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RESUMO

Neste trabalho estudou-se as caracteristicas que diferentes faixas de
granulometrias do p6 de aluminio pudessem propiciar ao corddo de solda, a
dureza e melhores aspectos visuais. Foi deposto o p6 de aluminio com faixa de
granulometria entre 45-106um e 106-180um em substratos de aco carbono
ABNT 1020. Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de microdureza
Vickers e a analise por microscopia O6tica, onde foi verificado que as amostras
apresentaram uma qualidade excelente em termos de dureza, com valores que
superaram 900 HV, muito possivelmente devido a formacéo de 6xido de aluminio
(Al204). Visualmente, através da analise das imagens determinadas pelo
microscopio O6tico, foi verificado que as amostras com granulometria menor
apresentaram um aspecto uniforme e as amostras com granulometria maior,
apresentaram imperfeicdes como a falta de material fundido, provavelmente
devido a dificuldade de transporte pelo gas de alimentagéo, ou ainda a corrente
utilizada para a soldagem ter sido baixa. O experimento foi considerado
satisfatorio, 0 método de soldagem TIG alimentado a p6é conseguiu provar sua
efichcia e funcionamento adequado para melhores técnicas comerciais
disponiveis.

Palavras-chave: (GTAW — P). Aluminio.



SOUZA, Rémulo Fabiano Menegatti. COMPARATIVE STUDY OF Al POWDER
GRANULOMETRY APPLIED AS COATING DEPOSITION BY TIG WELDING
DEVICE ADAPTED FOR DEPOSIT OF METALLIC POWDER. Cornélio
Procopio. Trabalho de Conclusdo de Curso. Engenharia Mecéanica.
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ABSTRACT

In this work, it was studied the characteristics of aluminum powder in
different particle sizes for the weld bead, analyzes were in visual aspects and
hardness. Aluminum powder with a particle size between 45-106um and 106-
180um were deposed on carbon substrates AISI 1020. Specimens were
subjected to Vickers hardness test and optical microscopy, it was found that the
samples showed an excellent quality in hardness, with values that
exceeded 900 HV, probably due to the formation of aluminum oxide (Al204).
Visually, by analyzing the images determined by optical microscopy, it were
verified that samples with smaller particle size showed a uniform appearance and
samples with large grain size showed imperfections such as lack of melt, probably
due to the difficulty of transporting through the feed gas. The experiment was
considered satisfactory, the welding method TIG by powder feeding managed to
prove its effectiveness and proper functioning to the best marketing
techniques available.

Keywords: (GTAW — P). Coating
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1 INTRODUCAO

A necessidade do mercado mundial, por materiais que apresente
melhores propriedades fisicas e mecanicas, para as aplicacdes mais severas, vem se
tornando cada vez maior. Em funcdo desta demanda, as empresas de alta tecnologia
estdo investindo em pesquisas, tanto no sentido de otimizar os materiais ja existentes,
como também, na inovagdo, em termos de processos de fabricacdo. Praticamente
todos os setores industriais sofrem com os efeitos dos diversos mecanismos de
desgaste, nas superficies das pecas. Normalmente, sdo solicitacdes localizadas, que
degradam as pecas, por intermédio de mecanismos de desgaste como: abraséo,
adesdo, cavitacdo, os quais podem também estar combinados com fenémenos
guimicos, como a corrosdo. A selecdo do tipo de revestimento e da liga a ser
depositada depende de varios fatores, como: as condicbes de operacdo, as
caracteristicas do metal de base, a relacdo custo/beneficio e o custo de
processamento. A soldagem, que é uma das técnicas utilizadas, para o revestimento
metalico, tem por principal finalidade controlar a corrosao e melhorar a resisténcia ao
desgaste. (MOSELLI, 2013).

O aluminio é o terceiro metal mais abundante na crosta terrestre e por
suas excelentes propriedades fisico-quimicas, entre as quais se destacam o baixo
peso especifico, a alta condutividade térmica e elétrica e a reciclagem, tornou-se o
metal ndo ferroso mais consumido no mundo. E maleéavel, ductil e apto para a
mecanizacdo e para a fundicdo (ABAL, 2005). Dentre suas varias aplicacbes
destacam-se a construcdo civil, através de portas, janelas, batentes e ferragens,
automobilistica como blocos de motores e chassi, e aeronautica. Para equipamentos
que experimentem condi¢cdes severas de desgaste em combinacdo com altas
temperaturas, ele ndo € o material que reline as melhores caracteristicas, porem se a
solicitacdo for predominantemente para equipamentos, pecas € mecanismos que
trabalham em condicbes de ambiente corrosivo, ele torna-se altamente indicado
(CALLISTER, 2012).

Uma alternativa para o tratamento e recuperacdo de materiais que
estejam submetidos os ambientes corrosivos é a soldagem TIG alimentada a p0, pois
espera-se que este novo método possa proporcionar uma maior vida Util, aliada com

um melhor desempenho e claro, um menor custo de reparacgao.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais

Este trabalho procura através da deposicdo do pd de aluminio, pela
soldagem TIG alimentada a pd, estudar a influéncia de diferentes faixas de
granulometrias durante o processo. Verificar os dados através do ensaio de
microdureza e analise de microscopia Otica, para que se possa corroborar os dados
disponiveis na literatura, os quais dizem que o aluminio puro apresenta baixa dureza

e resisténcia mecanica.

1.1.2 Objetivos Especificos

Pelo processo de soldagem TIG alimentado a p0, pretende —se obter
revestimentos metalicos de aluminio, que sao resistentes a oxidacao e corrosao. Para

alcancar esses objetivos foram feitas as seguintes atividades:

e Deposicao do p6 de aluminio em granulometrias variando de 45-106um e 106-
180um;

e Caracterizacdo do revestimento.

1.2 JUSTIFICATIVA

Este tipo de soldagem é inédita, pois o dispositivo desenvolvido é um
protétipo, portanto ainda ndo ha estudos para garantir qual a granulometria que

confere melhores resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PROCESSO GTAW (GAS TUNGSTEIN ARC WELDING)

TIG é o processo de soldagem ao arco elétrico com prote¢do gasosa que
utiliza eletrodo de tungsténio ndo consumivel, o qual auxilia na geracao de um arco
elétrico, o0 que causa aquecimento e um gas inerte, isto €, um gas que nao reage com
outros materiais, ou uma mistura de gases inertes, geralmente argonio ou hélio para
proteger a poga de fusdo. O nome TIG é uma abreviacdo de Tungsten Inert Gas (gas
inerte tungsténio), mas também é conhecido por GTAW ou Gas Tungsten Arc Welding
(soldagem a arco com gas tungsténio. (MARQUES, 2004). O esquema do processo

TIG acontece conforme a figura abaixo (Figura 1).

bocal
Vo eletrodo de
‘ < TUNGSTENO
- & _/ ~ vareta de

S .7(1'{1;0
/ \

meial 0as de protecae
funadido

Figura 1 - Esquema do processo TIG
Fonte: Infosolda (acesso em 08/07/2014)

O processo TIG permite soldar com ou sem material de adicao.
Dependendo da aplicacdo da solda, € possivel adicionar material a poca de fuséo,
neste caso, o material devera ser compativel com o metal de base. (MARQUES,
2004).

Na Figura 2-1 e 2-2 respectivamente, observa-se 0 processo sem

utilizacdo de metal de adicao (autégena) e com metal de adi¢éao.
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Figura 2 - 1) Soldagem TIG autégena; 2) Soldagem TIG com metal de adigdo.
Fonte: MARQUEZ (2004).

O processo TIG é utilizado na soldagem de todos os tipos de juntas e
chapas, principalmente as de espessura menor que 10mm. E um processo adequado
a quase todos os metais, em especial titénio, zircénio, ligas de aluminio e magnésio,
acos ligados, inoxidaveis, ligas de niquel e ligas especiais. E um processo bastante
utilizado para soldagem de tubos, na indUstria aeroespacial e nuclear e em trabalhos
de reparacao devido a facilidade em controlar o processo e a possibilidade de utilizar
material de adicdo. Este processo tem a vantagem de apresentar corddes de solda de
alta qualidade, sem escoria e sem respingos e pode ser empregado em todas as
posicdes e tipos de junta. Uma desvantagem no processo TIG é que o trabalho
somente pode ser realizado em local coberto ou protegido, pois sofre influéncia da

circulacdo de ar no local e a protecdo fornecida pelo gas inerte € prejudicada.
(FONSECA, 2004).

Um exemplo de corddo efetuado através da soldagem TIG é mostrado

na Figura 3.
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Figura 3 - Cordéo de solda realizado através de solda TIG
Fonte: Classictrucks.com.br (acesso: 08/07/2014)

A fonte de soldagem fornece corrente podendo ser continua ou
alternada. Com corrente continua deve-se utilizar a polaridade direta, isto €, o eletrodo
conectado no polo negativo e a peca no polo positivo. O valor e tipo da corrente

dependem da espessura e tipo de metal base a ser soldado. (MARQUES, 2003).

Para aplicagcbes mais comuns, 0 equipamento requerido para soldagem
TIG é relativamente simples. Consiste de uma fonte de energia elétrica, uma tocha
com suporte para eletrodo, um cabo de conducao para o gas de protecdo, um cabo
para o sistema de refrigeracdo e um para a fonte de energia, uma fonte de gas, que

pode ser um cilindro e um regulador de pressédo, esquema este mostrado na Figura 4.

regulador de pressdo
|

Figura 4 - Esquema dos equipamentos basicos para soldagem TIG
Fonte: FONSECA (2004).
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2.2 SOLDAGEM POR GTAW COM DISPOSITIVO ADAPTADO PARA DEPOSICAO
DE PO METALICO (GTAW — P)

Moselli (2013), em sua tese desenvolveu um dispositivo, Figuras 5 e 6
adaptado a tocha GTAW. O dispositivo é capaz de produzir revestimentos duros, com
deposicdo da liga, em forma de pod metalico, diretamente na poca de fusdo. As
propriedades mecanicas e metallurgicas dos revestimentos de teste com deposicao
de liga STELLITE 6, mostraram que a dureza encontra-se n0os mesmos patamares
dos valores encontrados na literatura e compativeis com o processo PTA-P. A
resisténcia ao desgaste do processo GTAW — P semiautomatico apresenta valores
bem proximos aos do PTA-P. Concluiu que o aumento da taxa de deposicdo no GTAW
— P causou a diminuicdo dos valores da diluicdo, aproximando-os do processo PTA-
P. A diminuigdo da diluicAo aumentou os valores de dureza ocasionando a redugao
do desgaste. As microestruturas resultantes do processo GTAW- P foram similares
as obtidas pelo processo PTA-P. O dispositivo GTAW — P é de baixo custo de

fabricacéo, de facil adaptacéo a tocha de soldagem e de facil operacéo pelo soldador.

A Figura 5a representa o bico direcionador com 8 furos concéntricos, de
1,25 mm de diametro, distanciados entre si a 45°, configurado assim para que desta
forma ndo haja a fuga ou desestabilizacdo do arco. A Figura 5b mostra o desenho do

prototipo.
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Figura 5 - a) Desenho do bico direcionador, com 8 furos concéntricos. b) Desenho do protétipo e
dispositivo
Fonte: MOSELLI (2013)

A Figura 6a apresenta um desenho, em conjunto, e em corte total de
todos os componentes, com detalhes de comunicacfes de varios canais e fixacdo dos
componentes. A Figura 6b apresenta o conjunto bocal/bico direcionador do protétipo,
com dispositivo de adaptacdo a tocha TIG. Pode-se notar que ap6s a soldagem nao

ocorreu aderéncia de material, tanto no bico direcionador, quanto no eletrodo.
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1amps Ladons

08100

Figura 6 — a) Desenho em corte total do dispositivo, juntamente com o prot6tipo, b) Foto da vista inferior
do protétipo, apds teste de deposicao.
Fonte: MOSELLI (2013)

Para o dispositivo de MOSELLI, 2013, o material de adicdo pode ser
utilizado na forma de pés-elementares e suas misturas; pos-comerciais atomizados,
0s quais sao fornecidos em uma faixa de granulometria; pés-comerciais atomizados
com apenas um tipo de granulometria ou até mesmo uma mistura do pé comercial

com o0 mesmo material de granulometria entre 45 e 200 pm.

2.3 ALUMINIO E REVESTIMENTOS

O aluminio em estado puro apresenta baixa dureza e resisténcia
mecanica, ndo sendo indicado para determinadas aplicagbes. Para o aumento da
resisténcia mecéanica se faz necesséario a adicdo de algum elemento como por
exemplo cobre, silicio, magnésio e zinco, ou seja, tudo ird depender para qual
aplicacao deseja-se trabalhar (CHIAVERINI, 1986).

O aluminio comercialmente puro caracteriza-se pelas elevadas
condutividades térmica e elétrica e pela baixa resisténcia mecéanica. Devido a essas
caracteristicas, suas principais aplicacdes restringem-se a componentes de sistemas
térmicos e elétricos, nos quais exige-se alta condutividade sem que haja 0 mesmo tipo
de exigéncia com relacdo as propriedades mecanicas. Outra caracteristica importante

do aluminio comercialmente puro é sua elevada resisténcia a corrosdo, devido a
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formacdo de uma camada de oxido de aluminio (Al204), muito fina, transparente e
extremamente aderente que confere essa caracteristica de evitar 0 prosseguimento
da oxidac&o e, principalmente, a remocao dos oxidos, ou seja, o fendbmeno conhecido
como passivacao. Devido a essa maior resisténcia a corrosdo, uma outra aplicacao
importante para o aluminio comercialmente puro é o revestimento de ligas de
aplicagéao aeronautica, o chamado “cladding”. Denomina-se entdo Alclad 2024 a liga
(Al-Cu) 2024 revestida com aluminio comercialmente puro. (INFOMET, Acesso

23/05/2014).

A Tabela 1 exemplifica a diferenca entre a liga NiAl e o aluminio puro, ou

seja, com os intermetalicos muito mais resistentes a tracdo do que o aluminio.

Tabela 1 — Comparativo entre o limite de resisténcia do aluminio e os intermetélicos

METAL LIMITE DE RESISTENCIA (Mpa)
Aluminio 48
Intermetdlico NisAl 1100
Intermetélico NiAl 1200

Fonte: Adaptado de CHIAVERINI (1984), NALIM (2014).

O aluminio comercialmente puro, costuma ser melhor utilizado em
aplicacbes mais simples, como embalagens, ou entdo como acessoOrios em
construcdo civil, devido a sua facil conformacdo mecéanica. Gracas a sua baixa
resisténcia mecéanica e por ser um metal dictil, torna-o mais dificil para aplicagées em
que seja exigido uma maior dureza. Porém é inegavel seu poder contra corrosdo. O
gue pode-se observar através da literatura é uma predilecdo do uso do aluminio em
revestimentos de ligas, as quais ja possuam um nivel bom de resisténcia mecéanica,
porém nao tenham um bom nivel contra corrosdo (CALLISTER, 2014).

O aluminio é altamente reativo principalmente com o oxigénio, portanto
pode-se esperar a formacgéo de 6xidos de aluminio, como o Al203, também conhecido
como alumina, os quais conferem ao corddo de solda caracteristicas de dureza.
(RODRIGUEZ, 2003).
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3 MATERIAIS E METODOS

O processo TIG alimentado a p6 foi utilizado para produzir corddes de
solda em chapas de testes e, posteriormente, foi realizado o ensaio de dureza Vickers
e andlise por microscopia Otica, com o intuito de conhecer as caracteristicas do

experimento.

Para que os objetivos deste trabalho, possam ser alcancados foram

utilizados os seguintes materiais e métodos:

e PO de aluminio com faixa de granulometrias variando de 45-106um e 106-
180um;

e Substrato — Aco ABNT 1020;

e Soldagem por TIG com dispositivo adaptado para deposi¢cdo de pd metalico
(UTFPR —CP);

e Dispositivo de deslocamento automéatico da tocha, denominado Tartilope V2
(UTFPR-CP);

e Caracterizacao:

e Microdureza (UTFPR —CP);
e Microscopia Otica (UFPR);

3.2 SUBSTRATO

Para confeccdo das chapas de teste foi utilizado o aco ABNT 1020. Este
tipo de aco € altamente tenaz com baixo teor de carbono, baixa resisténcia e dureza,
sendo particularmente aplicado em componentes estruturais onde nao sejam

requeridas amplas condi¢des de propriedades mecanicas (CHIAVERINI, 1986).

A Tabela 2 expde a composicdo quimica padrédo para o aco ao carbono ABNT
1020:
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Tabela 2 — Composicao quimica do agco ABNT 1020

ITEM VALORES
CARBONO 0,18 2 0,23%

MANGANES 0,3a0,6%
FOSFORO Mé&x. 0,04%

ENXOFRE Max. 0,05%

Fonte: CALLISTER (2011)

As dimens0fes dos corpos de prova encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Dimensdes das chapas Aco ABNT 1020

COMPRIMENTO 100mm
ALTURA 12,7mm
LARGURA 25,4mm

Fonte: Autoria Prépria

Para alcancar os niveis de aderéncia e limpeza superficial desejaveis
para uma boa execucdo dos procedimentos os mesmos foram previamente

preparados, passando pelo processo de lixamento.

Figura 7 - Foto dos corpos de prova
Fonte: Autoria Prépria
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3.3 COMPOSICAO DO PO

Para realizacdo deste trabalho, foi utilizado p6 de aluminio puro com
duas granulometrias diferentes, os quais foram peneirados em um peneirador
automatico marca VIBROTECH CT-025, obtendo 2 faixas de granulometrias
diferentes: 45-106um e 106-180um.

3.4 TIG COM DISPOSITIVO ADAPTADO PARA DEPOSICAO DE PO METALICO
(GTAW-P)

As deposic¢oes foram feitas no Laboratorio de Soldagem da Universidade
Tecnolbgica Federal do Parana campus Cornélio Procépio (UTFPR-CP).

3.4.1 Dispositivo alimentador de p6é (ADP)

Para a deposigéo do p6 metalico, foi utilizado um sistema de alimentagéo
automatico, tipo ADP-2 (Figura 8A), fabricado pela IMC Soldagem de Santa Catarina.
O alimentador € responsavel pela dosagem volumétrica da liga metalica em p6 a ser
injetada no arco, através da tocha de soldagem e seu comportamento determina o
grau de homogeneidade e repetitividade da alimentacdo de po e, consequentemente,
é fator de importancia para a qualidade da solda.

Para esse trabalho foi utilizado um ADP volumétrico. O volume de pé é
controlado pela rotacdo de uma roda dentada, que ao entrar em funcionamento,
direciona o p6 até uma camara, local onde se encontrara com o gas de arraste
(argbnio), este que posteriormente servira também como protecdo para o cordao de

solda, o qual conduzira o p6 até o dispositivo adaptado a tocha TIG.

Na Figura 8B, mostra o detalhe do local onde o pé de aluminio ficou

acondicionado.
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Figura 8 — A) Foto do dispositivo alimentador de pd, B) Detalhe do recipiente com p6 de aluminio
Foto: Autoria propria

3.4.2 Fonte de soldagem

Os corddes de solda foram realizados por uma central de soldagem,
denominada Inversal 450, fabricado pela IMC Soldagem, equipamento este que

possibilita a execucéo de todos os processos de soldagem a arco.

Figura 9 - Foto da central de soldagem utilizada para as deposi¢cdes, modelo Inversal 450
Fonte: Autoria propria
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3.4.3 Sistema de deslocamento automatico

Nesse trabalho foi utiizado o TARTILOPE V2, um sistema de
movimentagao com dois graus de liberdade que permite a mecanizagéo de processos
de soldagem e corte de chapas metalicas ( MANUAL DE INSTRUCOES -
TARTILOPE V2 — LABSOLDA — Acesso em 03/07/2014).

Figura 10 - Foto do dispositivo de avanco automatico - Tartilope V2.
Fonte: LABSOLDA ( 2014).

3.4.4 Tocha GTAW-P

Abaixo tem-se a figura da tocha GTAW com o dispositivo adaptado.

Figura 11 - Tocha GTAW-P.
Fonte: Autoria Propria.
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3.4.5 Parametro para deposicao

Antes da deposi¢éo dos corpos de provas estudados, foram feitos teste
preliminares para determinacdo dos valores adequados dos parametros de deposi¢cao
visualmente, variando os valores de fluxo dos gases e velocidade de soldagem, até a

obtencao do revestimento esperado. Os valores utilizados encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Par&metros de Soldagem

Parédmetros Valores Utilizados
Corrente 150 A
Distancia entre passes 5 mm
Vazdo gés de protecao 10 I/min
Vazao do gas de arraste 1,5 I/min
Velocidade de soldagem 12 cm/min
Distancia do eletrodo a peca 10 mm
Diametro do eletrodo 3,2 mm
Afiagdo da ponta do eletrodo 30°
Distancia do bico a peca 13 mm

Fonte: Autoria propria.

Na figura 12 € mostrado o substrato com as respectivas dimensdes e 0
esquema do cordédo de solda.

> <3 \

12,7 mev

Figura 12 - Esquema das deposicdes.
Fonte: Autoria Prépria.
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3.5 CARACTERIZACAO

Apbs a deposicdo os corpos de prova, de cada amostra, foram cortados
em 6 partes iguais utilizando um disco de corte na cortadora metalografica, marca
AROTEC modelo COR-40, Figura 13.

Figura 13 - Cortadora metalografica AROTEC COR-40, UTFPR-CP.
Fonte: FAMBRINI (2013).
Dessas 6 partes, uma foi embutida com baquelite marrom em uma
prensa embutidora automética, marca Struers modelo Termopress 2, por 15 minutos

mantendo uma presséo de 20 bar, Figura 14.
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Figura 14 - Embutidora automatica Tempopress2, UTFPR-CP.
Fonte: FAMBRINI (2013).
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A parte embutida, Figura 15, foi lixada em politriz automatica, com lixas
de granulometria de 200 a 1200um. Depois polidas com um pano de polimento com
pasta de diamante. Esses procedimentos para caracterizacdo foram efetuados na
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, campus Cornélio Procopio.

Figura 15 - Corpo de prova embutido sem lixamento e sem polimento.
Fonte: Autoria propria.

3.5.1 Microdureza

Foram feitas 5 identacbes em cada uma das duas amostras, sem
espacamento pré-definido. Foi utilizado uma carga de 300g por 15 segundos, o
equipamento utilizado foi o Microdurometro HV — 1000B.

3.5.2 Microscopia Otica (MO)

As imagens para analise de microscopia foram obtidas pelo microscopio
otico Olympus BX51, do Laboratério de Materiais e Superficies (LAMATS) da
Universidade Federal do Parana (UFPR), Figura 16.
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Figura 16 - Microscopio Otico, UFPR.
Fonte: OLIVIO (2012).

Através desse equipamento é possivel capturar imagens de 200x a
1000x de ampliacéo, fazer medicéo de espessura do revestimento e quantificar poros.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CARACTERIZACAO
4.1.1 Microdureza

Foram feitas 5 medidas de dureza em cada amostra, na seccao
transversal do revestimento. Para isso as amostras, foram cortadas e embutidas em
baquelite marrom. A média das 5 medi¢cdes juntamente com o desvio padrdo se

encontram nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 - Valores da Microdureza Vickers obtidos na amostra 1

AMOSTRA 1 - 45-106pm

PONTO MICRODUREZA HVo
1 750
2 811
3 754
4 885
5 922
MEDIA 824,4
DESVIO PADRAO 77,24830095
ACO 1020 213,8

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 6 - Valores da Microdureza Vickers obtidos na amostra 2

AMOSTRA 2 -106 - 180pum

PONTO MICRODUREZA HVo3
1 776
2 810
3 740
4 816
5 754
MEDIA 779,2
DESVIO PADRAO 33,48432469
ACO 1020 213,8

Fonte: Autoria Prépria
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A figura 17 mostra os valores de microdureza obtidos para as duas
amostras.

— 45 -106um
940 — 106 - 180um

920 i
900 il 7
880 i ,
860 i /
840 i
820 i

800 7N VN
e //’ - /’

780 7

Microdureza Vickers (HV®?)

760

740 +

Figura 17- Microdureza Vickers x numero de identacdes.
Fonte: Autoria Prépria.

O desvio padrao apresentado é alto, o que significa que os corddes de
solda, principalmente na amostra 1 e na amostra 2, ndo sdo homogéneos com relacéo
a dureza. A amostra 1 (45-106um) apresenta microdureza variando de 750HV até 922

HV, ou seja, h4 uma certa discrepancia na homogeneidade.

Em todas as medicOes os resultados foram acima de 750HV, esses
valores podem ser devido a possivel formacdo do Al2O4, um Oxido estavel e muito
duro. Os valores também demonstram que a solda obteve bons resultados quanto a
resisténcia mecanica, contrariando as expectativas iniciais, pois segundo a literatura,

o aluminio puro ndo era um material que pudesse conferir uma microdureza elevada.

Comparando ambos os resultados obtidos e representados pela figura
17 as duas granulometrias apresentaram falta de homogeneidade do cordao, a
amostra 1 com valores muito bons de microdureza, chegando até 922HV, contudo, a
amostra 2 apesar de encontrados valores menores, apresentou resultados mais
discretos quanto a variagdo da microdureza, podendo se dizer que, comparando-as,

a amostra 2 é mais homogénea que a amostra 1 em relacdo a microdureza.
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4.1.2 Analise por Microscopia Otica

A Figura 18 mostra o corddo de solda revelado pelo ataque quimico
VILELA, onde observam-se inUmeras trincas, desplacamentos de material, poros e
alguma oxidacdo no substrato para a amostra cujo o pé tem granulometria 106-
180um.

Figura 18 - a) Imagem da segéo transversal do corddo de solda com granulometria de 106-180
micrometros, b) Imagem da zona termicamente afetada.
Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 19 para a amostra cujo o pé tem granulometria 45-106um,
observa-se menos poro e desplacamento de particulas, conferindo um aspecto mais

uniforme do cordao.

AW |

Figura 19 - a) Foto do cordao de solda com granulometria de 45-106 micrometros. b) Zona
termicamente afetada.
Fonte: Autoria propria.
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As trincas, evidentes nas Figuras (15 e 16), presentes em ambas as
granulometrias analisadas, significam que os parametros de soldagem merecem uma
correcdo, pois ndo foram adequados, ou devido a uma preparacdo mais adequada,
como um pré-aquecimento ou resfriamento controlado. Os inimeros desplacamentos
de material, presentes na Figura 15, de dimensdes consideraveis, foram ocasionados

devido a falta de fusédo no local.
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5 CONCLUSAO

Apés as andlises através do Microscopio Otico (MO) e ensaio de

microdureza Vickers pode-se concluir que:

Ambas as granulometrias foram possiveis de serem depositadas pelo
processo de GTAW-P, porém para ambos 0s casos 0s parametros de soldagem néo
foram o correto.

Através dos valores das analises por microdureza Vickers foi constatado
gue possivelmente houve a formacéo do oxido de aluminio Al204, um Oxido estavel,
resistente a altas temperaturas e muito duro. Também pela microdureza foi observado
que para a faixa de granulometria de 106 - 180um, a dureza do cord&o € mais estavel.

Pela analise de microscopia oOtica pode-se observar que para a faixa de
granulometria de 45 - 106um ha a formagdo de um cordao mais homogéneo, com
menos trincas e desplacamento de particulas, devido a uma melhor fusédo, sendo
assim a melhor granulometria para ser depositada.

Pelos resultados obtidos, percebe-se que a diluicdo precisa ser
melhorada, alguns parametros como o0s elencados abaixo podem ser testados para
gue se possa melhorar os resultados, para que consiga-se uma uniformidade da
diluicdo.

e Maior corrente;
e Menor avanco;
e Pré-aquecimento;

e Pds — aquecimento.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Testar novos parametros de soldagem;

e Verificar parametros para melhorar a diluigéo;

e Modificar o material que foi usado como substrato;

e Desenvolver um dispositivo que trabalhe junto com o ADP, para
gue o fluxo de p6 seja mais uniforme;

e Realizar ensaio de difratometria de raio-x.
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