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Resumo. A busca por processos e materiais que aumentem a resistência de componentes metálicos à mecanismos de 

desgaste representam um objetivo comum a todos os setores da indústria. Essa busca, sempre alinhada a questões 

financeiras, se traduz na necessidade de aplicações de revestimento, onde materiais mais nobres são depositados 

somente onde são realmente necessários. O presente trabalho aborda, através de ensaios tribológicos de microdureza e 

resistência ao desgaste, uma comparação da contribuição das características inerentes aos processos de revestimento 

Laser e TIG para o aumento da resistência e, consequentemente, redução dos custos envolvidos com a manutenção e 

troca de componentes desgastados em serviço. Para se atingir uma avaliação mais fiel ao propósito de comparação 

entre os dois processos mencionados, foram utilizados parâmetros de modo a se alcançar o mesmo resultado de diluição.  
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1. INTRODUÇÃO 
 

Os mecanismos de desgaste estão presentes em todos os setores da indústria e representam uma enorme fração do 

investimento financeiro e de energia desprendidos para a execução da atividade. Homberg e Erdemir (2017), através de 

uma pesquisa para quantificar a energia mundialmente utilizada devido ao desgaste e atrito dos componentes, estimaram 

que 3% do consumo global de energia é destinado à fabricação de novos componentes para substituir aqueles desgastados, 

e que um valor de 970.000 milhões de euros poderia ser economizado nos próximos 12 anos com a utilização de 

tecnologias de proteção aos componentes contra o desgaste. 

Uma alternativa econômica e viável para mitigar o desgaste é proteger os equipamentos com revestimentos metálicos. 

Assim, o equipamento pode manter os metais mais nobres, e que necessitam de maior investimento, apenas nas regiões 

onde suas propriedades químicas e mecânicas serão realmente necessárias. 

O processo de revestimento Laser, um processo relativamente novo e concorrente ao processo TIG (Tungsten Inert 

Gas), pode aplicar tais revestimentos com alta precisão e reprodutibilidade, minimizando a ocorrência de elevada diluição, 

distorções, falta de fusão e a formação de uma larga zona termicamente afetada, conforme descrevem Toyserkani, et al 

(2005) e Da Silva (2016). Este trabalho avalia o comportamento de microdureza e resistência ao desgaste de revestimentos 

com Inconel 625 realizados pelos processos mencionados, devido às elevadas resistências contra mecanismos de desgaste 

e corrosão das ligas de Ni, conforme indicam Gunen, A (2017), Jeong, J. (2016), Phiri, R. (2018) e Fox, G. R. (2010). 

O processo TIG é amplamente utilizado em aplicações de revestimento por, além de elevada qualidade 

microestrutural, permitir uma independência entre o calor aportado e a velocidade de material adicionado.  
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Para a realização dos procedimentos, foi utilizado Argônio (Ar) como gás de arraste e gás de proteção para ambos os 

processos. No processo Laser a adição de material ocorre mais comumente em forma de pó, esta modalidade foi utilizada, 

com granulometria entre -106+53 µm, enquanto no processo TIG o material foi adicionado em forma de arame, com 

diâmetro de 1,2 mm. O objetivo da comparação nesses termos se dá pela busca de uma comparação coerente aos meios 

mais naturais à realidade industrial. Nos dois processos, utilizou-se a liga Inconel 625 (Tabela 1) como material de adição 

e AISI SAE 1020 como substrato. 

 
Tabela 1 - Composição química da liga Inconel 625. 

 
 

O processo de soldagem TIG utilizou um pré-aquecimento do arame (50 A), com alimentação de 2000 mm/min, 

corrente de soldagem de 250 A e uma velocidade de soldagem de 500 mm/min. 

O sistema de cladding por laser é composto uma fonte IPG PHOTONICS® YLS-10000, seguido por um cabeçote 

coaxial de cladding, com uma taxa de deposição de 11,2 g/min, potência laser de 1,4 kW e uma velocidade de operação 

de 800 mm/min. 

Os perfis de microdureza foram construídos a partir de 3 repetições de análises a cada 0,5 mm de espaçamento, 

conforme sugere a norma ASTM E92.17, conforme pode-se observar na Figura 1. 

 

 
 

Figura 1 - Perfis transversais evidenciando as indentações das medições de microdureza e as linhas de fusão das chapas revestidas 

pelos processos a) laser e b) TIG. 

 

As diluições dos dois perfis foram medidas utilizando o método geométrico, onde após a preparação metalográfica, a 

seção transversal foi atacada com o ácido Nital 5% e analisada no microscópio ótico. A relação da diluição pode ser 

calculada através da Figura 2 e Equação 1. 
 

 
 

Figura 2 – Seção transversal de uma amostra revestida e preparada metalograficamente para análise geométrica de diluição 

                             

𝐷𝑖𝑙𝑢𝑖çã𝑜 (%) =  
Á𝑟𝑒 𝑃𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎çã𝑜 (𝐵)

Á𝑟𝑒 𝑅𝑒𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝐴)+Á𝑟𝑒𝑎 𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 (𝐵)
 𝑥 100                                                              (1) 

 

Uma outra área transversal de cada amostra revestida foi levada ao ensaio de microdureza HV1, sofrendo uma carga 

de 10 N por 10 s. 

Ensaios de desgaste foram realizados nas superfícies das amostras de dimensões 76 cm de comprimento, 25,4 cm de 

largura e 12,7 cm de espessura, com um tribômetro ASTM-65, com parâmetros relativos ao procedimento A, utilizando 

Elemento Ni Cr Mo Fe Nb + Ta Ti Al Si Mn Co C

% wt. Balanço 21,7 8,8 3,9 3,9 0,23 0,17 0,15 0,14 0,08 0,05
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uma carga de 130 N aplicada de forma constante ao longo dos 30 min de ensaio, areia abrasiva de granulometria média 

de 595 µm e um fluxo de areia de 390 g/min. A areia abrasiva foi também pré-aquecida a 100ºC por 1 hora, com a 

finalidade de remoção da umidade. O coeficiente de desgaste foi avaliado pausando o teste a cada 5 min. O desgaste foi 

obtido pela perda de massa do revestimento, e em seguida, a correção com a dureza foi obtida. 

 

3. DISCUSSÕES DE RESULTADOS 

 

A partir da análise geométrica de diluição dos cordões, foi obtido um valor de 27% para o processo de soldagem TIG, 

e de 24% para o processo laser. Cabe ressaltar que esses valores, principalmente ao caso do processo Laser, está distante 

de sua faixa otimizada, porém parâmetros que resultaram nesses valores foram escolhidos com objetivo de se comparar a 

densidade de potência de ambos os processos. 

Conforme indica Deschuyteneer, et al (2017) e consolidado na literatura, a velocidade de resfriamento possui um forte 

impacto no refino de grãos do material, o que se traduz na dureza do material resfriado subitamente.  

Conforme pode-se observar na Figura 3, a microdureza do revestimento por Laser foi calculada somente até 1 mm da 

linha de fusão, já que o mesmo possuía uma espessura menor para, novamente, manter valores similares de diluição; fato 

este enxergado como positivo para diversas aplicações de revestimento. 

  

 
Figura 3 - Análise de microdureza dos revestimentos realizados pelos processos Laser e TIG 

A partir dos perfis de dureza, calculou-se os valores médios de 247 HV e 218 HV para as amostras revestidas pelos 

processos Laser e TIG, respectivamente. 

Como trata-se dos mesmos materiais envolvidos e valores de diluição similares, pode-se constatar a influência da 

velocidade de resfriamento em cada processo para o constatado aumento de dureza no processo Laser. Por se tratar de um 

processo com uma menor área afetada pelo calor do processo, o processo Laser, além do benefício do refino de grãos 

comentado, apresenta ainda uma zona termicamente afetada menor e menores índices de distorções, quando comparado 

aos processos tradicionais de revestimento a arco voltaico. 

O ensaio de desgaste forneceu um valor de perda mássica do revestimento a cada 5 min de ensaio. Esses valores foram 

relacionados com a densidade do Inconel 625 e então analisadas como perda volumétrica, conforme segue na Figura 4. 
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Figura 4 - Análise de perda volumétrica total e por ciclo de 5 min das amostras revestidos pelos processos Laser e TIG 

Após 30 min de ensaio, as amostras foram analisadas e os valores de perda volumétrica totais foram de 41,5 mm³ e 

de 45,9 mm³ nas amostras revestidas pelos processos Laser e TIG, respectivamente. 

Uma lógica relação entre a dureza obtida e o valor de perda volumétrica pode ser observada na Figura 5. 

 

 
Figura 5 - Relação de microdureza e perda volumétrica total das amostras revestidas pelos processos Laser e TIG 

4. CONCLUSÕES 

 

Com objetivo de promover uma relação entre as velocidades de resfriamento dos processos Laser e TIG com as 

microdurezas, e consequentemente resistência ao desgaste, os parâmetros foram utilizados para se manter uma mesma 

densidade de potência. Foram obtidos valores médio de microdureza de 247 HV e perda volumétrica total de 41,5 mm³ 

para a amostra soldada pelo processo Laser e valores médio de microdureza de 218 HV e perda volumétrica de 45,9 mm³ 

para a amostra soldada pelo processo de soldagem TIG. 

Aliado às já comentadas, maior facilidade de se alcançar menores valores de diluição e menores espessuras de 

revestimento, a relação entre a taxa de resfriamento inerente ao processo com seu aumento de resistência ao desgaste 

torna o processo Laser ainda mais atraente às aplicações de revestimento. 
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Abstract. The search for processes and materials that increase the resistance of metal components to wear mechanisms represents a 

common goal to all industry sectors. This search, always aligned with financial issues, translates into the need for coating applications, 

where nobler materials are deposited only where they are really needed. The present work, through tribological tests of microhardness 

and wear resistance, is a comparison of the contribution of the inherent characteristics to the laser and TIG coating processes for the 

increase of the resistance and, consequently, reduction of the costs involved with the maintenance and exchange of components worn 

in service. In order to achieve a more accurate evaluation to the purpose of comparison between the two mentioned processes, 

parameters were used to achieve the same dilution result. 

Keywords: Welding, Coating, Tribology, Laser, GTAW 
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