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RESUMO

A necessidade de prolongamento da campanha de componentes de
equipamentos sujeitos ao desgaste ou, ainda, a necessidade de adaptagdes
especificas de equipamentos levaram ao desenvolvimento de técnicas de
endurecimento superficial (hardfacing) que consistem na deposi¢cdao de
materiais com composi¢cao quimica distinta em um material de substrato. Entre
0s processos utilizados para este proposito pode-se mencionar a deposicao a
plasma por arco transferido (PTA), que tem-se destacado ao produzir
revestimentos de alta qualidade, com minima diluicdo e baixa distorcdo. Esta
técnica, ao empregar material de adicao na forma de pd, permite a obtengao
de revestimentos de materiais/superficies de elevada dureza. Através deste
processo podem-se obter revestimentos de ligas disponiveis comercialmente
ou produzir ligas in-situ, isto €, quando da deposi¢cdo, permitindo obter
propriedades especificas para cada aplicacdo. Pretende-se neste trabalho
explorar uma nova aplicacdo do processo PTA: a modificagao das superficies
processadas. Isto €, incrementar as propriedades mecanicas na superficie
mantendo a matriz ferrosa do substrato. O procedimento empregado €
semelhante a uma simples adigdo de particulas de refor¢co, como carbonetos
de tungsténio, visando um aumento da resisténcia a abrasdo. O desafio deste
trabalho € o enriquecimento de superficies pela deposi¢cdo e dissolugdo de
carbonetos finos WCoC. Pretende-se aproveitar a elevada densidade de
energia do PTA para fundir os carbonetos e dissolve-los em uma matriz
ferrosa, visando produzir uma superficie que apresente elevada resisténcia ao
desgaste por deslizamento. No processamento das superficies foram utilizadas
duas intensidades de corrente e diferentes quantidades de carbonetos WCoC.
Resultados mostraram que a preparagdo dos pos a depositar € determinante
para obtengdo das caracteristicas mais adequadas das superficies. Os
procedimentos de deposicido utilizados permitiram a obtengdo de superficies
homogéneas, sendo a sua dureza e resisténcia dependente da quantidade de

carbonetos dissolvidos.

Palavras-chaves: Endurecimento superficial, PTA, carbonetos, WCoC.
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ABSTRACT

Hardfacing through surface welding of special alloys leads to the protection of
components and equipments from wear and corrosive environments allowing
for longer service life. Among hardfacing processes one can mention Plasma
Transferred Arc (PTA) surface welding. Recognized for the high quality low
distortion and low dilution deposits, this technique is used to reduce/control
components degradation when exposed to aggressive environments. Besides
theses advantages Plasma Transferred Arc surface tailoring through surface
welding or in-situ alloy processing takes advantage of the powder form of the
feeding material as powder mixtures of unlimited chemical composition can be
produced and deposited. The challenge now is to develop a different PTA
procedure to enhance surface wear resistance — surface modification. It is
aimed to increase surface properties without changing the iron-based matrix of
the substrate steel. Similar procedure is used to add coarse carbide particles to
surfaces in order to increase their abrasion resistance. This work aimed to
enhance surface sliding wear resistance of a low carbon steel by the dissolution
of fine WCoC carbides. Using the high energy density of PTA process to melt
the fine WCoC carbide particles and to allow for their subsequent dissolution
into an iron based matrix. Surface processing used two current intensities and
different amounts of fine WCoC carbides. Results showed that powder handling
procedures were determining to produce a sound surface. The processing
procedures used lead to homogeneous surfaces exhibiting a hardness and

wear resistance dependent on the amount of carbides dissolved.

Key-words: Hardfacing, PTA, carbides, WCoC.
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA:

A demanda para aumentar a vida util de componentes é crescente e
existe em todos os setores da industria, principalmente no que diz respeito a
minimizar os efeitos do desgaste causado pelo atrito (desgaste por
deslizamento), pois é conhecido que componentes metalicos falham na maioria
das vezes nao devido a fraturas, mas por perda de dimensdo e,
consequentemente, de funcionalidade (Miller, 2005). Diversos métodos
modernos foram desenvolvidos e incorporados aos processos de fabricacéo
visando prolongar a durabilidade de componentes (Chamberlain, 2003), entre
eles as técnicas de endurecimento superficial ou hardfacing. Trata-se da
deposigao por soldagem de um material com elevada resisténcia ao desgaste

sobre a superficie da pega (d’Oliveira, 2002; Miller,2005).

Entre todos os processos de endurecimento superficial por deposicéo,
os que se baseiam na utilizacdo do plasma’ ainda sdo os menos empregados
(Miller, 2005), mas sao especialmente convenientes porque permitem a
deposigao de materiais de elevada resisténcia ao desgaste na forma de pé. A
técnica permite, inclusive, a deposicdo de materiais ceramicos que
normalmente ndo podem ser processados na forma de arames ou varetas para

deposigao por outro processo de endurecimento superficial (Tocallo, 1996).

Dos processos baseados no plasma destaca-se a técnica de soldagem a
plasma por arco transferido ou PTA (Plasma Transferred Arc), atualmente
empregado na fabricagao tanto de pecas sujeitas a intenso atrito (valvulas para
motores e assentos de valvulas) quanto de pegas sujeitas ao choque de
particulas (palhetas de turbinas) (Foltran, 2000). A técnica de deposicéo a
plasma por arco transferido pode ser considerada como uma derivagao do
processo de soldagem TIG, pois também utiliza como fonte primaria de energia
o arco elétrico entre um eletrodo ndo-consumivel de tungsténio encapsulado e

a peca.

Plasma': termo derivado do grego “plasma-atos’, formar, modelar. O plasma se forma
fornecendo-se a um gas energia suficiente para romper as ligagdes moleculares e atdmicas. E
classificado como sendo o quarto estado fisico da matéria.
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A energia do arco elétrico faz com que um gas inerte se dissocie e se
ionize em um bocal, liberando esta energia no momento em que as particulas
se deionizam e se recombinam no bico da tocha. Esta energia provoca o
aquecimento e a fusdo do material do revestimento na forma de pd e do
substrato (Tocallo, 1996). Um esquema basico do principio de formagao do

plasma & mostrado na Figura 1.1, a seguir.

CALOR CALOR

] ]
=00- PN -0'0- L.4-0 0"

[ DISSOCIAGAO ] [IONIZACZ\O ] [ PLASMA J

[ APORTE DE ] [ APORTE DE ]

Figura 1.1 — Processo de formagéo do plasma — Adaptado de Marconi, 2002.

As principais vantagens do processo de deposicdo PTA sédo a
estabilidade direcional do arco, que n&o varia quando ocorrem variacdes de
distancia entre a tocha e a peca, e a impossibilidade de contato entre o
eletrodo encapsulado e a pega, o que elimina completamente a possibilidade
de inclusbes de tungsténio do eletrodo na pega (Foltran, 2000). Ja o
revestimento obtido por PTA caracteriza-se por um bom acabamento, variagcao
geométrica e dimensional desprezivel, diluigdo muito baixa e uma camada de

alta densidade ligada metalurgicamente ao substrato (Tocallo, 1996).

Os revestimentos a base de carbonetos de tungsténio tem se
destacados, e ja sao vistos como alternativa para materiais de elevada dureza
tradicionalmente utilizados em bombas de mistura sujeitas a desgaste intenso,
como ferros fundidos brancos e agos inoxidaveis. O sucesso do emprego do
revestimento nesta aplicagao pode ser explicado pela resisténcia ao desgaste e
boa molhabilidade dos carbonetos de tungsténio em materiais ferrosos. A

aplicacao deste tipo de revestimento em pecas e componentes sujeitos a
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intenso desgaste, amplia sua vida, pois permite aliar as caracteristicas duteis
de uma matriz ferrosa do tipo austenitica, por exemplo, com a elevada
resisténcia mecanica, estabilidade térmica e excelente resisténcia ao desgaste

dos carbonetos (Rong, Yehua, Dehong, 2003)

No presente trabalho estudou-se o comportamento de superficies
ferrosas modificadas pela dissolugdo de carbonetos de tungsténio (WCoC)
adicionados pela técnica de deposicdo por plasma a arco transferido (PTA),
utilizando mistura de pdés de Fe com diferentes concentracbes de carbonetos
de tungsténio (WCoC), e variando-se a intensidade de corrente de deposicéao,
sobre um substrato de ago carbono SAE 1020. A garantia da dissolugdo dos
carbonetos no revestimento € esperada pela granulometria extra-fina do pé
WCoC utilizada e pela temperatura da tocha plasma no ponto de alimentagao
deste pd (aproximadamente 10* °C) (Marconi, 2002), que é muito superior a
temperatura de fusdo dos carbonetos WCoC (aproximadamente 1300°C no
eutético) (Sun, Zhang, Shen; 2002). Na verdade, como a temperatura de fusédo
de WC ¢ 2777°C e do Co 1495°C, as temperaturas desenvolvidas no processo
de deposicdo PTA sao suficientes para fundir totalmente os carbonetos

presentes na mistura de pos.

Para avaliagdo das propriedades mecanicas dos revestimentos
resultantes, foi levantado o perfil de microdureza Vickers, na secgao transversal
de cada amostra processada. Além disso, foram realizados ensaios de
resisténcia ao desgaste do tipo pino sobre disco de corpos-de-prova retirados
dos corddes depositados. Para avaliar a correlacido entre microestrutura e o
comportamento mecanico dos revestimentos foi realizada analise por
microscopia optica e eletrbnica com analise quimica destas amostras por EDS
(espectroscopia de dispersdo de energia). Para complementar a
caracterizagao, as misturas de pdés Fe-WCoC e as superficies resultantes
foram submetidas a analise por difracdo de Raio-X. Antes de todos o0s ensaios
as amostras foram inspecionadas visualmente quanto o acabamento e a

condigao geral dos corddes obtidos.
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2. OBJETIVOS

O trabalho em desenvolvimento tem por objetivo avaliar a possibilidade
de modificar superficies ferrosas através da dissolucdo de carbonetos de
tungsténio (WCoC) depositados a plasma por arco transferido (PTA),
determinando a influéncia da intensidade da corrente de deposicdo e da
concentragdo de WCoC, na dureza, na resisténcia ao desgaste e na
microestrutura dos revestimentos obtidos de uma mistura de pos de Fe e
WCoC.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Processo de soldagem a plasma

3.1.1. Histoérico

O processo de soldagem a plasma e sua utilizagdo em operagdes de
revestimentos €& muito recente se comparado aos processos mais

convencionais de soldagem (Figura 3.1).

Laser .
f TIG multicatodo

Dufuzéo
ARCO PLASMA ;'

- Feme de elétrons

Ot ﬂtD ] P
'Eletrozés
Arco curto i _
B 5 Plettoescdna
Explosdo i

TTltrasom
GMLAW (Mig)

J CTAT (Tig)
rf Arco Submerso

— i
1950 2000
Figura 3.1 — Desenvolvimento dos processos de
soldagem - Adaptado de Marconi 2002.

A primeira tocha de arco a plasma foi desenvolvida e patenteada por
Robert Gage em 1953 nos Estados Unidos, quando estudava a aplicagdo de
arco TIG no corte de metais (Bracarense, 2000; Oliveira, 2001; Foltran, 2000),
sendo, por isso, inicialmente seu uso popularizado nas operagdes de corte de
metais (dos Santos, 2003).

A aplicagao do processo em operagdes de soldagem relata a década de
60 (Oliveira, 2001; dos Santos, 2003), mesma época em que foram iniciadas
suas aplicagbes em operagdes de obtengdo de revestimentos duros (Marconi e
Marconi, 2005). O processo de revestimento com p6é metdlico por plasma a

arco transferido (PTA) foi oficialmente demonstrado e introduzido em 1961 na
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42° Reunido Anual da AWS, durante as exposi¢coes gerais de soldagem
(Marconi, 2002).

A utilizacao de plasma na fabricacdo de materiais teve um impacto direto
sobre a economia mundial em praticamente toda a industria de alta tecnologia
assim como nas industrias mais tradicionais. Como pode ser visto na Figura
3.2, os processos que utilizam plasma abrangem as mais diversas aplicagdes
industriais, desde deposicado de filmes finos e fabricagdo de microcircuito, até
endurecimento de superficies pela deposicido de revestimentos sobre pecas e a

sinterizacao por plasma na Metalurgia do P6 (Shohet, 1991).

Fusao nuclear

=

r

Desenv. de novos materiais

Tratamento de rejeitos especiais

-

RELEVAHCIA CIEHTIFICA

Tratamento superficial

Soldagem

APLICHiﬁO Do PROCEI]IHIIEHTO

Figura 3.2 — Principais desenvolvimentos de aplicacdes baseadas no plasma —
Adaptado de Marconi, 2002.

Apenas nas operagdes de revestimento em que o material € adicionado
na forma de pd é que o processo passou a ser denominado de PTA — Plasma
Transferred Arc ou Plasma a Arco Transferido — (Marconi e Marconi, 2005). O
emprego da técnica representou uma grande flexibilizagdo nos processos de
revestimentos, permitindo a deposi¢ao de praticamente todo tipo de material,
inclusive materiais duros como os ceramicos, que normalmente nao podem ser
processados sob a forma de arames ou varetas para utilizagdo em outras
técnicas de endurecimento superficial (Tocallo, 1996). Além disso, o

desenvolvimento e o aprimoramento da técnica permitiu a obtengéo de maiores
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espessuras de depositos — em relagao ao laser — e menores taxas de diluigao,
se comparado aos processos convencionais de soldagem utilizados nas
operagodes de revestimentos (Foltran, 2000).

O gréfico da Figura 3.3 mostra a evolugao dos principais procedimentos
de soldagem ao longo do tempo, e expde como as técnicas baseadas no
plasma vém ocupando posicao de lideranca.

APLICACAO DO
PROCEDIMENT(‘
354 LASER e ]
@———DIFUSAO
ARCO PLASMA ———® B
30 4 ®————DIFUSAO
ATRITO —°
@ ELETROESCORIA
EXPLOSAO —e
®—————— ULTRASOM
MIG———@
20 + ARCO ELETRICO °
—— TIG
ARCO SUBMERSO —— @
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Figura 3.3 - Evolugéo e aplicagédo dos processos de soldagem - Adaptado de Marconi 2002.

3.1.2. Caracteristicas dos processos a plasma

O processo de soldagem por plasma pode ser considerado como uma
derivacdo do processo de soldagem TIG — Arco Tungsténio sob Gas Inerte.
Nos dois casos, um arco elétrico € formado entre um eletrodo ndo-consumivel
de tungsténio e a pega, sendo o eletrodo exposto no processo TIG e

posicionado no interior da tocha no processo a plasma (Oliveira, 2001; dos
Santos, 2003).
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As principais diferencas entre o processo de soldagem a plasma e o
processo TIG ¢é a utilizacdo de uma tocha de constricao de seus arcos e de trés
sistemas distintos de gas (gas plasma, gas de transporte e gas de protecao),
quando aplicado em operagdes de revestimentos. Outra caracteristica que
diferencia a soldagem TIG e a soldagem a plasma é a existéncia de um arco
piloto entre o eletrodo de tungsténio e o bocal - arco nao-transferido (Figura
3.4.a) — utilizado para iniciar um arco principal, entre o eletrodo e a pega — arco
transferido (Figura 3.4.b) (Foltran, 2000; dos Santos, 2003; Marconi, 2002).

i NI U

I

Fig. 3.4.a — Arco piloto Fig. 3.4.b — Arco principal
entre o bocal e o eletrodo entre a peca e o eletrodo
(Marconi, 2002) (Marconi, 2002)

As técnicas de soldagem a plasma também podem ser aplicadas
utilizando-se apenas o arco nao-transferido, mantendo a pega fora do circuito
elétrico, mas nestes casos ndao ha aplicagdes na obtengcdo de revestimentos
(hardfacing) (Foltran, 2000).

3.1.3. Caracteristicas da técnica PTA

Como ja citado, uma das caracteristicas particulares do processo PTA
€ a existéncia de dois arcos elétricos: um primeiro chamado de arco piloto,
entre o eletrodo e o bocal (arco ndo-transferido) que € utilizado para iniciar e
estabilizar um segundo, chamado de arco principal, entre o eletrodo e a pega
(arco transferido). O arco piloto é utilizado apenas na partida do sistema,
sendo extinto quando o arco principal é formado (Foltran, 2000, Marconi,
2002). Recentemente tém-se experimentado o procedimento chamado de

PSTA (Plasma Semitransferred Arc) que utiliza dois geradores de corrente
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com regulagem independente: uma corrente alta para o arco piloto que
permite um maior aporte térmico ao p6 de adi¢do antes da transferéncia para
o substrato; e uma corrente relativamente baixa para o arco transferido, que
limita o aporte térmico a poca de fusao e diminui a diluicdo no revestimento.
Um esquema basico do equipamento para aplicagcbes PSTA esta na Figura
3.5 (Marconi e Marconi, 2005; Marconi, 2002; dos Santos, 2003).

= G1 - GERADOR ARCO PILOTO
= G2 - GERADOR ARCO PLLASMA

o
v e
|7 A
7€ A
|7 A
v
Z
[ &
74 r 3
A G -
% A
7
— |
ARCO PILOTO. Ai—
------------------ ARCO PLASMA

Figura 3.5 — Funcionamento de uma tocha do
processo PSTA — Marconi, 2002.
A Figura 3.6 mostra um esquema basico de um equipamento utilizado
nas operagdes de revestimento e seus trés sistemas independentes de gas
(Foltran, 2000; dos Santos, 2003; Marconi, 2002):

- O gas que ¢é alimentado pela coluna central da tocha, conhecido
como gas plasma ou gas central (geralmente argbnio). Séo as
moléculas do gas central que serdo decompostas em atomos
pelo arco e, apds perder elétrons, tornar-se-ao ions. O gas
ionizado eletricamente condutor, forma um feixe de elevada
energia que é transferido para a pecga (feixe de plasma). A tocha
é utilizada para transferir de forma focalizada o feixe de plasma
para a superficie da peca. O gas central também é responsavel

pela protegao do eletrodo de tungsténio.

- O gas mais externo, conhecido como gas de protecdo é

empregado para proteger a poca fundida da atmosfera, evitando
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contaminagdo e oxidacdo. Para esta aplicagdo o gas mais

utilizado é o argdnio ou mistura de argénio e hidrogénio.

O terceiro sistema de gas é conhecido como gas de transporte e
é utilizado para alimentar o material na forma de p6 no feixe de
plasma, que ira formar a poga fundida e dara origem ao
revestimento (Oliveira, 2001). O gas utilizado para este fim, pode

ser argonio, hélio ou mistura de argénio com hidrogénio.

A I :
Argénia .
\_/] '

i
Fonte gde Faimed di
Energia o) Cantrals Fosfriador
=) - . Enisdeduige |
Zabo de Controke L LSO

Gds plasma Argdniz)
—Gdy de transporbe (Lkga + Ar)
lags de paotegac (ANHI)

Shirbicmbir s Tunemga e
(T atoda)

Pega

i

Figura 3.6 — Esquema de uma tocha do processo
PTA e os trés sistemas de alimentagéo de gas.
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Numa tocha PTA (Figura 3.7) o processo de formagéo do arco plasma
pode ser descrito nas seguintes etapas:

Faz-se passar o gas plasma por uma arco elétrico anular formado entre
o eletrodo de tungsténio e o bocal constritor ou com o proprio substrato. O gas
€ superaquecido pelo arco elétrico. Este superaquecimento provoca a
dissociagdo e a ionizagdo deste gas, dando origem ao plasma. Na saida da
tocha, os atomos dos gas plasma reunem-se novamente para voltar a formar a
molécula de gas. Durante a recombinagdo dos atomos, a energia tomada do
arco elétrico é liberada, criando uma zona de altissima temperatura. Nesta
zona de temperatura elevada ¢é injetados o gas de transporte com o material de
adicdo em forma de pd, que € fundido, superaquecido e acelerado ao
encontro do substrato que também se funde. A solidificacdo do material de
adicdo sobre a superficie parcialmente fundida do substrato garante uma
ligacdo metalurgica deste revestimento (poca fundida solidificada) com o
substrato (AWS, 1995).

CATODO - ARCO TRANSFERIDO

TOCHA RETORNO DO REFRIGERANTE ~ —y

== ENTRADA DE
2 GAS o
4
PR 7
A e Mﬁ e
a R i
r s s
1] x e !
E il
e ]! 5 ENTRADA DO REFRIGERANTE
e ; . :
Al }!(" - \ ANODO — ARCO PILOTO
% o ' ENTRADA DO GAS DE PROTEGAO
g i
i ' 0 ELETRODO DE TUNGSTENIO
._J I 7 BOCAL
: ENTRADA DO GAS DE TRANSPORTE

w il &
& Vil &
Figura 3.7 — Esquema de funcionamento de uma tocha plasma.

Se o0 material de adigao é alimentado na forma de varetas ou arames, o

processo é conhecido como PAW — Plasma Arc Welding, e difere do processo
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PTA, basicamente, pela inexisténcia do sistema de gas de transporte. O
processo PAW é empregado, quase que exclusivamente, em operacgdes de

soldagem.

As principais vantagens caracteristicas do processo PTA sao (Oliveira,
2001; Foltran, 2000; dos Santos, 2003; Marconi, 2002):

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

- Concentragdo da energia, devido as caracteristicas colimadas
do feixe de plasma, proporcionando uma zona termicamente
afetada (ZTA) mais estreita.

- As propriedades do plasma se mantém, mesmo com pequenas
variagdes de distancias entre a tocha e a peca.

- Impossibilidade de inclusées de tungsténio no revestimento, ja

que o eletrodo se encontra confinado no interior da tocha.

3.2. Caracteristicas do revestimento

As principais caracteristicas dos revestimentos obtidos pela técnica PTA
s&o (Foltran, 2000; Tocallo, 1996):

- Depdsitos homogéneos e de alta densidade.

- Revestimentos de alta qualidade de acabamento e com ligagao
metalurgica ao substrato.

- Baixa deformacéo do material (pega).

- Minima diluicao (entre 5 e 20%)
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3.3. Parametros de processamento

Os paradmetros de processamento que devem ser controlados, devido a
influéncia nas propriedades do revestimento sao (Foltran,2000; Oliveira, 2001;
dos Santos, 2003; Marconi, 2002):

- Corrente:

A intensidade da corrente afeta diretamente o aporte de calor ao
substrato. Na pratica, o aumento da corrente deve ser acompanhado de
aumento da taxa de alimentacdo do p6 de adicédo, a fim de evitar o aumento

excessivo da diluicdo (Figura 3.8).

DILUICAO (%)
a0

40 1

0 R I B

Figura 3.8 — Influéncia da corrente do
arco transferido na diluigdo no
revestimento PTA com um Unico passe
— Adaptado de Marconi, 2002.

CORRENTE DO ARCO TRANSFERIDO (A)

A correta selecao da intensidade da corrente € baseada na composicao

quimica do p6, do substrato e da espessura final do revestimento.

- Vazéo do gas plasma:
A vazado do gas plasma esta diretamente ligada a quantidade de
particulas no feixe de plasma, com o desgaste do eletrodo e com a penetracéo

do material de revestimento.

- Taxa de alimentacao do po:

Influi, principalmente, nas caracteristicas do corddao do revestimento
(geometria e formato) e, obviamente, na taxa de deposigédo do processo. A taxa
de deposicao em depodsito por PTA é limitada por dois fatores: a espessura
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exigida do depdsito e a taxa de diluicdo no revestimento. A Figura 3.9 mostra

como a diluicdo aumenta com a quantidade de material depositado. Este

aumento ocorre ndo devido a maior quantidade de pd, mas devido a

necessidade do aumento da corrente do arco transferido para processar a

quantidade adicional de material de adicdo. Este aumento da intensidade da

corrente de deposigao provoca maior penetragao no metal de base.

ESPESSURA DO REVESTIMENTO (mm)
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Figura 3.9 - Variagdo da taxa de

] alimentacdo em fungdo da diluicdo e
da espessura do revestimento -
Adaptado de Marconi, 2002.
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- Velocidade de soldagem:
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E a variavel de processo mais importante que caracteriza o aspecto do

revestimento obtido, pois afeta diretamente na qualidade final da solda devido

ao aporte de calor (Figura 3.10). Velocidades de deslocamento da tocha muito

elevadas causam defeitos no revestimento, principalmente trincas, porosidade

e irregularidade superficial.
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VARIACAO DA TEMPERATURA NA POCA DE FUSAO (°C)

. Figura 3.10 — Linha Isotérmica a frente de
N soldagem — Adaptado de Marconi, 2002.
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Além disso, a velocidade influencia no formato e no tamanho da poca de

fusdo (Figura 3.11), no tamanho da ZTA e na microestrutura final do
revestimento.

P .
1

\\ \1 Figura 3.11.a — Poga de fusdo para
. velocidade de soldagem baixa (de 20 a 40
cm/min)
1
| Py /////
‘\ l fffﬁm
! xh K\x ‘x Figura 3.11.b — Poga de fusdo para
. \\ velocidade de soldagem normal (de 40 a
60 cm/min
Jr-,L-—-—}HHr}H]Jr} )
A, | e Adaptado de Marconi, 2002.
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- Vazéo do gas de protegao:

Dentro da faixa de vazado recomendada para as operagdes de PTA,
quanto menor for a vazao do gas de protegao, menor sera a diluicdo, maior a
largura e menor a altura do cordao do revestimento, devido as menores taxas

de resfriamento.

- Vazao do gas de transporte:

A taxa de alimentagao do po, no processo PTA, é ajustada pela rotagao
do parafuso transportador do sistema de alimentagdo. A vazdo do gas de
transporte deve ser tal que possibilite o arraste e o direcionamento para o feixe
de plasma deste pé. A taxa de alimentagdo de pd tem influéncia significativa
na qualidade do depdsito. Mantendo os demais parametros fixos, a diluicdo
diminui e a altura do corddo aumenta para vazbdes maiores de gas de

transporte, devido o aumento na taxa de alimentagao de po.

- Distancia tocha-peca:
Devido as caracteristicas colimadas do feixe de plasma obtido pelo bocal
constritor, no processo PTA sao permitidas pequenas variagdes de distancia

entre a pega e a tocha. A distancia entre a tocha e a peca esta diretamente
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ligada a tensdo no arco, e um aumento excessivo na tensdo do arco pode

acarretar num alargamento exagerado da ZTA, devido o aporte de calor.

- Caracteristicas do bocal constritor:

A maior ou menor constricdo do arco sao determinados pelo diametro e
comprimento do orificio do bocal constritor, sendo que os mais elevados graus
de constricdo s&o obtidos para pequenos diametros e grandes comprimentos
do bocal. Uma maior constricdo proporciona um feixe mais colimado de
plasma, que faz permitir maiores distancias entre a tocha a peca, mas que
podem causar maior transferéncia de calor ao substrato e ocasionar maiores

taxas de diluicdo.

3.4. Propriedades do revestimento:

3.4.1 Diluicdo

A diluicado ¢é definida como sendo a participagdo do material

pertencente ao substrato na camada resultante do revestimento (Figura 3.12).

A - CAMADA DEPOSITADA

Material de base
Figura 3.12 — Diluicdo em uma
camada depositada por técnica de
soldagem — Adaptada de Marconi,

2002.

B - ZONA FUNDIDA

Considerando B como sendo a por¢cao do substrato fundida no
processo de revestimento e A a massa de po adicionada, entdo a massa total
da poca de fusao e, por consequéncia, do revestimento pode ser dita como
sendo (A+B), e a diluigdo no revestimento é dada pela Equagao 3.1 (Marconi,
2002):
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B

VTS

100

Equacgao 3.1 — Calculo da diluigdo de
um revestimento obtido por PTA.

A diluicdo € um requisito importante para avaliar a qualidade do
revestimento, pois uma diluigdo elevada pode vir a deteriorar as propriedades
da liga depositada. Durante o processo de deposi¢do o material de adi¢do é
exposto a um arco voltaico, sendo que parte desta energia é transferida ao
metal de adigdo e parte ao substrato, e formam uma poga de metal fundido.
Nesta fase do processo, ha uma mistura fundida do metal de adigdo com o
material do substrato, por um mecanismo de conveccido. Quando se inicia o
processo de solidificacio a interface soélido-liquido se move para cima, devido
ao fluxo de calor, e a mistura permanece até o final da solidificagao (Figura
3.13). A diluicdo ira causar uma mudanga na composigdo € no
comportamento mecanico da liga do revestimento e, por isso, dever ser

minimizada tanto quanto for possivel (Foltran, 2000; Marconi, 2002).
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Figura 3.13 - Esquema da diluicdo de uma liga: em a os materiais sdo aquecidos, de b a
e ocorre a mistura de A com B, em f, tem-se a resultante de A e B - DAVIS, 1993.

A quantidade maxima de diluicdo depende do processo utilizado para o
revestimento, dos parametros de processamento e das caracteristicas do
material de adigdo e do substrato. Para um revestimento mais efetivo ndo sao

recomendados valores superiores a 20%.
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A Tabela 3.1 mostra os valores de diluigdo comumente obtidos nos

processos de soldagem (Marconi, 2002).

Tabela 3.1 — Valores minimos e maximos de diluigdo para os processos de soldagem utilizados
em operagdes de revestimento — Marconi, 2002.

Processo de revestimento por soldagem Diluicdo min-max para um passe (%)

Brasagem 0
Revestimento Oxiacetileno 1-5
Revestimento laser 1-6
Revestimento PTA 2-10
Revestimento GTAW (TIG) 10 - 20
Revestimento eletrodo revestido 15 - 25
Revestimento GMAW (MIG) 15 - 25
Revestimento eletrodo arco elétrico 15 - 30
Revestimento arco submerso 30 - 60
Revestimento por resisténcia 90 - 99

A penetragao do revestimento é a profundidade que este alcanca na
zona fundida (ZF), abaixo da linha mediana de uma sec¢ao transversal do
cordao. Obviamente, a penetracédo é funcao direta da espessura da camada

do revestimento, e varia diretamente em fungéo da diluicdo (Figura 3.14).

ESPESSURA DO REVESTIMENTO (mm)

: g 3 | ! | |
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(" a=5% Y§d8%) &=10% )
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PENETRACAO DO REVESTIMENTO (mm)

Figura 3.14 — Variagao na penetragdo em fungao da espessura e da diluicdo do
revestimento obtido por PTA — Adaptado de Marconi, 2002

3.4.2. Aporte Térmico

No processo de soldagem por arco plasma, o calor gerado na tocha é

transferido para a peca. Usando na técnica de revestimento PTA, se deve
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controlar atentamente o aporte térmico conferido a peca para limitar a

diluicdo.

O aporte térmico fornecido pelo arco transferido, por unidade de

comprimento da solda, € expresso pela Equacéao 3.2:

/ Onde:
0= V_ .60 (J/cm) V: tensao no arco transferido (V)
w I: corrente do arco transferido (A)

w: velocidade de soldagem (cm/min)

Equacgao 3.2 — Aporte térmico fornecido pelo arco transferido — Marconi, 2002.

Sendo que a quantidade total de calor transferida para a peca depende
da eficiéncia do arco (n) determinada experimentalmente. O total de calor

transferido para a pega (Qt) é obtido pela Equagéao 3.3 (Marconi, 2002):

Ot =n .Q.60 (J/em)
w

Equacao 3.3 — Aporte térmico na pecga levando em
consideragéo a eficiéncia térmica do arco transferido do
processo — Marconi, 2002

A Tabela 3.2 fornece os valores minimos e maximos de eficiéncia

térmica, observada para os principais processos de soldagem:

Tabela 3.2 — Valores minimos e maximos da eficiéncia térmica do arco dos processos de
soldagem utilizados em operagdes de revestimento — Marconi, 2002.

Procedimento de revestimento Eficiéncia térmica do arco (%)
Ipor soldagem

TIG 25 -50

PTA 50 - 60

MIG 60 -70

Eletrodo 65 - 85

Arco submerso 95 - 98

3.4.3 Microestrutura

A microestrutura do revestimento depende diretamente da diluicdo e da

velocidade de resfriamento. A poca fundida em um processo de deposicao
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pode ser comparada com um molde de fundigdo, s6 que com elevada

velocidade de solidificagdo e com um fluxo direcional de calor.

A microestrutura do revestimento varia de acordo com a taxa de
resfriamento, causando variagbes no comportamento mecanico do
revestimento. Além disso, deve-se levar em conta a zona termicamente
afetada (ZTA), ja que o aporte de calor pode causar alteragbes como o

crescimento de grao e transformacéo de fases.

Em uma operagdo de revestimento com unido metalurgica, como

ocorre no PTA, devem ser consideradas trés regides (Figura 3.15):

. Zona fundida (ZF): poca de material fundido durante o

processo de deposicao.

. Zona termicamente afetada (ZTA): regido n&o fundida do
substrato, mas onde ocorrem alteragcdes da microestrutura e

das propriedades do material devido ao aporte de calor.

o Metal-base: parte do material ndo afetada pelo ciclo térmico da

operacgao de deposicao.

Rugiio de Ligagaa
{Linha da Fucio)

Zena Termi -3
Afatada

Metal-base

Figura 3.15 — As trés regides caracteristicas de um
revestimento obtido por técnica de soldagem.

E tratado como ciclo térmico de um ponto, a variagdo de temperatura
durante o processo de deposicdo. O ciclo térmico € responsavel pelas
alteragcbes de microestrutura do revestimento, variagcbes dimensionais e

alteragdes microestruturais localizadas (trincas, fissuras, falhas, entre outras).
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Durante a operagao de revestimento o resfriamento comecga logo apds
a passagem da tocha e, neste caso, a solidificagdo pode ser considerada
como um processo de solidificagado microscopico devido a pequena massa de

metal fundido.

Na solidificag&do, os primeiros graos se formam na zona fundida como
prolongamento do metal-base (crescimento epitaxial). O crescimento epitaxial
€ explicado pelas condigdes da poga fundida: gradiente térmico elevado e
contato entre um liquido e um sdlido com composi¢cbes semelhantes, que
permitem o crescimento diretamente do sdélido, sem a nucleagdo de novos
graos, com um superesfriamento minimo (Porter, 1980). Em seguida, ocorre o
crescimento do solido determinado pela direcdo do gradiente de extragao de
calor e a diregao <1 0 0 > do reticulado cristalino do sistema cubico. Os graos
que satisfazem estas duas condi¢cbes tém velocidade de crescimento mais

elevada.

A subestrutura de solidificacéo e a segregacado sdo determinadas pelo
gradiente térmico, a velocidade de resfriamento e a concentracdo de soluto.
Na sequUéncia, a interface solido-liquido pode passar por condi¢gbes de
instabilidade, por causa do superesfriamento constitucional, causando
transicao da forma essencialmente plana de solidificacdo, para outras formas
irrequlares (Figura 3.16). Como consequéncia, a camada solidificada

apresentara variagdes de composicao e de distribuicao de fases.
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Figura 3.16 - Diagrama esquematico da interface solido-liquido. (a) Interface plana; (b)
celular; (c) celular dendritica; (d) colunar dendritica; (e) equiaxial; e (f) gradiente térmico
caracteristico.

O superesfriamento constitucional é favorecido por maiores gradientes
térmicos (G) e por variagdes abruptas e elevadas na concentragao de soluto,
segregadas no liquido durante o processo de solidificagdo. As variagdes de
concentracédo de soluto s&o consequéncia da velocidade de resfriamento (R)
e da concentragao de soluto (C,). As subestruturas de solidificagdo dependem
da relagdo GVR e da concentragdo de soluto no liquido a frente da interface
solido-liquido (Figura 3.17) (Porter, 1980).
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Figura 3.17 - Subestruturas de
solidificagdo em fungdo do
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superesfriamento constitucional.
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3.5. Desgaste

3.5.1 Desqgaste por deslizamento

O desgaste de superficies esta sempre presente onde quer que exista
uma carga aplicada em conjunto com movimento relativo. As propriedades do
material e seu comportamento em relagdo ao desgaste dependem do
mecanismo do desgaste ao qual o material esta sujeito (abrasdo, adesao,
erosao,...), as caracteristicas da interacdo das superficies (rolamento,
deslizamento, choque, ...) e das caracteristicas e propriedades das proéprias
superficies (geometria e acabamento da interface, meio circundante,...).
Alguns fatores de origem mecanica (forma da aplicagdo da carga, sobrecarga,
vibragoes, velocidade do movimento,...) ou caracteristicas do meio em que se
encontra o sistema (corrosao, temperatura, pressao) podem potencializar os
efeitos que o desgaste causa por si s6. Para componentes de maquinas, onde
existe movimento relativo entre pecas em contato, o principal mecanismo de
desgaste esta ligado as caracteristicas do contato e do deslizamento entre
estas pecas. Esta classe de desgaste € chamada de desgaste por atrito ou

por deslizamento (Figura 3.18) (Davis, 1993).

Figura 3.18 - Mecanismos de desgaste por deslizamento em um contato: (a) desgaste adesivo, (b)
fadiga superficial devido a deformagao plastica repetitiva em sélidos ducteis, (c) fadiga superficial
resulta em trincamento em sélidos frageis, (d) desgaste abrasivo.
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Conhecer todas as variaveis e os principais mecanismos de desgaste é
de suma importancia na determinagao de um tipo efetivo de revestimento
duro a ser utilizado para resolver problemas de desgaste de origem por

deslizamento (Chamberlain, 2005).

Segundo Chamberlain as principais formas de desgaste ligadas ao

deslizamento sao:

- Desgaste adesivo: Desgaste adesivo € a adeséao de superficies de materiais
em contato (também conhecido como escamagao). Suas duas causas sao: a
compatibilidade de materiais similares que permite a aderéncia do material de
uma superficie sobre a outra e, principalmente, devido ao acabamento
superficial dos componentes metalicos em contato. Neste segundo caso,
particulas microscépicas de um componente se depositam nas reentrancias e
imperfeicdes caracteristicas do acabamento superficial do componente em

contato até culminar em particulas na forma de escamas, visiveis a olho nu.

- Desgaste abrasivo: O desgaste abrasivo ocorre, principalmente, quando
uma superficie dura desliza sobre uma superficie macia ou quando porcdes
da superficie dura transferem-se para a superficie macia, produzindo
ranhuras sobre a superficie macia durante o deslizamento. O material
arrancado na formagao das ranhuras € deslocado no contato das superficies

na forma de particulas soltas (particulas de desgaste).

Um processo adequado de endurecimento superficial € capaz de
resolver simultaneamente os problemas originados pelos dois tipos de
desgaste por deslizamento: uma camada de material duro entre as superficies
deslizantes em contato isola os componentes impedindo a ocorréncia da
adesao entre eles; e, se a mesma camada, depositada sobre a superficie
macia, for densa o suficiente, sera capaz de evitar que as particulas livres

possam danificar as superficies no contato (Chamberlain, 2005).

Conhecendo-se os mecanismos de desgaste atuantes no contato,

torna-se mais facil determinar o tipo e as propriedades do revestimento que
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devera ser utilizado para minimizar seus efeitos. Por exemplo, na ocorréncia
de abrasao deve-se conhecer as sub-classes possiveis, para se determinar a
propriedade mais relevante no revestimento a ser utilizado no intuito de se
minimizar os efeitos deste tipo de desgaste. Para abrasao de baixo esforgo &
recomendada a aplicacdo de um revestimento de elevada dureza, enquanto
que para abrasdo de elevado esforco a caracteristica mais importante do
revestimento é a tenacidade. Desta maneira, caso o revestimento consiga
aliar estas duas propriedades, ter-se-a uma superficie resistente a abrasio de
baixo e de alto esforco. Na verdade, a combinagdo de um revestimento duro e
ao mesmo tenaz (como a superficie esperada apés a dissolugdo do WCoC),
pode ser considerada como adequada para a maioria dos mecanismos de

desgastes importantes conhecidos (Prieto, 1987) .

Levando em consideragao uma definicdo de desgaste que o considera
como sendo a perda de material em um contato onde existe movimento
relativo, devido ao atrito, a Equagao de Archard (Equagéo 3.4) é util porque
permite quantificar a resisténcia ao desgaste de um determinado material,
conforme citado no trabalho de DOS SANTOS (2003).

Os valores obtidos numa mesma condicdo podem ser utilizados para
uma comparagao direta da resisténcia ao desgaste de materiais diferentes,
sendo que quanto maior for a resisténcia ao desgaste do material, menor é a

sua taxa de desgaste q.

onde:
(CK) g € a taxa de desgaste por distancia deslizada
=" (mm’/m) C é a carga normal (kgf)
K é o coeficiente de desgaste adimensional
H a dureza (kgf/mm?).

q

Equagdo 3.4 - Equagao de Archard — relagdo entre o desgaste por
deslizamento e a dureza superficial no contato.

A Equacéao 3.4 permite verificar que a taxa de desgaste é diretamente
proporcional a forca no contato, mas diminui a medida que aumentam a

dureza das superficies em contato, ou seja, a resisténcia ao desgaste
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aumenta com a dureza (ou o volume de material removido diminui com o

aumento da dureza) (Rabinowicz, 1995).

Séao por estas razbes que os carbonetos de tungsténio estdo entre as
ligas mais utilizadas em reforgcos de materiais ferrosos, para aplicagdes em
que se deseja elevada resisténcia ao desgaste. Além da elevada dureza, s&o
propriedades destacaveis dos carbonetos de tungsténio um baixo coeficiente
de expansao térmica, consideravel plasticidade (quando aplicados sobre uma
matriz macia) e boa molhabilidade (Rong, Yehua, Dehong, 2003). Além disso,
a possibilidade que as técnicas por fusao apresentam permitindo a deposi¢ao
sobre superficies especificas, tem tornado esta solugcdo economicamente
atrativa (Rong, Yehua, Dehong, 2003).

Quando comparamos duas camadas de revestimento similares (da
mesma liga), a resisténcia ndo depende apenas da quantidade de carboneto,
mas da sua forma e dispersdo na matriz (Crook, 1993; Oliveira, 2001). Foi
observado, por exemplo, que para volumes elevados de carbonetos numa
matriz ferrosa, mesmo para maiores valores de dureza, a resisténcia ao
desgaste diminui. Isto ocorre porque a grande proximidade ou até o contato
entre as particulas de carbonetos diminui muito a plasticidade do
revestimento e facilita o descolamento de material (Rong, Yehua, Dehong,
2003). Isto ndo ocorre quando os carbonetos se encontram dissolvidos na
matriz ferrosa e, para este caso, ndo se conhece ainda o limite adequado de
tungsténio que pode ser adicionado a superficie. Neste trabalho pode-se
verificar que a utilizacao de uma fina dispersao de WCoC, sem a mistura com
po de Fe, resultam em cordées com muitas falhas, poros e com deficiéncias
de ligacdo com o substrato. Essas imperfeicdes diminuem quase que

totalmente com a adicdo de p6 de Fe na mistura.

3.5.2 Ensaio de desgaste pino sobre disco

Este ensaio permite avaliar a resisténcia ao desgaste de um
determinado material ou comparar a resisténcia ao desgaste de materiais

distintos. Conforme a norma ASTM G99-95A, na realizagdo do ensaio um
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pino em movimento € posicionado perpendicularmente a um disco também
em movimento (Figura 3.19). Os resultados obtidos podem ser analisados

pela perda de volume, de comprimento ou de massa.

- s S

: -~ Trilha
Disco e — p” Ce=gastada

Figura 3.19 - Esquema do equipamento pino sobre
disco

As condigdes de realizacdo do ensaio devem ser de n&do abrasao, ou
seja, sem a presenga de corpos abrasivos intencionalmente adicionados,
sendo que as particulas livres no contato sdo apenas as desprendidas das

superficies ensaiadas.

3.6 Dureza Vickers [4]

A dureza de um material usualmente se refere a resisténcia a
deformacédo permanente deste material (deformacéo plastica). Na pratica a
dureza do material esta relacionada a sua resisténcia a uma indentacao
superficial e seu valor numérico pode ser relacionado a resisténcia mecanica

do material (www.Key-to-Steel-3).

O ensaio de dureza por indentacao Vickers usa como corpo indentador
uma piramide de base quadrada, em que o angulo interno entre os vértices é
de 136° (Figura 3.24) (ASTM E92-72). Este angulo foi escolhido porque é o
que mais aproxima o indentador adequadamente com o diametro da esfera
indentadora no ensaio Brinell de dureza, o que resulta em valores iguais de

durezas Brinell e Vickers até o valor de 300 kgf/mm? (www.Key-to-Steel-3).
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posicio da
. Operagio

e L L

Figura 3.20 — Piramide de indentacédo para
ensaio de dureza Vickers.

Devido a forma do indentador, este ensaio também ¢é freqientemente
chamado de ensaio de dureza por piramide de diamante. O valor da dureza
Vickers (HV) é definido como sendo a carga aplicada dividida pala area
superficial da indentacdo. Na pratica, esta area é calculada com uma
medigao, através de microscopio, do comprimento da diagonal da impressao
do indentador na superficie ensaiada. O valor de dureza Vickers é calculado
pela Equacéao 3.7.

onde:

). p. 0 P: a carga aplicada (Kg).
-f7-sen 5 1.854-P L: comprimento da diagonal da impress&o do indentador (mm).
== 0: angulo interno entre os vértices da pirdmide de indentagéo.

Hv= 2 2

Equagéo 3.5— Calculo da dureza Vickers a partir da medida da diagonal da

impressao superficial do indentador.

O ensaio de dureza Vickers tem sido largamente aplicado em
trabalhos de cunho cientifico e de pesquisa, pois proporciona uma escala
continua de dureza para uma determinada carga, desde materiais muito

macios (5 HV) até extremamente duros (800 HV) (www.Key-to-Steel-3).

3.7. Ligas de tungsténio

3.7.1 Introducao

Em 1779 Peter Woulfe examinou um mineral conhecido como wolframita
e concluiu que devia conter uma nova substancia. Em 1781, Scheele descobriu

um acido que seria feito do tungsténio (nome aplicado por volta de 1758 a um
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mineral que passou a se chamar scheelita). Scheele e Berman sugeriram a
possibilidade de obtencdo de um novo metal pela redugdo deste acido. Os
irm&os Elhuyar encontraram o mesmo acido na wolframita em 1783, que era
idéntico ao acido de tungsténio de Scheele, e no mesmo ano eles tiveram
sucesso na obtengdo do elemento isolado pela redugdo deste acido com

carvéao (www.Key-to-Steel -1).

Na natureza o tungsténio ocorre na wolframita, scheelita, huebnertia e
ferberita. O tungsténio natural contém cinco isétopos naturais estaveis e outros

vinte e um is6topos instaveis sdo conhecidos.

O metal disponivel comercialmente é obtido dos éxidos de tungsténio
reduzido no hidrogénio ou no carbono. O tungsténio puro pode ser cortado com
uma ferramenta manual, e pode ser conformado e deformado facilmente. O

metal impuro é fragil e € muito dificil de ser trabalhado.

Tabela 3.3 — Principias caracteristicas do elemento tungsténio

NUmero

N 74 Simbolo: w
atomico:
Peso atomico: 183.5 Configuragao elétrica: 2-8-18-32-12-2
Ponto de o P 0
fusso: 3410°C Ponto de ebuligao: 5927°C
Descrigdo: Metal prata esbranquicado duro

Largamente empregado na industria eletronica na fabricacdo de

AplicacBes filamentos para ldmpadas e tubos de vacuo. Nos agos é empregado,

principalmente, em ferramentas de corte e para aplicacdes a elevadas
temperaturas.

3.6.2 Caracteristicas e Aplicacoes

O tungsténio tem o ponto de fusdo mais alto e, para temperaturas
superiores a 1650° C, o limite de resisténcia a tracido mais elevado, entre todos
os metais. O metal se oxida ao ar livre e deve ser protegido em altas
temperaturas. Também tem excelente resisténcia a corrosdo e s6 € atacado

pelos acidos minerais.
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O tungsténio e suas ligas sao utilizados extensivamente na fabricacao
de filamentos de lampadas incandescentes, tubos de imagem, em aplicagdes
de vaporizagdo de outros metais, no contato elétrico de distribuidores de
automoveis, em resisténcias de fornos elétricos, em aparelhos de Raio X, na

industria aeronautica em geral e aplicagdes envolvendo altas temperaturas.

Na industria mecéanica os agos rapidos para ferramentas, Hastelloy ® e
Stellite ® e muitas outras ligas comerciais contém tungsténio. Sua fung¢do na
liga depende da morfologia que o elemento assume na liga: dissolvido no ago

ou formando carbonetos duros (www.Key-to-Steel -1).

Os carbonetos de tungsténio sdo muito importantes na fabricagcéo e
trabalho com metais. Os carbonetos binarios W,C e WC sao obtidos pelo
aquecimento do p6 de tungsténio juntamente com carbono. Ambos sao
extremamente duros e usados na fabricacdo de ferramentas de corte e
matrizes. O tungsténio se dissolve no ferro gama e no ferro alfa e nos agos
forma os carbonetos ternarios complexos FesWsC o Fe,W,C (www.Key-to-Seel
-2), aplicados principalmente na fabricagdo de ferramentas de corte. O
carboneto de tungsténio FesW,C formado no ago, resulta em um sistema duro
por precipitacdo (www.Key-to-Steel-1), que proporciona uma das propriedades
mais importantes do tungsténio no acgo: a “dureza a quente”, ou seja, a
capacidade de reter dureza até temperaturas em torno de 600° C. Essa
caracteristica se explica pelo fato de que o carboneto complexo formado
precipita da matriz e coalesce muito lentamente apenas em temperaturas
acima de 600° C (Chiaverini, 1984), Para tornar esta propriedade mais efetiva
normalmente sdo utilizados juntamente com o tungsténio outros elementos de

liga, como cromo, vanadio, molibdénio e cobalto (Rhead, 1957).

O tungsténio desloca para cima a curva critica nos agos e os carbonetos
se dissolvem lentamente sobre uma faixa de temperatura. Quando dissolvido
completamente, o tungsténio torna as transformagcdes mais lentas,
especialmente a témpera e, por isso, € utilizada na maioria das ferramentas de
trabalho a quente, agos rapidos e matrizes de agos (www.Key-to-Steel -2,

www.pvsteel.com, 2005). Isto ocorre porque o tungsténio pertence ao grupo
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dos elementos que restringem a formagao do ferro gama, fazendo com a area
do diagrama se contraia para uma pequena regido conhecida como /oop gama.
Por isso os elementos pertencentes a este grupo sdo chamados alfagéneos,
pois incentivam a formacao da ferrita e, como resultado os campos de ferro
gama e de ferro delta tornam-se continuos (Figura 3.25). E por isso que as
ligas que pertencem a este grupo sdo mais dificeis de serem tratadas
termicamente por esfriamento (transformac&o do ferro gama em ferro alfa).
(www.Key-to-Steel-2; Bain, 1939).

Ay

Figura 3.21—- Diagrama de fases
caracteristico dos elementos de liga
alfagéneos (Adaptado de Bain, 1939).

Nos agos alto carbono, o tungsténio em baixas concentragcbes produz
um grao fino, denso e com arestas retas. Para concentragdes mais elevadas
(17 a 20%) sera encontrado quase que completamente formando carbonetos.
Nestes casos, normalmente, € acrescentado cobalto que servird como material

aglomerante dos carbonetos na matriz (Rhead, 1957).

Ja nos acos baixo carbono, mesmo para concentracdes mais elevadas o
tungsténio sera encontrado dissolvido na ferrita. Quando se deseja a formacao
de carbonetos em acgos baixo carbono, devem ser acrescentados elementos
formadores de carbonetos estaveis (Bain, 1939).A Figura 3.26 mostra o

diagrama de fases para o sistema binario tungsténio-ferro.
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4. RESUMO DAS ATIVIDADES EXPERIMENTAIS

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho, quanto a possibilidade
de dissolugdo de WCoC em uma matriz ferrosa com o intuito de modificar as
propriedades de uma superficie, foram analisadas a influéncia da quantidade
de carbonetos fundida e da intensidade da corrente utilizada na deposigéo.
Para tanto as superficies em estudo foram submetidas aos seguintes

procedimentos:
a) Secagem dos pos de Fe e mistura com a fina dispersdo de WCoC em
duas quantidades distintas, seguida de homogeneizagao.

b) Deposi¢cdo das misturas Fe-5%WCoC e Fe-35%WCoC utilizando duas
intensidades de correntes de deposicao distintas.

c) Inspecéo visual quanto ao acabamento geral dos corddes depositados
e medicao da diluigao.

d) Medi¢cao de microdureza na segao transversal do revestimento

e) Preparacdo metalografica e analise da microestrutura em microscopio
optico (MO) e em microscopio eletrbnico de varredura (MEV
retroespalhados).

f) Analise quimica por espectrospia por dispersao de energia (EDS).

g) Anadlise por Difracdo de Raio-X das misturas de pdés e dos
revestimentos.

h) Ensaio de resisténcia ao desgaste do tipo “pino sobre disco”.

4.1. Deposigcao

Para a deposicdo das misturas Fe-WCoC, foi utilizada a central de
deposigcao de revestimentos duros do LaMaTS — UFPR modelo Starweld 300
PTA Welding System ® (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Equipamento
de revestimento por PTA —
LaMaTS - UFPR

Foram processadas superficies em condicbes distintas, a partir da
mistura de p6 de ferro com uma fina dispersdo de carboneto de tungsténio
(W17%C05%C), resultando em corddes com aproximadamente 70 mm de

comprimento, conforme a Tabela 4.1 abaixo:

Tabela 4.1 — Composicao das misturas utilizadas deposi¢do dos revestimentos.

Concentracgao de

W7o ey~ deposicao (a)
5% 95% 150 A
5% 95% 170 A
35% 65% 170 A
35% 65% 150 A
100% 0% 150 A
100% 0% 170 A

Antes da deposi¢édo as pré-misturas foram secadas em forno a 120° C
por duas horas para evitar a presenga de umidade e, logo em seguida,

homogeneizadas em misturador mecanico. A granulometria informado pelos
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fornecedores dos pos € de 90 a 150 um para o pé de Fe e média de 35 um
para o WCoC.

Para material de substrato foram utilizadas chapas de aco carbono SAE
1020 de 12 mm de espessura. O baixo teor de carbono do substrato e a
auséncia de elementos de liga visam minimizar a influéncia do material do
substrato nas propriedades dos revestimentos. Antes da deposicdo as chapas

de aco foram lixadas, para remogao de sujeiras.

A deposicao foi feita com corrente continua constante, para as duas
intensidades de corrente deposicido testadas, com uma velocidade de avanco

da tocha constante de 100 mm/min.

A Tabela 4.2 mostra os demais parametros de processamento

empregados na deposigao das misturas:

Tabela 4.2: Parametros de processamento na deposi¢cao das amostras

Argbnio: 2,0 I/min
fluxo do gas plasma

fluxo do gas de

protecédo Argbnio/ Hidrogénio: 15 I/min

fluxo do gas de

. = Argbnio: 2,0 I/min
alimentacao

faixa de tensao 206a23V

distancia da tocha a
peca

10 mm

Apos a deposicdo as superficies foram mantidas ao ar livre para

resfriamento.

4.2. Caracterizagao dos revestimentos

4.2.1 Inspecao Visual e medicio da diluicio

A inspecao visual dos corddes foi feita logo apds a deposicédo. Este
ensaio se aplica somente para a verificagdo do acabamento superficial geral
dos corddes quanto a presencga de fissuras, trincas ou poros, para avaliar se o

processo de preparagao dos pdés e do substrato foram adequados. Também
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foram avaliados a forma e o acabamento superficial dos corddes em fungao
dos parametros de processamento: intensidade de corrente de deposicao e

concentragdo de WCoC na mistura depositada.

A medicao da diluicao foi efetuada através da analise de proporgcéao das
areas, nas imagens das sec¢des transversais dos corddes. Neste caso é feita a
medicdo da area transversal de material fundido abaixo da linha horizontal do
substrato, e encontrada a relacdo com a area transversal total de material

solidificado (revestimento+substrato).

4.2.2 Perfil de Microdureza

Para o levantamento do perfil de microdureza do revestimento, as
amostras foram cortadas para a retirada de uma secdo transversal. As
amostras entdo foram embutidas em baquelite a quente e, logo em seguida,
passaram por lixamento em lixas de carbonetos de silicio com grana 220, 320,
400, 600 e 1200 seguido de polimento em disco de pano e alumina. O perfil de
microdureza foi realizado com um indentador Vicker (piramide de diamante de
136°) e uma carga de 500g (HV 0,5). Neste procedimento ¢ feita inicialmente a
focalizacdo da interface revestimento/baquelite pelo sistema Optico do
microdurémetro e, em seguida, promovido um deslocamento de 125 um no
sentido do revestimento para o substrato. Neste ponto é feita a primeira
identagdo do grupo de 10 a 13 identagdes espagadas de 125 um cada uma.
Ainda foram executadas mais duas colunas de identacdes, ambos espagados
em 125 um da primeira, conforme pode ser visto na Figura 4.2. E considerada
a microdureza de cada posi¢cao do perfil, a média das microdurezas obtidas na
mesma linha dos trés grupos (ABNT NBR 6672/81).

1° grupo de endentagbes

10 a 13 endentag¢des que avangam na diregao do substrato.

A microdureza da posi¢édo é a média das trés microdurezas alinhadas
horizontalmente

Figura 4.2 — Esquema da seqiéncia de indentagdes para

levantamento do perfil de microdureza das amostras.
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4.2.3 Analise Metalografica

Apos a medicdo da microdureza as mesmas amostras embutidas e
polidas das secdes transversais dos corddes foram atacadas quimicamente por

uma solugéo de NITAL a 2% por um tempo de 8 segundos.

Foi realizado o ensaio metalografico das amostras atacadas em
microscopio optico Olympus disponivel no DEMEC — UFPR, de maneira a se
caracterizar a microestrutura ao longo da secao transversal dos corddes, em
funcdo da composicdo da mistura de p6 e da intensidade de corrente de

deposicao utilizada.

Para uma melhor definicdo das microestruturas, as amostras ainda
foram analisadas por microscopia eletrbnica de varredura (MEV
retroespalhados) e por analise quimica pela técnica de espectrospia por
dispersado de energia (EDS). Para este ultimo caso, foi feita uma analise geral
sobre amostras de 1 mm? no revestimento e no substrato, seguida de uma
avaliacdo mais detalhada a partir do resultados. Estes testes foram realizados

nos laboratérios de analises de materiais da empresa Robert Bosch — Curitiba.

Por fim, os revestimentos e os as misturas de pos também foram
analisadas através de um difratbmetro de Raio-X Philip X’pert MPD. Os
compostos presentes nos revestimentos e nos pés foram identificados por
comparagao com os cartdes do JCPDS (Joint Commitee on Powder Difraction
Standards).

4.2.4 Ensaio de Degaste — Pino sobre disco

A influéncia da intensidade de corrente e da concentracido de WCoC nas
propriedades mecanicas dos revestimentos também foi analisada através do
ensaio de desgaste do tipo pino sobre disco, de amostras retiradas dos
corddes. Os corpos de prova para o ensaio pino-sobre-disco foram retirados
dos depdsitos através de usinagem por eletro-erosdo a fio, de maneira a se
obter pinos com 3 mm de didmetro e 15 mm de altura. Estas dimensdes foram

adotadas em funcgao da largura e da altura dos corddes resultantes.
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Cada pino foi pesado antes do ensaio. Para a pesagem foi utilizada uma
balanga de laboratério com preciséo de 0,1 mg, permitindo assim obter a perda

de massa para cada um dos pinos ensaiados.

Os ensaios tipo pino sobre disco foram realizados em um equipamento
desenvolvido no LaMaTS de acordo com a norma ASTM G99-95a. O
equipamento permite o controle da velocidade tangencial dos pinos, através do
controle da rotacdo do motor. A rotacdo do motor esta na faixa de 30 a 1100
rom, sendo estes valores determinados através de um inversor de freqiéncia

acoplado ao mesmo.

O ensaio foi realizado com cargas de 1 e 2 kg e velocidade constante de
2 cm/s, variando-se apenas a distancia de deslizamento do pino sobre o disco,
de 1000 m e de 3000 m. Os pinos foram ensaiados contra discos retificados de
5 polegadas de didmetro, fabricados em ago AISI D6 temperados em dleo e
revenidos, com dureza superficial de 58 HRC. Para condigao foram testados no
minimo 03 pinos, sendo que a perda de massa por cordao foi considerada

como a média dos resultados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Varios trabalhos publicados ja mostraram a possibilidade de reforgar um
material, promovendo a formacgao de particulas em forma de precipitados ou
pela adicdo de particulas grosseiras por uma grande diversidade de técnicas
(Yaedu, 2002; Rong, Yehua, Dehong, 2003; Sun, Zhang, Shen; 2002). E sabido
que este procedimento possui suas limitagdes, porque ao mesmo tempo em
que promovem um aumento na dureza superficial do material pela adicao de

particulas duras, comprometem sua soldabilidade.

A possibilidade de modificar uma superficie adicionando a mesma,
particulas que venham a ser dissolvidas em um material similar ao do
substrato, representa uma nova categoria de endurecimento superficial, na qual
espera-se do revestimento resultante a combinacdo de um aumento de dureza
aliada a uma boa soldabilidade. Neste trabalho inicialmente optou-se por
depositar diretamente os carbonetos WCoC sobre a superficie do aco, e para
garantir que as particulas de elementos de liga adicionadas resultassem
realmente em uma solugao sodlida, foi utilizada uma dispersdo muito fina de
WCoC. Este primeira aplicagdo nao foi satisfatéria, devido a problemas de
escoabilidade do material de adigdo no momento da deposigao, que resultaram
em cordbes muitos irregulares, com grandes falhas, devido a quantidade

insuficiente de p6 na poca fundida.

Optou-se, entao, por depositar os carbonetos misturados ao pé de Fe,
por se tratar de material similar ao do substrato (agco baixo carbono). Neste
caso foi processado um segundo lote de amostras de misturas de pdé com
concentracéo de 5% e 35% de WCoC em peso. O resultado também néo se
mostrou adequado, sendo que desta vez, pode-se verificar problemas de poros
e falta de fusao no interior dos corddées. Uma analise mostrou que se tratava de
uma preparagado (secagem e mistura) ndo adequada do material de adicao,

provavelmente devido ao intervalo de tempo entre a secagem e a deposigao.

O terceiro lote de corddes depositados foi utilizado nos ensaios deste

trabalho. Vale a pena salientar o papel de uma preparacdo € manipulagado mais
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cuidadosa das misturas dos pdés na qualidade adequada nos corddes finais,
principalmente ao que se refere na secagem e mistura dos pds antes da
deposigdo. Como ja citado, o procedimento aplicado na preparagdo dos pos
iniciou por secagem em forno a 120°C por duas horas, seguida de
homogeneizagdo em misturador mecanico e, por fim, estocagem em ambiente

com umidade controlada.

5.1. Inspegao Visual

Apods a deposigcao pode-se observar um cordao bastante uniforme e com
bom acabamento superficial, sem oxidagcdo severa da superficie e sem a
ocorréncia de defeitos identificaveis por inspegao visual (trincas, poros, falhas
ou irregularidades superficiais) ao longo do corddo, como pode ser visto na
Figura 5.1. Apds o seccionamento, foi observado a presenga de poros na
segao transversal do revestimento obtido do p6 com concentragdo de 35%
WCoC, provavelmente devido a umidade presente nos pés (Figura 5.2-a). Por
causa disto os depodsitos foram refeitos e desta foram observados alguns
problemas, em numero bastante reduzido, de homogeneidade na interface
revestimento/depdsito de alguns corddes (Figura 5.2-b). Deve-se salientar mais

uma vez que o processo de secagem e homogeneizagdo das misturas se

mostrou-se fundamental para garantir o acabamento adequado dos corddes.
s, |

(d)
Figura 5.1 — Aspecto dos corddes das amostras apds a deposigao por PTA:
a) 35% WCoC — 150A ; b) 35% WCoC — 170A; c) 5/% WCoC - 150A; d) 35% WCoC - 170A.
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(a) (b)
Figura 5.2 — Poros observados nas amostras com concentragées de 35% de WCoC (a) e irregularidade na interface do

revestimento com o substrato, para a mesma mistura apos a secagem (b).

Ja para as amostras com concentracées de 5% de WCoC nao foram
observados a presenca de falhas, trincas, inclusées ou poros em quantidade
significativa ao longo da seg¢do, como pode ser verificado na Figura 5.3 que

mostra a secao transversal do cordéo.

(@) (b)

Figura 5.3 — (a) Vista geral da seg&o transversal do cordao obtido com p6 de 5% WCoC e (b)
Detalhe da segdo transversal da superficie revestida, que ndo apresenta regides de concentragdo
de carbonetos.

Apos o seccionamento também foi possivel verificar que as amostras
com concentragdo de 5% e 35% de WCoC resultaram em corddes com
praticamente a mesma altura (entre 3 e 4 mm), que é esperado em funcéo da
mesma taxa de alimentagdo de pd. Mas foi observado que os corddes das
amostras com menor concentragdo de WCoC sdo mais estreitos que os
corddes obtidos com pé de WCoC a 35%. Isto pode ser explicado, pela
molhabilidade caracteristica do WCoC em acos e ferros fundidos (Rong,
Yehua, Dehong, 2003).
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As secoes transversais dos corddes com 5% WCoC e 35% WCoC podem

ser vistas na Figura 5.4.

(a) (b)
Figura 5.4 — Largura dos corddes: (a) aproximadamente 7 mm para o cordao
a 5% WCoC a 150 A e (b) contra 11 mm para o corddo 35% WCoC a 170A.

5.2. Perfil de Microdureza

O perfil de dureza levantado para cada depésito pode ser observado na
Figura 5.5. A visualizagédo deste grafico auxiliara a interpretar como variam as
propriedades do revestimento ao longo da sua secdo transversal. Como ja
sugerido (Antony, 1983), este levantamento permite uma pré-avaliagdo da
resisténcia ao desgaste do material, ja que esta propriedade, € fungao direta de

sua dureza.

Como existe uma grande variagdo na geometria da seg¢ao transversal de
cada cordéo depositado, o numero de impressdes sobre cada camada variou
entre 10 e 13. Observa-se que, os perfis de microdureza permanecem
constantes na regido do revestimento e caem bruscamente no substrato,
sugerindo uma microestrutura homogénea ao longo de toda a secédo do

revestimento, sem aglomeragao de particulas de carbonetos.
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Perfil de microdureza
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Figura 5.5 — Variagcéo da dureza Vickers x Distancia da Superficie

As misturas com menor concentragado de carbonetos geram superficies
com menor dureza, como esperado. As superficies enriquecidas pela
dissolugdo de uma maior quantidade de WCoC, além de exibirem uma maior
resisténcia apresentaram uma resposta diferenciada em fung¢ao da intensidade
da corrente de deposicdo. Observa-se um aumento de aproximadamente
100 HV para a menor corrente de deposi¢cédo (150 A), comportamento que tem
sido associado a microestrutura mais grosseira e aos maiores niveis de diluicdo
resultante de correntes de deposi¢cdo mais elevadas (dos Santos, 2003), que
significa, comparativamente, menores teores dos elementos W, Co e C no
revestimento. Esta associacdo pode ser confirmada nos resultados obtidos
para a diluicdo, mostrados na Tabela 5.1. A uniformidade das durezas ao longo
das segOes transversais sugere que ocorreu a dissolugdo dos carbonetos sem

a sua posterior aglomeracgao.

5.3. Diluigao

A diluicdo é um dos fatores importantes para a avaliacdo das
propriedades de um revestimento com ligagdo metalurgica ao substrato
(CROOK, 1993). Em revestimentos soldados, quanto maior a diluicdo, maior a
alteragcdo das propriedades do revestimento em relacdo ao especificado

originalmente para o material de aporte. Além disso, geralmente o material do
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substrato € menos nobre que o material do revestimento e, por isso, um maior

nivel de diluigdo significa deterioragao das propriedades do revestimento.

No presente trabalho é imposto um desafio diferente em termos de
diluicdo: procura-se uma boa diluicdo com o substrato para que ndo ocorram
descontinuidades e, simultaneamente, € necessario que o0s elementos
dissolvidos a partir dos carbonetos se concentrem na superficie onde se

pretende uma melhoria de propriedades.

A diluigdo pode ser medida pela razdo das areas, (reforgo / area fundida)
(ASM Handbook, 1992) e pelo teor de Fe (Yaedu, 2002). Neste trabalho, em
funcao de se tratar da modificacdo da superficie de um aco pela dissolugao de
WCoC em Fe, o segundo método nao fornece informagdes adequadas. Assim,

optou-se pela avaliagao da diluicao pelo método das areas (Figura 5.6).

Reforco < if”’#_r____“““‘w\

Penetracao

(a)

HY |Spot|Mag Det WD

(b)
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(d)

Figura 5.6 — Medicao da diluicao pela proporcionalidade das areas (a) através das imagens das
secdes transversais dos corddes: (b) 5%WCoC a 150A, (c) 5%WCoC a 170A, (d) 35%WCoC a 150A e
(e) 35%WCoC a 170A.

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os resultados do nivel de diluicdo para
cada superficie obtida. Observa-se que a intensidade de corrente influenciou
apenas os corddes depositados com as misturas 5% WCoC. Outra
dependéncia observada €& da diluicio em fungcdo da concentracdo de
carbonetos na mistura depositada. Esta constatacdo pode ser associada a
informagéo fornecida pelas Figuras 3.8 e 3.9 de que maiores diluigdes s&o
esperadas para maiores taxas de alimentagdo de pé (Marconi, 2002). Para a
deposicdo dos cordbes a taxa de deposicdo em volume foi conservada
constante para garantir a comparagao dos resultados, uma vez que uma taxa
de alimentacdo em massa constante para as duas misturas resultaria em

volumes de pés muito distintos devido a densidade dos carbonetos.

Tabela 5.1 - Valores medidos de diluicdo para cada amostra depositada
Cordao Diluicao medida
5% WCoCa150 A 6%

5% WCoCa170 A |14%

35% WCoC a150 A |20%

35% WCoC a170 A |19%
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5.4. Resisténcia ao desgaste

A perda de massa durante o ensaio pino sobre disco, medido para duas
distancias (1.000 e 3.000 m) e carga de 1kg, pode ser verificado na Figura 5.7.
As amostras com concentragao de 35% WCoC apresentaram menores perdas

de massa, confirmando a correlagdo entre a resisténcia ao desgaste com a

dureza do revestimento depositado.
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35% WCoC/ 150A 35% WCoC/ 170A

Figura 5.7 - Perdas de massa (g) médias das amostras submetidas ao ensaio de desgaste

pino sobre disco

Ensaios preliminares mostraram a carga de 2 kg como sendo excessiva,
resultando em um comprometimento nos resultados dos ensaios. No caso dos
depdsitos de 5% WCoC, observa-se um desgaste acelerado mesmo para a
menor distancia testada com um consumo total do revestimento. Ja para os
revestimentos com maiores durezas (35%WCoC), observou-se que o atrito
excessivo comprometeu o deslizamento dos pinos sobre o disco. Assim todos
os resultados apresentados referem-se ao testes realizados com a carga de
1Kg.

Tanto os pinos retirados dos corddes a 5% WCoC como dos corddes a
35% WCoC, apresentaram menores variagbes de perda de massa para a

distdncia de 1000 m com relacdo as diferentes correntes de deposicao.
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Observa-se que as superficies com a mesma concentracdo de WCoC néo
apresentaram diferengas significativas apds deslizamento por 3000 m. De fato
a perda de massa aumentou para a maior distancia e, como era esperado, é

menor nos revestimentos com maior concentragao de WCoC.

E interessante observar as diferencas medidas na perda de massa em
funcdo da intensidade de corrente. Seguindo previsbes da literatura
(Rabinowicz, 1995), a maior dureza da superficie processada com 150 A,
utiizando a mistura Fe-35%WCoC resulta em uma maior resisténcia ao
desgaste, traduzida pela menor perda de massa em relagdo a superficie
processada com intensidade de corrente de deposigédo de 170 A (. No entanto,
esta relagdo dureza / resisténcia ao desgaste nao é observada nas superficies
processadas com a mistura Fe-5% WCoC. Este comportamento pode ser
atribuido a eventuais diferengas na area de contato entre o disco e os pinos
processados com 150 A e 170 A, estas relacionadas a pequenos desvios no
alinhamento dos pinos com os corddes durante a retirada dos mesmos.
Sabendo que uma menor area de contato resulta em maiores cargas
especificas, da qual pode-se esperar maiores taxas de desgaste, o que pode

explicar o comportamento observado.
5.5. Microestrutura

A fusao e dissolugao da fina dispersao de WCoC com o Fe foi confirmada
pelas microestruturas homogéneas e sem concentracdo / aglomeracdo de
particulas de carbonetos, observadas tanto ao microscopio Optico quanto no
microscopio eletrénico de varredura. Este fato confirma os dados da literatura,
que afirma que para os agos baixo carbono é esperado a retengdo do W em
solucdo sdlida e a formacao de carbonetos para agcos com maiores teores de
carbono (Bain, 1939).

A Figura 5.10 apresenta as estruturas micrografias obervadas para cada
uma das condicbes processadas, obtidas por microscopia Optica. A
concentragdo de WCoC foi determinante nas microestruturas resultantes. Os

revestimentos com concentracdo de 35% WCoC desenvolvem em estrutura
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tipica dos processos de solidificagao (Porter, 1980), com regides dendriticas de
solugao sélida rica em ferro e regides eutética interdendriticas rica em W. Ja os
revestimentos com 5% de WCoC ndo apresentam a mesma estrutura
dendritica observada nos revestimentos com concentracbes mais altas de
WCoC. A estrutura resultante pode ser descrita como areas de ferrita (regides
esbranquigadas) e regides de mistura de ferrita com carbonetos (regides
cinzentas), e justifica as durezas mais baixas que foram medidas nestes
corddes. As agulhas de ferrita podem ser associados com as altas taxas de
resfriamento (Porter, 1980) envolvidas nos processos de alta densidade de

energia, como € a deposigao por PTA (Marconi, 2002).

(b)

M

10 pm

(c)

Figura 5.8 — Caracteristicas e microestruturas das segdes transversais das amostras observadas em microscépio 6tico
a) 35% WCoC — 150A — 1000x; b) 35% WCoC — 170A — 500x; ¢) 5% WCoC — 150A — 500x d) 5% WCoC — 170A 500x.
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Uma observacédo mais detalhada da estrutura resultante para a corrente
de deposigcdo de 170 A no MEV retroespalhados (Figura 5.11) e correlagdes
com dados da literatura sugerem que possam se tratar de uma estrutura tipo
Widmanstatten (Porter, 1980). Como W e Co sao elementos alfagéneos que
favorecem a estabilizagao da ferrita (Bain, 1939), a dissolugdo dos carbonetos
WCoC favoreceu a formagdo de uma solugdo solida ferritica, justificando a
presenca de uma estrutura de Widmanstatten.

Figura 5.9 — Estrutura de Widmanstatten observada
nos revestimentos com concentragdes de 5% de
WCoC no MEV.

A diferengca do refinamento da estrutura em funcdo da distancia da
superficie do revestimento pode ser visualizada na Figuras 5.12 (a), (b) e (c),
para uma amostra de 35% WCoC. Seguindo dados da literatura, o refinamento
aumenta para as regides mais proximas da superficie devido as maiores taxas

de resfriamento.
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(@)

20 pm

(b)

Figura 5.10 — Variagdo do refino da microestrutura nos revestimentos a 35% WCoC (a)

proximo ao substrato (b) na regido intermediaria do corddo e (c) préximo a superficie.

Nas amostras com maior concentracdo de WCoC observa-se uma frente
plana de solidificagao junto a linha de fusdo, seguido por uma estrutura celular
dendritica, sugerindo que inicialmente o gradiente de temperatura entre o

substrato e o metal fundido controla a cinética de solidificacao (Figura 5.13).
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Posteriormente, a segregacdo do soluto passa, entdo, a controlar a
solidificagdo resultando na estrutura celular dendritica (superesfriamento
constitucional) (Porter, 1980).

Figura 5.11 — Variagdo da microestrutura em fungéo da cinética

de solidificagdo nas amostras com 35%WCoC.

Para uma melhor caracterizagéo das microestruturas desenvolvidas nos
corddes em fungdo da concentracdo de carbonetos, as amostras ainda foram
submetidas a analise em microscépio eletrdbnico de varredura (MEV
retroespalhados). Na Figura 5.14 pode-se observar as imagens obtidas das
segdes transversais das amostras com 35% e 5% WCoC depositadas. As
regides mais claras observadas nas imagens obtidas pela MEV por elétrons
retroespalhados referem-se as regides ricas em tungsténio, o que permite

identificar a distribuicdo de fases.

Como pode-se observar nos corddes com maior concentracdo de
carbonetos (Figura 5.14 (c) a (f)), o eutético apresenta-se regular e
uniformemente distribuido na matriz ferrosa atestando a qualidade do
revestimento obtido. Além disso, a forma como se encontra distribuido pode ser
associada a uma rede de carbonetos que efetivamente protegem a matriz. Esta
caracteristica pode ser associada ao desempenho superior destes

revestimentos com relacdo aos de menor concentragao de carbonetos.
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Figura 5.12 — Caracteristicas e microestruturas das segées transversais dos revestimentos observados
em microscopio eletrénico de varredura — (a) 5%WCoC a 150A (b) 5%WCoC a 170A
(c) e (d) 35%WCoC a 150A; (e) e (f)3 5%WCoC a 170A
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Através da andlise quimica semiquantitativa em uma area de 1 mm? na
regido central das sec¢des transversais dos depositos, pdde-se confirmar que os
carbonetos dissolveram-se homogeneamente ao longo dos revestimentos. A
identificacdo das regides dendriticas e interdendriticas foi feita apdés uma

analise geral da amostra ensaiada.

Mn Fe w
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Mn Fe Co w
Substrato 0.86 98.29 0.57 0.28
Regiao Interdendritica 0.18 49.17 2.68 47.98
Regido Dendritica 0.17 79.89 5.05 14.89
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(d)

Figura 5.13 - Resultados de analise quimica por EDS na segao transversal das amostras retiradas de
cada um dos corddes depositados: (a) 5%WCoC a 150A, (b) 5%WCoC a 170A, (c) 35%WCoC a 150A
e (d) 35%WCoC a 170A.
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Como mostram os resultados - Figuras 5.15 (a), (b), (c) e (d) — os
elementos dos carbonetos se encontram na superficie, sendo sua
concentragdo dependente da composicdo da mistura dos pds. E interessante
observar que nos revestimentos mais ricos em carbonetos WCoC, o tungsténio
se concentra principalmente na regido dendritica, embora também seja

identificado nas regido interdendritica.

As observacgdes feitas através da analise da microestrutura por EDS é
complementada no ensaio de Difracdo de Raio-X e permite afirmar que ocorreu
a fusdo e a dissolucdo da fina dispersdao dos carbonetos WCoC nos

revestimentos depositados.

Como pode-se verificar na Figura 5.16 as misturas de pos exibem a
presenca da fase de ferro (CCC) e carboneto de tungsténio (carb 1). Apds o
processamento por PTA, nos revestimentos originados dos pés a 5% WCoC,
apenas o ferro continua sendo detectado, sugerindo que os carbonetos foram
fundidos e seus elementos constituintes encontram-se em solugao solida. Nas
misturas mais ricas em carbonetos (35% WCoC), além da dissolugao dos
carbonetos ja observada, identifica-se a presenga de um carboneto
detungsténcio (carb2) distinto daquele presenta na mistura de pds (carb1),
confirmando assim a completa dissolu¢gao dos carbonetos originais e posterior
cristalizagdo de um novo carboneto, a partir da mistura liquida da poga de

fusao.
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Figura 5.16 — Resultado da Difragdo de Raio-X das misturas de pds e dos revestimentos obtidos para
as duas correntes de processamento.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem concluir:

1 - O processo a plasma por arco transferido permite a fusdo e dissolugcao de

carbonetos WCoC de forma a enriquecer superficies.

2 - A dissolucao dos carbonetos ocorreu de forma homogénea, como revela a

auséncia de aglomeracgao de particulas de carbonetos.

3 - Os procedimentos de deposicdo apds secagem controlaram a qualidade
das superficies produzidas, sendo a deposicdao logo apdés a secagem o

procedimento mais correto.

4 — A intensidade de corrente de deposicdo apresentou um papel secundario
na determinagao das caracteristicas da superficie, em relagdo a composi¢ao da

mistura.

5 — A deposicédo da mistura 35% Fe-WcoC resultou em superficies com uma
estrutura dendritica onde o W se concentra no eutético das regides
interdendriticas. Estas superficies exibem elevada resisténcia ao desgaste por
deslizamento, comparativamente as superficies com menores concentragoes
de WCoC.

6 — Uma estrutura de Widmasntatten foi obervada apds o processamento das
superficies com a mistura de 5% Fe-WCoC. Estas superficies apresentam
baixa dureza e, consequentemente, baixa resisténcia ao desgaste por

deslizamento.
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7. TRABALHOS FUTUROS

- Deposicao sobre um substrato com maior teor de carbono para verificar a
possibilidade de obtencado de W dissolvido e precipitado ao mesmo tempo na

matriz ferrosa.

- Deposicao de multiplos cordées (multiplos passes) para verificar a influéncia

do ciclo térmico de deposicao sobre a solugéo sélida de W na matriz ferrosa.

- Submeter os corddes resultantes a exposicdo em elevadas temperaturas
(tratamento térmico) para verificar o comportamento da solugéo sélida de W

na matriz ferrosa.

- Adigdo de outros elementos de liga a dispersdao de carbonetos para
promover outras propriedades mecanicas do material (como resisténcia a

quente, por exemplo).

- Deposicao de distribuicdo bimodais de carbonetos, com particulas finas e

grosseiras.
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