas pela precipitagao de y’). Este fato resulta da cinética favoravel de precipitacdo de
y”, conforme pode ser verificado na Figura 9, que compara a taxa de envelhecimento da liga
Inconel 718 com outras superligas endurecidas pela precipitacdo de y’. Este retardo permite a
ocorréncia do alivio de tensdes na junta soldada antes do endurecimento, evitando assim a

ocorréncia da trinca de solidificagao ou envelhecimento [26,29,31].
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Figura 11 - Efeito dos teores de aluminio e titdnio na tendéncia a problemas de soldagem em

superligas [25].

Apesar da boa resisténcia a formacdo de trincas de solidificagao, microfissuras na
regido de transicdo da solda podem ocorrer. Certas fases como carbonetos MC e fases Laves,

podem iniciar sua fusdo na Zona Termicamente Afetada — ZTA durante a soldagem e se
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propagar pelos contornos de grdo. A Figura 9 exemplifica a ocorréncia deste fendbmeno em

precipitados NbC presentes na superliga Inconel 718 [25,26,29].

Esta fusdo (liquagao) ocorre devido a reagao entre o precipitado em dissolugéo e a
matriz. Quando esta fusdo é acompanhada de tensdes térmicas consideraveis, trincas de
liquacao ou trincas a quente podem ser formadas ao longo dos contornos de grao da ZTA e se
estender para o interior da zona fundida. A Figura 12 também exemplifica a ocorréncia da
fusao incipiente de carbonetos no contorno de grdo na regiao ZTA de uma superliga soldada
[31,32].

75 —

e

O Rene 42
& M-252

Sy Inconel 718~
& Astroloy

0 1 10 100 1000

Dureza (HRA)

Tempo (min)

Figura 12 - Curvas de envelhecimento (dureza x tempo) para superligas a base de niquel.

Destaque para a cinética inicial lenta do Inconel 718 [32].
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Figura 13 - Liquacao do constituinte em linha NbC na superliga Inconel 718. (a) Aspecto

anterior ao inicio da liquagao, (b) estagio inicial da liquagao, (c) movimento do constituinte para

os contornos de graos [29].
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Um parametro de importante controle durante a realizagdo da soldagem em superligas é
o tamanho de grdo na regido da ZTA. Maiores tamanhos de grao resultam em maiores trincas

de liquagao [27], conforme demonstrado na Figura 14.

Estudos realizados [29,33] avaliaram o efeito da estrutura dos gréos na ocorréncia dos
eventos de transformacao de fases na superliga Inconel 718 Conforme estes estudos, maiores
tamanhos de grdo reduzem a area de contorno de grédos, e quando esta é reduzida, a
segregacao das fases por unidade de contorno de grdo aumenta, ocasionando maiores
probabilidade da ocorréncia de microfissuras [29,33].

Outro importante aspecto envolvendo a soldagem da superliga Inconel 718 diz respeito
a segregacao de nidbio e a consequente formacao da fase Laves nas regides interdendriticas
durante a solidificacdo da zona fundida. A fase Laves formada traz prejuizos as propriedades
mecanicas, particularmente com respeito a ductilidade, tenacidade a fratura, fadiga e fluéncia,
0 que pode comprometer a integridade estrutural causando a falha prematura de componentes
criticos. A soldagem de ligas de Inconel 718 pelo processo TIG apresenta as vantagens do
uso de menores aportes térmicos durante a soldagem. Sucessos no controle da segregacgao de
niébio e formacao da fase Laves através de técnicas de soldagem foram reportados por alguns
autores, como por exemplo, 0 emprego de técnicas de oscilagdo do feixe em soldagem por
feixe de elétrons e o uso de corrente pulsada em soldagem TIG [26]. Tratamentos térmicos

pos-soldagem também tém sido empregados para eliminar a fase Laves [33,34,35,36].
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Figura 14 - Comportamento do comprimento total de microfissuras em Inconel 718 em relagéo
ao tamanho de gréo, mostrando que o aumento no tamanho de grao resulta em maiores trincas
[32]
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.4 Solidificagdo daliga Inconel 718

A solidificagdo das superligas é governada, assim como a de todos os metais, pelas leis
termodindmicas observadas nos diagramas de fase. No entanto, a cinética do processo de
solidificacdo determina de fato qual sera a microestrutura resultante. O processo de
solidificacao se inicia com a nucleagao (fase base da liga) e posterior crescimento, geralmente

por solidificacdo dendritica, na dire¢ao do gradiente térmico e composicional [16,25].

As grandes quantidades de soluto presentes nas superligas resultam em maior
dificuldade de controle na solidificacdo destas ligas quando comparada a ligas comuns como
cobre, aluminio e aco. Assim, para a maior parte das superligas, é necessario que a
solidificagdo ocorra sob condi¢des controladas. Quando as taxas de solidificagdo sdo muito
baixas, o soluto rejeitado proveniente das primeiras dendritas formadas (dendritas primarias)
pode promover a formagado de canais continuos com grandes quantidades de soluto. Quando
estes canais solidificam, eles estdo com concentragdes muito altas de soluto para ser
dissolvido num posterior tratamento térmico, resultando assim em defeitos continuos no
material. Fases Laves e carbonetos séo particulas duras, que se formam nestas regides ricas
em soluto e sao extremamente detrimentais para as propriedades mecéanicas, principalmente

para a resisténcia a fadiga [16,25,26].

O processo de solidificagdo da ZF ocorre pelos mecanismos de nucleagdo e
crescimento de novas fases, a partir de uma interface sélido-liquido. O inicio de solidificacdo da
zona de fusdo pode acontecer de trés formas distintas, nucleagdo homogénea, nucleagao
heterogénea e crescimento epitaxial, respectivamente na figura 15 sdo mostrados
esquematicamente, os varios tipos do inicio de crescimento de uma ZF. A forma de
crescimento da fase soélida na ZF esta ligada as tensdes superficiais do liquido e do sélido, que
determinam o angulo de molhamento (6). Sem molhamento ou angulo de molhamento (8)
préximo de 180° ocorre nucleacdo homogénea, este crescimento € o mais raro de ocorrer e
necessita de elevado super-resfriamento. Para um angulo de molhamento préximo de 90°
ocorre nucleacao heterogénea, isto €, uma superficie solida atua como nucleo de solidificagao

para o liquido em contato [37].
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Figura 15 - Representacao esquematica das formas de crescimento de um sdélido a partir de

uma fase liquida [37].

Um angulo de molhamento préximo de 0°, ou seja, molhamento total provoca
crescimento epitaxial, onde a energia de ativagdo € praticamente nula e n&o é necessario um
superresfriamento. Nesta forma de solidificacdo as superficies sélidas sdo formadas em menor
quantidade, portanto, menor energia € necessaria, em relagdo as mencionadas anteriormente
(nucleagdo homogénea e heterogénea). Os atomos aderem ao substrato existente favorecendo
seu crescimento. Este tipo de solidificacdo ocorre normalmente, quando um liquido solidifica-se
sobre um substrato de composicao quimica e estrutura cristalina similar, como a observada em
soldas [37].

O inicio de solidificagdo da ZF na soldagem de MB (materiais de base) similares ocorre
por meio do crescimento epitaxial. No caso da soldagem de materiais dissimilares, o inicio da
solidificacao da ZF pode ocorrer por meio do crescimento epitaxial. Diversos estudos sobre a
soldagem de MB dissimilares confirmam que, o inicio da solidificacdo da ZF ocorre por meio do
crescimento epitaxial, a partir do substrato (sélido) e prossegue com o crescimento competitivo

dos graos em direcao a regiao central da solda [37].

O crescimento epitaxial € um fendmeno, no qual os graos da zona de fusdo crescem
com a mesma orientagdo cristalina dos graos da ZTA. A forga motriz necessaria para a
nucleacao dos novos graos € baixa, uma vez que a barreira termodinamica para a solidificagao
é praticamente eliminada. Portanto, cada um desses novos graos se solidifica, ao longo da
mesma direcao cristalografica dos graos da ZTA. Esta redugao da energia livre é consequéncia
da redugao na energia de interface, que é efetivamente alcancada se o soélido se formar sobre

outra superficie com orientacao cristalina similar, como no crescimento epitaxial [37].

Depois de iniciada a solidificacdo em direcdo ao centro da ZF, o crescimento dos graos
prossegue na diregdo paralela ao maximo gradiente de temperatura, favorecendo um
crescimento competitivo de grdos. Os graos com orientagdo favoravel a diregdo do maximo

gradiente de temperatura apresentam maior crescimento em relagdo aos graos que coincidem
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com direcbes menos favoraveis. A diregdo de crescimento preferencial nos materiais de
empacotamento cubico de corpo centrado (ccc) e cubico de fase centrada (cfc) € a <100> [37].
Na figura 16 podem ser observadas esquematicamente as presengas do crescimento epitaxial

e do crescimento competitivo dos gréos.

Zona de
ligacéo

1 Diregéo da
soldagem

Metal de

base Zona de fus&o

Interface
Sélido-liquido

Contorno de grao
solidificado

Figura 16 - Representagcédo esquematica do crescimento epitaxial

e crescimento competitivo dos graos da ZF [37].

O crescimento epitaxial é benéfico nas soldagens, pois propicia na ZF uma continuidade
dos graos a partir do metal de base. Portanto, evita-se que a zona de ligacao (interface ZF-

ZTA) se torne uma regido de concentracao de tensdes.

Nas soldagens, normalmente, é realizada uma limpeza das superficies, para facilitar a
aderéncia do metal liquido no MB. A conseqUéncia € uma maior interagdo do MB com o metal
liquido da zona de fusdo. A morfologia de solidificacdo da zona de fusdo (ZF) é controlada
basicamente pelo grau do super-resfriamento constitucional, que depende de: gradiente
térmico, velocidade de solidificacdo e concentracdo de soluto na fase solida e liquida (S-L). O
gradiente térmico (G) é a variagcdo de temperatura no liquido em relagéo a distancia, a partir da
interface sdélido-liquido (S-L). A velocidade de solidificacdo (R) esta relacionada ao avango da
interface solido-liquido e esta por sua vez depende da variacdo na temperatura liquidus. O
super-resfriamento constitucional ocorre na solidificagdo de uma liga, em razdo da composigao
quimica da fase solida ser diferente da composi¢cao quimica da fase liquida. A solubilidade do
soluto na fase solida € menor do que na fase liquida. Portanto, existe um gradiente de

concentracdo de soluto da interface sodlido-liquido para o metal liquido. A variagao de
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concentragao provoca uma diminuicdo da temperatura liquidus, facilitando a solidificagdo numa

direcao, contribuindo para um superresfriamento constitucional a partir da interface (S-L) [37].

Diferentes modos de solidificagcdo podem ocorrer na ZF, tais como: planar, celular,
celular dendritico, colunar dendritico e dendritico equiaxial. Na figura 17a estdo representados
esquematicamente, as varias morfologias de crescimento, em relagdo, ao gradiente de
temperatura imposto no resfriamento (G) e a velocidade de avango da interface solido-liquido
(R). Pode-se observar um aumento gradual do super-resfriamento constitucional, representado
pela area entre a linha liquidus (temperatura “liquidus”) e a linha do gradiente térmico imposto,
em relacdo a reducdo do gradiente térmico, conforme figura 17b. No crescimento planar, o
super-resfriamento constitucional é praticamente nulo, e seu valor vai aumentando do
crescimento celular para o dendritico. Valores baixos de R e elevados de G, como ocorrem no
inicio da solidificagdo favorecem uma morfologia de solidificacdo planar a frente da interface
S-L . Conforme a frente avanga na direcdo do centro da ZF, o valor de R se eleva rapidamente,
resultando numa transicdo de morfologia planar para celular ou dendritica. Cada grao possui
uma orientacao cristalografica unica, que coincide com a diregdo do eixo principal da dendrita
[37].

Utiliza-se a relagcdo G/R , mostrada na figura 5a, para estudar o modo de solidificagao.
Um valor baixo desta relagao significa que, o liquido esta super-resfriado constitucionalmente e
o crescimento dendritico da interface é estavel para uma determinada porcentagem de soluto.
Por outro lado, para valores elevados, o liquido nao esta super-resfriado constitucionalmente e

favorece o crescimento planar da interface.

O aumento do gradiente de temperatura (G) esta relacionado com a diminuicdo da
regiao super-resfriada constitucionalmente, favorecendo crescimento planar. Quando o
gradiente é diminuido, a regido super-resfriada € maior e a tendéncia é beneficiar um

crescimento dendritico, conforme representado nas figuras 5a e 5b [37]
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Figura 17 - (a) Diagrama esquematico dos diferentes modos de solidificagcao para a relagéo G/

R e (b) regido de superesfriamento constitucional em relagdo ao gradiente de temperatura [37].

[I. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
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[l. 1 Material

Para o presente projeto de pesquisa de dissertagdo foi utilizado como substrato, um
eixo de aco carbono, de especificacgdo ABNT 4140 conforme Norma SAE J404, conforme

mostrado na Figura 18.

Sabe-se que sob as severas condicbes de servico a que uma turbina a gas esta
submetida, tal componente sofre ao longo do tempo, perdas de massa metalica por processos
de desgaste superficial diversos, suficientes para provocar desbalanceamento e consequente

vibragao da turbina, acima dos limites operacionais toleraveis.

Neste contexto entra em cena a solda de manutencéo preventiva ou corretiva, na qual
um eixo é revestido com um metal de melhores propriedades mecanicas, visando inibir

problemas inerentes as severas condigdes de servico as quais 0 mesmo € submetido.

Figura 18 — Eixo utilizado de ago carbono especificagdo ABNT 4140 conforme Norma
SAE J404.

O eixo foi utilizado como um metal base, ou seja substrato ago SAE 4140 e a liga

Inconel 718 aplicada como metal de solda na condi¢géo de revestimento.

As composicbes quimicas dos materiais mencionados estdo dispostos nas tabelas 2 e
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Tabela 2- Composi¢ao quimica de um ago 4140 ABNT/SAE — J404(% em peso).
Cr Mo Mn Si P S Fe
11 1025 10 | 0,35 |0,03| 04 Bal.

Tabela 3 - Composigao quimica da liga Inconel (%) 718 [15]

Co Cr Mo | Nb+Ta | Al Ti Fe Mn Cu Si C B Ni

0,18 | 19,0 | 30 | 497 | 05| 09 | 18,5 | 0,08 | 0,30 | 0,09 | 0,04 | 0,001 | Balango.

Il. 2 Procedimento de Soldagem

Os revestimentos foram depositados através do processo de soldagem TIG
circunferencial, automatizada figura 19a e 19b, com dois corddes de solda (arame de Inconel

718 ) sobrepostos em toda a circunferéncia do eixo de ago SAE 4140.

Para a preparacao da soldagem utilizou-se a limpeza quimica em meio acido de forma a

eliminar quaisquer 6xidos ou impurezas da superficie do metal de base.

Os parametros de soldagem utilizados estdo mostrados na tabela 4, onde se buscou
variar o aporte de calor através do fator corrente de soldagem. Foram analisadas 3 condigdes,
detalhadas na tabela 3, tendo como unico parametro variavel a corrente de soldagem. As

intensidades corrente utilizadas foram respectivamente 70 A, 90 A e 110 A.

A escolha dos valores se baseou nos parametros utilizados na pratica para a soldagem
da liga Inconel 718 e a avaliagdo visual da qualidade do corddo ao final da soldagem. Foi
realizada uma analise utilizando-se a intensidade de corrente de 50 A, entretanto tal condic&o
de soldagem apresentou arco extremamente instavel, incapaz de produzir um corddo de

solda.
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Alimentador de
arame

Eixo no qual foi
depositado o
revestimento

Placa de
3 castanhas
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Bobina de
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Figura 19 — Periféricos do equipamento TIG para soldas circunferenciais. (a) bobina de
arame de Inconel 718 para alimentagado automatica, (b) detalhe da mesa: placa de 3
castanhas onde é fixada a peca a ser soldada.
A taxa de alimentagdo do arame, a velocidade de rotagédo do eixo, a vazédo do gas e a

distancia entre o eletrodo permanente e a pega foram previamente estabelecidas segundo
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modulo de controle computadorizado do equipamento de soldagem, mostrado nas figuras 20 a
e 20 b.

Um importante fator no processo de soldagem € o aporte térmico (H), ou insumo de

calor, que quantifica a energia gerada pelo processo; pode ser medido pela equacgéo II.1 [35].
V.
H;=n-—ﬂ_'_ (11.1)

Onde n é o rendimento térmico, V a tensdo em volts, | a corrente em amperes e a velocidade e

soldagem em cm/mm.

O rendimento térmico depende do processo de soldagem utilizado, para o processo TIG

o rendimento n € igual a 0,67 [39].

Tabela 3 — Aporte térmico utilizado no processo de soldagem TIG.

Corrente (A)

Parametros
de soldagem 70 9 110
n 0,67 0,67 0,67
V (V) 9,3 9,6 9,6
(cm/min) 12 12 12
H (kJ/cm) 0,154 | 0,218 | 0,350

Tabela 4 — Parametros utilizados na soldagem das amostras de Inconel 718 para as
correntes 70A,90A e 110A.

Parametros de soldagem

Corrente | Tensdo | Velocidade de | Velocidade Gas de Consumivel Eletrodo de W
(A) (V) alimentacéo da pega protegéo Ti Diametro Ti Didmetro
(cm/min) (cm/min) Ipo (mm) Ipo (mm)
70
- Inconel EWTh
90 8,7 12 3,6 Argbnio 718 1,14 > 1,6
110
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Figura 20 - Mddulos de controles computadorizados: (a) para avango do arame e inicio do arco
elétrico, (b) para definigdo dos parametros de soldagem.



30

Il. 3 Ensaios Metalogréaficos

Apos o corte na sec¢ao transversal dos corddes de solda as amostras foram preparadas
para o exame metalografico através de embutimento em baquelite a quente, seguido de
lixamento com lixas de granulometria 100, 220, 400 e 600. As amostras foram atacadas por
imersdo em solugdo quimica de agua régia, composta de 40 ml de agua destilada, 30 ml de
acido nitrico (HNO3) e 30 ml de &cido cloridrico (HCI), com tempo de imers&o aproximado de 2

minutos.

Foi utilizado microscopia 6tica (MO) para caracterizagdo da zona fundida (ZF), zona
termicamente afetada (ZTA) e Metal de base (MB). Nesta avaliagdo foram analisados os
seguintes aspectos da junta soldada:

e Uniformidade dos corddes
e Presenca de defeitos como trincas, mordeduras e porosidades através de

analise visual

Foi realizada também microscopia eletrobnica de varredura (MEV), dos seguintes
aspectos;
o Caracterizacdo da microestrutura do revestimento; Avaliacao por Analise por
Dispersdo de Energia - EDS ( analise pontual e por linha) dos elementos de
ligas presentes e dos tipos de carboneto.

e Caracterizacao das interfaces revestimento/ZTA e ZTA/metal base.

Figura 21- Detalhe do microscépio 6tico marca ZEISS AXIOPHOT.
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Figura 22 - Microscopio Eletrénico de Varredura marca ZEISS DSM962.

Il. 4 Analise do tamanho de grdo das amostras com tratamento térmico.

Para analise do tamanho de grao foi utilizado o software Image-Pro, (figura 23) com o
recurso de contagem de tamanho de grédo que o mesmo oferece. Foram feitas medi¢cdes em

regides aleatérias de todas as condi¢des de tratamento térmico.
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Figura 23 - Imagem obtida através do Software Image Pro Plus.

II. 5 Outros aspectos analisados no revestimento:
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II. 5.1 A medigdo do refor¢co (Re), largura (L) e penetragdo do metal de solda, foi realizada

através do software Image ProPlus, em microscoépio 6tico, conforme figuras 24 e 25.

Largura

Reforco

.,

Penetracao

Figura 24. Representacido das medidas das dimensdes da segao transversal do depésito.
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L1 Length 27639682 |2.7639682
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Figura 25 - Imagem do cordao de solda na condi¢ao de 50 A,indicando as dimensoes

obtidas através do Software Image Pro Plus.

[1.5.2 A medigdo dos angulos de molhamento (8), esquerdo e direito, Figura 26, foi realizada
através do software Image ProPlus, para correlacionar com a molhabilidade entre o depdsito e
substrato.

Figura 26 - Medidas dos angulos de contato entre depdsito e substrato.
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Il. 5.3 Medicao da diluicao

A diluicao é definida como a quantidade de material base que se mistura com o material
de adigao, conforme mostra a figura 27. Nesta analise sera utilizado a técnica de medigao por

area.

AN

Figura 27 - Diluicdo medida na segéao transversal de um cordao depositado sobre chapa.

A diluicdo pode ser calculada pela equacéo I1.2.

|-' AAB“]XND 1.2
LA+

Onde :

0 — coeficiente de diluigao;
A + B— massa total do corddo de solda ;
B — massa fundida do metal de solda.

[1.6 Ensaios Mecénicos

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers para levantamento do perfil de
dureza do cordao de solda. A marca do durdbmetro utilizado & Wilson Instruments, modelo 422
MVD, com uma carga de 500 gf (HV 0,5).

As figuras 28 e 29 mostram como foi feita a medicdo em 3 regibes, avaliando o

revestimento, ZTA e metal base e o equipamento utilizado .



[CImMetal de Adigdo
Zona Termicamente Afetada
[CIMetal de Base

Figura 28 - Representagao do perfil de ensaio de microdureza.

Figura 29 - Detalhe do equipamento utilizado para ensaio de microdureza.
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1.7 Tratamento térmico.

Foram realizados tratamentos térmicos de envelhecimento das amostras a 750 °C, por
4, 8 e 12 horas. O forno utilizado foi do tipo mufla com controlador programavel PID, com

temperatura maxima de 1350°C, figura 30.

Figura 30 - Forno utilizado no tratamento térmico.
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lIl. RESULTADOS E DISCUSSAO

Afim de se investigar o comportamento microestrutural da liga Inconel 718 apds
soldagem e tratamentos térmicos de envelhecimento e sua correlacdo com a dureza, este
trabalho propds trés valores distintos de aportes térmicos, assumindo-se a intensidade de
corrente como Unica variavel. Neste contexto, trés intensidades de correntes foram utilizadas,
70 A, 90 A e 110 A. Com base na caracteristica de lenta resposta ao envelhecimento
apresentada pela liga Inconel 718 [20], para observar as mudang¢as microestrturais e
correlaciona-las com a dureza, tratamentos térmicos foram realizados na condicdo de pods

soldagem periodos distintos de tempo(4,8 e12 h) a 750 °C.

Tendo como base uma das caracteristicas mais marcantes da liga Inconel 718, a sua
composigao quimica, que propicia a liga uma ampla variedade de microestruturas [21,22], a
microscroscopia eletrénica de varredura foi utlizada para caracterizagao microestrutural apos

soldagem e tratamentos térmicos.

1.1 Efeito dos Parametros de Processamento

Como resultado das deposi¢gbes da liga Inconel 718, pela variagao do aporte térmico,
adotando-se a intensidade de corrente como variavel Unica, foram observados cordoes
continuos e uniformes e bom acabamento superficial, livres de trincas, porosidade, formacéao
de escéria, respingos e oxidagdo para as intensidades de corrente de 90 A e 110 A,
respectivamente. A mesma consideragcdo nao se aplica para o corddo produzido pela
intensidade de corrente de 70 A, o qual se apresenta totalmente disforme quanto a sua
geometria, apresentando varios pontos com variagdes na largura e altura do reforgo, cordao A,

conforme mostrado na figura 30.

Foi realizada uma analise utilizando-se a intensidade de corrente de 50 A, entretanto, tal
condicao de soldagem apresentou arco extremamente instavel, incapaz de produzir um cordao
de solda. Para as mesmas condi¢cdes de soldagem com a liga de cobalto Ultimet e a liga de
niquel Hasteloy X, estudos realizados [40,41] obtiveram sucesso na deposi¢cdo do cordao a 50
A. Na condicdo de 50 A as deposi¢cdoes de Hastelloy X e Ultimet apresentaram os mesmos

problemas encontrados neste trabalho com a deposi¢ao na condi¢cdo de 70 A.
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Eixo (substrato).

Cordoes de solda

Irregularidade
do corddo com
70 A.

10mm

Figura 30 - Macrografias mostrando os aspectos dos corddes obtidos através de deposig¢do do
Inconel 718: (a) 70 A, (b) 90 A, (c) 110 A.

As figuras 31 a,b e c, representam a secdo transversal dos cordbes de solda
depositados,A,B e C conforme figura 30. Verifica-se através destas soldas que a unido
metalurgica entre metal de solda e substrato para a deposi¢céo do cordao A ndo esta completa.
Sendo que a otimizagédo dos parametros de soldagem pode resultar na melhoria da qualidade

superficial do cordao [42,43].



Figura 31 a,b,c.

Micrografias obtidas por MO (12,75x) para as intensidades de ),a- 70 A,
b-90Aec-110A.
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Os valores da tabela 5, indicam que os corddes depositados com intensidades de
corrente de 90 A e 110 A, apresentaram maior penetragao e largura , comparados aos cordoes
depositados a intensidade de corrente de 70 A, e estdo de acordo os resultados obtidos nos
estudos de DIAS [40] e ROYSE [41]. Esse fato pode ser explicado pelo maior aporte térmico,

de onde também pode se esperar um maior valor de diluigdo [39].

A convexidade, ou angulo de molhabilidade, foi avaliada para as diferentes intensidades
de correntes de soldagem utilizadas, revelando que para a corrente de 70 A o valor alcangado
chegou a 111,1°, caracterizando uma alta convexidade do cordao e consequente baixa
molhabilidade [37]. Este angulo indica o angulo de ataque da poca de fusdo e tem suma
importancia para a prevencgao de defeitos de soldagem quando da deposicao de varios corddes
com sobreposi¢do, uma vez que uma convexidade excessiva causa porosidade e falta de fuséo
[37,39]. Os valores de molhabilidade (tabela 5) indicam que para as intensidades de corrente
de 90 A e 110 A, ocorreu boa fusédo entre metal de solda e metal de base. DIAS[40] e ROYSE

[41] encontraram resultados semelhantes em seus estudos.
Estudos recentes [39] demonstram que, com o aumento da intensidade de corrente é

esperado que haja uma elevagdo da temperatura da pocga de fusdo, diminuindo a tensao

superficial, o que favorece o aumento da molhabilidade do cordado no substrato.

Tabela 5 - Dimensdes e angulo de molhabilidade das amostras analisadas

Intensidade de corrente (A)
Parametros

70 90 110

Largura (mm) 2,95 4,61 5,56
Reforco (mm) 1,95 1,55 1,45
Penetracdo (mm) 0,17 1,00 1,57
Molhabilidade (e 107,10 43,91 49,40
ad 111,10 494 45,54
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l1l. 2 Andlise da zona fundida

. 2.1 Avaliagao da diluigao

Os resultados de diluicdo apresentados na tabela 6 mostram o efeito do maior aporte
térmico gerado para intensidade de corrente maiores, mantendo-se fixo os demais parametros.

Maiores intensidades de corrente resultam em maiores valores de diluicdo e penetragao [44].

As andlises revelam para a intensidade de corrente de 70 A, um valor de diluigdo muito
baixo comparado as diluigdes analisadas para as demais intensidades de correntes, sendo
400% menor que a diluicdo gerada pela intensidade de corrente de 90 A, e quase 600% menor
que a diluicdo gerada pela intensidade de corrente de 110 A. Para a corrente de 70 A, ndo ha
garantias de estabilidade para a unido metalurgica entre metal de solda e substrato se a junta
fosse submetida a esforco, ainda que de pequena magnitude. DIAS [40] e ROYSE [41]
obtiveram niveis de diluicdo metalurgicamente aceitaveis entre 25 a 30 %, para a intensidade

de corrente de 70 A.

Tabela 6 - Valores de diluicao em funcao da intensidade de corrente de soldagem.

Intensidade de corrente (A)
ZF

110 90 70
Diluicdo (%) 58,8 40,4 10,7

lll. 2.2 Avaliacdo da microdureza em zonas parcialmente diluidas.

Para as intensidade de corrente de 90 A e 110 A, os valores de diluicdo (tabela 6 )
estdo acima do comumente obtido nos processos de soldagem a arco convencionais. Exames
metalograficos e de microdureza indicaram a presenca de uma zona parcialmente diluida
(ZPD) situada na linha de fusao, caracteristica de solda dissimilares, onde durezas superiores a
450 HV foram encontradas, o que indica estarem compostas de microestrutura martensitica
que pode prejudicar o comportamento estrutural da pecga revestida, por se tratar de um
microconstituinte fragil [45,46]. Estas regides, com largura de dezenas de micrémetros,
possuem composi¢cdes quimicas intermediarias entre a do metal de solda e a do metal de base
[45,46]. Em seus estudos DIAS [40] e ROYSE [41] encontraram formacdo de zonas
parcialmente diluidas paras todas as intensidades de corrente estudadas. Neste trabalho nao

foram encontradas regides parcialmente diluidas para a intensidade de corrente de 70 A.
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Na figura 28 que observa-se a presenca de zonas parcialmente diluidas finamente
dispersas na zona de transicdo entre metal de solda e substrato, para a intensidade de
corrente de 110 A. Alguns dos valores de dureza (HV) s&do mostrados na tabela 7. A figura 29
mostra a micrografia com identacdo para medi¢gao de microdureza numa amostra na condi¢ao
de 110 A. Pode-se observar esta regido pela figura 30b, pela analise de EDS a composigao
quimica, responsavel pela formacgao de estrutura martensitica na regido analisada, para esta

condicdo de soldagem [45,46].

Tabela 7- Valores de dureza encontrados nas zonas parcialmente diluidas para as

intensidade de corrente utilizadas. .

Corrente de soldagem (A)
90 110.
Dureza na ZPD(HVO0,5) 473 + 32 408 + 38

Condicéao
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Figura 28 — Micrografia do corddo de solda da liga Inconel 718, apresentando regides

parcialmente diluidas (110 A).

Figura 29 — Micrografia do cordado de solda da liga Inconel 718, apresentando regides

parcialmente diluidas (110 A).
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Figura 30 — a) Micrografia de MEV da ZPD; b)Espectro de EDS obtidos por analise de

linha para a amostra de 110 A com Vs de 12 cm/min.

Este comportamento esta de acordo com a literatura [45,46], que mostra que estas

regides atingem durezas superiores a 400 HV, indicando estarem constituidas de martensita e,
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portanto, serem frageis. Estas regides possuem composi¢des quimicas intermediarias entre a

do metal de solda e a do metal de base, conforme indica a figura 30b.

A opcéao de se utilizar baixa corrente de soldagem nos primeiros passes, que tem como
consequéncia uma menor diluicdo de metal de base (diluicdo global) aliada a uma alta taxa de
solidificagao, inibe os movimentos de micro-segregacao nos transientes iniciais de solidificagao,
podendo suprimir a formagdo de ZPD’s. Porém, como consequéncia, a baixa energia de
soldagem destes passes iniciais promove uma alta taxa de resfriamento a ZTA, que é
endurecivel durante o resfriamento. Uma segunda camada de alta energia de soldagem deve
ser depositada visando o refinamento dos graos da ZTA, garantindo niveis de dureza aceitavel

na junta dissimilar [45,46].

l1l. 2.3 Analise da microdureza

A dureza da liga Inconel 718 na condi¢cdo de soldada € resultado de sua composigéo
quimica e sua microestrutura, sendo estd Uultima dependente dos parametros de

processamento, uma vez que afetam a taxa de solidificagdo e o nivel de diluicao [47].

A variagcdo na geometria dos corddes, resultado da diferenga entre os parametros de
processamento utilizados, ndo permitiu que um mesmo nimero de impressdes fosse realizado
em todos os corddes. De tal forma, 10 impressdes foram obtidas para os cordées gerados com
a intensidade de corrente de 100 A e 8 impressdes para as demais intensidades de corrente
utilizadas. Essa pequena diferenca no nimero de impressdes, ndo impediu uma varredura

completa do metal de solda, e da zona de transi¢cédo entre metal de solda e substrato.

Conforme esperado, corddes processados com intensidades de corrente maiores,
produziram valores de dureza menores, 0s quais se correlacionam com estruturas mais

grosseiras e maiores diluicdes [44,47].

Conforme tabela 8 observa-se que ndo ocorreu variagao significativa nos valores de

dureza para a ZTA e metal de base para as condi¢des estudadas.

Para a intensidade de corrente de 70 A, a dureza do corddo de solda obtida é 19 %
maior que a dureza obtida no cordéo de solda processado a 110 A, e 15 % maior que a dureza
obtida para o cordao se solda processado a 90 A. Analisando a microdureza para as mesmas

condigcbes de soldagem utilizando as ligas de niquel Hastelloy X e cobalto Ultimet, DIAS[40] e



46

ROYSE [41] encontraram correlagdo de intensidade de corrente e dureza similares ao
encontrado neste trabalho.Nos estudos de DIAS [40],0s niveis de dureza do cordao de solda
encontrados para a liga Hastelloy X sao praticamente idénticos aos encontrados no presente
trabalho. Entretanto os estudos de ROYSE [41], com a liga Ultimet revelaram que para a
intensidade de corrente de 70 A, o valor médio de dureza encontrado foi 39 % superior ao
valor encontrado no presente trabalho. Ainda neste contexto a intensidade de corrente de 90
A, revelou dureza superior ao Inconel 718 em torno de 15%, e finamente para intensidade de
corrente de 110 A o cord&o depositado com a liga de cobalto Ultimet revelou um valor médio de

dureza de 20 % acima dos valores encontrados neste trabalho, conforme tabela 8.

Os resultados indicam que o tratamento térmico é de grande importancia nas
propriedades dos revestimentos feitos com Inconel 718 em fungdo das mudangas
microestruturais alcangcadas. Em estudos recentes[48] , para 0 mesmo patamar de temperatura
, 750 °C e com 8 horas de envelhecimento observou-se um aumento na dureza de 39 % em

relagao a condicao inicial, com o valor de 422 HV.

Tabela 8 - Valores médios e desvio padrao da microdureza nas regides da junta soldada, -

Intensidade de corrente (A)
DUREZA (HV)
70 A 90 110
Inconel 718 (HVO0,5) 236,7+ 3,4 205,3 £ 9,7 198,5+9,0
ZTA (HVO0,5) 526,9 + 25,9 540,1 + 44,6 517,0 £ 22,2
Substrato (HV 0,5) 362,7£9,0 329,1+9,6 351,4+223

A tabela 8 demonstra que os valores de dureza da ZTA sofreram minimas variagbes de

dureza mediante as diferentes intensidades de corrente utilizadas.

I11.2.4 Microdureza das amostras com tratamento térmico

Durante as primeiras quatro horas de tratamento térmico foi observado um aumento
significativo da dureza conforme mostrado na tabela 9, onde se atingiu valores de dureza da
ordem de 333,4+ 25 HV para a condi¢gao de 110 A, com menor tamanho de grao (tabela 11 a),
periodo em que ocorreu grande dissolugédo de carbonetos do contorno de grao, precipitando-se

para a matriz, favorecendo a formacgao fase Y”(NizNb) e a dissolugdo da fase laves. Nesta
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etapa, conforme tabelas 10 e 11 a, observou-se um pequeno aumento no tamanho de grao

para as condicbes de 70 a e 90 A.

Passando ao segundo ciclo observa-se aumento de dureza significativo para a condigao
de 70 A, na ordem de 352,5 + 32 HV(tabela 9), promovido pela redugdo no tamanho de

grao(tabela 11 b) aliada a elevada precipitacao de carbonetos na matriz austenitica.

Finalmente, chegando-se ao terceiro ciclo observamos um pico de dureza para a
condicdo de 70 A, 334,3 = 35 HV (tabela 9), onde ocorreu uma redugcdo no tamanho de
grao(tabela 11 c). Resultados semelhantes foram encontrados em estudos sobre o

envelhecimento da liga Inconel 718 e sua correlagao entre dureza [47].

A tabela 9 apresenta os resultados de microdureza encontrados para as amostras

termicamente envelhecidas.

Tabela 9- Valores de microdureza das amostras termicamente envelhecidas.

Tempo de Intensidade de corrente (A)
Envelhecimento 70 90 110
4 horas (HV 0,5) 192,9 + 23 274,9 £ 32 333,4 £ 25
8 horas (HV 0,5) 352,5+ 32 2554 £+ 17 188,5 £ 23
12 horas (HV0,5) 334,3 + 35 252,0 £ 14 181,9 £ 12
Condicéo inicial (HVO0,5) 236,7+ 3,4 205,3+9,7 198,5+9,0
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[11.3 Analise do tamanho de grdo apds tratamento térmico

Na tabela 11 sdo apresentados os valores de tamanho de grdo em fun¢ao do tempo de
envelhecimento, e a tabela 10 demonstra os valores encontrados para o material antes do

tratamento térmico [14,15,16].

A figura 31 [46] mostra a micrografia da liga Inconel 718 na condicao inicial, na qual
visualmente pode-se observar determinada regularidade na orientacdo e dimensao dos graos
em comparagao com a figura 32, na qual é apresentada a micrografia da liga Inconel 718 na

condicao pods soldagem, apresentando graos mais disformes e irregulares.

A grande dificuldade na correlagédo entre tempo de envelhecimento e tamanho de gréao
para andlise da propriedade de dureza num corddo de solda se da em fungdo dos diferentes
gradientes térmicos aos quais sdo submetidos as diversas regides internas do mesmo,
resultando na geometria amorfa dos graos. Surgem durante a solidificacdo da poga de fuséo
diferentes formas de crescimento dos graos, gerando assim, graos de tamanhos dissimilares
em todo o cordao de solda. A morfologia de solidificacdo da zona de fusdo & controlada
basicamente pelo grau de super-resfriamento constitucional, que depende do; gradiente
térmico, velocidade de solidificacdo e concentracdo de soluto na fase sélida e liquida. Neste
contexto, diferentes modos de solidificagcao podem ocorrer na zona de fusdo; planar, celular,
celular dendritico, colunar dendritico e dendritico equiaxial, para um mesmo corddo de solda
[47].

Tabela 10 — Medida do tamanho de grao antes do tratamento térmico.

Corrente (A)

70 90 110
TG | Interceptagbes | TG | Interceptacbes | TG | Interceptacdes
2,65 500 1,53 339 0,71 255

Tabela 11 — Medida do tamanho de grao apds tratamento térmico.

Corrente (A)

Tempo de
envelhecri)m ento(h) 0 90 110
TG | Interceptagbes | TG | Interceptacdes | TG | Interceptagoes
4 1,54 353 2,1 413 1,17 300
8 1,42 327 1,1 292 1,53 339
12 1,39 323 1,06 288 2,53 471
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Figura 31- Micrografia da liga Inconel 718 na condigao inicial [46].

Figura 32- Micrografia da liga Inconel 718 na condi¢ao de soldado a 110 A.
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1.4  Microscopia 6tica antes e depois do tratamento térmico (MO).

E comum obter para todas as intensidades de corrente estudadas, uma microestrutura

austenitica resultante, conforme esperado para a liga Inconel 718.

De acordo com a literatura [47] para a soldagem de materiais dissimilares, o inicio da
solidificacdo da ZF pode ocorrer por meio do crescimento epitaxial, conforme mostrado na
figura 17. Diversos estudos sobre a soldagem de MB dissimilares confirmam que, o inicio da
solidificacdo da ZF ocorre por meio do crescimento epitaxial, a partir do substrato (sélido) e
prossegue com o crescimento competitivo dos grdos em diregdo a regido central da solda. O
crescimento epitaxial € um fendmeno, no qual os grdos da zona de fusdo crescem com a

mesma orientacado cristalina dos graos da ZTA.

Diferentes modos de solidificagdo podem ocorrer na ZF, tais como: planar, celular,
celular dendritico, colunar dendritico e dendritico equiaxial, conforme mostrado na figura 33.
Nas figuras 34,35 e 36 podemos observar as varias morfologias de crescimento, em relacéo,
ao gradiente de temperatura imposto no resfriamento (G) e a velocidade de avango da interface
sélido-liquido (R) em correlagdo com a microestrutura da liga Inconel 718, onde séao
observados os crescimentos, celular dendritico, colunar dendritico e dendritico equiaxial. Pode-
se observar um aumento gradual do super-resfriamento constitucional, representado pela area
entre a linha liquidus temperatura “liquidus”) e a linha do gradiente térmico imposto, em relagao
a reducgao do gradiente térmico. No crescimento planar, o super-resfriamento constitucional é

praticamente nulo, e seu valor vai aumentando do crescimento celular para o dendritico [37].

As micrografias mostradas nas figuras 37 a,b,c,d,e,f demonstram o efeito do tratamento
térmico de envelhecimento na microestrutura, onde observamos o aumento no espagamento

interdendritico dos gréos colunares dendriticos [37].
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Figura 33 - Microestruturas do revestimento das condigbes sem tratamento térmico e regides
distintas dos corddes de solda, na condicédo de 110 °C.
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Figura 34 — Micrografia da liga Inconel 718, sem tratamento térmico soldada na condicéo de
70 A. —500x .

Figura 35 — Micrografia da liga Inconel 718, sem tratamento térmico soldada na condicéo de
90 A. — 500x.

Figura 36 — Micrografia da liga Inconel 718, sem tratamento térmico soldada na condigéo de
110 A. — 500x .
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110 A — 100X — 12 horas

Figura 37— a,b,c,d,e,f - Micrografias da liga Inconel 718, com os trés ciclos de térmico com para
todas as condi¢cbes de soldagem estudadas
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[lI. 5 Microscopia Eletronica de Varredura antes do Tratamento térmico.

Observa-se pela analise microestrutural por MEV através das figuras 38 a,b,c, e 39 as
diferengas entre as microestruturas geradas pelas intensidades de corrente de 70 A, 90 A e
110 A. O aparecimento de regides claras nos contornos de graos se acentuam na medida em

que se aumenta os valores de aporte térmico [26].

Essas regides mais claras sao resultado da formacgédo de diferentes fases durante a
solidificacdo do metal de solda. Durante a solidificacédo, os elementos Nb, Ti e Mo, acumulam-
se na frente da interface liquido/sélido e segregam-se interdentriticamente, formando a fase

laves e carbonetos do tipo MC [16].

Os aportes térmicos utilizados, em funcdo de sua razido direta com a taxa de

solidificacao, influenciam na formacgao das diversas fases do Inconel 718 [26].
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Figuara 38 — Imagens do metal de solda do cordao depositado com intensidade de corrente de
distintas: a) 70 A, b) 90 A, c) 110 A.
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Figuara 39 — Micrografia do MEV com imagem ampliada (5000x) do metal de solda do cordao

depositado com intensidade de corrente de 110 A.

[11.6 Microscopia eletrénica de varredura ap0s tratamento térmico

A seguir serdo analisados os resultados obtidos por MEV para as condi¢cbes estudadas
com tratamentos térmicos de 4h, 8h e 12h. Neste estudo foram consideradas as amostras de
110 A , tendo em vista que nao houve variagao significativa quando comparada com as

condi¢des de 70 A e 90 A, com tratamento térmico.

A figura 40a representa a micrografia obtidas por MEV, do material envelhecido durante
4 horas a 750°C, mostrando os pontos a serem analisados por EDS. Na figura 40b, através de
espectro de EDS tomado sobre o precipitado do ponto 1, mostrando pico de Nb e outros
elementos formadores de carbonetos tipo (Nb-Ti)C [28]. A presencga de Al, Ti e Nb também
sugerem a presencga das fases Y’(NisAl-Ti) e Y”(NisNb). Na figura 47 , espectro de EDS tomado
sobre o precipitado do ponto 2, observa-se pico de Mo e Nb e consequente a provavel
presenca de carbonetos tipo (Mo,Nb)C. Na figura 48 o espectro de EDS tomado sobre o ponto
3, na regido central da matriz, revela elementos tipicos da matriz. A dissolugdo de carbenetos

no contorno de grao, precipitando-se para o interior da matriz pode ser observado através das
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figuras 41a e 42b comparado-se com o material na condigao inicial, semi-envelhecido pela

soldagem.

A figura 43a representa a micrografia do material envelhecido durante 8 horas a 750 °C
mostrando pontos que foram analisados por EDS. Na figura 43b, através de espectro de EDS
tomado sobre o precipitado do ponto 1, é possivel verificar um pico de Nb e outros elementos
formadores de carbonetos tipo (Nb-Ti)C. Na figura 44, espectro de EDS, tomado sobre o
precipitado do ponto 2, observa-se pico de Nb em menor intensidade que no ponto 1,
sugerindo a presencga de maior presenca de carbonetos do tipo (Ti)C. Na figura 45 o espectro
tomado sobre o ponto 3, na regidao central da matriz, revela elementos tipicos da matriz. A
dissolucao de carbonetos no contorno de grao, precipitando-se para o interior da matriz, pode
ser observado através das figuras 46a e 46b comparado-se com o material na condigdo inicial,

semi-envelhecido pela soldagem.

A figura 47a representa a micrografia do material envelhecido durante 12 horas a 750
°C mostrando pontos analisados por EDS. Na figura 47b, através de espectro de EDS tomado
sobre o precipitado do ponto 1, observa-se um pico de Nb e Mo e outros elementos formadores
de carbonetos tipo (Mo-Nb-Ti)C. Na figura 48, espectro de EDS tomado sobre o precipitado do
ponto 2, observa-se a presencga de elementos tipicos da matriz, assim como os demais pontos
3(figura 49) e ponto 4(figura 50). A figura 51a representa a micrografia MEV do material
envelhecido durante 12 horas a 750 °C, onde os pontos a serem analisados por EDS estao
numa linha reta interceptando a matriz e carbonetos na regido do contorno de grao. A figura
51b demonstra a caracteristica da constituicao quimica destes carbonetos (Mo,Nb)C, assim
como a composigcao quimica tipica da matriz. Pode-se observar através das micrografias das
figuras 52 a e 52b,com envelhecimento a 4 horas e 12 horas, o aumento significativo do
tamanho de grao para o envelhecimento com 12 horas a 750 °C, confirmando as analises de
tamanho de gréo realizadas neste trabalho. Esses resultados estdo de acordo com os estudos

de VALLE [47]., que também estudou o efeito do envelhecimento em ligas de Ni.

As figuras 53 a,b,c, 54 a,b,c e 55 a,b,c, mostram que nao houve variagbes significativas
na composicdo quimica entre substrato e revestimento, para a condicdo 110 A nos diversos

ciclos de tratamento térmico estudados.

As analises micrograficas obtidas por MEV e espectros de linha (EDS) realizados nas
amostras com tratamento térmico revelaram a presenca dos carbonetos tipicos da liga Inconel
718. Com o tratamento térmico foi possivel observar a evolugao microestrutural, a variagcdo no

tamanho de grdo e a alteracdo da propriedade mecanicas da liga Inconel 718. Estudos
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realizados com a liga Inconel 718 [28,49], demonstraram que os resultados encontrados neste

trabalho estao coerentes com a literatura.

Full scale counts: 2000  Inconel 718 4h 110A 5k _pt1

2500

2000 b
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1500 -
1000 -Nb Fe

5004 C

kim-1-H kel

Figura 40 — a) Micrografia do MEV do material envelhecido durante 4 horas a 750 °C na
condicao de 110 A; b) Espectro de EDS, tomado sobre o precipitado do ponto 1,mostrando pico

de Nb indicando a presencga de carbonetos (Nb)C.
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Full scale counts: 2001 Inconel 718 4h 110A 5k _pt?
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Figura 41- Espectro de EDS do material envelhecido durante 4 horas a 750 °C,
tomado sobre o precipitado do ponto 2,mostrando pico de Nb e Mo indicando a presenca de
um carbeto tipo (Nb,Mo)C.

Full scale counts: 2000  Inconel 718 4h 1104 5k pt3

2500
2000 - Fe
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50 ¢ Mo Fe

Figura 42- Espectro de EDS do material envelhecido durante 4 horas a 750 °C tomado sobre o

precipitado do ponto 3, no interior do grdo, mostrando elementos tipicos da matriz.
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Figura 43- a)Micrografia do material na condigao inicial, semi-envelhecido pela soldagem. b)

Micrografia do MEV do material envelhecido durante 4 horas a 750 °C, na condigédo de 110 A.
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Full scale counts: 2000  Inconel 716 8h 110A 5k _pt1
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Figura 44 — a) Micrografia do MEV do material envelhecido durante 8 horas a 750 °C na
condigcao de 110 A; b) Espectro de EDS, tomado sobre o precipitado do ponto 1,mostrando pico
de Nb indicando a presenca da fase laves (Niz; Nb).
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Full scale counts: 2000  Inconel 718 8h 110A 5k_pt?
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Figura 45- Espectro de EDS do material envelhecido durante 8 horas a 750 °C tomado sobre o

precipitado do ponto 2,mostrando pico de Nb indicando a presenga elementos tipicos da matriz.

Full scale counts: 2000  Inconel 718 8h 110A 5k_pt3
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Figura 46- Espectro de EDS do material envelhecido durante 8 horas a 750 °C, tomado sobre o
precipitado do ponto 3,mostrando pico de Fe, Ni e Cr indicando a presencga de carbonetos tipo
MC.
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Figura 47 - Micrografias do MEV; a) Material na condi¢do inicial, semi-envelhecido p6s
soldagem. b) Micrografia do MEV do material envelhecido durante 8 horas a 750 °C na
condicao de 110 A.
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Full scale counts: 2000  Inconel 718 12h 110A 5k_pt1
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Figura 48 — a) Micrografia do MEV do material envelhecido durante 12 horas a 750 °C na
condicao de 110 A; b) Espectro de EDS, tomado sobre o precipitado do ponto 1,mostrando pico

de Nb e Mo indicando a presenca da fase laves (Ni; Nb) e carbonetos do tipo MC.
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Full scale counts: 2000  Inconel 718 12h 110A 5k_pt2
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Figura 49- Espectro de EDS do material envelhecido durante 12 horas a 750 °C , tomado
sobre o precipitado do ponto 2,mostrando pico de Nb,Ni e Mo indicando a presenca da fase y”
(NizNb) e carbonetos do tipo MC.

Full scale counts: 2002  Inconel 718 12h 1104 3k _pt3
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Figura 50- Espectro de EDS do material envelhecido durante 4 horas a 750 °C, tomado sobre
o precipitado do ponto 3,mostrando pico de Nb e Mo indicando a presenga da fase laves(NizNb)

e carbonetos do tipo MC.
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Full scale counts: 2000 Inconel 718 12h 110A 5k _ptd
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Figura 51- Espectro de do material envelhecido durante 12 horas a 750 °C, tomado sobre o
precipitado do ponto 4,na regido central do grdo, mostrando pico de Cr, Mo, Ni e Fe indicando

precipitagao de carbonetos na matriz .
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Figura 52 — a) ) Micrografia do MEV do material envelhecido durante 12 horas a 750 °C na
condicao de 110 A; b) Espectro de linha indicando a presenca de carbonetos na regido do

contorno de grao.
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Figura 53 - a)Micrografia do material envelhecido durante 4 horas a 750 c°.

b)Micrografia do MEV do material envelhecido durante 12 horas a 750 °C .
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Figura 54 - a) Espectro de linha da amostra com 110 A mostrando a variagao dos elementos
de liga Inconel 718 com envelhecimento durante 4 horas a 750 . b) Espectro de linha indicando

a composigao quimica tipica na zona de ligagcao entre metal de solda e metal de base.
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Figura 55 - a) Espectro de linha da amostra com 110 A mostrando a variagcao dos elementos de

liga Inconel 718 com envelhecimento durante 8 horas a 750 . b) Espectro de linha indicando a

composigao quimica tipica na zona de ligagao entre metal de solda e metal de base.
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Figura 56 - Espectro de linha da amostra com 110 A mostrando a variacdo dos elementos de

liga Inconel 718 com TT de 12 h . Observar a variagao do elemento Ni., Cr, Nb e Mo.
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CONCLUSOES

A técnica de aplicacdo de revestimentos metalicos mostrou ser vantajosa pois melhora as
propriedades mecanicas em relagdo do substrato, principalmente no que se refere a dureza .
Em relagdo as condigdes estudadas a intensidade de corrente de 70 A gerou baixa diluicdo
comparada as correntes de 90 A e 110 A, indicando que os niveis de diluigdo sao diretamente

afetados pela intensidade de corrente.

O presente trabalho revelou que para as condigbes de soldagem utilizadas a intensidade

corrente de 50 A nao foi capaz de produzir a deposi¢ao de um cordao de solda.

Para todas as condigdes estudas as micrografias revelaram a presencga de estruturas tipicas de
solidificacao, tais como colunar dendritica e equiaxiais, sendo que houve uma predominancia

da estrutura colunar na interface substrato/ZTA.

Em todos os ciclos de tratamento térmicos utilizados houve variagdo nos valores de dureza.
Durante as primeiras quatro horas de tratamento térmico foi observado um aumento
significativo periodo em que ocorreu grande dissolugdo de carbonetos do contorno de grao,
precipitando-se para a matriz, favorecendo a formagao de novas fases. Estas novas fases

formam melhor identificadas na analise feita por microscopia ética.

As zonas parcialmente diluidas (ZPD) foram observadas para as intensidades de corrente de
90 e 110 A, em regides aleatérias da zona de fusdo. Em termos de quantificagcdo e
caracterizacdo, estas regides indicaram a formacdo de  constituintes de martensita,

precipitados e/ou fases intermetalicas.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar na condicdo como soldada, a estabilidade e os efeitos gerados nas propriedades
mecéanicas do Inconel 718 , variando também as velocidades nos parametros de soldagem.

Realizagdao do ensaio Pino sobre Disco para avaliagdo da resisténcia ao desgaste dos
depdsitos da liga Inconel 718.

Realizagao de ensaio de corrosdo para avaliagdo do comportamento da liga Inconel e também
da liga Hastelloy X, quando submetidos a ambientes corrosivos, para efeito de comparacgao.
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