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RESUMO

Acos de baixa liga sdo muito utilizados em componentes de engenharia que
requerem elevada tenacidade. Estes componentes, muitas vezes, estdo sujeitos a
desgaste ou atuam em meios corrosivos a elevadas temperaturas. Uma alternativa
muito promissora para melhorar o desempenho destes componentes é o revestimento
obtido através do processo de Plasma com arco transferido (PTA) utilizando a
superliga de Cobalto CoCrMoSi. Este trabalho teve como objetivo avaliar o
revestimento da liga Tribaloy T400 processados por PTA, sobre um substrato de ago
SAE 4140. Para variar o nivel de interacdo com o substrato foram processados
corddes unicos com diferentes intensidades de corrente: 120, 150, 180, 200 A.
Também foram produzidas areas com diferentes graus de sobreposigao (25 e 50 %)
para analisar a influéncia deste parametro nas caracteristicas finais do revestimento.
Os depdsitos (corddes unicos e multiplos) foram caracterizados através de sua
geometria e seu grau de interagdo com o substrato. A analise microestrutural foi feita
através de microscopia otica e eletrdnica de varredura e a difracdo de raios X foi
utilizada para a identificacdo das fases presentes. As propriedades mecanicas e
tribologicas foram avaliadas através de ensaios de dureza e desgaste tipo pino sobre
disco. O aumento da intensidade de corrente de 120 A para 200 A resultou no
aumento da diluicdo, que variou de 5,2 a 29,3 %. Para os corddes unicos, 0 aumento
da corrente de deposi¢cao nao alterou as fases formadas, porém as proporgdes
sofreram alteragéo, passando de uma microestrutura hipereutética (120 e 150 A) para
hipoeutética (200 A). Para os revestimentos com sobreposi¢ao de 25 %, observou-
se uma microestrutura hipoeutética. Com o aumento do grau de sobreposi¢cédo para
50 %, observou-se a formacéo de uma microestrutura hipereutética. A dureza foi
influenciada pela microestrutura formada, apresentando valores variando de 56,3 a
48,5 HRC para os corddes unicos, decrescendo a medida que a corrente de
deposigdao aumentou. O desgaste apresentou correlagdo direta com a microestrutura
sendo que nos corddes unicos onde as fases de Laves (primaria e eutética) estavam
presentes em maiores propor¢des, o desgaste foi menor (valor minimo de 198 ug/m
para 120 A). Os revestimentos com grau de sobreposicdo de 25 % apresentaram
dureza menor (51 HRC) e maior taxa de desgaste (392 ug/m) que os revestimentos
produzidos com grau de sobreposi¢cédo maior 50 %, onde a presenga da fase de Laves
primaria a partir do terceiro corddo fez com que a dureza aumentasse (58 HRC)
induzindo a diminui¢ao nos valores de perda de massa (até 256 pug/m).

Palavras-chave: Liga CoCrMoSi. Revestimentos Soldados. Microestrutura. Dureza.
Tribaloy T400.



ABSTRACT

Low alloy steels are usually utilized in engineering components in wich tenacity
is the main factor. However, these components are often subject to degradation
mechanisms due to high temperature and corrosive environments. One promising
solution is to protect these componentes with a CoCrMoSi Cobalt superalloy coating
by Plasma Transafer Arc (PTA) process. This work aims to evaluate Tribaloy T400
alloy processed by PTA on SAE 4140 substrate. In order to vary the interaction level
with the substrate, single beads with different current intensities (120 A, 150 A, 180 A
and 200 A) were processed. Moreover, 25 % and a 50 % overlap areas were produced
to analyze the influence of this parameter on coating features. The deposits (single
and multiple beads) were characterized by their geometry and their degree of
interaction with the substrate. The microstructural analysis was performed using
optical and electronic microscopy scanning and X-Ray diffraction phase identification.
The mechanical and tribological properties were assessed by means of Rockwell
hardness and pin-on-disk wear tests. The increase of current intensity resulted in an
increase of dilution, from 5.2 % to 29.3 %. For the single beads, the increase in
deposition current did not alter the formed phases, but their proportions changing
microstructure from a hypereutectic (120 A and 150 A) to hipoeutectic one (200 A).
For 25 % overlap condition, there was noticed an hipoeutectic microstructure. With the
increase in the overlap to 50 %, an hypereutectic microstructure developed. For simple
beads, the hardness was influenced by the formed microstructure, with values ranged
from 56.3 to 48.5 HRC, decreasing as current deposition increased. In the case that
the Laves phases, primary and eutectic, were larger, the wear rate was lower
(minimum value of 198 g/m for 120 A), showing a direct correlation between wear and
microstructure for single beads. Coatings with 25 % overlap degree presented lower
hardness (51 HRC) and higher rate of wear (329 g/m). By increasing the overlap
degree to 50 %, the presence of Laves phase, starting from the third strand, caused
an increase in hardness to 58 HRC leading to a decrease in weight loss (up to 256
g/m).

Keywords: CoCrMoSi Alloy. Welded coatings. Microstructure. Toughness.
Tribaloy T400.
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1 INTRODUGAO

Plantas industriais apresentam grande variedade de ambientes operacionais onde
equipamentos, componentes, estruturas e sistemas de producao ficam expostos a meios
corrosivos sujeitos a desgaste. A degradagao dos materiais em ambientes de produgao
de 6leo e gas, por exemplo, pode ser relacionada ao meio salino severo que muitas
vezes pode conter CO2 e/ou H2S, exigindo grande resisténcia dos componentes e/ou
equipamentos. Valvulas de tubulagdes, algumas vezes, operam, simultaneamente, sob
condigdes agressivas de corrosdo e desgaste. Nesta situacao, as ligas de Niquel (como
a Inconel 625), podem vir a necessitar protegcao adicional para resistir ao desgaste,
através de revestimentos obtidos por aspersdo térmica. Portanto, a demanda para
aumentar a vida util passa, em muitos casos, por solu¢gées complexas. Neste sentido, as
ligas de Cobalto podem apresentar vantagens para a utilizagdo onde a exigéncia real e,
concomitante, por resisténcia a corrosdo e ao desgaste estiverem presentes.

Os revestimentos duros sao largamente estudados para a protecdo de
componentes e visam, principalmente, reduzir o custo de manuteng¢do, devido as
paradas ndo programadas, como também, a redugdo do volume de ligas de elevado
custo relativo utilizadas. Neste cenario, a técnica de processamento de revestimentos
por Plasma com Arco Transferido (PTA) vem sendo largamente estudada e é apontada
como uma alternativa atrativa e promissora, em decorréncia de uma série de fatores,
especialmente a qualidade dos depdsitos produzidos.

Diversos trabalhos relatam o processamento de ligas de Cobalto por PTA para
aumentar a vida de componentes como: valvulas, assentos de valvulas, buchas e luvas
de desgaste, pun¢des e matrizes de conformagao. A habilidade de manter a dureza a
altas temperaturas, a resisténcia ao desgaste e a corrosdo em diversos meios,
despertam o interesse para utilizacbes na industria quimica, petroquimica, de
galvanizacdo, dentre outras. Entretanto, quando as condi¢des de uso envolvem
fendmenos de corrosdo-desgaste, ainda ha um grande desafio a ser superado, visto que
sistemas de ligas convencionais, ndo atendem plenamente a demanda por maior
desempenho. Nestes casos, a corrosdo-desgaste pode levar a perda de material
superficial, que resulta da agdo mecanica e quimica na superficie, agravando o efeito
degradante reduzindo drasticamente a vida util de componentes.

Para esta situagao, o sistema de liga CoCrMoSi vem sendo referenciado como
um sistema promissor. As ligas deste sistema apresentam composi¢do quimica que

difere especialmente no teor de Cromo, Silicio e Molibdénio, o que leva a formagao de
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uma microestrutura de solidificacdo com fase intermetalica primaria de Laves, muito dura
e resistente. Diversos estudos atribuem a grande fragilidade e a dificuldade de
processamento destas ligas hipereutéticas a elevada fragdo da fase primaria de Laves,
(intermetalicos do tipo CosMo2Si e/ou CoMoSi) o que impulsiona, por sua vez, o
desenvolvimento de variagdes dentro da familia de ligas Tribaloy.

Recentemente, uma nova composicao de liga chamada de T401 foi desenvolvida
com base em sua antecessora, a liga T400, com o objetivo especifico de elevar a
tenacidade. Na liga T401, a composi¢cao quimica foi alterada reduzindo-se o teor de
Silicio a metade, o Molibdénio teve redugéao para 22,8 % em peso (elementos formados
de fase de Laves), enquanto o Cromo (elemento formador de solugéo sélida) foi dobrado,
resultando em mudanga da composi¢ao quimica da liga de hiper para hipoeutética.

Neste contexto, o presente estudo avaliou o efeito da diluicdo sobre a
microestrutura formada e as caracteristicas de revestimentos de liga hipereutética
Tribaloy T400. A maior diluicdo com o substrato utilizado nesta analise, ago AlSI 4140,
induz uma maior quantidade de Ferro a composi¢cao original da liga selecionada.
Portanto, a diluigao devera promover a reducéo relativa do teor de Silicio e de Molibdénio
e, com isto, a fragao de fase primaria de Laves. Uma vez que existe um grande interesse
industrial no processamento deste sistema de ligas, especialmente para aumentar a vida
util de componentes projetados a partir de agos, o conhecimento do efeito da diluigéo
sobre a microestrutura, fases formadas e dureza dos revestimentos deve ser investigado.
Adicionalmente, foi avaliado o efeito da sobreposi¢cao de corddes sobre as caracteristicas
destes depdsitos na obtengdo de areas revestidas, considerando que é limitada a

informacé&o disponivel na literatura acerca deste conhecimento.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi correlacionar, os efeitos das condigdes de
processamento (intensidade de corrente e grau de sobreposi¢do) de revestimentos
CoCrMoSi obtidos por PTA sobre Aco Baixa Liga SAE/AISI 4140, com as propriedades

mecanicas dureza e resisténcia ao desgaste.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho teve como principais objetivos especificos:
1 - Estudar o efeito da intensidade de corrente de deposigcao sobre a geometria e diluicao
de corddes unicos depositados sobre AISI 4140 pelo processo PTA.
2 - Estudar o efeito da corrente de deposicao sobre a estrutura de solidificacao e fases
formadas de corddes unicos depositados sobre AISI 4140 pelo processo PTA.
3 - Determinar como a microestrutura formada influencia a dureza e a resisténcia ao
desgaste dos corddes unicos processados por PTA sobre o Ago Baixa Liga SAE 4140.
4 - Estudar os efeitos decorrentes da sobreposicdo de corddes nas caracteristicas das
areas revestidas por PTA com a liga CoCrMoSi.
5 - Determinar a influéncia da microestrutura no comportamento de desgaste das areas
revestidas, por meio da dureza e da avaliagdo da taxa de perda de massa em ensaio
tipo pino sobre disco.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1 SUPERLIGAS - HISTORICO

Em Paris, no ano de 1903, foi construido o primeiro motor autossustentavel de
uma turbina a gas, o qual foi construido com trés cilindros ligados a uma turbina de
impulso, apresentando uma eficiéncia térmica de 3 %, o que possibilitou a utilizagao
desta tecnologia de geragédo de energia no desenvolvimento de avides, navios e outros
equipamentos. Neste periodo, o engenheiro noruegués Aegidus Elling produziu uma
turbina a gas utilizando um motor centrifugo e uma turbina radial com capacidade
de gerar 11 Horse Power (HP), com temperatura de admissao de aproximadamente
400° C(673 K). Na temperatura de admisséao, relativamente baixa, era contemplada no
projeto a utilizagao de agos inoxidaveis austeniticos, na época, o material mais adequado
para utilizagado em altas temperaturas (GEDDES; LEON; HUANG, 2010).

O desenvolvimento das superligas a base de Cobalto ocorre de forma paralela
ao das superligas austeniticas de Ferro. Foram concebidas, neste periodo, patentes para
os sistemas de ligas CoCr e CoCrW, para utilizagdo em condi¢gdes agressivas de
desgaste, como em maquinas-ferramenta (GEDDES; LEON; HUANG, 2010).

Segundo Asphahini (1987), Elwood Haynes fez pesquisas descobrindo a
elevada resisténcia mecanica e a natureza inoxidavel da liga de Cobalto-Cromo. Através
da adi¢cao de Molibdénio e Tungsténio foi possivel melhorar as propriedades mecanicas.
Haynes registrou a patente desta liga em 1907, que serviu de base para a maioria das
superligas de Cobalto. Haynes a chamou de "Stellite" que, em latim, significa estrela.

A comercializacado da familia de "Stellites" iniciou a partir de 1917 na fabricacao
de municdo na primeira guerra mundial e, como liga resistente ao desgaste e para
elevadas temperaturas, foi utilizada a partir da Segunda Guerra Mundial (SULLIVAN;
DONACHIE; MORRAL, 1970).

A partir de 1930, nos Estados Unidos, comegaram os estudos e desenvolvimento
das superligas de Niquel, Cobalto e Ferro. Estas ligas passaram a ser amplamente
utilizadas em diferentes industrias por terem como caracteristica a alta resisténcia a altas
temperaturas e a excelente resisténcia a corrosdo. Em condigdes agressivas de
operagao, os componentes de engenharia comegaram a ser revestidos, trazendo
resultados bastante satisfatorios. Passaram a ser utilizados em motores de foguetes,
veiculos espaciais, reatores quimicos, petroquimicos, nucleares, submarinos,
processadores de alimentos, componentes de reatores de usinas termoelétricas, além
de turbinas de avido (ASM HANDBOOK, 1992; HOU et al., 2009).



22

A preocupagado com o controle microestrutural das superligas teve inicio entre
1930 e 1950. As pesquisas desta época foram voltadas para os processos de fabricagao.
Em 1955 surgiu a tecnologia de fusao a vacuo e as primeiras ligas obtidas por este
processo. Na fusdo a vacuo, foi obtida melhor desgaseificagdo das ligas e, desta forma,
houve a reducgao significativa no teor de impurezas. Além disso, um melhor ajuste da
composicao quimica nos produtos fundidos levou ao aprimoramento do desempenho das
ligas, permitindo maior controle na formagéo de fases como a y’ (gama linha) em ligas
de Niquel (GEDDES; LEON; HUANG, 2010).

Adicionalmente, o aparecimento de fases deletérias com consequente
diminui¢ao nas propriedades das superligas, observada em servigo a altas temperaturas,
comprovou a necessidade de limites de composicdo com base na estabilidade
termodinamica das fases. Como paradoxo, a formacao de fases prejudiciais pode estar
associada a niveis elevados de Cromo, porém, a reducao do teor de Cromo nestas ligas,
pode ocasionar uma queda da resisténcia a corrosao e, também, oxidagdo quando em
operacao em ambientes oxidantes a altas temperaturas.

Os niveis de Cromo nao podem ser aumentados sem a redugao das
propriedades mecanicas, visto que a baixa resisténcia ao meio, muitas vezes, nao é
aceitavel. A solugao encontrada foi utilizar estas ligas na forma de revestimentos sobre
diferentes substratos metalicos. Os revestimentos tornaram-se uma boa alternativa,
assegurando boa resisténcia a oxidagdo e a corrosdo, com um substrato com as
melhores propriedades mecanicas. Superligas apresentam uma composi¢do quimica
complexa, tendo como base Ferro, Niquel e/ou Cobalto, acompanhado de outros
elementos de liga, como o Cromo, Tungsténio, Niobio, Molibdénio, entre outros
(GEDDES; LEON; HUANG 2010).

As superligas sdo ligas desenvolvidas para operagdo que exige elevada
resisténcia mecanica, associada a resisténcia a corrosdo e oxidagao a elevada
temperatura. Existem, também, outros materiais que suportam elevadas temperaturas,
como 0s ceramicos, que garantem boa resisténcia a corrosdo, mas, por outro lado,
apresentam baixa tenacidade a fratura. Existem, ainda, algumas ligas de metais
refratarios, como: Zircénio, Tantalo e Tungsténio, que mostram propriedades mecanicas
atrativas a altas temperaturas, decorrente, principalmente, da sua elevada temperatura
de fusdo. Por outro lado, a utilizagdo destas ligas possui limitagdes devido a baixa
resisténcia a oxidagao. As superligas combinam as propriedades mecanicas em altas
temperaturas e resisténcia a corrosdo em meios agressivos, tornando atrativa a sua

utilizagao.
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O uso das superligas esta baseado em composigdes quimicas patenteadas. Na

utilizagao a temperaturas acima de 600° C, trés grupos podem ser citados:
e Superligas para alta temperatura;
e Superligas endurecidas por solugéo solida;
e Superligas endurecidas por precipitagcdo de uma segunda fase.

Para utilizacao estrutural, o limite de temperatura da tecnologia de superligas é
de aproximadamente 950° C, enquanto que, quando ndo ha solicitacdo mecanica, as
temperaturas podem atingir 1200° C.

As ligas a base de Niquel e de Cobalto sdo, com frequéncia, projetadas para
serem obtidas por fundi¢ao. Algumas composi¢gdes com maior quantidade de elementos
de liga podem ser obtidas por fundicao e por modernos processos alternativos, tais como
solidificacao direcional, metalurgia do pd, entre outros. Assim, o controle do percentual
de elementos de liga é fundamental para a obtencéo das propriedades desejadas e para
maior controle da microestrutura.

No desenvolvimento e caracterizagao das superligas, algumas propriedades sdo
importantes:

¢ Resisténcia a fluéncia;

¢ Resisténcia a fadiga térmica e mecanica;
e Estabilidade microestrutural;

¢ Resisténcia a corrosdo/oxidagao a quente;

e Processabilidade voltada a soldagem e a conformagao mecanica.

3.2 COBALTO E SUAS LIGAS

O Cobalto (Co) € um metal muito tenaz, pertencente ao grupo VIII-B da tabela
periddica. Possui numero atdbmico 27, massa atdbmica 58,93 u.m.a., densidade de 8,8
g/cm?3 e ponto de fusdo 1495° C.

As principais utilizagdes do Cobalto, séo:
e Materiais magnéticos;
e Ligas resistentes a corroséo;
e Ligas resistentes ao desgaste.

O Cobalto é utilizado em situacbes onde o componente/equipamento deve
apresentar elevada resisténcia ao desgaste. O Cobalto apresenta duas formas

alotrépicas, uma CFC estavel a altas temperaturas e uma HC (hexagonal compacta)
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estavel a baixas temperaturas. A transformacgao é do tipo martensitica e ocorre por
cisalhamento, o que pode contribuir para o aumento do grau de encruamento. O Cobalto
possui uma estrutura cristalina hexagonal compacta HC em temperatura abaixo de
417° C e estrutura CFC entre 417° C e o ponto de fus&do a 1495° C (CROOK,1992).

A baixa energia de falha de empilhamento (EFE), a elevada temperatura de
recristalizacdo e a estrutura CFC metaestavel, oferecem uma boa resisténcia ao
desgaste. Em adicao, a baixa energia de falha de empilhamento (EFE) permite que as
discordancias fiquem separadas, dificultando os mecanismos de deslizamento cruzado
e de escalonamento (que ocorrem na fluéncia). Como estes processos requerem
recombinacgao de discordancias, ocorre um aumento de tensdo. Em fungdo do aumento
de tensao, ocorre o encruamento do material, sendo que este traz vantagens para a
melhoria de resisténcia ao desgaste (SULLIVAN; DONACHIE; MORRAL, 1970).

Para reduzir o efeito do desgaste, varias ligas sao utilizadas. Coronado, Caicedo
e Gomez (2009) relataram que o aumento em volume de carbonetos melhora a
resisténcia a abrasao em acgos estruturais de media resisténcia, ASTM A36. A resisténcia
dos materiais pode ser aumentada ainda por tratamentos térmicos e pelo processamento
de revestimentos a sua superficie. Neste caso, a microestrutura desempenha um dos
papéis mais importantes e influentes sobre a resisténcia ao desgaste, ja que determina
a dureza (VENKATESH; SRIKER; PRABHAKAR, 2015).

O Cobalto € um metal que possui caracteristicas e propriedades muito proximas
as do Niquel, porém, com maior resisténcia mecanica. Utiliza-se estas ligas onde a
elevada resisténcia a corrosédo, a resisténcia ao desgaste, a resisténcia mecanica em
altas temperaturas e até mesmo propriedades magnéticas, sdo requeridas. O Cobalto
também é utilizado como elemento de liga em superligas, ligas magnéticas, ligas de
Niquel, ligas de Cobre, metal duro e agos ferramenta (SULLIVAN; DONACHIE, 1970;
ZUM GAHR, 1987).

O Cobalto € um importante elemento de adigdo em outros materiais, como:
e Pigmento para tintas;
e Superligas a base de Niquel,
e Metal duro e acos ferramenta;
e Materiais magnéticos;
e Fontes radioativas emissoras de raio gama.

Os metais duros comerciais apresentam Cobalto na faixa de 3 a 25 % do peso.

Na fabricacao de materiais para ferramenta de corte, o elemento Cobalto representa de

3 a 12 % do peso. Na utilizagdo de materiais magnéticos, o Cobalto oferece resisténcia
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a desmagnetizagcdo. O Cobalto também é utilizado como fonte radioativa e serve para
diversas utilizagdes médicas (radioterapia) e industriais (radiografia industrial) (CROOK,
1992).

Nas superligas de Cobalto, a microestrutura € uma matriz gama (CFC) com fases
de elevada dureza dispersas. As suas propriedades dependem das fases formadas em
cada sistema de liga, podendo ser fases intermetalicas de Laves, carbonetos e também
do endurecimento por solugéo solida (GEDDES; LEON; HUANG, 2010).

As ligas de Cobalto sdo uma combinagdo de elementos adicionados com o
objetivo de atender a uso especifico. Nestas ligas, acontece o endurecimento por
segunda fase dispersa e por solugdo solida e, combinam resisténcia ao desgaste
mecanico abrasivo, boa estabilidade a temperaturas elevadas e excelente resisténcia a
corroséo (SULLIVAN; DONACHIE; MORRAL, 1970).

As ligas de Cobalto apresentam vantagens, como:

e Excelente resisténcia a corrosao a quente em funcao do elevado teor de Cromo;
¢ Resisténcia a fadiga superior comparada com as ligas de Niquel;

o Estabilidade microestrutural a temperaturas elevadas;

¢ Resisténcia mecanica a altas temperaturas;

¢ Resisténcia ao desgaste abrasivo.

Diversas propriedades das ligas vém da cristalografia natural do Cobalto (em
particular, sua resposta a tensao). O Molibdénio, Tungsténio, Nidbio, Tantalo e Cromo
sdo os elementos endurecedores por solugcdo soélida e, ainda, sdo formadores de
carbonetos (SULLIVAN; DONACHIE; MORRAL ,1970).

O teor adicionado destes elementos e a quantidade de Carbono determinam a
formacgao dos carbonetos, conforme a TABELA 1.
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TABELA 1 - PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS E SEUS EFEITOS NAS LIGAS DE COBALTO

Estrutura Raio Temperatura
Elemento . .. Atdmico pet . Efeitos
Cristalina de fusao (°C)

(nm)

- Aumento a resisténcia a corrosao

Aluminio CFC 0,1431 660 o . .
- Promove a formagdo do composto intermetalico

-Endurecedor da solucgdo solida
-Aumentar a resisténcia a oxidacdo

Cromo CCC 0,1249 1875 -Aumentar a resisténcia a corrosdo a quente
-Promove a formacdo de carbonetos M,Cs e
M2,Cs

- Endurecedor da solugdo sélida

- Promove a formacdo de carbonetos MgC

- Promove a formacgdo de composto intermetalico
CosMo

Molibdénio Ccc 0,1363 317

-Estabiliza a estrutura CFC
Niquel CFC 0,1246 1455 - Promove a formacgdo de composto intermetdlico
Ni,Ti

- Endurecedor de solugdo sélida

- Promove a formagdo de composto intermetalico
Co:M

- Promove a formacdo de carbonetos MC e MgC

Nidbio Ccc 0,143 2468

- Endurecedor de solugdo sélida

- Promove a formacdo de composto intermetalico
Co:M

- Promove a formacdo de carbonetos MC e MgC

Tantalo CCC 0,143 3020

- Promove a formacdo de composto intermetalico
CosTi

Titanio HC 0,1445 1668 - Promove a formacdo de composto intermetalico
Ni,Ti quando ocorre a adicdo suficiente do Ni
- Promove a formacao de carbonetos MC

- Endurecedor de solucdo sélida

-Promove a formacado de carbonetos MgC

- Promove a formacdo de composto intermetalico
CO3M

Tungsténio CCC 0,1371 3410

FONTE: ASM HANDBOOK (1992).

Os elementos que ficam em solugao sélida produzem outros efeitos além do
endurecimento. A adicdo do elemento Cromo melhora a resisténcia a corrosdo. Para
estabilizar a estrutura CFC ¢ adicionado o Niquel, enquanto o Molibdénio é adicionado
para melhorar a resisténcia a meios corrosivos diversos (incluindo corrosao por frestas).
Ja a resisténcia ao desgaste e a resisténcia mecanica das ligas de Cobalto, podem ser
aumentadas pela formagao de carbonetos ou pela formacao de fases intermetalicas de

Laves (Co-Mo-Si), topologicamente compactas.
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As ligas resistentes ao desgaste apresentam grande interesse de pesquisa. As
ligas de Cobalto utilizadas para altas temperaturas possuem baixo teor de Carbono e
adicao de Niquel e Tungsténio. O Niquel tem fungao de estabilizagdo da estrutura CFC
e, 0 Tungsténio promove o endurecimento por solugao soélida levando a formagao de
carbonetos. A quantidade de Carbono, usualmente, fica entre 0,25 % e 1 %. A TABELA

2 apresenta algumas composi¢des de ligas comerciais de Cobalto.

TABELA 2 - COMPOSICOES QUIMICAS NOMINAIS DE LIGAS COMERCIAIS DE COBALTO

_ Elemento de liga
Nome comercial

Co Cr W Mo C Fe Ni Si Mn
Stellite 1 Bal. 31 125 1 2,5 3 3 2 1
Stellite 6 Bal. 28 45 1 1,2 3 3 2 1
Stellite 12 Bal. 30 8,3 1 1,4 3 3 2 1
Stellite 21 Bal. 28 - 5,5 0,3 2 2,5 2 1
Stellite 190 Bal. 26 14 - 3,3 Max. 2,5 1 1 0,5
Stellite 238 Bal. 26 - 3 0,1 20 - 1 1
Ultimet Bal. 26 2 5 0,1 3 9 0,3 0,8
Tribaloy T400 Bal. 8,5 - 28,5 <0,1 Max.2,5 Max. 1,5 2,6 -

Tribaloy T800 Bal. 18 <0,1 Max. 1,5 Max. 1,5 3,4 -
Haynes 25 Bal. 20 15 - 0,1 Max. 3,0 10 Max. 0,4 -
FONTE: BLAU et al., (2009)

1
N
S
3

As ligas de Cobalto resistentes a corrosdo possuem alta resisténcia sem perda
da tenacidade e os baixos teores de Carbono visam minimizar a formacao de carbonetos.
Em geral, estas ligas sao trabalhadas, fornecidas nas condi¢cdes encruada ou encruadas
e envelhecidas como, por exemplo, a liga Ultimet (HOU; GAO; ZHOU, 2005). Outra
caracteristica importante das ligas de Cobalto é a presenga de compostos intermetalicos,
tais como o, p e as fases de Laves. Estas fases de Laves também sao chamadas como
intermetalicos de Laves e sdo encontradas na familia das Tribaloys (CROOK, 1992).
Esta familia, por muito tempo, nao foi muito utilizada em fungéo de sua baixa ductilidade
e tenacidade, associadas a presencga desta fase. Entretanto, hoje em dia é muito utilizada
por sua resisténcia ao desgaste a altas temperaturas e resisténcia a corrosdo em metal
liquido. As fases de Laves sdo comuns em superligas com baixo teor de Carbono, sendo
gue normalmente esta fase aparece como glébulos de forma irregular (fase primaria) ou
lamelas (em fase eutética) (CROOK, 1992).

O grupo de ligas da familia Tribaloy apresenta boa resisténcia ao desgaste a
elevadas temperaturas e, também, boa resisténcia a corrosdo em meios liquidos

metalicos. S&o exemplos de ligas desta série, as ligas Tribaloy T800 e a Tribaloy T400.
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Nestas ligas os elementos quimicos Molibdénio e Silicio s&o adicionados em niveis
maiores que o limite de solubilidade, tendo como objetivo a formagao de uma fase dura,
que é chamada de Fase de Laves, que pode assumir estequiometrias distintas: CoMoSi
ou CosMo2Si. Nestas ligas, o percentual de Carbono € mantido ao menor nivel possivel,
a fim de evitar a formagao de carbonetos (RAGHU; WU 1997).

A natureza alotrépica do Cobalto leva a uma estrutura cubica de faces centradas
(CFC) ou a uma estrutura hexagonal compacta (HC). A fase dura primaria esta
distribuida em meio a uma solucao solida de Cobalto ou em meio a um eutético lamelar
(LIU et al., 2005). Entre os elementos constituintes das ligas Tribaloy, o Cromo tem como
objetivo melhorar a resisténcia a corroséo e promover endurecimento por solugao solida.
Silicio e Molibdénio sao adicionados para melhorar a resisténcia ao desgaste através da
formagdo de fase de Laves e outros intermetalicos com o Cobalto. O elemento
Molibdénio endurece a liga por solucao sélida, favorecendo a formacéao de estrutura CFC
para o Cobalto em temperatura ambiente (LIU et al., 2005).

As ligas Tribaloy podem ser fabricadas na forma de pecas por metalurgia do pé,
na forma de revestimentos por soldagem (revestimentos duros) e, também, produtos
fundidos. A producao de revestimentos € normalmente realizada por PTA (plasma com
arco transferido) ou Laser Cladding. A liga Tribaloy T800 possui melhor desempenho
contra o ataque de metal fundido, no entanto, existe dificuldade de processamento livre
de defeitos (trincas) devido a baixa tenacidade oriunda de elevada fracdo de fase
primaria de Laves (~70 %). A liga Tribaloy T400 foi concebida com menor percentual de
Cromo e de Silicio em relagdo a liga T800 com o objetivo de melhorar a tenacidade do
fundido, porém, existe limitada informagao acerca da soldabilidade e do desempenho
desta liga na forma de revestimentos. Apds a solidificacao, estas ligas apresentam fases
intermetalicas de Laves que levam a uma dureza entre 48 e 58 HRC, conferindo boa
resisténcia ao desgaste e estabilidade em altas temperaturas (BLAU et al., 2009). O
desempenho das Tribaloys tem relagdo com o percentual de intermetalico duro de Laves.
A principal diferenga entre estas ligas esta na quantidade de fases de Laves. Na liga
Tribaloy T400, a fracdo volumétrica média desta fase varia entre 35 e 50 %, enquanto
que na liga T800, a fragéo esta entre 60 e 70 % (XU et al.,2007).

3.3 O ACO BAIXA LIGA SAE 4140

O aco SAE 4140 é classificado como um ago de médio Carbono com 0,40 % de

Carbono e apresenta as seguintes caracteristicas: alta temperabilidade, usinabilidade
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razoavel, além de boa resisténcia a torgao e a fadiga. A composigao quimica do aco SAE
4140 € mostrado na TABELA 3.

TABELA 3 - COMPOSIQAO QUIMICA (% EM PESO) ACO SAE 4140
%C %Mn__ %P(Max) %S(Max) __ %Cr %Mo %3i
0,38~0,43 0,75~1,00 0,030 0,040 0,80~1,10 0,15~0,25 0,15~0,35
FONTE: GERDAU (2003)

O aco SAE 4140 é utilizado quando elevada dureza, resisténcia mecanica e
tenacidade sao requeridos. Este aco € bastante empregado na constru¢gao mecanica e
automotiva e em componentes, como: virabrequins, bielas, bragos, juntas, engrenagens,
eixos e componentes para equipamentos de producdo e perfuracdo de petroleo
(VILLARES METALS, 2004).

Aco AISI 4140 é também conhecido como ago Cromo-Molibdénio, sendo
classificado como aco ligado para beneficiamento. Seus principais elementos sao:

a) Carbono: E o principal elemento de liga no aco. A principal propriedade
conferida ao aco pelo Carbono é a dureza. Outras caracteristicas, além da dureza,
também aumentam o limite de resisténcia a tragao e a temperabilidade, por outro lado,
diminui a tenacidade e a soldabilidade (PHILIP; MACCAFFREY, 1990).

b) Cromo: O Cromo favorece a formagao de carbonetos no ago. Desta forma,
aumenta a dureza e a resisténcia a tragdo do aco. O Cromo, em pequenas
concentragdes (~0,5 %), é um elemento formador e estabilizador de carbonetos e, em
maiores porcentagens, aumenta a resisténcia a corrosao dos agos. O Cromo aumenta a
temperabilidade dos agos, permitindo a reducédo na velocidade critica de resfriamento
(PHILIP, MACCAFFREY, 1990).

c) Molibdénio: E elemento formador de carbonetos. Em presenca do Cromo e do
Niquel, eleva o limite de resisténcia a tracdo e o limite de escoamento. Dificulta o

forjamento, melhora a resisténcia a fadiga e a temperabilidade (CHIAVERINI, 1998).

3.4 PROCESSO DE DEPOSICAO POR PTA

O processo de deposicédo por PTA possui a origem do nome inglés "Plasma
Transferred Arc", significando "Plasma com Arco Transferido". Foi desenvolvido a partir
do processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas). Em uma das versoes, utiliza o po
como material de adigdo, sendo este processo, similar ao processo de soldagem TIG,
no entanto, o processo de PTA mostra valores de diluicdo relativamente baixos. Pelo

processo de soldagem por PTA pode ser realizada a deposigdo de revestimentos
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metalicos e/ou compdsitos, em funcédo da utilizacdo dos consumiveis na forma de poé
(DAI; CHEN; LUI ,2001).

O processo de soldagem por PTA permite a producédo de revestimentos com
baixa diluigdo, na faixa de 5 a 20 % obtendo-se, também, baixos niveis de distorgéao
(DEUIS ,1998).

A FIGURA 1 apresenta um esquema da tocha de PTA. E um processo no qual o
po6 de uma liga € introduzido em uma corrente de plasma, tendo-se como resultado uma
poca fundida a qual sera depositada sobre o substrato a ser revestido, sendo possivel

obter um revestimento homogéneo com baixa diluicdo e distorgao.

FIGURA 1 - ESQUEMA TOCHA DE PTA

8
v/ gk N
| 5 (+) |
1-Gas de Protecao 5-Bocal Constritor
2-Eletrodo de Tungsténio 6-Orificio Constritor
3-Gas de Plasma 7-Arco Elétrico
4-Refrigeracao 8-Peca de Trabalho

FONTE: Autor (2017)

O material a ser depositado é conduzido a partir de um alimentador de p6 para
a tocha em um fluxo de gas, sendo normalmente o gas Argbénio (DAVIS, 1993). O
processo PAW (Plasma Arc Welding) é similar ao processo de revestimento PTA. Os
dois processos se diferenciam na sua utilizacdo e parametrizagdo. Existe uma
similaridade nos equipamentos para execucédo de deposicdo de uma camada, através
do processo de PTA, FIGURA 2 e PAW, FIGURA 3. No processo PAW existe um
equipamento para tracionar os arames bobinados (com varios tipos materiais e
diferentes bitolas), enquanto que no processo de PTA utiliza-se o consumivel na forma
de po, que é conduzido por um alimentador (VERGARA; DUTRA; D'OLIVEIRA (2010).
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FIGURA 2 - TOCHA DO PROCESSO PTA

5 _- Eletrodo

(Gas de plasma

Gas de protecao
Pé P
___Bico

constrictor

Substrato

FONTE: Vergara, Dutra, D'Oliveira, (2010)

FIGURA 3 - TOCHA DO PROCESSO PAW

Eletrodo

Gas de plasma

Gas de protegdo_

Bico
constnctor

Arco plasma

-~
Substrato

FONTE: Vergara, Dutra, D'Oliveira (2010)

Ambos o0s processos utilizam eletrodo n&do consumivel de Tungsténio,
posicionando o eletrodo no interior da tocha refrigerada com agua, pela qual passa um
gas de protecdo que € direcionado para a poga fundida (VERGARA; DUTRA,;
D'OLIVEIRA, 2010).

Os dois processos utilizam como gas de plasma um gas inerte que atua na
protecao da solda contra contaminacao de substancias presentes no ar. No Plasma com

Arco Transferido, além da utilizagdo do gas de plasma, é utilizado, também, o gas de
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transporte ou gas de arraste, o qual leva a liga na forma de pé até a regido do arco
(VERGARA; DUTRA; D'OLIVEIRA, 2010).

Diferente do processo TIG, no PTA o arco é aberto. No processo PTA existe o
eletrodo de Tungsténio no interior do bico constritor da tocha, ndo ocorrendo nenhum
tipo de contato do eletrodo com a pega, existindo a necessidade de um ignitor eletrénico
que fornece a tensao entre o eletrodo de Tungsténio e o bocal constritor, o que produz
uma pequena faisca nesta regido, chamada de arco piloto. Este arco piloto, em conjunto
com um gas de baixa resisténcia elétrica, permite a abertura do arco, entre a peca e o
eletrodo, abrindo o arco principal e iniciando o sistema de poténcia de soldagem, que
transmite a corrente que foi parametrizada (VERGARA; DUTRA; D'OLIVEIRA, 2010).

No processo de Plasma com arco transferido (PTA), os principais parametros
que interferem na qualidade do revestimento sdao (VERGARA; DUTRA; D'OLIVEIRA,
2010):

e Taxa de alimentacao do po¢;

e Velocidade de deslocamento da tocha;

e Fluxo dos gases do processo;

e Corrente do arco;

¢ Distancia existente entre a peca e o bico constritor.

O processo PTA apresenta inumeras vantagens: baixa diluicdo, alta
produtividade, maior facilidade na automatizagao do processo, menor distorgcido e menor
nivel de descontinuidade, controle preciso dos parametros, entre outros. A corrente de
soldagem é um dos parametros que apresentam maior influéncia na diluicdo (RAGHU,
1997)

O processo de PTA apresenta algumas vantagens e desvantagens, (HALLEN;
LUGSCHEIDER; AIT-MEKIDECHE, 1991; HARRIS, 1993; RAGHU; WEBER, 1996 e
ZIEDAS, 1997):

Vantagens do Processo de PTA:
e Baixa diluicado, podendo ter até 2 %, segundo fabricantes do equipamento;
e Alta produtividade;
e Apresenta depositos de boa qualidade;
e Possibilidade de automatizacao;
e Maior densidade e concentracéo de energia;
e Menor distorcéo;

¢ Menos descontinuidade, reduzindo a quantidade de retrabalho e de descartes;



33

e Alimentacdo em po, tornando-se mais flexiveis a elaboracédo de novas ligas;

e Controle preciso dos parametros, garantindo uniformidade entre lotes;

e Maior tolerancia em relacao a distancia da tocha-peca;

e Melhor controle de aporte térmico, permitindo uma reducéo na diluicao e, por sua

vez, gerando uma menor zona termicamente afetada ZTA.

Desvantagens do Processo de PTA
e Maior custo do equipamento comparado ao processo TIG;
e Maior consumo de gases;
e Equipamento de maior complexidade, gerando maior custo de manutengéo;

¢ Necessidade de mao de obra mais qualificada para a sua utilizagao.

3.5 EFEITO DA CORRENTE DE DEPOSIGAO

Um dos principais parametros que tem influéncia direta na diluicdo é a corrente
de deposicao.

No processo de soldagem por PTA utiliza-se a corrente continua com polaridade
direta, sendo também possivel a utilizacdo da corrente alternada e polaridade inversa,
entre outras. Uma das principais caracteristicas do processo por PTA no depdsito de
revestimento é a capacidade de produgao de corddes com baixa diluicdo. A FIGURA 4,
Hallén; Lugscheider; Ait-Mekideche (1991), mostra a correlag&o linear que existe entre a
intensidade de corrente e o percentual de diluicdo. A medida que ocorre 0 aumento da
intensidade de corrente, observa-se um aumento da diluicdo com reducao da taxa de
alimentacéo e com maior vazdo do gas de plasma (HALLEN; LUGSCHEIDER; AIT-
MEKIDECHE, 1991)

Deve ser realizada avaliacado da diluicao de revestimento de uma liga de Cobalto,
pois a ocorréncia de mudancgas do material do substrato, pode afetar o desempenho de
forma diferente (YAEDU; D'OLIVEIRA, 2005)
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FIGURA 4- DILUICAO VS. CORRENTE DE SOLDAGEM EM DIFERENTESVAZOES DE PO E DE GAS

DE PLASMA
&
50 5 kg/h, 4 l/min
8 kg/h, 4 I/min
e 401 10 kg/h, 4 I/min
o - 12 kg/h, 4 I/min
g @
=
5 204
6 kg/h, 1 I/min
10 -
T T 1 T T 1 >
0 200 250 300 350 400 450 500

Corrente (A)
FONTE: Hallén; Lugscheider; Ait-Mekideche (1991)

3.6 EFEITO DO GRAU DE SOBREPOSICAO DE CORDOES

O entendimento do efeito da sobreposi¢cdo de corddes para a obtencéo de areas
revestidas com a liga Tribaloy T400 vem despertando cada vez mais interesse, devido a
sua influéncia nas caracteristicas finais dos revestimentos. A sobreposi¢cao de corddes
envolve a fusdo parcial do substrato e do cordao anterior, ocasionando alteragdes na
microestrutura do revestimento. A corrente de deposicéo e o percentual de sobreposi¢céo
influenciam na interagdo do metal de adicdo com o substrato causando mudancas
microestruturais e, consequentemente, alterando as propriedades finais dos
revestimentos (BOHATCH, 2014).
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Este capitulo apresenta como foi realizada a parte experimental do trabalho, os

materiais e procedimentos adotados, bem com as principais técnicas de caracterizacao

e métodos de avaliagao.

4.1 FLUXOGRAMA

A FIGURA 5 apresenta o fluxograma experimental utilizado para a realizagéo

deste trabalho.

FIGURA 5 - FLUXOGRAMA EXPERIMENTAL ADOTADO

Liga Para o Revestimento:
CoCrMoSi (Tribaloy T400)
Subtrato:AlS14140

Deposicac por PTA

Variaveis:
Corrente de Deposigao

Grau de Sobreposigido de
Cordoes

Tecnicas de Caracterizagao:

Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV-EDS)

Dureza Rockwell C
Difragao de Raios X

Analise de imagens {Software)
Ensaios de Desgaste

FONTE: Autor (2015)
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4.2 MATERIAIS UTILIZADOS

4.2.1 Materiais e suas caracteristicas

Nesta pesquisa foi utilizada uma liga de Cobalto (CoCrMoSi) na forma de pé
atomizado pelo fabricante Delloro-Stellite, com tamanho de particulas entre 53 a 150 ym,
como mostra a FIGURA 6.

FIGURA 6 — LIGA ATOMIZADA (CoCrMoSi)

FONTE: Autor (2015)

O substrato escolhido foi uma placa de Aco SAE 4140 de 100x100 mm com
espessura de 20 mm. A anadlise quimica do substrato foi verificada por espectrometria
de emisséao 6tica e a composi¢ao quimica da liga de CoCrMoSi fornecida pelo fabricante

Deloro-Stellite, conforme apresenta a TABELA 4.

TABELA 4- COMPOSICAO QUIMICA DOS MATERIAIS UTILIZADOS (% EM PESO)
Liga %Co %Cr %W %Mo %C %Fe %Ni %Si %Mn

CoMoCrSi * Bal. 8,8 29,1 0,05 0,4 0,6 24

Substrato %Fe %C %Mn %Si %P %S %Cr %Ni %Mo

AlSI 4140 ** >97 0,39 0,90 0,25 0,001 0,003 0,90 0,009 0,15

FONTE: Deloro-Stellite: *Composigdo quimica da liga atomizada (2005)
LAMEF (Laboratério de Metalurgia Fisica): **Composi¢do quimica verificada para o Substrato

(2015)

4.2.2 Preparacao da liga e do substrato
4.2.2.1 Preparagéo da liga CoCrMoSi

A umidade pode levar a problemas durante a deposicdo do revestimento,

especialmente relacionados a porosidades oriundas da formagao de vapor d’agua. Para
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evitar este problema, o p6é metalico foi colocado em um forno aquecido a 120° C pelo

periodo de 24 horas.

4.2.2.2 Preparacéo do substrato AISI 4140

O substrato de aco foi preparado para a deposicao a partir do lixamento
superficial, a fim de remover a oxidagao da superficie, pois os 6xidos presentes na chapa
atuam como isolantes dificultando o estabelecimento do arco elétrico, ocasionando
defeitos nos corddes depositados. Apds a deposicao, os corpos de prova foram cortados,
tomando-se cuidado para ndo ocorrer o superaguecimento ou a queima do mesmo, o

que poderia alterar as caracteristicas dos revestimentos.

4.2.3 Equipamento e Parametros utilizados para deposi¢cao

A liga de Cobalto (CoCrMoSi) foi depositada pelo processo de PTA (Plasma com
Arco Transferido) utilizando-se para tal, o equipamento modelo Starweld 300M da
Deloro-Stellite, instalado no laboratério de materiais da UFPR, conforme mostrado na
FIGURA 7.

FIGURA 7 - COMPONENTES DO SISTEMA DE DEPOSIGAO POR PTA

ALIMENTADOR
DE PO

FORTE DE ENERGIA

E CONTROLE PAINEL DE
DE GAS (//’CONTROLE
|
UNIDADE DE SISTEMA DE
AUTOMACAO

DESLOCAMENTO

TOCHA DE
PLASMA
E CHAPA

FONTE: Paes (2014)
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Foram produzidos corddes unicos com 100 mm de comprimento com 4
diferentes niveis de intensidade de corrente: 120, 150, 180 e 200 A, tendo como objetivo
avaliar a influéncia deste parametro sobre a geometria, microestrutura, diluigao e,
também, propriedades mecanicas dos revestimentos.

A liga foi depositada por PTA de acordo com os parametros apresentados na
TABELA 5.

TABELA 5 - PARAMETROS DE PROCESSAMENTO POR PTA

Parametros Valores
Vazéo do Gas de Plasma 2 (I/min)
Vazéo do Gas de Protegéo 15 (I/min)
Vazéo do Gas de Transporte 2 (I/min)
Gas utilizado Argbnio
Corrente do Arco Principal 120, 150, 180 e 200 A
Taxa de Alimentacéao Constante em volume
Velocidade de Avanco 100 (mm/min)
Distancia Tocha / Substrato 10 (mm)
Diametro do Eletrodo 3,125 (mm)

FONTE: Autor (2015)

A corrente de deposicao foi alterada na faixa de 120 a 200 A (TABELA 5), a fim
de promover diferentes interagcdes com o substrato (diluicdo) e alterar o percentual de
Silicio e Molibdénio nos revestimentos resultantes reduzindo, desta forma, a fracdo de
fase de Laves formada.

Foi realizada a sobreposicdo de cordbes para avaliar seu efeito sobre as
caracteristicas finais das areas revestidas.

A avaliacao das areas revestidas sobrepostas foi feita a partir da deposicao de
multiplos corddes, utilizando-se uma intensidade de corrente de 200 A e sobreposigcdes
de 25 % e 50 %. A partir da geometria do corddo depositado com essa corrente, foi
calculado o deslocamento lateral das sobreposicdes através da EQUACAO (1).

100-0
Lz(W}W (1)

Sendo:
DL - Deslocamento Lateral na sobreposicdo em mm
O - Sobreposicao em %

W - Largura do cordao unico em mm
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A FIGURA 8 apresenta os corddes unicos depositados com a respectiva
corrente utilizada. A FIGURA 9 apresenta os corddes com sobreposi¢cdao depositados
com a intensidade de corrente de 200 A e 25 %.

A FIGURA 10 apresenta os corddes com sobreposicdo depositados com a

intensidade de corrente de 200 A e 50 %.

FIGURA 8 - CORDOES UNICOS VERSUS CORRENTE (CORDOES DE 120 a 200 A)

FONTE: Autor (2015)
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FIGURA 9 - REVESTIMENTO DEPOSITADO COM SOBREPOSIGAO DE 25 %(CORDOES 1, 2, 3, 4)

50 mm

FONTE: Autor (2015)

4.2.4 Corddes produzidos

Foram produzidas 2 amostras com corddes unicos para cada intensidade de
corrente: 120,150, 180 e 200 A. Os revestimentos com 25 e 50 % sobreposigao foram

produzidos com intensidade de corrente de 200 A.
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4.3 TECNICAS DE CARACTERIZACAO
4.3.1 Preparacao das amostras

As amostras foram cortadas com a utilizacdo de uma serra fita de modo a

separar os corddes depositados, conforme mostra a FIGURA 11.

FIGURA 11 - CORDOES
I A v e L 4 7 w

SEPARADOS PELA SERRA FITA
Pt -:Eﬁ-’ e ! 3 ——

FONTE: Autor (2015)

Na sequéncia, com a utilizagcdo de um equipamento de CutOff, as extremidades
dos corddes foram descartadas em 15 mm e a caracterizagao foi realizada na regiao

intermediaria, conforme apresentado na FIGURA 12.

FIGURA 12 - APRESENTACAO DA LOCALIZACAO DOS CORPOS DE PROVA UTILIZADOS PARA A
CARACTERIZACAO DA GEOMETRIA DOS CORDOES E DA MICROESTRUTURA

Descarte Descarte Revestimento
g - 7 /l /&\

& £
. «

Corpo de Prova

FONTE: Metz (2015)
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Para cada cordao foram retirados corpos de prova da secdo transversal com
espessura de 5 mm utilizando-se um equipamento para corte com disco abrasivo
refrigerado, FIGURA 13.

FIGURA 13 - EQUIPAMENTO PARA CORTE COM DISCO ABRASIVO REFRIGERADO

FONTE: Autor (2015)

Ap0ds a retirada dos corpos de provas, estes foram identificados e embutidos em
baquelite utilizando-se uma embutidora da marca Teclago modelo EM 30D, FIGURA 14.
As amostras foram usadas para posterior analise da secao transversal e caracterizagao

da geometria dos corddes, da diluicao, da microestrutura e da dureza dos revestimentos.

FIGURA 14 - EQUIPAMENTO DE EMBUTIMENTO

FONTE: Autor (2016)

A seguir, as amostras embutidas foram lixadas utilizando-se uma politriz,
mostrada na FIGURA 15, numa sequéncia de lixas com diferentes granulometrias: (#)
200, 320, 400, 600, 800, 1000 e 1200. Apds o lixamento, as amostras foram polidas com

um disco de feltro e alumina com granulometria de 1 um.



43

FIGURA 15 - POLITRIZ UTILIZADA NA ANALISE METALOGRAFICA

FONTE: Autor (2016)

Posteriormente, foi realizado o ataque eletrolitico com 5,8 g de acido oxalico
saturado, diluido em 100 ml de agua destilada com uma tensao de 3 V por 5 s. O ataque
foi realizado para revelar a microestrutura e as diferentes fases presentes no
revestimento para andlises posteriores utilizando Microscopio Otico e Microscépio
Eletrénico de Varredura (MEV).

4.3.2 Microscopia Otica

A Microscopia Otica foi utilizada para caracterizar a microestrutura na segéo
transversal, assim como, para a determinacdo da diluicdo. A geometria dos corddes
depositados foi avaliada conforme metodologia largamente adotada, uma vez que é
importante para a caracterizagao e definigao das condigdes de revestimentos de grandes
areas com sobreposigao.

A geometria dos corddes unicos foi avaliada considerando a medida do angulo
de molhamento (8), a altura do reforgo (t) e a largura dos corddes depositados (W),
conforme mostra a FIGURA 16. A FIGURA 16 apresenta o esquema da geometria dos

corddes unicos (a) e da producao de areas revestidas (b) e (c).
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FIGURA 16 - ESQUEMA DA MEDIGAO DO ANQULO DE MOLHAMENTO (©), LARGURA (W) E
ALTURA DE REFORGO (T) DOS CORDOES UNICOS DEPOSITADOS (A) E ESQUEMA DA
SOBREPOSICAO ADOTADA (B) PARA 25 % DE SOBREPOSICAO E (C) 50 % DE SOBREPOSICAO

Revestimentos por PTA

’|' ?‘\\ Substrato
| !
/ | “. b} Sobreposicio de 25%
b -,
A Tt ™ \
I S 3
W N
Substrato >(7‘=?¢\‘_/?T\"\
a) Corddo Unico substrato

c) Sobreposicdo de 50%

FONTE: Autor (2015)

4.3.3 Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) com Espectrometria por Energia
Dispersiva (EDS)

O MEV com EDS foi utilizado para analisar a microestrutura dos revestimentos
depositados nas diferentes condigdes em maiores magnificagdes, bem como a analise
quimica semiquantitativa dos microconstituintes. Analises do teor de Ferro foram
realizadas para cada cordao depositado e para os dois niveis de sobredeposi¢ao (25 %
e 50 %). Foi adotada uma area de analise de 9 mm? (3x3 mm) a fim de se obter um valor

do percentual médio de Ferro dos revestimentos.

4.3.4 Metodologias adotadas para o célculo da diluicao

4.3.4.1 Método das areas

No calculo da diluigdo do revestimento para corddes unicos, foi considerado a
area total fundida (soma das areas A e B) e a area do substrato fundido (area B). A partir
da utilizagao do estereoscopico metalografico, a macrografia dos revestimentos na se¢ao
transversal foi fotografada e analisada. A EQUACAO (2) apresenta a forma de célculo
da diluicado, conforme segue (FIGURA 17).

A
A+ B

D= 100 (%) )
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FIGURA 17 - METODO DE CALCULO DA DILUIGAO

ENNhwned

FONTE: Adaptado por Shanmugan (2016)

E possivel adotar um modelo mais complexo para se realizar o calculo das
diluicbes para cada grau de sobreposi¢ao, a partir de um método proposto por Scheid,
no seu relatério de pesquisa CNPq (2016) da diluigdo de corddes unicos. A identificagéo
das areas esta apresentada na FIGURA 17. O calculo proposto para a diluicao dos
corddes unicos foi obtido da EQUACAO (2).

A partir deste modelo de calculo da diluigdo dos corddes unicos é possivel obter
a diluicao para cada grau de sobreposigao que leva em consideracao a parcela do cordao

anterior refundido pelos passes subsequentes, como mostra a FIGURA 18.

FIGURA 18 - ESQUEMA DESTACANDO A DIFERENCA PARA O CALCULO DA DILUIGAO EM
CORDOES UNICOS E MULTIPLOS CORDOES

Revestimentospor PTA  Participacdo dos corddes
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Substrato /" Substrato
-~ K " ..'_ ."': i ma
a) Cordao unico / b) Sobreposicdo de 50%
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Participacdo do substrato na diluicao

FONTE: Autor (2016)

Scheid (2016) sugere que o primeiro cordao possui a mesma diluigdo do cordao
unico, EQUACAO (3) e, ao se efetuar um novo cord&o, em funcéo da sobreposigéo, a

diluicdo sera reduzida proporcionalmente, a medida que o cordao antecessor for fundido.
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A EQUACAO (4) concebe a parcela de contribuicdo oriunda da refusdo do corddo
anterior e da parcela referente a fusédo direta do substrato.

Nesta metodologia é importante ressaltar que a EQUACAO (4) e a FIGURA 19
representam uma maneira aproximada de avaliar a diluicdo para o revestimento de
areas. A limitacao desta forma de avaliagao é o fato de que os corddes sao refundidos
parcialmente a cada novo passe de revestimento a partir do segundo cordao depositado
em diante. Assim sendo, um novo termo referente a area de corddes refundidos surge
(areas C), FIGURA 19.

Neste caso, o primeiro cordao apresenta a diluicado de cordao unico, apresentada
na EQUACAO (3) e, a cada novo cordao, esta diluicdo sera reduzida & medida que o
cordao antecessor for fundido, uma vez que este apresente composicdo quimica

intermediaria entre a do substrato e a da liga de revestimento (original), EQUACAO (4).

FIGURA 19 - REPRESENTACAO DAS AREAS UTILIZADAS PARA O CALCULO DA DILUICAO
MULTIPASSES

FONTE: Autor (2016)

Obtém-se desta forma, uma diluicao decrescente do substrato a medida que
novos corddes de solda sdo depositados. Para esta nova metodologia de calculo, surge
a EQUACAO (5), FIGURA 19, conforme segue:

Diluicdo Cordao 1 (DC1) (%) = ((A1)/(A1+B1))*100 (3)
Diluicdo Cordao 2 (DC2) (%) = ((%DC1)*(C1/A2+B2)) + (A2)/(A2+B2))*100 (4)
Diluicao Cordao n (DCn) (%) = (%DCn-1)*(Cn-1/An+Bn)) +...+(An)/(Na+Bn))*100 (5)

Com a sobreposicao de corddes, a area de substrato, diretamente fundido é
reduzido de acordo com a sobreposicdo de corddes, devendo ser considerada a sua
parcela de contribuigdo oriunda da refusdo do corddo anterior, multiplicada pela sua
respectiva area (%DCn-1)*(Cn-1/Bn). A outra parcela refere-se a fusdo direta do

substrato, sendo calculada pela raz&o de areas conforme corddes unicos (An)/(Bn))*100.
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Considerando que area An é a regido do substrato fundido e Bn é a area total do
revestimento. Pode-se, entdo, estimar a variagao da diluicdo passe-a-passe.

Fazendo-se uma analise da sobreposi¢do, nota-se que a diluigdo dos
revestimentos decresce a medida que novos corddes sido depositados. Em fungao disto,
pode-se concluir que os primeiros corddes depositados sofrem maior influéncia do
substrato, enquanto os ultimos passes de revestimento de areas apresentam menor
alteracdo. Quanto maior o percentual de sobreposi¢cao, maior o termo de participacao
dos corddes anteriores, cuja area é representada pela letra C, reduzindo assim a
participacao relativa a fusao direta do substrato (A).

Através das macrografias dos corddes em segao transversal e da utilizagdo do
Software Image J® é possivel realizar a medigdo das areas fundidas para o modelo
apresentado na FIGURA 19 e na EQUACAO (5). Para se conseguir as areas para o
calculo da diluicdo dos revestimentos realizados foi retirada uma “mascara” do cordao
de passe unico 200 A que foi inserido sobre o primeiro corddao e uma “mascara” do ultimo
cordao, que serviu de referéncia para os corddes 2, 3 e 4 que foram depositados. Esta
mascara (outline) foi obtida a partir da macrografia do cordao unico (single-bead),
FIGURA 20.

FIGURA 20 - REPRESENTAGAO DA MASCARA OBTIDA A PARTIR DO QORDAO DE PASSE UNICO
(200 A), UTILIZADO NO CALCULO DAS DILUICOES

FONTE: Autor (2016)

A partir desta metodologia, o contorno do cordao unico foi posicionado sobre o

primeiro corddo e, o contorno do ultimo cordao foi sobreposto no segundo, terceiro e
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quarto cordbes medindo-se as areas necessarias para os calculos, FIGURA 21 e
FIGURA 22. Tomando-se por base a EQUACAO (4) e os valores das areas medidas,

calculou-se a diluicao para cada passe.

FIGURA 21 - IMAGEM REPRESENTATIVA DAS MASCARAS UTILIZADAS E DA DIVISAO DE AREAS
PARA REFERENCIAL DO CALCULO DA DILUI AO PARA O CORDAO DE SOBREPOSICAO DE 25 %

— - T "
. 25Ty .._qq._- "

FONTE: Autor (2016)

FIGURA 22 - IMAGEM REPRESENTATIVA DAS MASCARAS UTILIZADAS E DA DIVISAO~DE AREAS
PARA REFERENCIAL DO CALCULO DA DILUICAO PARA O CORDAO DE SOBREPOSICAO DE 50 %

FONTE: Autor (2016)

4.3.4.2 Método de Toyserkani

Conforme Toyserkani; Khajepour; Corbin (2005) é possivel realizar o calculo da
diluicdo de cada passe, através da obtencéo do teor de Ferro dos revestimentos. Desta
forma, pode-se utilizar outra metodologia e avaliar, comparativamente, os valores obtidos
através das analises macrograficas (método das areas).

Segundo Toyserkani; Khajepour; Corbin (2005), citada por Abioye, Mccartney e
Clare (2015), a formula apresentada na EQUACAO (6) permite o calculo da diluicdo (n)
a partir do teor de Ferro dos materiais de partida (revestimento (Xc) e substrato (Xs)) e
do teor de Ferro medido nos revestimentos (Xc+s) determinado por EDS em uma area

de 9 mm?, como também da densidade do revestimento (pc) e do substrato (ps).

_ pC(XC+S_XC)
= (6)
p(X, =X )+t p(Xo = X,)

onde:
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n- diluicdo
ps- densidade do substrato
pc - densidade do metal de adicdo (Liga de Co)
Xc+s- teor de Ferro do revestimento (Medido por EDS)

Xc - teor de Ferro do metal de adigao (Liga de Co)

Xs - teor de Ferro do substrato

4.3.5 Quantificagao de fragao de fases (Software Image J®)

As microestruturas dos revestimentos obtidas por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), com o modo de elétrons retroespalhados foram tratadas para acentuar
o contraste entre as fases de diferentes naturezas (densidades). O objetivo da analise
de imagens foi quantificar as fases encontradas e correlacionar os parametros de
processamento. Neste trabalho, a fracdo de fase de Laves da microestrutura foi
determinada utilizando o Software Image J®, a partir dos seguintes passos:

1 - Enhance Contrast/Smooth

2 - Set scale

3 - 8 bytes image

4 — Adjust threshold.

5 - Measure/area fraction

A FIGURA 23 representa a comparagao de uma imagem sem o tratamento do

software e uma como tratamento do software.

FIGURA 23 — A:IMAGEM EM MEV ; B: IMAGEM TRATADA NO SOFTWARE IMAGE J@F
y B -_.'__'1.. o

R

Fonte autor (2016)
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4.3.6 Difracao de raios X

A identificagdo das fases formadas nos revestimentos foi realizada por meio da
técnica de difracao de raios X.

Apos o corte das amostras foi realizado o lixamento de topo, utilizando uma
sequéncia de lixas com diferentes granulometrias: (#) 200, 320, 400, 600, 800, 1000 e
1200. A seguir, as amostras foram polidas com um disco de feltro e alumina com
granulometria de 1 um, obtendo-se, assim, uma superficie adequada para realizagao do
ensaio.

Foi utilizada radiagdo K-a Cu com tempo de exposigéo por canal de 1 s, angulo

de varredura de 0 a 120° e passo de 0,05°.

4.3.7 Medigao da dureza

A medicdo da dureza foi realizada para correlacionar os parametros de
processamento com a dureza dos revestimentos produzidos. A dureza foi medida
utilizando-se um durémetro Rockwell na escala C e os resultados apresentados referem-
se a média de cinco medidas.

As medigdes foram realizadas com um indentador de diamante tipo cone de 120°
utilizando-se uma carga de 150 kgf, classificado na escala C, como indicado na FIGURA
24,

FIGURA 24 - ESQUEMA MOSTRANDO AS REGIOES CENTRAIS DE CADA CORDAO QUE FORAM
SUBMETIDAS AO ENSAIO DE DUREZA

FONTE: Bohatch (2014)

4.3.8 Metodologia de avaliagdo do desgaste

Utilizando o processo de eletroerosdo, foram retirados 3 pinos para cada
condicdo de processamento. As dimensdes dos pinos utilizados foram de 5 mm de

didmetro e 12 mm de altura, conforme FIGURA 25.
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FIGURA 25 - PINOS RETIRADOS POR ELETROEROSAO PARA ENSAIOS DE DESGASTE

FONTE: Autor (2015)

A resisténcia ao desgaste dos revestimentos foi avaliada de forma comparativa
através de ensaios tipo pino sobre disco que consiste em deslizar o revestimento sobre
uma superficie abrasiva com carga conhecida e constante. A partir do desgaste e
pesagem sequencial realizado em distancias conhecidas de deslizamento, pode-se
determinar o coeficiente de perda de massa (mg/m).

Os parametros utilizados para o teste foram:

- Carga utilizada de 500 df;

- Lixas com granulometria (#) 660 e diametro de 270 mm;

- Rotacao de 255,7 rpm;

- Ciclo de 1 min e 47 s para uma distancia de trilha de 125 m;

- Velocidade tangencial de 1,5 m/s (velocidade de rotagdo por um inversor de
frequéncia, mantendo uma velocidade tangencial constante).

A sequéncia do teste encontra-se descrita na FIGURA 26.

FIGURA 26 - SEQUENCIA DO ENSAIO DE DESGASTE PINO SOBRE DISCO

Pesagem o Desgaste ol Pesacem b—+ Desgaste
- De 125m B I pe 125m
L Desgaste
P . ]
sickiziall De 125m iniccl il

FONTE: Bohatch (2014)
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Foi percorrida uma trilha de 125 m em cada ensaio, mantendo-se a correlagao
entre a rotagao, o tempo e o diametro da trilha. Foi realizado pesagem dos pinos antes
e apos o0 ensaio e a cada 125 m de deslizamento.

Na FIGURA 27 tem-se uma visdo do equipamento e da trilha formada na lixa

apods o término do ensaio.

FIGURA 27 - EQUIPAMENTO TESTE DE DESGASTE

...I

FONTE: Bohatch (2014)

Durante os testes foram avaliados os valores de perda de massa (subtraindo a
massa final da massa inicial de cada pino). Para esta avaliagao foi utilizado a balanca de

precisao do LACTEC, que possui uma preciséo de 0,0001 g do fabricante Ohaus.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos efeitos da variagdo da corrente de deposigdo e do grau de
sobreposi¢ao sobre as caracteristicas microestruturais, dureza e resisténcia ao desgaste
dos depdsitos da liga CoCrMoSi T400 processados por PTA sobre um substrato de ago

AISI 4140 sao apresentados a seguir.

5.1 CORDOES UNICOS
5.1.1 Aspecto Geral

A inspecao visual dos revestimentos mostrou uma superficie lisa e livre de
defeitos de soldagem, tais como mordedura, porosidades ou mesmo trincas.

A FIGURA 28 mostra a macrografia dos corddes unicos com diferentes
correntes de deposicao (120 A, 150 A, 180 A e 200 A). Foi possivel observar diferengas
na geometria dos corddes em funcdo da alteragcdo da intensidade de corrente de
deposicdo. Os revestimentos com intensidade de corrente de 120 A, apresentaram maior
altura de reforgo (T) e menor largura (W) comparadas com valores de intensidade de
corrente maiores. A auséncia de defeitos para esta liga, reconhecidamente de dificil
processamento devido a presenga da fase intermetadlica de Laves mostrou que a
interagdo com o substrato pode ter induzido a modificagdes significativas na composigéo
quimica e, consequentemente, na microestrutura. Este fato motiva a analise detalhada
da microestrutura e fases formadas, visto que trabalhos anteriores mostraram que uma
reducdo de elementos importantes como Silicio e Molibdénio podem levar a reducéo da
fracao de fase primaria fragil de Laves, aumentando a tenacidade (XU et al., 2007).

FIGURA 28 - MACROGRAFIA DOS CORDOES UNICOS
INTENSIDADE DE CORRENTE: (A)120 A; (B)150 A; (C)180 A; (D) 200 A

FONTE: Autor (2016)
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5.1.2 Diluicdo

Utilizando-se o microscopio Optico e o Software Image J® foram medidos os
valores das areas (total e fundida do substrato), altura do reforgo, largura do cordéo e
angulo de molhabilidade das amostras. A TABELA 6 mostra os resultados obtidos para

corddes unicos revestidos com a liga T400.

TABELA 6 - VALORES OBTIDOS ATRAVES DO SOFTWARE IMAGE J® - CORDOES UNICOS
Liga CoCrMoSi - T400 em substrato de Aco AlISI 4140

Corrente de Deposicéo (A) 120 150 180 200
Area Total (mm?2) 27,6 29,4 31,6 39,4
Area Inferior (mm?2) 1,4 2,9 5,6 11,2
Dilui¢do (%) 52 9,8 17,7 29,3

Altura T (mm) 2,7 2,6 2,3 2,0

Largura W (mm) 11,0 12,8 15,3 16,1

Angulo de Molhabilidade (Graus) 57 43 36 35

FONTE: Autor (2017)

Na TABELA 6 pode-se observar as diferengas na geometria dos corddes em
funcdo da alteracdo na corrente de deposi¢cao. Os revestimentos depositados com
corrente de 120 A apresentaram a menor molhabilidade (57 °), maior espessura de
reforgco (2,7 mm) e menor largura (11,0 mm), comparados com valores de correntes
maiores. De maneira geral, a geometria dos corddes apresentou a mesma tendéncia,
porém, foi alterada de forma menos significativa quando comparada com as alteragdes
relatadas por Bohatch (2014) para os mesmos parametros de processamento desta liga
em substrato de aco inoxidavel AISI 316L.

A FIGURA 29 apresenta o grafico de diluigao versus corrente de deposig¢ao para
as diferentes intensidades de corrente adotadas na producao dos corddes unicos. Isto

demonstra a tendéncia de crescimento linear da diluicido com o aumento da corrente.
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FIGURA 29 - DILUICAO (D) VERSUS INTENSIDADE DE CORRENTE DE DEPOSIGAO (1)

1 Liga CoCrMoSi - Tribaloy T400
30 4 Substrato: Aco Liga AlS| 4140 -
25+ Wi
20 - Y = 0.2898X - 31.592
— 2 - P a3
3 R® =0.924 .
~ 154
10 - o
5 0 -._.-..__z_._._-. -
0 T on T T T Y T Y T
120 140 160 180 200
I (A)

FONTE: Autor (2016)

Observa-se que a medida que se aumenta a corrente de deposig¢ao (maior aporte

térmico), ocorre um aumento da diluicdo de forma linear, variando entre 5,2 e 29,3 %,
conforme mostra a FIGURA 29.

Bohatch et al. (2015) constatou esta mesma tendéncia para corddes obtidos por

PTA utilizando a liga Tribaloy T400 sobre o substrato em AISI 316L. Porém, valores

maiores de diluicdo foram medidos para os mesmos valores de corrente de deposi¢cao

utilizados (mantendo todos os outros parametros constantes). Este aumento na diluigdo

pode estar relacionado com o efeito sinérgico de maior condutividade térmica e maior

temperatura de fusdo do substrato AlSI 4140, associado a sua maior espessura (20 mm).

A TABELA 7 apresenta os resultados da diluicdo utilizando-se o método do teor
de Ferro, calculados através do método de Toyserkani (TOYSERKANI, 2005).
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TABELA 7 - CALCULO DA DILUIGAO CONFORME TOYSERKANI - DILUICAO PELO PERCENTUAL

DE FERRO

CORRENTE DE DEPOSIGAO

FERRO (% EM PESO)

DILUICAO (%)

(A)

120 5,3 4,0
150 11,8 11,0
180 18,8 19,0
200 29,8 31,0

FONTE: Autor (2017)

A FIGURA 30 apresenta o comparativo da diluicdo obtida pelos dois métodos:
Método das areas (EQUACAO 2) e Método de Toyserkani (EQUACAOQ 6). Verifica-se

que a diluicao obtida pelos dois métodos apresenta resultados semelhantes.

FIGURA 30 - DILUICAO (%) METODO DAS AREAS COMPARATIVO TOYSERKANI POR CORRENTE
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5.1.3 Fase formadas (DRX)

Corrente Deposiclo (A)

FONTE: Autor (2016)
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As analises de difracao de raios X mostraram que as principais fases formadas

nos revestimentos processados neste trabalho foram: solugdo sodlida em Cobalto

Co-SS (CFC), fases de Laves CoMoSi/CosMoz2Si e alguns intermetalicos Cobalto-

Molibdénio do tipo Co2Mos / Co7Mos, independentemente da corrente de deposicao,

conforme mostra a FIGURA 31.
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FIGURA 31 - DIFRATOGRAMAS DE RAIOS X PARA AS DIVERSAS CONDIGCOES
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FONTE: Autor (2016)

Destaca-se que nao foram identificados picos relativos a carbonetos, que
poderiam se formar devido a presenga de Carbono disponivel no substrato de aco. Isso
significa que, caso tenham se formado, a fragcdo volumétrica é tdo pequena que
impossibilitou sua detecc¢ao através da técnica empregada.

Bohatch et al., (2015) ao depositar a liga T400 sobre AISI 316L identificou as
mesmas fases observadas neste trabalho, intermetalicos de Laves (CoMoSi e CosMo2Si)

e intermetalicos Cobalto-Molibdénio.

5.1.4 Microestrutura - analise do teor de Ferro e EDS

Para a corrente de 120 A observou-se o desenvolvimento de uma estrutura
hipereutética com a fase primaria de Laves em meio a uma estrutura lamelar, formada
por lamelas intercaladas de solugcao sélida em Cobalto e fase secundaria de Laves,
conforme mostra a FIGURA 32.
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FIGURA 32 - MICROESTRUTURA DOS CORDOES PROCESSADOS EM DIFERENTES
MAGNIFICACOES COM CORRENTE DE 120 A

Fasze Laves
Primaria
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FONTE: Autor (2016)

E importante destacar que, para este sistema de liga, o teor de Carbono deve
ser mantido tao baixo quanto possivel, a fim de evitar a competi¢cao entre a formagao de
fases intermetalicas e de carbonetos. A baixa diluicdo (5,2 %) n&do comprometeu a
formagao das fases intermetalicas de Laves. (TAVAKOLI; LIU; WU, 2008)

Aumentando-se a corrente de 150 A, a estrutura hipereutética com a fase
primaria de Laves em meio a uma estrutura lamelar ainda se mantém, conforme mostra
a FIGURA 33.

FIGURA 33 - MICROESTRUTURA DOS CORDOES PROCESSADOS EM DIFERENTES
MAGNIFICACOES COM CORRENTE DE 150 A
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FONTE: Autor (2016)
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Para a corrente de 180 A a diluicdo aumenta para 17,7 % suprimindo a formagao
da fase primaria de Laves e levando a formacgao de uma estrutura predominante eutética

lamelar com regides de Co-SS conforme mostra a FIGURA 34.

FIGURA 34 - MICROESTRUTURA DOS CORDOES PROCESSADOS EM DIFERENTES
MAGNIFICACOES COM CORRENTE DE 180 A
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FONTE: Autor (2016)

O aumento da diluicdo leva a uma diminuigdo proporcional dos teores de
Molibdénio e Silicio, levando a supressao da fase primaria de Laves.

Przybylowicz e Kusinski (2000) observaram que se a composi¢ao quimica da liga
for intencionalmente alterada através da redugao do teor de Silicio e Molibdénio, &
possivel obter uma microestrutura mais tenaz e ductil devido a diminui¢ao da fracao de
fase Laves presente na microestrutura.

Situagao similar foi observada por Bohatch et al., (2015) que depositou a mesma
liga Tribaloy T400 sobre outro substrato (AlSI 316L) e observou que, para uma diluigdo
similar (18 %), ocorreu a formacgéo de uma microestrutura eutética composta de fase de
Laves e solucao solida em Cobalto.

Neste trabalho, na maior intensidade de corrente de deposi¢ao (200 A), a diluicao
atingiu 29,3 % e a microestrutura observada foi hipoeutética composta por dendritas de
solugédo solida em Cobalto (fase escura) e regido interdendritica lamelar eutética, de
acordo com a FIGURA 35.
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FIGURA 35 - MICROESTRUTURA DOS CORDOES PROCESSADOS EM DIFERENTES
MAGNIFICACOES COM CORRENTE DE 200 A
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FONTE: Autor (2016)

Bohatch et al., (2015) também observou que para diluigdes maiores que 26 % a
microestrutura passa a ser hipoeutética, composta por dendritas de solugado sélida de
Cobalto e estrutura interdendritica lamelar eutética com fase de Laves. Assim, a maior
diluicdo levou a alteracdo da composigdo quimica da liga original Tribaloy T400, que
passou de hipereutética para diluigdes de até 9,8 % até eutética para diluigdo de 17,7 %
e hipoeutética para diluicao de 29,3 %.

Observa-se, neste trabalho, que para as mesmas intensidades de corrente a
diluicdo € menor se comparada a mesma liga depositada por PTA utilizando AISI 316L,
(BOHATCH ET AL., 2015 e BOHATCH; GRAF E SCHEID 2015). Porém, os valores de
diluicdo que determinam a formacao de microestrutura hipereutética, eutética ou
hipereutética sdo similares.

Utilizando andlise das imagens obtidas no MEV e o Software Image J® foram
medidas as fracdes de fases para cada corrente utilizada, conforme FIGURA 36. E
importante destacar que a fase Laves pode ser diferenciada da fase solugao sélida de
Cobalto. Entretanto, ndo é possivel diferenciar a fragdo de Laves primaria e Laves
secundaria (lamelar eutética). Por esta razdo, a FIGURA 36 apresenta a proporgao entre

as fases Laves (area preta) e Co-SS (area branca) formadas.
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FIGURA 36 — IMAGENS TRATADAS NO SOFTWARE IMAGE J® : A-120A; B- 150 A; C—- 180 A;
D-200A
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FONTE: Autor (2016)

Embora as microestruturas nao variem muito de 120 para 150 A, a quantidade
em volume da fase de Laves diminui e a fase CoSS aumenta, FIGURA 37.

Scheid e D’Oliveira (2013) também observaram uma estrutura primaria de fase
Laves em meio a uma estrutura lamelar eutética para a liga T400 depositada a 150 A
sobre aco inoxidavel AlISI 316L cuja diluicao foi de 14 %.

A microestrutura eutética se forma quando a diluigdo alcanga em torno de 18 %
(180 A) e a fase Laves passa a se apresentar apenas na forma lamelar. Para a maior
interacao com o substrato, 29,3 %, a estrutura € hipoeutética e a fase primaria Co-SS

aparece na estrutura, FIGURA 37.
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FIGURA 37 — PROPORGCAO DE FASES (LAVES/Co-SS)

Liga CoCrMaSi - Tribaloy T400
Revestimentos por PTA

51,8 52,7 57,6 76,7
100 < —— — — i
g °1 |2 2 3
) ] L] w
=]
2 © 3 O %
B g0 &)
® 48,2
3 ; 43,2 42,4
g 40 4 < T
ug Ly — —
> 2 - & 23,3
i = = = -
20 < g o0 [T} &
¢ > g
3 (] @ )
| =l E =
0 I L T g T ¥ T F T !
120 150 180 200

Corrente de deposicao (A)

FONTE: Autor (2016)

5.1.5 Propriedades Mecanicas - Dureza

A FIGURA 38 apresenta a correlacdo da dureza com a diluicdo. Conforme o
esperado, o aumento da corrente de deposicao leva ao aumento da diluicdo e, por sua
vez, a reducao da dureza.

Nos corddes depositados com as menores intensidades de correte, 120 A e 150
A, os valores de dureza praticamente se mantiveram constantes na faixa de 56,0 HRC.
No cordao 180 A, obteve-se uma queda mais significativa da dureza, de 56,0 para 54,3
HRC e, no cordao 200 A, o valor obtido foi de 48,5 HRC, observando-se, assim, uma

maior queda da dureza.



63

FIGURA 38 - CORRELAGCAO ENTRE A DUREZA (HRC) E DILUICAO (D) DOS REVESTIMENTOS
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O aumento da diluicdo deslocou gradualmente a composi¢gédo quimica da liga
Tribaloy T400 original, de hipereutética para hipoeutética. Isto sugere que o Ferro
proveniente do substrato induziu este efeito. De fato, Bohatch; Graf e Scheid (2015) e
Bohatch et al., (2015), constataram que o aumento do teor de Ferro induziu a redugao
proporcional de Molibdénio e de Silicio, promovendo a modificagcdo microestrutural de
hiper para hipoeutética.

Liu et al., (2005); Xu et al., (2007) que trabalharam com ligas de Cobalto
comerciais e modificadas também observaram que, com o aumento da corrente houve
aumento na diluigdo, o que provocou uma mudanga microestrutural de hipereutética para
hipoeutética nas respectivas ligas fundidas.

A partir da compreensao das alteracées microestruturais ocorridas, fica claro que
a reducao observada na fracdo das fases de Laves afeta diretamente a dureza dos
revestimentos, isto se deve a maior diluicdo, conforme apresentado na FIGURA 38.
Estudos anteriores realizados com o sistema de liga CoCrMoSi mostraram que a
composicao quimica € um dos fatores determinantes na formagéo da fase intermetalica
de Laves e, consequentemente, nas suas propriedades mecanicas (XU et al., 2007). O
controle da diluicdo seja através da corrente de deposicdo ou através de outros
parametros de soldagem €& um ponto importante para o desenvolvimento de

revestimentos soldados com este sistema de liga.
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5.1.6 Propriedades Triboldgicas - Desgaste

Os valores médios obtidos para o coeficiente de perda de massa podem ser
observados na FIGURA 39. A partir da analise do coeficiente de perda de massa para
as diversas condigdes, observou-se o melhor desempenho ao desgaste (198 ug/m) para
as amostras depositadas com corrente de 120 A. Aumentando-se a corrente de
deposigao para 150 A, mesmo com uma variagao significativa de diluigao (de 5,2 para
9,8 %) nao se verificou um aumento significativo da taxa de desgaste (204 pg/m),
corroborando com a pequena variacdo de dureza e a pequena variagao estrutural.
Finalmente, para as maiores correntes (180 e 200 A), o grande aumento da diluicéo levou
a uma diminuicdo expressiva da dureza, acarretando em um aumento relevante do

desgaste para 180 A (408 ug/m) e 200 A (550 ug/m).

FIGURA 39 - COEFICIENTE DE PERDA DE MASSA VERSUS CORRENTE DE DEPOSICAO
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FONTE: Autor (2016)

A importancia da fase de Laves nas propriedades das ligas da familia Tribaloy
foi confirmada devido a uma taxa maior de desgaste em revestimentos cuja fase
proeutética de Laves estava ausente, 180 e 200 A. Liu et al., (2005) e Gao; Liu; Wu,
(2011) também constataram que o aumento da resisténcia ao desgaste se relaciona com
a quantidade de fase intermetalica de Laves.

A mudancga da composicao da liga hiper para hipoeutética (200 A) promoveu o
aumento da fragdo da fase solugao soélida em Cobalto que possuiu uma menor dureza.

Donachie e Donachie (2002) constataram que isto ocorre por conta do teor maior de
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Ferro e Cromo que favorecem o desenvolvimento da fase proeutética de solugao soélida
de Cobalto. A resisténcia ao desgaste inferior, devido a microestrutura hipoeutética,

também foi verificada por Scheid e D’Oliveira (2013) para a liga CoCrMoSi.

5.2 REVESTIMENTOS DEPOSITADOS COM SOBREPOSICAO 25 %
5.2.1 Aspecto geral

Nos revestimentos com quatro passes e 25 % de sobreposigao foi observado a
auséncia de defeitos de soldagem, como porosidades, trincas e mordeduras, indicando
potencial para a fabricagcdo de componentes revestidos a partir deste sistema
revestimento-substrato. A FIGURA 40 apresenta a macrografia da se¢ao transversal do

revestimento.

FIGURA 40 - MACROGRAFIA DO REVESTIMENTO REALIZADO COM SOBREPOSIGCAO DE
CORDOES DE 25 % CORDAO 1,2,3e4

FONTE: Autor (2016)

Foi possivel observar que, a cada passe, aumenta a parcela do cordao fundido
ao substrato para os corddes de 25 % de sobreposicéo. Isto ocorre em fungdo do
aumento do aporte térmico ocasionado pelo aquecimento decorrente da deposi¢cao dos

corddes anteriores, alterando as parcelas fundidas nos corddes subsequentes.

5.2.2 Diluigao

A partir das macrografias e do Software Image J® foi possivel medir as areas
fundidas do cordao anterior e do substrato passe a passe, conforme mostra a TABELA
8. Para o calculo da dilui¢ao, foi utilizado o método proposto por Scheid em seu relatério
de pesquisa CNPq (2016) ja explicado no Iltem 4 do procedimento experimental
(EQUACAO (3), (4) e (5)).
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TABELA 8 - AREAS FUNDIDAS MEDIDAS NO CORDAO DE SOBREPOSIGAO DE 25% PARA O
CALCULO DA DILUICAO, CONFORME METODOLOGIA. A - AREA DO SUBSTRATO FUNDIDA. A+B -
AREA TOTAL DO REVESTIMENTO. C - PARTICIPACAO DO CORDAO ANTERIOR NA DILUICAO

Valores das areas dos cordées com 25 % de sobreposigao

Valor Cordéo 1 Cordéo 2 Cordéo 3 Cordao 4
Area (A) mm? 0,512 0,341 0,358 0,332
Area (A+B) mm? 1,569 1,824 1,824 1,824
Area (C) mm? - 0,299 0,334 0,454
Diluigao (%) 26,80 23,10 23,90 24,10

FONTE: Autor (2017)

A TABELA 9 apresenta o valor do teor de Ferro e suas respectivas diluigdes
calculadas através do Método de Toyserkani (EQUACAO(6)).

TABELA 9 - CALCULO DA DILUIGAO CONFORME TOYSERKANI et al., (2005) - SOBREPOSICAO
25 % - DILUICAO PELO PERCENTUAL DE FERRO

CORDAO (n) FERRO (% EM PESO) DILUIGAO (%)
1 26,0 26,7
2 24,3 24,1
3 25,1 25,7
4 24,7 25,3

FONTE: Autor (2017)

Observou-se que, para o primeiro corddo, obteve-se uma diluicdo semelhante
ao do cordao unico de 200 A pelos dois métodos de calculo e, nos demais corddes,
ocorreu uma pequena reducdo da diluicdo, apresentando valores semelhantes para
ambos os métodos utilizados.

Observou-se que o maior valor da diluigdo ocorreu no primeiro cordao (26,8 %),
ocorrendo um pequeno decréscimo para os demais corddes. O valor da diluicdo obtido
conforme Toyserkani para o segundo cordao foi de 24,1 %, para o terceiro, de 25,7 % e,
para o quarto, de 25,3 %.

O calculo da diluicao através da composicao das areas fundidas ao material base
e refundidas dos corddes anteriores revelou que a queda esperada na diluicdo nao
aconteceu. Diferente do que foi observado por Bohatch et al., (2015), no qual a diluigdo
do cordao unico processado a 180 A apresentou o valor de 38 % e, para 25 % de
sobreposi¢ao, a média dos corddes subsequentes ficou em torno de 17 %. Portanto, para
este experimento, a diluigdo se manteve praticamente constante, contrariando o
observado por Bohatch et al., (2015) que utilizou a mesma liga T400, porém com
substrato diferente (AISI 316L). A diluicdo se manteve praticamente constante, muito
provavelmente, devido ao aquecimento do substrato que ocorreu a cada passe. Isto

destaca a importancia da avaliagcdo do grau de sobreposi¢cdo de forma conjunta com
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outros fatores, tais como o do aquecimento do substrato causado pela deposi¢ao de

passes sequenciais.
A FIGURA 41 mostra que os valores obtidos no calculo da diluigao, pelo Método

das Areas e pelo Método de Toyserkani para cada um dos corddes.

FIGURA 41 - COMPARATIVO DA DILUIGAO PELOS METODOS DAS AREAS E METODO DE

TOYSERKANI
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FONTE: Autor (2017)

5.2.3 Microestrutura - analise do teor de Ferro por EDS

Com o auxilio do MEV foi realizado a analise da microestrutura, considerando
sobreposicao dos corddes de 25 %, conforme apresentado na FIGURA 42. As analises
realizadas no segundo, terceiro e quarto corddées mostram uma variagado na fragdo das
fases presentes. Porém, a partir do segundo cordao, observa-se um aumento da
quantidade de Laves, bem como a reducdo da solucdo solida de Cobalto, conforme

apresentado na FIGURA 42.
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FIGURA 42 — MICROESTRUTURA (MEV) DOS CORDOES COM SOBREPOSICAO DE 25 %
A - CORDAO 1; B - CORDAO 2; C-CORDAO 3; D -CORDAO 4
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FONTE: Autor (2016)

Através da analise das imagens do MEV tratadas pelo software Image J® foi
possivel confirmar a variacdo das fracdes das fases Laves e Co-SS para cada um dos
corddes (1, 2, 3, 4) depositados com sobreposicao de 25 %, FIGURA 43.
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FIGURA 43 — IMAGENS TRATADAS SOFWARE PARA SOBREPOSICAO DE 25 %
A - CORDAO 1; B- CORDAO 2; C-CORDAO 3;
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A FIGURA 44 mostra as fragbes das fases presentes (Laves e Co-SS) para

cada cordao processado com 25 % de sobreposicao.
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FIGURA 44 - PROPORGCAO DE FASES (LAVES/CO-SS)- SOBREPOSIGAO 25 %
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Observou-se que para o primeiro cordao foi obtido uma microestrutura similar
ao do cordao unico, com corrente de deposigcao de 200 A, ou seja, uma microestrutura
hipoeutética formada em grande parte por Co-SS (76,0 %) e por fase Laves (24,0 %). A
partir do segundo cordao, observou-se uma diminui¢ao da fragdo de solugéo solida de
Cobalto (59,8 %) e um aumento da fase Laves (40,2 %). Esse aumento ocorre, pois, a
partir do segundo cordao o passe de solda é realizado fundindo parte do cordao anterior,
ou seja, ele funde parte da liga e parte do substrato proporcionando uma maior
concentragdo da liga, aumentando a fragcdo de Laves. No terceiro e quarto cordao,
ocorreu um aumento da diluicado devido ao aquecimento do substrato ocasionado pelo
corddes anteriores, resultando numa leve queda da fragdo de Laves e aumento do

percentual do Co-SS, devido a maior quantidade de substrato fundido.

5.2.4 Propriedades Mecanicas - Dureza

A FIGURA 45 apresenta o resultado de dureza para o revestimento obtido com
sobreposicao de 25 %. Observa-se no primeiro corddo, onde o valor da dilui¢gao foi maior,
a menor dureza, 46,4 HRC. A partir do segundo corddo, com a diminuicdo da diluigdo e

do teor de Ferro, a dureza aumentou para 50,9 HRC. A partir do terceiro cordao, a
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diluicdo e o teor de Ferro ndo sofreram variagao significativa e os valores medidos de

dureza mantiveram-se praticamente constantes.

FIGURA 45 - VALOR DA DUREZA POR CORDAO

Liga CoCrMoSi -Tribaloy T400
Revestimentos por PTA

50,9 51.7 >1.8
!
504 464 '
Q
i
L =8 = =
g = i 5
o & ~ N
a 4 o a o
3
40 e
o
0
T T T I
1 2 3 4
Corddo (n)

FONTE: Autor (2016)

Os valores de dureza estdao de acordo com o esperado. A dureza menor do
primeiro cordao (46,4 HRC) deve-se a presenca de maior fragdo da fase que apresenta
a menor dureza, Co-SS. A partir do segundo corddo a estrutura passa a ser eutética,
apresentando pouca variagdo microestrutural para os corddées seguintes e, conforme
esperado, o valor de dureza ndo apresenta variagdes significativas, estabilizando em
torno de 51 HRC. Os resultados obtidos seguem a tendéncia de trabalho anteriores que
relatam uma diminuicdo da dureza associada com a reducgao da fragao de fases Laves
(XU et al., 2007; CAKMAK; TEKIN; MALAYOGLU, 2010).

5.2.5 Propriedades Triboldgica — Desgaste

A FIGURA 46 apresenta os resultados obtidos através do ensaio de desgaste
tipo pino sobre disco. O primeiro corddo como possui a menor dureza apresentou o maior
coeficiente de perda de massa (550 ug/m) e a partir do segundo cordao como a dureza
e quantidade das fases laves aumentam, a perda de massa diminui até um valor minimo

para o quarto cordao (392 ug/m).
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FIGURA 46 - GRAFICO DOS RESULTADOS DO COEFICIENTE DE PERDA DE MASSA
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Os resultados apresentados neste trabalho seguem os relatos de Liu et al.,
(2005) e Gao; Liu; Wu (2011), apontando que o melhor comportamento em desgaste esta
relacionado diretamente com a fragdo de fase de Laves, ou seja, a partir do segundo
cordao, a estrutura passou a apresentar maior percentual de fases de Laves (fase dura)
e menor percentual de Co-SS (fase de menor dureza), resultando, assim, uma
diminuicdo de perda de massa. A partir do terceiro corddo, ndo se observam variagoes
microestruturais significativas o que se comprova com os valores de dureza que
praticamente n&o variaram, melhorando assim o comportamento ao desgaste. A
pequena variagao de perda de massa entre os dois ultimos corddes pode ter sido algum
desalinhamento durante o ensaio de desgaste, bastante sensivel no que se refere a

condicao de perpendicularidade pino/disco.

5.3 REVESTIMENTOS DEPOSITADOS COM SOBREPOSICAO 50 %
5.3.1 Aspecto Geral

Nos revestimentos com 50 % de sobreposigcéao é possivel constatar a auséncia
de defeitos de soldagem, como porosidades, trincas e mordeduras. A FIGURA 47

apresenta a macrografia em segéo transversal dos revestimentos.
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FIGURA 47 - MACROGRAFIA DOS REVESTIMENTOS COM SOBREPOSIGCAO DE 50 %

FONTE: Autor (2016)

5.3.2 Diluigao

A partir das macrografias e do Software Image J® foi possivel medir as areas
fundidas do cordao anterior e do substrato passe a passe, conforme mostra a TABELA
10. O primeiro cordao apresentou a maior diluicao, 26,8 %. Ocorreu um decréscimo da
diluicdo para os demais corddes, conforme segue: 18,6 % para o segundo cordao,

15,0 % para o terceiro e de 12,9 % para o quarto cordao.

TABELA 10 - AREAS FUNDIDAS MEDIDAS NO CORDAO DE SOBREPOSIGAO DE 50 % PARA O
CALCULO DA DILUIGAO CONFORME METODOLOGIA DE SCHEID (CNPQ 2016). A - AREA DO
SUBSTRATO FUNDIDA. A+B - AREA TOTAL DO REVESTIMENTO. C - PARTICIPACAO DO CORDAO
ANTERIOR NA DILUICAO

Valores das areas dos cordées com 50% de sobreposicao

Valor C1 C2 C3 C4

Area (A) mm? 0,802 0,242 0,240 0,221
Area (A+B) mm? 2,482 2,867 2,867 2,867
Area (C) mm? - 1,091 1,023 0,986
Diluigao (%) 26,80 18,60 15,00 12,90

FONTE: Autor (2017)

A diluicdo do cordao 1 é equivalente a diluicdo do cordao unico a 200 A. A partir
do segundo cordao observou-se uma diminuicdo nos valores de diluicdo em funcéo da
parcela fundida do cordao anterior.

Bohatch et al., (2015) observou que ao realizar a deposicao da liga T400 sobre
um substrato de AISI 316L, utilizando uma corrente de 180 A e 50 % de sobreposigéao
dos corddes, houve queda de 25 % da diluicio em comparagdo ao cordao unico
depositado com a mesma corrente de deposicao. Neste trabalho, observou-se a mesma
tendéncia de reducao na diluicdo, porém com valores percentualmente diferentes.
Conforme o esperado, para os revestimentos com maior sobreposi¢cdo, a parcela
refundida dos corddes anteriores € maior, o que promove uma queda significativa na
diluicdo ao longo das deposigdes. Esta queda de diluicdo deve influenciar tanto a
microestrutura quanto os valores da dureza. A TABELA 11 apresenta o valor do teor de
Ferro e suas respectivas diluicdes, calculadas através do método de Toyserkani
(EQUACAO (6)). Foi possivel observar que a diluigao calculada pelo método das areas

e pelo método de Toyserkani foi muito similar, conforme mostra a FIGURA 48.
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TABELA 11 - QALCULO DA DILUIGAO CONFORME TOYSERKANI et al., (2005) - SOBREPOSICAO
50 % - DILUICAO PELO PERCENTUAL DE FERRO

CORDAO % FERRO DILUIGAO %
1 28,4 29,3
2 20,3 20,5
3 14,9 14,5
4 13,3 12,8

FONTE: Autor (2017)

FIGURA 48 - COMPARATIVO DA DILUICAO PELOS METODOS DAS AREAS E METODO DE
TOYSERKANI
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5.3.3 Microestrutura - Analise do teor de Ferro e EDS

Com o auxilio do MEV foi realizada a analise de microestrutura nos corddes 1,
2, 3 e 4. Constatou-se que a microestrutura permanece semelhante no primeiro e
segundo corddo variando-se apenas a proporcao da fase lamelar eutética (de 28,6 para
49,6 %), e a partir do terceiro cordao a liga se torna hipereutética e € possivel observar

o surgimento da fase primaria de Laves, conforme mostra a FIGURA 49.
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FIGURA 49 - MICROESTRUTURA (MEV) DOS CORDOES COM SOBREPOSIGAO DE 50 % :
A - CORDAO 1, B - CORDAO 2,C - CORDAO 3, D - CORDAO 4
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Foram utilizadas as imagens do MEV tratadas para medir as fragbes de fases

para cada um dos corddes depositados com 50 % de sobreposicdo para os cordoes 1,

2, 3 e 4, conforme FIGURA 50.
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FIGURA 50 - IMAGENS TRATADAS SOFWARE PARA SOBREPOSIQAO DE 50 %:
A - CORDAO 1, B - CORDAO 2,C - CORDAO 3, D - CORDAO 4
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FONTE: Autor (2016)

A FIGURA 51 apresenta as propor¢des de fases medidas. o primeiro cordao,
apresentou uma estrutura semelhante ao cordao unico, com 70,5 % de solucao sdlida
de Cobalto e 29,5 % de fase Laves. Para o segundo cordao, a fase Co-SS diminui para
57,0 % e a fase Laves aumentou para 43,0 %. A partir do terceiro corddo a estrutura

passa a hipereutética com o surgimento da fase primaria de Laves.
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FIGURA 51 - GRAFICO - FRAGCAO DE IMAGENS - SOBREPOSIGAO 50 %
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5.3.4 Propriedades Mecanica - Dureza

A FIGURA 52 mostra os valores obtidos para a dureza por cordao que se
apresenta coerente com os resultados obtidos para a diluicido e para o teor de Ferro.
Com a diminuicao da diluicdo e do teor de Ferro, esperava-se um aumento da dureza.

Para o primeiro cordao, a diluicao foi a maior e, consequentemente a dureza foi
a menor, 45,0 HRC. A partir do segundo cordao, com a diminuigdo da diluigdo, a dureza
aumentou para 55,9 HRC. A partir do terceiro cordao a dureza manteve-se em torno de
58 HRC.
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FIGURA 52 - DUREZA POR CORDAO
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No primeiro cordao a maior diluicdo fez com que a maior parcela do substrato
presente na pocga de fusao originasse uma estrutura hipoeutética. A presenca da fase
proeutética de Co-SS acarreta em diminuigao da dureza (45,0 HRC). Com a diminuigéo
da diluicdo observada para o segundo cordao, diminui o teor de Ferro presente no
revestimento e a estrutura passa a quase completamente eutética. A dureza aumenta
pelo desaparecimento da fase proeutética, menos dura, e pelo surgimento da fase de
Laves primaria de elevada dureza. Scheid e D’Oliveira (2013) também observaram que,
modificando a microestrutura de lamelar eutética para hipereutética obtém-se um

aumento da dureza, pelo aumento do volume da fase de Laves.

5.3.5 Propriedade Triboldgica - Desgaste

Na analise do coeficiente de perda de massa das amostras foi constatado que,
no primeiro cordao ocorreu um desgaste maior ocasionado pela menor dureza em fungao
da alta diluigdo. No segundo cordao verificou-se uma redugao no desgaste devido ao
acréscimo da dureza decorrente do decréscimo da diluicdo. No terceiro cordao houve
um decréscimo no desgaste devido ao acréscimo da dureza. Finalmente, para o quarto
corddo houve uma redugdo no desgaste ainda maior em funcdo do aumento da
quantidade da fase de Laves primaria, seguindo o esperado. Liu et al., (2005) e Gao; Liu;
Wu (2011) verificaram um melhor comportamento ao desgaste com o aumento da

quantidade da fracdo de fase de Laves primaria, como o observado do terceiro para o
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quarto cordao, onde aumentou a quantidade da fase Laves e diminuiu o coeficiente de
desgaste, com a dureza se mantendo praticamente constante.

A FIGURA 53 mostra os resultados obtidos através do desgaste de pinos sobre
disco, que apresentou o maior valor de desgaste no primeiro corddo, com um coeficiente
de perda de massa de 550 pug/m. A partir do segundo cordao constatou-se um
decréscimo do desgaste, onde o valor encontrado foi de 413 ug/m. No terceiro e quarto
corddes, ocorreu uma queda maior no desgaste, com resultados de 296 ug/m e

256 pug/m, para o terceiro e quarto corddes, respectivamente.

FIGURA 53 - GRAFICO DOS RESULTADOS DO COEFICIENTE DE PERDA DE MASSA

Liga CoCrMoSi - Tribaloy T400
Revestimentos por PTA

&00 - 550
E |
g 5004
413

& :
£ 400 T
o
= 296
T 200 —— 256
a -
B i
a
k=]
(%]
5 00+
=
0

o T T I T T

2 3 4
Cordaa (n)

FONTE: Autor (2017)

A menor taxa de perda de massa foi obtida a partir do terceiro cordao, onde
aparece a microestrutura hipereutética, pois a presenca da fase de Laves induz a uma
queda significativa no desgaste (SCHEID e D'’OLIVEIRA 2013).

O desgaste foi maior para o primeiro e segundo cordao, devido a microestrutura

hipoeutética e eutética lamelar respectivamente.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo analisou o efeito da diluicdo sobre a microestrutura e a dureza
de revestimentos de liga Tribaloy T400 processados pelo processo de Plasma por Arco
Transferido (PTA) sobre substrato de ago AISI 4140. As principais contribuicdes séo
apresentadas a sequir:

Para cordodes unicos:

- O aumento da corrente de deposicao resultou na diminuicdo da altura de reforgo,
no aumento da largura dos corddes e no aumento da diluigao.

- O aumento da corrente de deposicao nio altera as fases formadas, mas sim suas
proporcdes. O aumento da participacio do substrato nos depdsitos resulta em uma
mudanca microestrutural de hipereutética (120A e 150 A), para eutética (180 A) e
finalmente hipoeutética para a maior corrente utilizada (200 A).

- Para corddes unicos, a formacéo da fase de Laves primaria (120 A) acarreta em
aumento da dureza (56 HRC) e diminuigdo no coeficiente de perda de massa (até
198 ug/m).

Para areas revestidas:

- O grau de sobreposicao tem grande influéncia sobre a microestrutura dos
revestimentos. Para a sobreposi¢ao de 25 % foram observadas diluicdes maiores
(em torno de 25 %) que deram origem as microestruturas hipoeutéticas e lamelar.
Com o aumento da sobreposi¢cao para 50 %, a diluicdo diminui significativamente
a partir do terceiro cordao e é possivel observar uma microestrutura hipereutética.

- O grau de deposigao é determinante nas propriedades finais dos revestimentos.
Para 25 % de sobreposigdo a dureza do revestimento € menor (51 HRC) e os
valores de perda de massa sao maiores, em decorréncia da microestrutura
formada. Para a sobreposicao de 50 %, a presenca da fase de Laves primaria a
partir do terceiro cordao, induziu a uma maior dureza diminuindo a taxa de perda
de massa.

- Tanto as correntes quanto ao grau de deposicado sao determinantes para o tipo de
microestrutura formada e, consequentemente, ditam as propriedades mecanicas

finais dos revestimentos.
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7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar a medicao das temperaturas entre passes, para entender melhor sua
influéncia sobre a diluicao e, por sua vez, a microestrutura formada.

Examinar o comportamento ao desgaste e a corrosdo da liga quando submetida
a altas temperaturas de operagdo em ambiente agressivo.

Realizar estudo do comportamento de outras superligas depositadas sobre o
mesmo substrato utilizado neste trabalho, comparando as microestruturas formadas bem
como suas respectivas propriedades mecanicas (dureza e desgaste).

Analisar o efeito de outros graus de sobreposicdo correlacionando a

microestrutura e seu efeito sobre a dureza e o desgaste.
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