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RESUMO

Ligas de Niquel do tipo C276 sdo usadas para proteger componentes de
equipamentos como turbinas aeronauticas ou de geracao de energia e refinarias de
petréleo, especialmente devido a associacdo de tenacidade boa e elevada
resisténcia a corrosdo. Desempenho promissor tem sido relatado para o
processamento de revestimentos pela técnica de plasma com arco transferido (PTA).
Para o sistema de ligas NiCrMoW, a liga comercial conhecida como Hastelloy C276,
apresenta desafio para o processamento, particularmente quando processos de
soldagem estdo envolvidos e, em consequéncia, os depdésitos estdo sujeitos a
diferentes parametros de processamento e interacdo com o substrato. As condi¢cdes
de soldagem, caracteristicas dos corddes produzidos, bem como a influéncia do
substrato a ser revestido (por meio da sua diluicdo) demanda estudos para este
sistema de ligas, especialmente para entender a influéncia sobre a microestrutura e
propriedades. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi o de avaliar revestimentos
da liga Hastelloy C276, processados por PTA sobre substratos de aco inoxidavel
AISI 316L e ao carbono API 5L X70, para trés diferentes niveis de corrente de
deposicao: 120, 150 e 180 A. A caracterizagdo dos revestimentos foi realizada por
microscopia Optica e eletrénica de varredura, difracdo de raios-X e dureza Vickers.
Os revestimentos foram também avaliados quanto a resisténcia ao desgaste com
determinacdo do coeficiente de atrito e taxa de perda de massa. Os resultados
indicaram que a diluicdo foi fortemente influenciada pelo substrato e aumentou
linearmente com a corrente de deposicdo. Diluicdo entre 5 e 25 % foram medidas
para a deposicéo sobre aco API 5L X70 e entre 22 e 42 % sobre substrato de aco
AISI 316L, sendo os valores superiores deste Ultimo associados com a menor
condutividade térmica do aco inoxidavel. O substrato de aco também influenciou as
fases formadas em cada revestimento e, como regra geral, a dureza dos
revestimentos reduziu com o aumento da diluicdo, como consequéncia da reducao
de elementos que promovem endurecimento por solucdo sélida (Mo e W) e também
pelo coalescimento das estruturas dendriticas. Maior dureza dos revestimentos
sobre aco APl 5L X70 foi resultado da menor diluicdo, menor espacamento de
bracos dendriticos (DAS) e maior fragdo de carbonetos. A taxa de perda de massa
em desgaste foi afetada principalmente pela corrente de deposi¢cdo, que levou a
incremente de até 20 %, enquanto pequenas diferencas foram observadas para
diferentes substratos. Os revestimentos com maior dureza apresentaram oS
menores coeficientes de atrito superficial.

Palavras-chave: Hastelloy C276. Plasma com Arco Transferido (PTA).

Revestimentos. Substratos de A¢o. Microestrutura e Propriedades.



ABSTRACT

Nickel-based alloy type C 276 is utilized to protect aircrafts components, oil refinery
and power generation components due to an association of good toughness and high
corrosion resistance. Ni-based alloy Hardfacing is frequently utilized to protect steel
components. For the NiCrMoW, alloy system commercially known as Hastelloy C 276
alloy present, processing challenges, particularly when welding is involved. The
Coatings properties depends on deposition parameters and also on interaction with
the substrate. Welding parameters and its influence on tracks geometry as well as
substrate interaction (dilution) demand research in order to understand the influence
on microstructure and coatings properties. The main purpose of this work was to
evaluate C 276 coatings alloy by Plasma Tranferred Arc (PTA) deposited with three
different current levels, 120, 150 and 180 A, two different substrate, AISI 316L
stainless steel and API 5L X70 carbon steel. Processing effect on coatings was
evaluated first by tracks geometry and dilution. Coatings were then characterized by
Laser, optical and scanning electron microscopy, X-ray diffraction analisys and
Vickers hardness. Wear properties of coatings were evaluated by pin on disc sliding
wear test. Results indicated that dilution was deeply influenced by the substrate and
increased linearly with the deposition current. Dilution between 5 and 25 % was
measured for deposition on API 5L X70 steel and from 22 to 42 % on AISI 316L steel
substrate, the latter associated with the lower thermal conductivity of the stainless
steel. The steel substrate also influenced formed phases but, as a general trend,
coating hardness reduced with increasing dilution, as a consequence of reduction on
alloying elements which promotes solid solution hardening (Mo and W), carbides
fraction and also microstructure coarsening (measured by dendrite arm spacing —
DAS). Higher hardness of coatings produced on API 5L X70 was a result of lower
dilution, smaller dendrite arm spacing (DAS) and the presence of higher carbides
fraction. Coatings on API 5L X70 presented the lower wear mass loss rates, in
agreement to hardness results. Wear mass loss rate was affected mainly by
deposition current, which induced up to 20 % increase, while lower differences was
measured for different substrate steel. The higher hardness observed the lower
friction coefficient.

Keywords: Hastelloy C276. Plasma Tranferred Arc (PTA). Coatings. Steel

Substrates. Microstructure and Properties.
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1 INTRODUCAO

O processamento de materiais mais resistentes ao desgaste na forma de
revestimentos é uma alternativa para melhorar o desempenho de componentes
sujeitos a solicitacbes extremas em uso. Condicbes severas de desgaste, alta
temperatura e ambientes corrosivos sdo alguns exemplos destas condi¢des.

Revestimentos soldados sdo amplamente aplicados as superficies de
componentes de ago. Neste contexto, o processamento por Plasma com Arco
Transferido (PTA) vem ganhando destaque por permitir a obtencdo de baixa
diluicao, flexibilidade de composicdo quimica (ja que a alimentacdo ocorre na forma
de pd), producdo de corddes soldados com boa qualidade, refinamento da
microestrutura, dentre diversas outras vantagens.

Este processo tem sido largamente utilizado para revestir componentes com
superligas, que séao ligas de Ni, Fe e/ou Co, contendo elementos de liga como o
cromo, tungsténio, nidbio, molibdénio, entre outros que formam fases com
importantes efeitos sobre as propriedades mecanicas.

O Fe, Ni, Co, sao a base das superligas enquanto uma variedade de outros
elementos, mesmo em pequenas quantidades sdo acrescentados para alterar as
propriedades mecanicas através da formacédo de solucédo sélida, carbonetos e/ou
fases intermetalicas. O presente projeto tem como objetivo estudar o efeito de trés
intensidades de corrente de deposicdo e de dois diferentes substratos sobre as
caracteristicas geométricas dos revestimentos, microestrutura e fases formadas da

liga de Niquel Hastelloy C 276 depositados por PTA.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho proposto sdo apresentados nos paragrafos

subsequentes.
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1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € correlacionar o efeito da corrente de
deposicao e do substrato sobre as caracteristicas de revestimentos de liga Hastelloy
C 276 (NiCrMoW) obtidos por PTA. O estudo foi conduzido a partir da analise da
geometria dos corddes, interagdo com o substrato (diluicdo), microestrutura, fases

formadas e propriedades.

1.1.2 Objetivos Especificos

I) Estudar o efeito da corrente de deposicdo sobre a geometria dos corddes e
diluicdo da liga Hastelloy C 276 (NiCrMoW);

II) Estudar o efeito do substrato sobre a geometria dos corddes e diluicdo da liga
Hastelloy C 276 (NiCrMoW);

[Il) Estudar o efeito da corrente de deposicéo sobre a microestrutura, fases formadas
e composicao quimica dos revestimentos de liga Hastelloy C 276;

I\VV) Determinar o efeito do substrato sobre a microestrutura formada;

V) ldentificar e caracterizar os fatores responsaveis pela determinacdo da dureza
dos revestimentos;

VI) Determinar a correlacdo processamento-microestrutura-propriedades-

desempenho por meio de ensaios de desgaste.

1.1.3 Justificativa

O conhecimento do efeito do substrato e do nivel de interacdo durante o
processamento (diluicdo) sobre a microestrutura e propriedades dos revestimentos
da liga Hasteloy C 276 € de grande importancia, visto que a demanda por
revestimentos de superligas é crescente em varios segmentos, em especial o de
Oleo e géas. Essa crescente demanda se da em funcdo da busca pela reducéo de
custos de producdo (matéria prima e processos de fabricacdo) e em alguns casos,

pelo aumento de vida util (reducdo de manutencao preventiva e corretiva).
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Assim, o presente trabalho buscou avaliar a influéncia da corrente de
deposicédo e de diferentes substratos sobre a geometria dos corddes e diluicéo,
microestrutura e fases formadas e propriedades de revestimentos da liga
Hastelloy C 276 (NiCrMoWi) obtidos por PTA.

A partir da deposicdao com corrente de deposicdo de 120, 150 e 180A,
diferente diluicAo com o substrato foi obtida, permitindo avaliar o efeito da interacéo
com os acos AlSI 316L e API 5L X70. Assim, pode-se avaliar o seu efeito sobre as
caracteristicas dos revestimentos gerados. Os revestimentos produzidos foram ainda
avaliados por meio de ensaios de desgaste, a fim de obter a correlagdo entre o

processamento, a microestrutura e o desempenho.

1.1.4 Resultados esperados

Ao final deste projeto, espera-se:

e Avaliar e estabelecer a correlagdo entre a corrente de deposicdo e a
geometria dos corddes e diluicdo desenvolvidas para revestimentos da liga
NiCrMoW (Hastelloy C 276) sobre substratos de aco AlSI 316L e API 5L X70.

e Entender a influéncia da corrente de deposicdo e do substrato sobre a
microestrutura e fases formadas.

e Estabelecer a correlagdo entre o0 processamento, microestrutura,

propriedades e o desempenho de revestimentos NiCrMoW.

1.1.5 Estrutura do Texto

O estudo desenvolvido e formalizado ao longo desse texto apresenta seis
capitulos. Neste capitulo o tema recebe uma introducéo e o0s respectivos objetivos,
sendo gerais e especificos, os quais determinam a linha de pesquisa. Em seguida o
tema ganha importancia com a justificativa e os resultados esperados da pesquisa.

A partir do segundo capitulo tem-se a reviséao bibliografica do trabalho, onde é

apresentado o histérico e propriedades da liga de niquel, liga hastelloy C276 (liga
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utilizada para o revestimento), os dois substratos utilizados na pesquisa e as
caracteristicas do processo/equipamento de Plasma com Arco Transferido (PTA)
com énfase na variavel parametro elétrico.

O terceiro capitulo traz os materiais e métodos utilizados na pesquisa, como
corte de chapas, preparacdo dos corpos de prova, técnicas de avaliacdo e
caracterizagao.

No quarto capitulo, adentrar-se-a no tema central desta pesquisa, o qual
apresenta os resultados e discussdes referentes a correlacdo do efeito da corrente
de deposicao e dos substratos sobre as caracteristicas de revestimentos da liga
Hastelloy C276 obtidos por PTA.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes seguidas de sugestdes de
trabalhos futuros no sexto e dltimo capitulo. Apds estes capitulos, apresentam-se as

referéncias utilizadas para consulta e normatizacéo.
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2 REVISAO DE BIBLIOGRAFIA

Neste capitulo sera apresentado uma revisdo sobre a literatura nos topicos
das (i) ligas de Niquel; (ii) liga Hastelloy C276, juntamente com as caracteristicas,
propriedades e aplicagéao; e (ii) PTA (Plasma com Arco Transferido). Da mesma
forma, serdo abordados estudos realizados na presente area e sua aplicacdo nas
investigacdes sobre o comportamento da interacdo da liga depositada por PTA com

0 substrato.

2.1 LIGAS DE NIQUEL: HISTORICO

A historia do Niquel, como liga, teve inicio no século XVII, com pecas
decorativas, de fabricacdo chinesa, levadas para a Europa pelas Companhias das
indias Orientais, além de artefatos (armas, ferramentas e moedas) encontrados em
territério chinés. Neste periodo era conhecido como liga branca, Pai-Thong ou cobre
branco. No século XVIII, na regido da Saxbnia da Alemanha, mineiros tentaram
fundir minérios de cobre branco e defrontaram com a dificuldade em forjar tal
material. Frente a dificuldade chamaram o minério de amaldicoado, chamando-o de
“Old Nikel” Cobre ou “Kupfer” — Niquel. Minérios semelhantes foram descobertos em
outras regibes e também chamados Niquel, em funcdo da forte resisténcia a
deformagéo (MANKINS e LAMB, 1997, p. 1363).

Mankis e Lamb (1997, p. 1363) destacam que somente em 1751, ap0Os cinco
anos de pesquisa do Departamento de Minas da Suécia, finalmente foi possivel
separa e identificar o novo elemento que recebeu o nome de Niquel.

Ao longo dos anos surgiram uma série de avancos na metalurgia do Niquel,
avancos esses responsaveis pelo condicionamento, para este elemento, da inddstria
nos dias de hoje. Os autores Mankis e Lamb (1997, p. 1363) citam alguns destes
avancos:

e A descoberta da alta resisténcia da liga de niquel-cobre a corroséao
atmosférica, agua contendo NaCl (cloreto de sodio) e varios acidos e

solucgbes alcalinas;
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e Pesquisas envolvendo ligas de niquel-cromo, corroborando para a
descoberta da liga Nimonic (NIiCrTi), a qual é utilizada em altas
temperaturas principalmente resisténcia a fluéncia;

e O trabalho de Elwood Haynes em niquel-cromo e cobalto-cromo ligas
binarias, contado por Gray (1981, p.20) que é utilizado para aplicacdes
de resisténcia ao desgaste e oxidagao;

e O trabalho de Paul D. Merica, que trata do uso do niquel em ferro
fundido, bronze e aco, e a descoberta do mecanismo de
endurecimento, de ligas a base de niquel, por precipitacdo do Al e Ti,
mecanismo esse que € utilizado até os dias de hoje (WHITE, 1963, P.
160);

e O trabalho de desenvolvimento durante a década de 1920 de ligas de
niquel-molibdénio, que levou a descoberta da liga Hastelloy,
conhecidos pela sua elevada resisténcia a corroséao;

e O desenvolvimento do turbo-compressor, de liga hastelloy
(endurecidas por precipitacdo), para motores de aeronaves, que
operam em temperaturas elevadas (650-815°C), e altas rotacdes
(20.000 a 30.000 rpm), entre outas.

2.1.1 Ligas de Niquel: Propriedades

O niquel, como liga ou em sua forma elementar, contribui significamente para
o desenvolvimento industrial, e continua sendo extensivamente empregado em
pesquisas e desenvolvimentos que demandam materiais de alta resisténcia a
corrosdo, corrosdo sobtensdo, desgaste e ambientes envolvendo em altas
temperaturas.

Uma das caracteristicas que favorece a aplicacao de niquel em ligas é a sua
capacidade de solubilizacdo, ou seja, apresenta solubilidade total com o niquel e
cobre, solubilidade variada entre o ferro, cromo e niquel, o que possibilita uma

extensa gama de ligas entre os constituintes.
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A matriz de niquel (y) apresenta estrutura Cubica de Face Centrada (CFC) a
qual pode ser endurecida por solucdo soélida, precipitacdo de carbonetos e
endurecimento por precipitacdo de outras fases (fases intermetalicas).

Mankis e Lamb (1997, p. 1365) destacam que os elementos cobalto, ferro,
cromo, molibdénio, tungsténio, vanadio, titanio e aluminio sdo endurecidos por
solucéo sélida de niquel. O que viabiliza esse processo € a diferenca do diametro
atdmico entre niquel e esses elementos na casa de 1 a 13%. Quando exposto a
altas temperaturas, acima de 0,6Tm (Tm - temperatura de fusdo), a manutencdo da
resisténcia depende da difusdo, a qual é lenta quando os elementos molibdénio e
tungsténio estdo presentes devido ao grande tamanho destes atomos, o que
mantém o efeito de endurecimento por solucéo solida.

O niquel ndo é um formador de carbonetos. A formacéo de carbonetos ocorre
através da reacdo de outros elementos de liga (W, Cr, Mo e Fe) com o carbono. Os
carbonetos presentes na matriz de niquel (y) podem ser benéficos ou prejudiciais,
dependendo da operacdo da liga. Mankis e Lamb (1997, p. 1366) citam que oS
carbonetos encontrados em ligas de niquel com maior frequéncia sao: MC , MgC
M-C3 e M23Cs (onde M s&o os elementos formadores de carboneto). Geralmente MC
€ grande e em forma de blocos de carboneto, com distribuicdo aleatéria e,
normalmente, ndo desejado. Almeida (2013, p. 11) destaca que os carbonetos MC
sao formados mais frequentemente por titanio, niébio e hafnio.

Carbonetos do tipo MgC apresentam-se geralmente na forma de blocos. Sao
formados nos contornos de grédo e podem ser utilizados para controlar o tamanho de
gréo. Esses carbonetos podem impactar negativamente a ductilidade e a resisténcia
mecanica. JA os carbonetos M;Csz (predominantemente Cr;C3) podem causar
fragilizacdo se aglomerados, formando peliculas continuas nos contornos de gréos.
Isso ocorrera se submetido, durante um periodo prolongado, a altas temperaturas.
Finalmente, os Carbonetos M23Cs, exercem grande influéncia nas propriedades
mecanicas. (MANKINS e LAMB, 1997, p. 1366).

Almeida (2013, p. 11) acrescenta que “a microestrutura ideal € uma cadeia de
pequenas particulas globulares discretas nos contornos de grdo, porém filmes,
lamelas, placas e células também sdo observados”. Destaca ainda que a resisténcia
a fratura é prejudicada em funcéo de formacgéo de filmes continuos nos contornos de

grao.
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O endurecimento por precipitacdo dado por vy, Niz (Al, Ti) em uma matriz de
niquel confere ao material um reforco expressivo. A fase intermetalica formada
possui uma estrutura CFC (Cubica de Face Centrada) semelhante a ordenacgéo da
matriz, com uma distor¢cdo de rede de 1% (ou menor) comparado a estrutura matriz
Y, OU Seja, 0 precipitado € coerente a matriz. Essa correlagédo proporciona uma baixa
energia superficial e estabilidade prolongada (MANKINS e LAMB, 1997, p. 1366).

As fases precipitadas dependem da composicdo quimica da liga e do tipo de
tratamento térmico e do tempo de exposi¢cdo ao qual o material é submetido antes
de ser utilizado ou mesmo quando submetido a altas temperaturas por longo tempo
de exposicdo. O Quadro 1 resume os efeitos da adicdo de varios elementos a

superligas de niquel e ligas a base de ferro.

Quadro 1 - Efeitos dos elementos de superligas de niquel e ligas a base de ferro.

Efeito Base de Ferro Base de Niquel
Reforcadores de solugéo sélida Cr, Mo Co, Cr, Fe, Mo, W, Ta
Tipo de formadores de carboneto Ti W, Ta, Ti, Mo, Nb
M7C3 - Cr
M23C6 Cr Cr, Mo, W
M6C Mo Mo, W

Ni3 (Al, Ti) Al, Ni, Ti Al, Ti
Aumento da temperaturade y' Co
Endurecimento precipitados e / Al, Ti, Nb Al, Ti, Nb

ou compostos intermetalicos

Resisténcia a oxidacao Cr Al, Cr
Melhora a resisténcia a corrosao La, Y La, Th

a quente

Resisténcia Sulfuracdo Cr Cr
Aumenta a ductilidade a ruptura B B(a), Zr

FONTE: MANKINS,W.L., LAMB,S., 1997.

As ligas de niquel possuem uma grande gama de aplicacdes, sendo que a
maioria envolve a resisténcia a corrosdo e / ou resisténcia ao calor. Mankis e Lamb
(1997, p. 1370-1371) destacam algumas destas aplicacdes:

e Turbinas a gas de aeronaves: discos, camaras de combustdo, parafusos,
carcagas, eixos, sistemas de exaustdo, estojos, laminas, palhetas, bases de
gueimadores, turbinas, reversores;

e Turbina de usina a vapor: parafusos, laminas, reaquecedores gas;
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e Motores alternativos: turbocompressores, valvulas de descarga, tomadas
guentes, assento de insercdes da valvula,

e Conformacdao: ferramentas de trabalho a quente;

e AplicagBes médicas: usos em Odontologia, dispositivos protéticos;

e Veiculos espaciais: revestimentos aerodinamicamente aquecidos, pecas de
motor de foguete;

e Bandejas, luminarias, esteiras, cestos, ventiladores, silenciadores forno;

e Equipamento para tratamento térmico;

e Sistemas de energia nuclear. Mecanismos de controle de comando das
barras, hastes de valvulas, molas, dutos;

e Quimica e petroquimica: parafusos, ventiladores, valvulas, vasos de reacéo,
tubulacdes, bombas;

e Equipamento de controle de poluicdo: lavadores, equipamento de
dessulfuracéo de gas de combustao;

e Metais usinas de processamento: fornos, turbinas, exaustores;

e Sistemas de gaseificacdo e liquefacdo do carvao: trocadores de calor,
reaquecedores, tubulacdes; e

e Papel e celulose: tubos, laminas, equipamentos de branqueamento,

purificadores.

2.2 ALIGA HASTELLOY C276.

Nesta secdo, uma abordagem mais extensa sera realizada para a liga
Hastelloy C 276, ja que € objeto de estudo neste projeto. A liga sera aplicada por
plasma com arco transferido (PTA) na forma de revestimentos sobre dois tipos de
substrato (acos API 5L X70 e AISI 316L) e diferentes correntes de deposicéo, sendo
avaliada a geometria dos corddes e a diluicdo, a microestrutura e as fases formadas

e as propriedades do revestimento por meio da dureza e taxa de desgaste.
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2.2.1 Hastelloy C276: Caracteristicas e Propriedades.

A liga de niquel Hastelloy C276 esta enquadrada no grupo de “superligas”. E
uma liga niguel-cromo-molibdénio com adicdo de tungsténio projetado para ter
excelente resisténcia a corrosdo em uma ampla gama de ambientes severos.

O baixo teor de carbono minimiza a precipitacdo de carboneto durante a
soldagem, mantendo assim a resisténcia ao ataque intergranular nas zonas afetadas
pelo calor de juntas soldadas (SPECIAL METALS CORPORATION, 2004, p. 1).

O alto teor niquel e molibdénio (Figura 1) conferem elevada resisténcia a
corrosao por pites, enquanto o cromo confere resisténcia a meios oxidantes. Possui
extraordinaria resisténcia a uma grande gama de meios quimicos, 0s quais incluem
oxidantes fortes, tais como férrico e cloretos cupricos, meios aquecidos e
contaminados (organicos e inorgéanicos), cloro, acido férmico e acido acético,
anidrido acético, agua do mar e solucdes de salinas.

Mankis e Lamb (1997, p. 1371-1372) ressaltam que o0s pites podem ter
diversas causas. Alguns produtos quimicos (principalmente sais de iodetos e
particularmente cloretos) s&o identificados como produtores de pite. Os metais
passivados sdo particularmente suscetiveis a pites em ambientes de cloreto,
especialmente cloretos de oxidacéo (cloreto férrico, de cobre, e mercurio). Os ions
de cloreto acumulam em areas anddicas e penetram o filme passivo nestes pontos.
Uma vez que o produto de corrosdao contendo cloreto € hidrolisado para o acido
cloridrico, a acidez aumenta a medida que o cloreto migra no anodo, promovendo
aumento da taxa de corrosdo ao longo do tempo. ReacgOes autoaceleradas deste
tipo sdo descritas como reacdes autocataliticas. O efeito de molibdénio adicionado
as ligas de niquel oferece maior resisténcia a estes tipos de cloreto, tornando a liga

mais resistente, Figura 1.
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Corrosao sob tensao e ambientes com cloreto
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Figura 1 - Demonstra os efeitos sobre a resisténcia a corroséo por pites em
diferentes lioas em funcéo do teor de Niauel e Molibdénio

FONTE: MANKINS,W.L., LAMB,S., 1997.

Observa-se na Figura 1 que a resisténcia relativa a corroséo por pite aumenta
a medida que o teor de molibdénio € aumentado e, entre as ligas de niquel que
contem molibdénio, a C276 € a que apresenta a maior resisténcia relativa a corrosao
por pite.

Os autores apresentam outro teste que compara as caracteristicas de
corrosdo de ligas de niquel a fim de determinar a resisténcia relativa a corrosdo por

frestas em ambientes oxidantes contendo cloretos.
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Para o teste utilizou-se materiais de referéncia do Instituto de Tecnologia
(MIT) os quais foram submetidos a uma solugédo de 6% de cloreto férrico a fim de
determinar a resisténcia relativa a corrosdo por frestas. Esse método tem por
objetivo de identificar a influencia do percentual de molibdénio com relacdo ao

aumento da temperatura em relagcdo com a fresta critica.
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Temperatura de Fresta Critica, °F

o

o

4 8 12 16
Teor de Molibdénio da liga, %

Figura 2 - Teor de Molibdénio em relacéo a temperatura critica de corroséo por frestas.
FONTE: MANKINS,W.L., LAMB,S., 1997.

Observa-se que o aumento do teor de molibdénio contribui para o aumento
resisténcia a corrosdo em ambientes agressivos contendo cloretos.

A liga Hastelloy C276, em funcdo das suas caracteristicas, é utilizada em
processamento quimico, controle de poluicdo, na producdo de papel e celulose,
tratamento de residuos industriais e urbanos recuperacdo de gas natural, em
controle de poluicdo do ar, dutos, amortecedores, purificadores, pilha de gas de
reaquecedores, ventiladores e ventiladores caixa, em processos quimicos,
trocadores de calor, evaporadores e tubos de trocadores de calor, entre outros.

Embora existam diversas variacdes da liga de niquel (Hastelloy), a série C276
€ a mais utilizada. O Quadro 2 apresenta a composi¢do quimica da liga atomizada
utilizada neste projeto, com faixa de granulometria entre 53 e 150um conforme
fornecedor Hoganas, numero de lote 1504894. Algumas propriedades das ligas de
niquel sdo apresentadas no Quadro 3.
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Propriedade Quimica Min. (%) Max. (%)
Carbono 0,10 0,14
Fosforo 0 0,025
Enxofre 0 0,01

Molibdénio 14 18
Tungsténio 3,5 55
Ferro 2,0 4,0
Manganés 0,9 15
Cromo 14,0 17,0
Silicio 0,2 0,8
Oxigénio 0 0,05
Vanadio 0,2 0,8

FONTE: HOGANAS, 2011.

Quadro 3 - Propriedades principais das ligas de niquel

Principais Propriedades

Valor de Referéncia

Densidade

8,89 g/cm3

Ponto de Fuséo

1370°C

Coeficiente de expanséo

11,2um/m °C (20 — 100°C)

Médulo de Rigidez

78,6 kN/mm2

Moédulo de Elasticidade

205,5 kN/mm

FONTE: ALLOYWIRE INTERNATIONAL.

A liga Hastelloy C276 vem sendo estudada em diversos procedimentos de

deposicdo e com diferentes niveis de interacdo com o substrato. De forma

comparativa, destacam-se alguns trabalhos:

- Cieslak et al. (1986) apresenta um estudo das fases formadas durante o processo

de solidificacdo de revestimentos da liga Hastelloy C276. Durante esse processo de

solidificacdo, segundo o autor, sdo formadas as fases: matriz y', fase P? e fase p?,

! Matriz y de Niquel.
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sendo essa prejudicial as propriedades mecéanicas (em grandes quantidades).
Embora essa fase possa prejudicar tais propriedades o teor de C, na liga, € reduzido
para evitar a formacdo de carbonetos. O autor ainda destaca a necessidade de um
tratamento térmico posterior para estabilizar a liga.

- Almeida, (2003, p.38) apresenta também um estudo de deposi¢cdo de Hastelloy
por GTA (gas-tungsten-arc), destacando a formacdo das fases matriz vy, fase P e
fase y, sendo as fases P e y, em menor dimensdo na microestrutura do corddo de
solda, como demonstrado na Figura 3.

'E')et' ) S;')ot Mag |
Mix [20.0 kV| 5.0 |10.0 mm |5000x | Teste1

Figura 3 - MEV do revestimento de liga de niquel sem adicdo de aluminio.

FONTE: ALMEIDA, V. A. Buss. 2003.

- Graf, Kuwabara e D Oliveira (2002) completa com um estudo de envelhecimento
acelerado de revestimento (Ni-Cr-Mo-W), o qual determina o pico de dureza em
funcdo da temperatura e tempo de encharque. Para a metodologia foi estabelecido o
pico de dureza a 1000°C, diminuindo com temperaturas mais elevadas. O trabalho
mostrou a dependéncia da variacdo de dureza com a microestrutura de revestimento
desta liga, ou seja, a maior dureza de pico apds o envelhecimento foi observada nos

% Afase P corresponde a uma fase a base de Ni-Mo-Cr.
*Afase corresponde a uma fase a base de (Fe,Co);(Mo,W)s.
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revestimentos com intensidades de corrente de deposicdo mais baixas e de uma
solucéo sélida mais saturada.

2.3 SUBSTRATOS DE ACO

Inimeras razfes explicam a pesquisa da engenharia de superficies de acos
a partir da aplicacéo de revestimentos. As ligas ferrosas com até 2 wt% de Carbono
sdo largamente usadas em projetos de engenharia. O baixo custo de obtencéo e
transformacéo, a disponibilidade de dezenas de diferentes produtos siderurgicos
laminados e a habilidade de alteracédo da resisténcia mecanica e das propriedades,
configuram entre alguns aspectos que justificam o largo uso destas ligas.

Esta pesquisa estudou a aplicagcdo de revestimentos por PTA sobre dois
subtratos diferentes de acgo: APl 5L X70 e AISI 316L. O primeiro foi escolhido por
sua aplicacdo na industria do Petréleo, tanto na producao quanto no refino. Os dois
acos apresentam grande diferenca na composi¢cao quimica, o que pode influenciar
nas caracteristicas dos revestimentos obtidos.

A composicdo quimica altera, consequentemente, a condutividade térmica
do substrato. A diferenca observada para os substratos chega proximo a 50 %, o
gue devera alterar de forma significativa a taxa de resfriamento durante a

solidificacdo e, entdo, o grau de refinamento da microestrutura solidificada, Quadro 4.

Quadro 4 - Condutividade térmica dos substratos utilizados.

SUBSTRATO Condutividade térmica k (J/msK)
Aco Inox Austenitico 249
Aco Carbono 41,0

FONTE: KOU, 2003.

Considerando a mesma energia de deposi¢cdo, substratos com menor
condutividade térmica apresentardo maior aquecimento durante o processamento
dos revestimentos, o que deve influenciar também o grau de interagdo com o
substrato (diluig&o).

Partindo da analise da composicédo quimica e da condutividade térmica dos

substratos sobre os revestimentos, possiveis alteracbes que ocorrem na interface
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dos revestimentos com 0s substratos ou ocorridas na microestrutura do substrato na

zona termicamente afetada (ZTA) ndo foram analisados.

2.3.1 Aco API 5L X70

Os acos que atendem a norma API 5LD sao aplicados na fabricacdo de
tubos para a industria do petréleo. Dentre eles, o API 5L X70 € um ac¢o Carbono
microligado e é classificado como aco de baixa liga e alta resisténcia.

S&ao0 acos que apresentam Carbono na faixa de 0,25 a 0,30 wt%, visando a
obtencéo de alta tenacidade, conformabilidade e soldabilidade. Estes acos contem
um ou mais elementos fortes formadores de carbonetos, como: Vanadio, Niobio ou
Titanio. Apresentam ainda elementos que promovem endurecimento por solucao
sélida, como: Manganés e Silicio. Outros elementos microligantes sdo adicionados
para controle da forma das inclusdes de sulfetos e elevacédo da tenacidade (Calcio,
Zirconio ou terras raras, como Cério e Lantanio) (TOTTEN, 2006; BREITENBACH,
2012).

A classificacdo destes acos, conforme a norma API 5LD, segue padrédo de
composicdo quimica e resisténcia mecanica. Uma numeracdo usada esta
relacionada a tensdo de escoamento na unidade psi(Ib/in?, Quadro 5
(BREITENBACH, 2012). A especificagdo da composicdo quimica do aco API 5L X70

utilizado nesta pesquisa € apresentada no Quadro 6.

Quadro 5 - Classificagédo dos acos APl em funcéo do limite de escoamento

Limite de escoamento Resisténcia a tragdo
Grau (psi) (psi)

Minimo Maximo Minimo Maximo
X42 42.000 72.000 60.000 110.000
X46 46.000 76.000 63.000 110.000
X52 52.000 77.000 66.000 110.000
X56 56.000 79.000 71.000 110.000
X60 60.000 82.000 75.000 110.000
X65 65.000 87.000 77.000 110.000
X70 70.000 90.000 82.000 110.000
X80 80.000 100.000 90.000 120.000

FONTE: BREITENBACH, 2012.
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Quadro 6 - Especificacdo de composicdo quimica para o ago X70

Aco Carbono Microligado
Substrato
%C %Mn %P %S %Cr Outros (Nb, V, Ti)
API 5L X70 <0,24 <1,40 0,025 0,015 0,005 <0,15

FONTE: API 5LD, 2009.

2.3.2 Aco AISI 316L

Os acos inoxidaveis da série 300 sdo utilizados em ambientes corrosivos.
Apresentam um custo mais elevado, requerendo analise criteriosa na selecao. Desta
forma, o seu uso é justificado para varias aplicacdes e, as vezes, pode precisar de
protecdo adicional.

Acos inoxidaveis séo ligas ferrosas com teor de Cromo acima de 11 % em
peso. Dentre as diversas séries, a microestrutura dita a numeragdo para a
classificacdo. A série 300 de acos inoxidaveis austeniticos apresenta a
microestrutura da austenita (CFC) estavel em temperatura ambiente. A estrutura é
obtida pela adicdo de elementos estabilizadores, como Manganés, Nitrogénio e
Niquel (JUNIOR, 2002).

Esta série apresenta teor de Carbono baixo, especialmente pela
propriedade principal desta classe de acos que € a disponibilizacdo do Cromo para a
formacdo de uma pelicula 6xidos que promovem a reducdo da taxa de corrosao
(JUNIOR, 2002).

O teor de Niquel varia entre 3,5 e 37%, enquanto o teor de Cromo entre 15
e 26%. O Manganés normalmente é de 2,00% e os teores de Fosforo e Enxofre
encontram-se desde 0,04 a 0,20 e 0,03 a 0,15, respectivamente. Pode conter ainda
adicdes de Molibdénio, Cobre, Titanio, Niobio, Tantalo e Nitrogénio. E uma série
especialmente utilizada em aplicacbes onde a resisténcia a corrosdo e a
conformabilidade s&o os principais requisitos de projeto. O segundo substrato

escolhido para esta pesquisa foi 0 ago AISI 316L, Quadro 7.
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Quadro 7 - Especificacdo de composicdo quimica para o aco SAE/AISI 316L

SAE/AISI 316L

Substrato %C . %Mn | %Si %P %S %Cr %Ni | %Mo | %N

AlISI 316L 0,03 2,00 0,75 0,045 | 0,030 | 16-18 | 10-14 | 2-3 0,10

FONTE: SAE J405, 1998.

2.4 PLASMA COM ARCO TRANSFERIDO (PTA)

O processo de Plasma de Arco Transferido Alimentado por Po teve origem na
década de 1960, o qual foi patenteado pela Union Carbide Co., em 03/11/1961 com
o titulo de “Procedimento e Aparato para Aporte de PO Metalico, Depositado e
Soldado com Plasma de Arco Transferido”. (GONCALVES e DUTRA, 2012, v.17, n°1
p.77).

Como o proprio nome diz, o processo consiste na deposicdo de p6é metélico
com o auxilio Plasma (coluna de arco elétrico), resultando em uma deposicao
metalica soldada com taxas moderadas de deposicao.

Gongalves e Dutra (2012. p, v.17, n°1 77) explica o processo de PTA a partir
de seus componentes. A fonte de calor é uma plasma térmico, a qual permite uma
variacdo de temperatura, como exemplo uma temperatura aproximada de 16700°C.
Essa energia é controlada por uma fonte de corrente do arco principal e outra para o
arco piloto (arco transferido), as quais s&o transferidas para a tocha* de soldagem. O
pd, que sera depositado, € armazenado em um recipiente no sistema e transferido

através de um alimentador de p0, Figura 4.

* Nao existe um desenho universal de tocha em funcéo da grande variedade de aplicacdo industrial.
“a tocha plasma industrial € uma aparato eletroquimico e térmico capaz de transformar energia
elétrica em energia térmica”. (GONCALVES, DUTRA, 2012, p.78).
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;

Fonte de energia Fonte de energia do Tocha de Alimentador de Valvulas
do arco principal  arco piloto — arco Soldagem P6 - ADP controladoras de gas

nao transferido

Figura 4 - Componentes do equipamento de PTA
FONTE: GONCALVES e DUTRA, 2012.

A Figura 5 mostra o esquema do equipamento de PTA, que estd sendo
utilizado no presente projeto. O processo se da pela abertura do arco piloto. Um
arco secundario é aceso por uma unidade de alta frequéncia, sendo que esse arco
secundario é fechado assim que o principal é acionado. Outro mecanismo que
facilita a abertura do arco é a passagem forcada do gas por um orificio de parede
fria. Esta mudanca gera uma diferenca de temperatura que, por sua vez, reduz a
densidade do arco o que faz com que os elétrons adquiram mais energia, podendo
assim ionizar outros atomos. Todo este processo eleva a temperatura e o grau de
ionizacdo do arco, aumentando assim a taxa na qual a energia €é transferida do arco
para o substrato.

O processo incorpora trés sistemas de gas. O primeiro é chamado de gas de
plasma, que normalmente é o argbnio. O segundo gas é chamado de géas de
protecdo. O terceiro sistema de gas é o de escoamento, sendo chamado de gas de
transporte, é utilizado para carrear o material consumivel durante a aplicacdo do
revestimento. Por utilizar metal de adicdo na forma de pdé, o PTA permite
atualmente, somente a deposicdo de algumas ligas, porém num futuro préximo,
pode-se transformar na deposicdo de um amplo espectro de metais e facil variacédo
na composi¢cdo quimica entre camadas, uma vez que ndo se tornaria restrito a
disponibilidade de arames comerciais. Nesta técnica, os pos sdo adicionados a um
sifdo, caem por gravidade e sdo arrastados pelo gas de transporte através de dutos
que o direcionam até a tocha. Nela, um eletrodo estabelece um plasma com a peca
a ser depositada e, quando o po atravessa este plasma, funde e forma a poca de

fusdo do revestimento que esta sendo aplicada, Figura 5.



Manipulador

Refrigerador
da agua de

refrigeragcao
da tocha

Cilindros de gas

Reservatorio de pd

Oscilador

Posicionador

Figura 5 — Esquema do equipamento de deposi¢do por plasma com arco transferido

FONTE: GONCALVES e DUTRA, 2012.
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Segundo Tigrinho (2009, p. 25) caracteristicas principais do processo de

plasma com arco transferido sao:

241

Estabilidade do arco, mesmo com correntes baixas, devido ao bocal
constritor;

Concentracdo da energia, devido as caracteristicas colimadas do feixe de
plasma, proporcionando uma menor zona termicamente afetada (ZTA);

Baixa sensibilidade a variagdes da distancia da tocha;

Uma vez que o eletrodo encontra-se na parte interna da tocha, a
probabilidade de gerar inclusdes de tungsténio nos corddes é praticamente

nula.

Parametros Elétricos

Como mencionado na se¢do 2.2, o presente projeto tem como objetivo em

avaliar as propriedades do revestimento de Hastelloy C276 em dois substratos,

sendo 0 aco API 5L e AISI316L. Todavia, faz-se necessario também a variacdo de

corrente dentro de cada processo, pois a correte esta diretamente ligado ao aporte

de calor no substrato, que por muita vezes se desdobram em problemas de

soldagem que serdo apontados em uma breve revisdo de literatura na secao
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seguinte. Uma vez que a corrente de deposicdo altera a diluicdo, o efeito do
substrato sobre os revestimentos poderd ser estudado para diferentes niveis de

interacao.

2.4.1.1 Parametro Elétrico: Corrente

A corrente, como destaca Tigrinho (2009, p. 26), deve estar em consonancia
com os demais parametros de processo, ou seja, o “aumento da corrente deve ser
acompanhado de aumento da taxa de alimentacdo do po de adicdo, a fim de evitar o

aumento excessivo da diluicdo”, essa razado € demonstrada na Figura 6.

DILUICAO (%)
50

an

30

ag

|
00 125 150 (N 200 225 250 il

CORERENTE DO ARCO TRANSFERIDNO (A)

Figura 6 - Influéncia da Corrente do Arco Transferido na Diluicdo no Revestimento
PTA com Arco Unico

FONTE: MARCONI, M; MARCONI, B., 2013.

O autor ainda destaca que a selecdo da corrente estd diretamente
condicionada a composicdo quimica do poO, substrato e da espessura do
revestimento a ser depositado.

Assim, uma breve revisdo bibliografica de problemas soldagem destaca a

necessidade de um estudo sobre a variagao de corrente:
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- Gongalves e Dutra (2012, v.17, n°2 p, 176) destacam que os defeitos de
soldagem, em grande parte, sdo oriundos de variacdes no aporte de calor na poca
fundida e nas pecgas, que nada mais € que a dependéncia da corrente. “correntes
muito baixas acarretam em falta de fusdo nas laterais do cordédo e por outro lado,

correntes altas causam excesso de diluicdo”;

- Bond, et al. (1996) cita que valores altos de corrente (aproximadamente 250A)
causam reducdo de dureza e grandes oxidacdes sobre o corddo depositado em
funcdo da diluicdo, em contra partida valores baixos de corrente (aproximadamente
70A) também sdo maléficos ao coddo, causando descontinuidade no mesmo. A
autora acrescenta também que a corrente atua sobre os agregados do pé metélico

depositado, os quais atuam com nucleantes, modificando a solidificacao;

- Huang, et al. (1996) contribui citando que o efeito nocivo de correntes
demasiadamente altas é a tendéncia a formacéo de trincas, o que pode ser resolvido

por oscilacdo da tocha de soldagem;

- Diaz (2005) cita que a diluicdo possui influencia direta na composicdo quimica,
microestrutura e porosidade dos depoésitos, a qual € dependente a corrente de
deposicdo. Destaca ainda que valores elevados de diluicdo proporciona uma ampla
zona afetada de calor nos substrato e dependendo da liga ocasiona reducdo na
dureza de revestimento. Acrescenta ainda que baixos valores geram indicios de ma

aderéncia do revestimento
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3 MATERIAIS E METODOS

O Obijetivo deste trabalho foi estudar, caracterizar e avaliar a liga de Niquel do
sistema NiCrMoW, comercialmente conhecida por Hastelloy C 276, depositada pela
técnica de Plasma com Arco Transferido (PTA) sobre dois diferentes substratos de
aco API 5L X70 e AISI 316L e compreender a influéncia da corrente de deposicéo e
do tipo de substrato sobre a microestrutura e propriedades dos revestimentos
produzidos.

Uma vez que a corrente de deposicao altera o aporte térmico na soldagem e,
como consequéncia, a diluicAo com o substrato, espera-se obter diferentes graus de
interacdo entre a liga atomizada para deposicdo com composi¢cdo quimica nominal
conhecida e com os substratos adotados. Esta interacdo promove a alteracdo da
composi¢do quimica dos revestimentos, resultando em percentuais de elementos de
liga intermediarios entre a composicdo nominal de adicdo e do substrato,
dependendo da diluicdo desenvolvida.

Os revestimentos foram caracterizados quanto a geometria dos corddes
obtidos, microestrutura, dureza e difragdo de raios-X. Ensaios de desgaste por
deslizamento tipo pino sobre disco foram realizados, a fim de avaliar o efeito da
diluicho com o substrato sobre potencial comportamento em servico de
revestimentos. O coeficiente de atrito foi determinado por ensaios em tribbmetro. A

Figura 7 mostra o detalhamento da metodologia adotada.

Microscopia ética, \?uLeza

laser Confocal, ICKers,
Liga NICIMOW | | 26 por VE'e"g“ica de Desgaste
arredaura com Pino sobre

Hastelloy ||  PTA [’ EDS, Difracaode [  giseo
C 276 Raios-X

Ensaios em
Tribédmetro

Figura 7 - Detalhamento da metodologia experimental adotada neste trabalho
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3.1 MATERIAIS

A liga de niquel Hastelloy C 276 foi fornecida pela empresa Hoganas, na
forma atomizada com tamanho de particula entre 53 e 150 pum de tamanho,
apresentando cerca de 50% com tamanho de 70um, cuja composi¢cdo quimica é
certificada, Quadro 2. Os substratos de aco utilizados neste projeto foram o0 ago
inoxidavel AISI 316L e o aco carbono APl 5L X70, com composi¢cdo quimica

verificada, Quadro 8.

Quadro 8 - Composi¢cdo Quimica da liga utilizada e dos substratos revestidos

Liga Hastelloy C276 — Atomizada

Liga/
Elemento

Hastelloy C276 | Bal. 15,4 15,9 0,6 0,10 3,1 4,5 0,6 11

Ni Cr Mo Si C Fe W V Mn

Substratos Revestidos

Substrato 1 %C %Mn %Si %P %S %Cr %N %Mo | %Al

Aco AISI 316L | 0,02 1,35 0,43 0,08 | 0,008 | 16,78 | 10,12 | 2,13 | 0,002

Substrato 2 %C %Mn | %Si %P %S %Cr %Ti %Nb | %V

Aco API
5L X70

0,17 1,40 0,21 0,02 | 0,003 | 0,005 | 0,015 | 0,041 | 0,034

FONTE: SAE J405, 1998; HOGANAS, 2012.

3.2 DESENVOLVIMENTO

Os revestimentos da liga NiCrMoW foram processados por PTA sobre
substratos de aco API 5L X70 e AISI 316L na forma de corddes unicos. As chapas
nao foram pré-aquecidas antes da deposicdo. Os cordBes foram depositados com
comprimento de 100 mm e o conjunto (chapa + revestimentos) resfriou ao ar.

A determinacédo da diluicdo foi realizada a partir da razdo entre a area do
substrato fundida e a éarea total fundida, medidas na sec&o transversal dos
revestimentos. As analises foram realizadas com o software Olympus Soft Imaging
Solutions® a partir de microscopia 6ptica realizada para trés corddes diferentes,
sendo apresentado o resultado médio encontrado. As extremidades foram

descartadas em 25 mm e as analises realizadas na regido central do comprimento
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dos cordbes, bem como na regido central da secao transversal dos mesmos, Figura
8.
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Substrato Corpo de Prova

Figura 8 - Esquema mostrando o detalhamento da metodologia experimental adotada para a
caracterizacdo metallrgica dos revestimentos

Os substratos de ago foram escolhidos por sua ampla utilizagdo na inddstria
do petréleo, sendo o aco API 5L X70 de baixa resisténcia a corrosdo, enquanto o
AISI 316L com excelente resisténcia a corrosdo. A aplicacdo dos revestimentos
propostos representa uma alternativa para obter propriedades superiores e,
potencialmente, aumentar a vida Util de componentes fabricados com estes acos.

Os revestimentos foram caracterizados a partir de microscopia Optica, quanto
a diluicdo, geometria dos corddes, Figura 9. A geometria dos corddes foi avaliada a
partir de trés parametros: angulo de molhabilidade (®), espessura de reforco (t) e

largura dos corddes (W).

Figura 9 - Esquema mostrando o detalhamento da metodologia experimental adotada para a
caracterizacdo da geometria dos corddes

A microestrutura foi avaliada por meio de microscopia laser Confocal e
eletrbnica de varredura com EDS (espectrometria por energia dispersiva) e a

medicdo do espacamento dos bracos dendriticos (DAS) realizada conforme
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esquema apresentado na Figura 10, sendo apresentada a média de 30 medi¢des.
Analises por difragdo de raios-X foram realizadas para a identificacdo das fases

formadas nas diferentes condi¢cdes de experimentais.

CZ7&5L 128

Figura 10 - Esquema mostrando a forma de determinac&o do espacamento de bracos
dendriticos (DAS)

Dureza Vickers com carga de 0,5 kgf foi determinada para avaliar a
uniformidade dos cordfes obtidos e a influéncia da condi¢cdo de deposicdo sobre
esta propriedade e correlacionada com o desempenho em desgaste abrasivo. Para
tal, testes de desgaste por deslizamento tipo pino sobre disco foram realizados para
a determinacdo da taxa de perda de massa e sua correlagdo com o desempenho
induzidas pelo processamento e substrato. Medida do coeficiente de atrito dos
revestimentos contra esfera de ZrO, complementou a andlise comparativa de
comportamento.

A fim de avaliar o efeito da corrente de deposicdo e do substrato sobre os
revestimentos de liga Hastelloy C276 (NiCrMoW) por PTA, as condi¢cdes de

deposicao foram mantidas constantes e a corrente foi alterada, Tabela 1.



Tabela 1- Parametros de deposicao utilizados para a produgéo dos revestimentos
Hastelloy C276 (NiCrMoW)

Parametro Valor
Vazao do Gas de Plasma (I/min) 2
Vazao do Gas de Protecdo (I/min) 15
Vazao do Transporte (I/min) 2
Corrente do Arco Principal (A) 120, 150, 180

Taxa de Alimentacéo

Constante em volume

Velocidade de Avango (mm/min) 100
Distancia Tocha / Substrato (mm) 10
Diametro do Eletrodo (mm) 3,125
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3.3 CORTE DAS CHAPAS E DEFINICAO DE PARAMETROS DE DEPOSICAO DA

LIGA HASTELLOY C276.

Para estudar o efeito da corrente de deposicdo e do substrato sobre a

microestrutura dos revestimentos de liga Hastelloy C276, foram utilizadas chapas de

aco inoxidavel AISI 316L (12,5 mm espessura) e aco carbono APl 5L X70 (10 mm

espessura). As chapas foram cortadas nas dimensdes de 100 mm x 100 mm, Figura

11.

Figura 11 - Esquema mostrando a preparacao dos substratos utilizados

O efeito da diferente corrente de deposicéo foi avaliado a partir da deposigcao

da liga atomizada e previamente ressecada por 24h. A superficie dos substratos de



46

aco foi preparada a partir de lixamento para remocdo da oxidacdo superficial, que
impossibilita as deposi¢des, prejudicando a abertura de arco elétrico e gerando

defeitos nos corddes soldados, Figura 12.

Figura 12 - Substratos com superficie preparada por lixamento para a deposicao.

3.4 TECNICAS DE AVALIACAO E CARACTERIZACAO

Neste capitulo sdo descritas as técnicas utilizadas na caracterizacdo e as

condicBes operacionais utilizadas.

3.4.1 Analise Metalografica

A analise metalografica foi utilizada como ferramenta-base para as
caracterizagbes dos revestimentos. Amostras foram preparadas a partir de
procedimento metalograficos padréo de corte com intensa refrigeracao, lixamento a
umido para granulometrias entre #220 e 1200 e polimento com pano de feltro e
abrasivo alumina. A microestrutura dos revestimentos foi revelada a partir de ataque
eletrolitico utilizando acido oxalico saturado em agua destilada. A microestrutura foi
caracterizada a partir de microscopia laser Confocal e eletrénica de varredura na

regido central dos corddes, Figura 13.
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Regizo de anélise da

Revestimentos NiCriloWW —» :
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corddes,

.....
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Figura 13 - Esquema mostrando a regido de andlise da microestrutura dos revestimentos.

3.4.2 Dureza Vickers

Os revestimentos foram caracterizados quanto a dureza utilizando um
durdmetro Vickers com carga de 0,5kgf. O objetivo principal foi avaliar o efeito da
corrente de deposicdo e do substrato, bem como a uniformidade dos revestimentos

(por meio dos perfis de dureza), Figura 14.

Perfis de Dureza

~

ol Detalhe“\.\

Revestimentos : ———

NiCrivioW =5

Substratos

Corpo de Prova

Figura 14 - Esquema mostrando a metodologia usada para a realizagéo das medi¢des de
dureza nos revestimentos.

3.4.3 Analises por Difracdo de Raios-X

A caracterizacdo das fases formadas nos revestimentos depositados nas
diferentes condi¢des experimentais foi realizada a partir de andlises por difracdo de
raios-X. Foi utilizada a radiagdo K-o. Cu com varredura 20 de 20 a 120° passo
angular de 0,05° e tempo de exposicdo por canal de 1s. As andlises foram
realizadas no topo de amostras dos revestimentos, que tiveram o topo da superficie

preparada a partir de lixamento e polimento metalografico.
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3.4.4 Desgaste por Particulas Duras e Coeficiente de Atrito

Os revestimentos foram avaliados quanto a taxa de perda de massa em
ensaio de desgaste por deslizamento tipo pino sobre disco (abrasdo a dois corpos)
sem lubrificacdo. Para tal, pinos de desgaste com secdo de 4 x4 mm foram
produzidos por eletroerosao a fio a partir dos revestimentos depositados, Figura 15.
Este ensaio padronizado permite a avaliagdo comparativa do desempenho dos

revestimentos nas diversas condi¢cfes experimentais.
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Figura 15 - Esquema mostrando os pinos usinados a partir dos revestimentos depositados
por PTA.

Os ensaios foram realizados em temperatura ambiente com carga de 500gf, e
realizados a partir do deslizamento com velocidade tangencial constante e
controlada de 1,5m/s sobre uma contraface de papel abrasivo (lixa) com
granulometria #600 colada sobre um disco de aco temperado com dureza de
60 HRC.

A taxa de perda de massa foi determinada pela pesagem dos pinos antes do
ensaio e a cada 125m de deslizamento, percorridos sobre trilha de mesmo
diametro. Desta forma, assegurou-se que 0S pinOs passaram 0 mesmo numero de
vezes pelo mesmo ponto, eliminando diferengcas de comprimento de trilha ou de
consumo do abrasivo da contraface. Uma nova lixa foi posicionada para ensaio a
cada trecho percorrido.

As Figura 16 e Figura 17 mostram uma fotografia do equipamento utilizado

para as avaliacées e um detalhe do ensaio em andamento.
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Figura 16 - Fotografia mostrando o equipamento utilizado nos ensaios de desgaste tipo pino
sobre disco.

wsalPino de Desgaste

Figura 17 - Fotografia mostrando detalhe do ensaio em andamento.

Finalmente, o topo dos revestimentos foi preparado a partir de lixamento e
polimento e submetido a ensaios em tribbmetro linear com contracorpo esférico de
ZrO, com 6 mm de diametro. O coeficiente de atrito foi determinado em um ensaio
tipo esfera sobre superficie plana. A carga utilizada foi de 4,9 N, com velocidade

maxima de 20 mm/s e distancia de deslizamento de 150 m.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados desta pesquisa sdo apresentados na seguinte sequéncia de
abordagem: (i) Aspectos relacionados a integridade dos revestimentos, sendo o
aspecto visual (macroscopicos) e caracteristicas de processamento através da
geometria dos cordBes, a qual se desdobra nas particularidades associadas a
producdo pratica de areas revestidas; (ii) analises do efeito do substrato e grau de
interacao (diluicdo) sobre a microestrutura e fases formadas; e (iii) propriedades dos
revestimentos, apresentadas por meio da dureza, taxa de perda de massa em
desgaste e coeficiente de atrito, cuja finalidade foi correlacionar as caracteristicas

metallrgicas dos revestimentos ao desempenho.

4.1 INTEGRIDADE E GEOMETIRA DOS REVESTIMENTOS

Inspecdo visual realizada nos revestimentos depositados em ambos os
substratos revelou superficies lisas dos cordbes, sem defeitos macroscépicos de
processamento, como: porosidade, trincas, falta de fusdo ou mordeduras. Esta
avaliacdo macroscopica é coerente com as previsdes da literatura para a integridade
de revestimentos de ligas de Niquel do sistema NiCrMo (ANTOSZCZYSZYN et al.,
2014). Por outro lado, o conhecimento do efeito do substrato e sua interagcdo durante
0 processamento (diluicdo) sobre a microestrutura e propriedades dos revestimentos
da liga Hasteloy C276 é ainda limitado.

A liga de Niquel apresentou diferencas na geometria dos corddes, como
consequéncia da variacédo de intensidade de corrente de deposicdo e no substrato.
Conforme esperado, a menor molhabilidade foi medida no processamento da liga
C276 com 120 A de corrente de deposicdo, confirmado pelo maior angulo de
molhamento (®©), espessura de refor¢co (t) e menor largura quando comparado as
demais condi¢des de processamento com 150 e 180 A, Tabela 2, Figura 18 e Figura
19. Também seguindo o que relata a literatura, a maior condutividade térmica do aco
Carbono API 5L X70 levou ao decréscimo na molhabilidade, que foi mais significante

guanto maiores foram as correntes de deposi¢cdo (ANTOSZCZYSZYN et al., 2014).
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Substrato Avaliacao Corrente de Deposigéo (A)
120 150 180
Diluicdo (%) 22 36 42
Espessura (t) 2,9 2,4 2,1
AISI 316L
Largura (W) 9,1 11,9 11,9
Angulo de Molhamento (©) 63,0 46,6 43,3
Diluicdo (%) 5 13 25
Espessura (t) 2,8 3,1 2,8
API 5L X70
Largura (W) 8,4 9,7 11,0
Angulo de Molhamento (©) 64,9 51,0 48,0

Figura 19 - Geometria dos corddes soldados sobre ago API 5L X70: 120A, 150A e 180A

4.2 EFEITO DO SUBSTRATO E DO GRAU DE INTERACAO SOBRE A

MICROESTRUTURA

A interacdo com o substrato de aco (diluicdo) aumentou com a corrente de

deposicdo (ANTOSZCZYSZYN et al.,, 2014) e os valores medidos apresentaram

corelacdo linear e valores na faixa de 5a42 %, Tabela 2, Figura 20. A maior

interacdo superior observada para os revestimentos sobre substrato AISI 316L foi

consequéncia da menor condutividade térmica do aco inoxidavel. Uma vez que a

interacdo com o substrato (diluicdo) é fortemente dependente da corrente de
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deposicdo e do substrato, ditara as solucdes sélidas, formagédo de segunda fase e

sua distribuicdo nos revestimentos.

901 Liga de Niquel - Hasteloy C276
45 Revestimentos por PTA
| R P AISI316L
40 4 -4 |Y=033x-16,67
] ) R?=0,950
35 - .
& 907 = T API 5L X70
o 25- I|Y=0,35x-3783
S ol R’ = 0,981
S 20-
ST i
10 -
5 - o
0 T T T T
120 150 180

Corrente de Deposicao (A)

Figura 20 - Correlacéo linear obtida entre a corrente de deposi¢éo e a diluicdo dos
revestimentos de liga Hasteloy C276.

Considerando que o Ferro é um elemento que desenvolve solucdo solida

substitucional no Niquel, maior grau de interacdo com o substrato induziu

revestimentos com microestrutura contendo maior area de regibes dendriticas de Ni-

FCC, reduzindo proporcionalmente o conteludo de elementos de liga como
Molibdénio, Tungsténio e Cromo, Tabela 3. (FERNANDES et al., 2011; YAEDU e
D’OLIVEIRA, 2005; REINALDO e D’OLIVEIRA, 2013; ANTOSZCZYSZYN et al.,

2014)
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Tabela 3 - Distribuicdo dos elementos por EDS na microestrutura dos revestimentos de liga

Hasteloy C276

Revestimentos sobre AISI 316L
') Ni Fe D CrD WD Mo D
120 Bal. 17,00 15,91 0,73 7,70
150 Bal. 31,93 16,11 0,67 6,61
180 Bal. 35,81 16,20 0,46 6,19

Revestimentos sobre API 5L X70
') Ni FeD CrD WD Mo D
120 Bal. 8,47 15,21 1,00 10,36
150 Bal. 21,63 13,50 0,71 8,53
180 Bal. 24,56 10,37 0,57 6,77

M D: onde M é o metal e D indica analise pontual sobre as dendritas de y Ni-CFC.

Andlises por difracao de raios-X revelaram a presenca de fase y [Ni, Fe] -CFC

e diferentes e carbonetos nos revestimentos, Figura 21 e Figura 22. Os resultados

indicaram a formacéo de carbonetos diferentes em funcéo do tipo de substrato de

aco utilizado.
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Figura 21 - Andlises por difracdo de raios-X em revestimentos C276 sobre API 5L X70.
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Figura 22 - Andlises por difracdo de raios-X em revestimentos C276 sobre AlISI 316L.
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Observou-se uma microestrutura dos revestimentos sobre AISI 316L
contendo carbonetos interdendriticos primarios em bloco brancos do tipo
MC (M: Molibdénio, Tungsténio) e cinzas tipo M3Cgs (M: Cromo), como resultado da
maior diluicdo e baixa taxa de resfriamento na solidificacédo, Figura 23, Figura 24 e
Figura 25.

=

Figura 23 - Microestrutura dos revestimentos Hasteloy C276 sobre AISI 316L (120 A).
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Figura 25 - Microestrutura dos revestimentos Hasteloy C276 sobre AISI 316L (180 A).
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Carbonetos tipo M»3Cs sdo esperados quando elevado teor de Cromo esta
disponivel durante a solidificacdo. A sua relacdo estequiométrica pode variar desde
um simples Niquel-Cromo até Crp3(Mo,W),Cs em fungéo do teor de Molibdénio e
Tungsténio presentes (AZIZ, 1993). A medida que a diluicdo aumenta, maior
interacdo com o substrato aumentando o teor de Cromo é obtido na composicao dos
revestimentos para formar este tipo de carboneto. Esta interagdo é também facilitada
pela baixa condutividade térmica do aco inoxidavel AISI 316 L, que promove uma
menor taxa de resfriamento na solidificacéo.

Adicionalmente, os depdsitos sobre aco Carbono API 5L X70 formaram
predominantemente carbonetos interdendriticos do tipo MgC (M: Ferro — Tungsténio
(FesW3C)) com morfologia eutética lamelar. Também conhecido como carboneto eta
(m), o carboneto MgC € usualmente formado quando elementos refratarios como
Molibdénio e Tungsténio estdo disponiveis e a matriz € rica em elementos como
Niquel, Ferro e Cromo. O conteido de Carbono pode alterar a relagéo
estequiométrica, que pode variar desde NisMosC até Ni,W,C (AZIZ, 1993). Menor
quantidade de carbonetos em blocos do tipo MC (M: Molibdénio, Tungsténio) e
M23Cs (M: Cromo) foram formados em decorréncia da menor quantidade de Cromo,

Figura 26, Figura 27 e Figura 28.
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Figura 26 - Microestrutura dos revestimentos Hasteloy C276 sobre API 5L X70 (120A).
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Figura 28 - Microestrutura dos revestimentos Hasteloy C276 sobre API 5L X70 (180A).
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Os carbonetos lamelares eutéticos tipo MgC formados sobre substrato de aco
API 5L X70 sdo consequéncia do maior teor de Carbono disponivel no metal liquido
na poca de fuséo (originado no substrato), e da mais elevada taxa de resfriamento
na solidificacdo destes revestimentos (MANKINS e LAMB, 1990).

Uma vez que a interagdo com o substrato (diluicdo) foi influenciada pela
corrente de deposicdo e pela condutividade térmica do substrato, diferente teor de
Ferro nos revestimentos (wt %) alterou a proporcéo de elementos de liga e a fracéo
volumétrica de carbonetos formados, Figura 29. Assim, a maior corrente de
deposicdo levou a maior decréscimo na fracdo de carbonetos nos revestimentos.
Além disso, o menor teor de Carbono do substrato de aco AISI 316L (0,02 wt%)
ditou o menor volume de carbonetos medido nos revestimentos em comparacado aos
revestimentos sobre APl 5L X70 (FERNANDES, et al, 2011; FERNANDES,
CAVALEIRO, LOUREIRO, 2012).

4 Liga de Niquel - Hasteloy C276
3,59 Revestimentos por PTA
8 2,96
2% 7] ;
n
9 o
0
O 5 247 :
o < % 2,08
-9 e ————— . E
£5 % ST 181
o= I
9 _—
L —=— API 5L X70
—v— AlISI 316L
1 T L 1 L T
120 150 180

Corrente de Deposigao, A

Figura 29 - Fracdo de carbonetos interdendriticos para os revestimentos de liga Hasteloy
C276.
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O espacamento de bracos dendriticos (DAS) da fase Ni-CFC foi alterado pela
corrente de deposicdo e pela condutividade térmica do substrato de aco utilizado.
Ambos, corrente de deposicdo e conditividade térmica do substrato, alteraram a
temperatura do substrato, modificando o refinamento da microestrutura (DAS) e,
portanto, a distribuicio de carbonetos interdendriticos, Figura 30
(ANTOSZCZYSZYN et al., 2014).

14—. Liga de Niquel - Hasteloy C276
13 1 Revestimentos por PTA

124 —=—API 5L X70 =
1 --<-- AISI 316L e
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] I (A) - API 5L X70 - AISI 316L

6 ' 120- 6,25 7,92
150- 7,97 10,31

180- 9,37 12,97

120 150 180
Corrente de Deposicéo (A)

-

Espacamento de Bragos Dendriticos
DAS (um)
(0] ©

Figura 30 - Espacamento de bragos dendriticos da estrutura da liga Hasteloy C276.

4.3 PROCESSAMENTO SOBRE A DUREZA E A RESISTENCIA AO DESGASTE

Considerando a influéncia da corrente de deposicdo e do substrato sobre a
microestrutura dos revestimentos, a dureza deve ser modificada da mesma forma,
ou seja, quanto maior a diluicdo, menor a dureza obtida, Figura 31 e Figura 32. A
interacdo com o substrato (diluicdo) foi alterada diretamente pela corrente de
deposicdo e pelo substrato de aco. Assim, a composicdo quimica e a taxa de
resfriamento na solidificacdo foram alteradas. Os fatores afetados por estas
mudancas foram: elementos de liga em solugédo sélida, a fracdo e distribuicdo de

carbonetos e o espacamento de bracos dendriticos (DAS).
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Figura 31 - Perfis de dureza dos revestimentos da liga Hasteloy C276 sobre AISI 316L.
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Figura 32 - Perfis de dureza dos revestimentos da liga Hasteloy C276 sobre API 5L X70.

Os revestimentos depositados sobre o aco inoxidavel AISI 316 L mostraram

maior diluicdo e reducao do teor de elementos de liga que promovem endurecimento
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por solugdo solida. O menor teor de Carbono deste substrato induziu menor fragéo
de carbonetos interdendriticos. Finalmente, a menor taxa de resfriamento na
solidificacdo levou a maior espacamento de bracos dendriticos (DAS). Conforme
literatura, menor dureza foi observada nestes revestimentos (ANTOSZCZYSZYN et
al., 2014).

Os revestimentos de liga de Niquel apresentaram reducdo na dureza media
entre 283 e 243 e entre 267 e 225 HV,5 para 0s revestimentos sobre aco API
5L X70 e AISI 316L, respectivamente, como consequéncia da maior diluicdo obtida e
reducgéo do refino da microestrutura. Revestimentos sobre ago API 5L X70 exibiram
dureza até 8 % superior quando comparados aos depdsitos sobre AISI316 L,
enquanto a diferenca atingiu 15 % com o aumento da corrente de deposicdo para 0s
dois substratos. Isto indicou que a interagdo com o substrato (diluicdo) é o fator mais
importante que influencia a dureza, Figura 33 - Comparativo da dureza dos
revestimentos da liga Hasteloy C276.Figura 33, (MANKINS e LAMB, 1990; HOU, et
al., 2009; ANTOSZCZYSZYN et al., 2014).
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Figura 33 - Comparativo da dureza dos revestimentos da liga Hasteloy C276.

Uma pequena fracdo de carbonetos foi medida e variou entre 1,81 e 3,59 %,

como resultado do teor de Carbono da liga C276 (0,10 wt %) e do teor de Carbono
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dos substratos, (0,02 wt % e 0,17 wt %). A maior diluicdo e o menor teor de Carbono
do aco inoxidavel levaram as menores fra¢des, as quais variaram entre 2,17 e
1,81 % para 120 e 180A respectivamente.

A mesma faixa de correntes para os depdsitos sobre aco API 5L X70 levaram
a fracdo entre 3,59 e 2,39 %. Apesar do maior volume e do diferente tipo de
carboneto formado, uma menor diferencga foi observada entre substratos.

Um diferente grau de refinamento da microestrutura foi observado para os
revestimentos processados em substratos com diferente condutividade térmica. DAS
entre 7,9 e 13,0 um foi verificado para os revestimentos sobre AISI 316L e entre 6,2
para 9,4 um para os depositos sobre API 5L X70. O DAS alterou a extenséo de fase
v Ni-FCC livre de carbonetos e ao mesmo tempo a distribuicdo dos carbonetos
formados.

Adicionalmente, a reducao dos elementos de liga endurecedores por solucao
solida foi também verificada como consequéncia da maior diluigdo. O teor de Cromo,
Molibdénio e Tungsténio foi reduzido para os revestimentos sobre APl 5L X70,
enquanto o Molibdénio e Tungsténio foram reduzidos para os depdsitos sobre
AISI 316L Tabela 2. Portanto, a dureza foi influenciada pelo teor de elementos em
solucdo solida na estrutura dendritica Ni-FCC, como relatado em trabalhos
anteriores (KESAVAN, KAMARAJ, 2011; HOU, et al., 2009; GUOQING, et al., 2013;
ANTOSZCZYSZYN et al., 2014).

Para mapear a influéncia das condi¢cdes de processamento por PTA sobre a
resposta ao desgaste abrasivo por deslizamento, os revestimentos foram testados
na condicdo como depositada com um conjunto fixo de parametros de ensaio. As
alteracdes observadas na microestrutura e na dureza como consequéncia do
processamento com correntes mais elevadas, levaram a aumento na taxa de perda
de massa, Figura 34 a Figura 38.

Nas condi¢cOes de ensaio, uma correlacao linear entre a perda de massa e a
distdncia de deslizamento permitiu a determinacdo do coeficiente de perda de
massa, em concordancia com a literatura (SCHEID, 2013). Os resultados seguiram a
equacdo de Holm-Archard, que estabelece que o volume de desgaste é
inversamente proporcional a dureza (RABINOWICZ, 1995).

A composicao quimica dos revestimentos de liga C276 influenciou a taxa de

perda de massa, sendo aqueles processados com corrente de 120 A (menor
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diluicdo) foi o que apresentou a mais baixa taxa de perda de massa de 0,0455 mg/m
(API 5L X70) e 0,0474 mg/m (AISI 316L). A medida que a diluicio aumentou para
180A, o coeficiente de perda de massa alcancou 0,0548 a 0,0545 mg/m,
respectivamente.

A maior interagdo com o0 substrato obtida pelo aumento da corrente de
deposicédo entre 120 e 180A elevou a taxa de perda de massa em 15,6 % para 0s
revestimentos sobre AISI 316L e 19,8% sobre API 5L X70. Seguindo a mesma
tendéncia observada para a dureza, pequenas diferencas foram observadas na taxa
de desgaste (< 4 %) para os revestimentos em diferentes substratos de aco.

O comportamento superior observado para os revestimentos depositados com
corrente de 120A pode ser associado a mais alta dureza. O resultado pode ser ainda
atribuido a maior fracdo de carbonetos, maior teor de elementos endurecedores por
solucdo solida e menor espacamento de bragos dendriticos (DAS)
(ANTOSZCZYSZYN et al., 2014).
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Figura 34 - Curvas de desgaste para os revestimentos da liga Hasteloy C276.
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Figura 35 - Comparativo dos coeficientes de desgaste para os revestimentos da liga
Hasteloy C276 sobre AISI 316L.
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Figura 36 - Curvas de desgaste para os revestimentos da liga Hasteloy C276.
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Figura 37 - Comparativo dos coeficientes de desgaste para os revestimentos da liga
Hasteloy C276 sobre AISI 316L.
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Figura 38 - Comparativo dos coeficientes de desgaste dos revestimentos da liga Hasteloy
C276.

Os revestimentos foram finalmente avaliados a partir de ensaios em
tribdbmetro linear, a fim de avaliar comparativamente o efeito das condicbes de
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processamento sobre o coeficiente de atrito desenvolvido em relagdo a um
contracorpo de Zirconia (ZrO,), Figura 39.

A comparacao do coeficiente de atrito dos revestimentos mostrou diferencas
pequenas, mas coerentes com as tendéncias observadas para as medidas de
dureza. O aumento da corrente de deposi¢do levou a reducdo na dureza e a um
mais elevado coeficiente de atrito. Acréscimos de 7,9 e 7,5 % foram observados
para os revestimentos sobre aco API 5L X70 e AISI 316L, respectivamente. A maior
diferenca (12,2 %) foi observada entre a condicdo de deposicdo de 120A sobre o
aco API 5L X70 e a deposicdo com 180 A sobre aco AlSI 316L, decorrente do efeito

concomitante do substrato e da corrente de deposicao.
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Figura 39 - Comparativo dos coeficientes de atrito dos revestimentos da liga Hasteloy C276.

Uma analise comparativa da taxa de desgaste dos revestimentos foi realizada
a partir da medida da largura das trilhas formadas em ensaio em tribbmetro. Os
revestimentos com menor dureza apresentaram maior coeficiente de atrito e, como

consequéncia, maior largura de trilha formada, Figura 40.



69

(a) 918 um (a) 1090 pum (a) 1094 um
(d) 1023 um (d) 1070 um (d) 1179 um

Figura 40 - Largura das trilhas de desgaste formadas em ensaio em tribdmetro.
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5 CONCLUSAO

Com base na proposta deste trabalho e os resultados apresentados, pode-se

concluir que:

1-

*

5-

7-

A corrente de deposicao influencia na geometria dos corddes formados. A
reducado da corrente de deposi¢cdo provoca aumento no angulo de molhamento,
0 que prejudica a obtencao de revestimentos livres de defeitos.

O tipo de substrato de aco influencia a geometria dos corddes, em decorréncia
da condutividade térmica.

Os revestimentos da liga Hastelloy C276 apresentam dependéncia da
microestrutura e com a corrente adotada na deposicéo por PTA. Aumento na
corrente de deposicao resulta em uma microestrutura mais coalescida (maior
DAS) o que, conjuntamente com a diluicho maior, leva a alteracdo na
composicdo quimica dos revestimentos, modificando solu¢des solidas, fracdo e
o tipo de carbonetos interdendriticos formados.

Revestimentos de liga Hastelloy C276 sobre agos API 5L X70 apresentam
maior fracdo volumétrica de carbonetos interdendriticos quando comparados a
deposicao sobre AISI 316L, em decorréncia da menor diluicdo e do maior teor
de carbono deste substrato.

A dureza dos revestimentos obtidos por PTA depende de diversos fatores que
atuam conjuntamente. O grau de refinamento da microestrutura (DAS), a fracéo
e o tipo de carbonetos formados, bem como o efeito de endurecimento por
solucdes solidas ditam a dureza final dos revestimentos.

O desempenho em desgaste é afetado pela corrente de deposicao e pelo tipo
de substrato, sendo mais significativo o efeito do primeiro. Melhor desempenho
foi obtido pelos revestimentos sobre aco APl 5L X70 processados com corrente
de 120 A.

A taxa de perda de massa dos revestimentos € diretamente dependente da
corrente de deposicao para o0 mesmo tipo de substrato utilizado. Neste caso, a
resisténcia ao desgaste é afetada pelo aporte térmico na soldagem que, por
sua vez, altera o grau de refinamento e a diluicdo da liga (carbonetos e

solugdes solidas).
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8- O coeficiente de atrito dos revestimentos de liga Hastelloy C 276 é ditado
diretamente pela dureza. O desgaste observado a partir da largura das trilhas
geradas em ensaio tipo esfera sobre superficie plana (tribbmetro) confirmou a
correlacdo observada anteriormente entre a dureza e a taxa de perda de

massa.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes de trabalhos futuros sdo apresentadas conforme segue:

- Estudar o revestimento de areas a partir da sobreposi¢cdo de corddes, a
serem depositados partindo da geometria obtida para corddes Unicos.

- Sugere-se a avaliacdo do efeito da diluicdo sobre a resisténcia a corrosao
destes revestimentos a partir do levantamento das curvas de voltametria ciclica.

- Estudar a estabilidade em elevada temperatura dos revestimentos de liga
C276, visando aplicacbes especificas para turbinas.

- Avaliar os revestimentos frente a solicitacdes que envolvem corrosdo sob-
tensdo, corrosdo-fadiga, encontrados em aplicacdes na industria do Petrdleo.

- Avaliar o efeito da taxa de resfriamento (controlada) sobre a microestrutura e
propriedades dos revestimentos, ja que esta caracteristica ndo foi avaliada

diretamente.
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