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RESUMO

Revestimentos depositados a laser tém sido considerados em muitas areas
da engenharia como uma opgéo atraente para elevar a resisténcia ao desgaste e a
corrosdo de componentes industriais. Um estudo recente relatou que quase 23% da
energia global é consumida para superar o atrito e para remanufatura de componentes
desgastados de maquinas e equipamentos (Holmberg; Erdemir, 2017). Assim, o
desenvolvimento de revestimentos para a reducéo do coeficiente de atrito ou mesmo
resistentes ao desgaste e a degradacéao por processos de corrosao em diversos meios
parece se adequar bem as demandas de sustentabilidade, atraindo a atencdo da
comunidade cientifica no campo da engenharia de superficies. Neste contexto, o
sistema de liga CoCrMoSi - comercialmente conhecido como Tribaloy® - tem mostrado
desempenho promissor no desgaste por contato metal-metal e em processos que
envolvem corrosdo-desgaste. Além disso, como consequéncia do refino
microestrutural, excelente comportamento em desgaste tem sido também associado
aos revestimentos a laser. No entanto, as altas taxas de aquecimento/resfriamento
podem levar a micro trincas no revestimento devido aos gradientes térmicos e
tensdes, dificultando a deposicdo de muitos sistemas de liga, como a Tribaloy. Este
trabalho tem como objetivo investigar a produgédo de revestimentos funcionais com
composi¢cao quimica alterada durante a deposicao, ou seja, explorar a mistura in situ
como forma de ajustar a composi¢cdo quimica do revestimento depositado visando
mitigar a tendéncia ao trincamento. Além do efeito da mistura in situ realizada a partir
de um sistema de duplo alimentador, o efeito do diferente aporte térmico foi também
avaliado primeiramente sobre a tendéncia ao trincamento dos revestimentos de liga
CoCrMoSi (Tribaloy T800®). Os revestimentos funcionais de liga Tribaloy T800®
receberam 25, 50 e 75% em peso da liga a base de niquel Hastelloy C276®, adotada
como liga de aditivagdo. Apds inspegao nao destrutiva para avaliar a ocorréncia de
trincamento, os revestimentos foram caracterizados quanto a diluigdo, microestrutura,
dureza e resisténcia ao risco. O estudo mostrou que a deposic¢ao direta e livre de
defeitos da liga Tribaloy T800® se mostrou inviavel para os parametros de deposigéo
selecionados. Apesar disso, o aumento da poténcia de Laser parece ter auxiliado a
reduzir a taxa de resfriamento o que, juntamente com a diluicdo, elevou o
espagamento das trincas. Por outro lado, a partir de misturas 50:50 (T800®:C276%) o
trincamento foi totalmente eliminado. A adigdo da liga C276® promove a redugédo nos
teores de Mo e Si e, consequentemente, da fracdo de fase Laves, levando a redugao
na dureza e na resisténcia ao risco. Apesar da estratégia de sintese de revestimentos
funcionais confirmar a possibilidade de eliminacéo do trincamento na deposicéo direta
da Tribaloy T800®, torna-se necessario proceder a sintese de revestimentos com
menor resisténcia ao risco e menor dureza.

Palavras-chave: Revestimento a Laser. Revestimentos Funcionais. Hastelloy C276°.
Tribaloy T800®. Microestrutura. Dureza. Resistencia ao Risco.



ABSTRACT

Laser cladding has been considered in many engineering areas as an attractive
option to withstand the wear and corrosion of industrial components. A recent study
reported that nearly 23% of global energy is consumed to overwhelm friction and to
remanufacture worn components of machines and equipment (Holmberg; Erdemir,
2017). Thus, the development of coatings to obtain lower friction coefficients or even
to withstand the wear and corrosion degradation of components seems to fit well with
sustainability claims, draining the scientific community’s attention in the field of surface
engineering. In light of this, the CoCrMoSi alloy system - commercially known as
Tribaloy™ — has shown promising performance in metal-to-metal contact wear and
under corrosion-wear degradation. Also, due to the extremely refined microstructures,
excellent wear behavior has been associated with Laser cladding. However, the high
heating/cooling rates often can cause coating microcracks due to the thermal gradients
and stresses, hindering the prompt deposition of many alloys, such as Tribaloy. This
work aims to investigate the production of compositionally-graded coatings (CGC),
which is, to explore the in situ alloy mixing as a way to design the chemical composition
of the deposited coating to mitigate the crack tendency. Beyond the effect of in situ
mixing from a dual feed system, the effect of distinct heat inputs was primarily
evaluated on the cracking tendency of CoCrMoSi (Tribaloy T800™) alloy coatings.
Single and multi-bead Tribaloy T800™ compositionally-graded coatings received 25,
50, and 75 wt% of Ni-base Hastelloy C276™ alloy as an additive. After non-destructive
inspection to evaluate cracking tendency, coatings were characterized concerning
dilution, microstructure, hardness, and scratch resistance. The study showed that the
direct and defect-free deposition of the Tribaloy T80O0™ alloy proved to be unfeasible
for the selected deposition parameters. Despite this, the increase in laser power seems
to have helped to reduce the cooling rate which, together with the dilution, increased
the crack spacing. On the other hand, from 50:50 mixtures (T800™:C276™) cracking
was completely eliminated. The addition of the C276™ alloy promotes a reduction in
Mo and Si contents and, consequently, the fraction of Laves phase, leading, at the
same time, to a reduction in hardness and scratch resistance. Although the strategy
for synthesizing functional coatings confirms the possibility of eliminating cracking in
the direct deposition of Tribaloy T800™, it seems the price is the need for coatings
with lower hardness and scratch resistance.

Keywords: Laser Cladding. Compositionally-Graded Coatings (CGC). Coatings
Cracking. Hastelloy C276™. Tribaloy T800™. Microstructure. Hardness.
Scratch Resistance.
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1 INTRODUGAO

As falhas por desgaste, desgaste-fadiga e corrosdo em componentes
industriais e produtos despertam a atencao de engenheiros e técnicos ha pelo menos
quatro décadas e o seu impacto no custo industrial de operagao foi um fator decisivo
para a criacdo da engenharia de superficies como ramo da ciéncia. Um estudo recente
relata que a tribologia representa em torno de 23% do consumo global de energia,
sendo 20% relacionados a perdas por atrito e 3% a processos de remanufatura de
pecas (Holmberg; Erdemir, 2017). Ainda, uma estimativa indica que o custo global
associado a corrosao pode alcancgar até 2,5 trilhdes de dolares (Koch et al., 2016).
Além disso, a corrosao pode levar a acidentes ambientais graves e acidentes do
trabalho (Wulpi, 1999).

A engenharia de superficies é reconhecida como ramo da ciéncia desde os
anos 70 e diversas técnicas podem ser adotadas para promover a formagado de
camadas superficiais, normalmente com melhores propriedades em comparacao ao
material do nucleo de componentes (Burakowski; Wierzchon, 1999). Um destes
grupos de técnicas engloba a deposi¢cao de revestimentos, com grande destaque para
aquele que utiliza um feixe de laser para fundir um material de adicao e deposita-lo
sobre um substrato, amplamente conhecido como deposi¢ao a laser ou laser cladding
(Toyserkani; Khajepour; Corbin, 2005).

A deposicéo a laser permite a obtengéo de revestimentos com baixa dilui¢ao,
assegurando a unidao metalurgica revestimento-substrato. Os materiais depositados
estdo sujeitos a elevadas taxas de resfriamento na solidificagédo, levando a formagéao
de microestruturas extremamente refinadas e que muitas vezes confere boas
propriedades finais aos revestimentos (Toyserkani; Khajepour; Corbin, 2005). Por
outro lado, elevadas taxas de resfriamento também podem levar a formagao de
tensdes residuais, o que pode favorecer a formagéao de trincas para alguns sistemas
de liga (Zhu et al.,, 2021). Neste contexto, torna-se pertinente a conducédo de
investigacdes que indiquem as melhores condi¢gdes de deposi¢cédo para cada sistema
de liga, incluindo os parametros de processo, percentual de sobreposi¢ao de corddes,
numero de camadas, entre outros.

As superligas sao ligas especiais de engenharia que contém, como elemento
majoritario, o niquel, o ferro ou o cobalto e sdo largamente utilizadas na engenharia

de superficies para a protecdo de componentes. Um dos sistemas de liga de cobalto
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de grande interesse industrial € o das Tribaloys, especialmente para aplicagbes em
desgaste metal-metal e corrosdo-desgaste. Entretanto, é de conhecimento da
comunidade cientifica a dificuldade de deposi¢ao das ligas Tribaloy, incluindo a T800®
em decorréncia da baixa ductilidade (Scheid, 2007) que, por sua vez, € decorrente da
elevada fragdo de fase Laves - intermetalico da natureza fragil - que promove a
formacdo e a propagacao de trincas na liga T800®, o que eleva a susceptibilidade ao
trincamento e complica o desenvolvimento de revestimentos (Stein; Leineweber,
2021). Baseado em estudo anterior (Stein; Leineweber, 2021) em que a adigao de
niquel a liga TBOO® deu origem a variante T900®, de maior tenacidade e ductilidade, o
presente trabalho propde a investigagdo da deposigao de revestimentos funcionais de
liga Tribaloy T800® produzidos a partir de diferentes aditivagdes da superliga de niquel
Hastelloy C276®. Esta liga foi selecionada por apresentar uma boa soldabilidade e
elevada ductilidade (Ferreira; Graf; Scheid, 2015; Rivero et al., 2020). Além disso, a
liga de niquel apresenta baixo teor de carbono, elemento que deve ser mantido baixo
para assegurar a formacdo de fase Laves ao invés de carbonetos, que séao
indesejados, neste caso.

Tendo em vista os desafios globais de sustentabilidade quanto a reducéo do
consumo global de energia, como também para a redugcdo dos custos industriais
relacionados a problemas de desgaste e corrosao, fica evidente a importancia do
presente trabalho de mestrado. O objetivo desta pesquisa foi investigar as
caracteristicas de revestimentos funcionais de liga Tribaloy T800® aditivada com a liga
Hastelloy C276® utilizando diferentes percentuais de mistura e poténcias de laser. O
presente estudo buscou compreender os aspectos de formacao dos revestimentos
funcionais e tirar proveito do potencial impacto na mitigacdo do trincamento da liga

T800®, assim como sobre a diluigdo, microestrutura, dureza e resisténcia ao risco.

1.1 JUSTIFICATIVA

Algumas linhas de pesquisa vém propondo modificar a composic¢ao de ligas
por meio da mistura ligas ou adicdo de elementos especificos, com o objetivo de se
obter revestimentos com maior resisténcia ao desgaste e a corrosao e que sejam, ao
mesmo tempo, livres de trincas. As abordagens experimentais também propdéem o
ajuste nos parametros de deposigao para cada liga e substrato adotado, englobando

a estratégia de deposigéo. Neste contexto, a deposic¢ao a laser da liga Tribaloy T800®
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sobre aco inoxidavel AISI 304 revelou alta dureza e resisténcia ao desgaste (Navas
et al.,, 2006). No entanto, a elevada fracdo de fase Laves dura e fragil induz a
nucleacédo e propagacado de trincas durante o resfriamento dos revestimentos
depositados a laser, impedindo a sua ampla utilizacdo na forma de revestimentos
(Tobar et al., 2008; Stein; Leineweber, 2021). Portanto, o presente projeto investigou
revestimentos funcionais aditivados de forma conhecida e controlada como uma
solugdo para o problema de trincamento dos revestimentos de liga Tribaloy T800®. O
efeito dos percentuais de aditivagdo sobre a microestrutura, dureza e resisténcia ao

risco foram também avaliados.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi investigar as caracteristicas de revestimentos
funcionais de liga Tribaloy T800® aditivada com a liga Hastelloy C276® utilizando
diferentes poténcias de laser. Este estudo busca compreender os aspectos de
formagao dos revestimentos funcionais e tirar proveito do potencial da adi¢ao in situ
da liga de niquel sobre a mitigagdo do trincamento da liga T800®, assim como sobre

a diluigao, microestrutura, dureza e resisténcia ao risco.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

a) Avaliar o efeito da poténcia do laser sobre o trincamento da liga Tribaloy T800®
na deposicao direta sem aditivacao;

b) Conhecer o efeito do percentual de adigdo de liga Hastelloy C276® sobre o
trincamento de revestimentos funcionais de liga Tribaloy T800%,

c) Conhecer o efeito do percentual de adigdo de liga Hastelloy C276® sobre a
microestrutura, dureza e resisténcia ao risco dos revestimentos funcionais de
liga Tribaloy T800®,

d) Analisar o efeito da poténcia do laser sobre a deposigdo de revestimentos

funcionais com diferentes percentuais de adigdo da liga Hastelloy C276°.
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1.3 METODOLOGIA

Sousa, Igami, Bido (2009) apresentam um estudo exploratério baseado no
diagrama de Stokes, para uma visdo nao linear da pesquisa. O referido diagrama
propde um modelo de quadrantes, baseados na busca por entendimento fundamental
(eixo y) e consideragdes sobre o uso (eixo x). O desdobramento do diagrama torna
possivel a realizagao de: (i) pesquisa cientifica pura (quadrante de Bohr), (ii) pesquisa
basica inspirada no uso (quadrante de Pasteur) e (iii) pesquisa pura aplicada
(quadrante de Edison). A presente investigacdo se enquadra na segunda
possibilidade, na medida em que busca compreensao basica acerca do trincamento
de revestimentos, inspirada nas limitagées praticas da deposi¢do da liga Tribaloy
T800® e de muitos outros sistemas promissores de ligas. A pesquisa proposta tem
objetivo exploratério e explicativo, e sera conduzida na forma de pesquisa em

laboratdrio com caracter de trabalho cientifico original.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisdo sobre engenharia de superficies,
processo de deposigdo a laser (Laser Cladding) e das ligas Tribaloy T800® e
Hastelloy C276°.

2.1 ENGENHARIA DE SUPERFICIES

A engenharia de superficies abrange todo o campo de pesquisa e atividade
técnica voltada para o projeto, fabricagdo, investigacao e utilizagdo de camadas
superficiais. As propriedades das camadas superficiais produzidas sao avaliadas por
métodos utilizados na engenharia de superficies, usados predominantemente em
areas como: tribologia, prote¢ao contra corrosao, resisténcia do material, entre outros
(Burakowski; Wierzchon, 1999).

2.2 DEPOSIGCAO A LASER - LASER CLADDING

O processo de deposicao a laser (Laser Cladding) é obtido através da
alimentagao de um material (pé ou arame) na area focal do laser no substrato, onde
o material é fundido, formando uma poc¢a de fusdo, que se solidifica a medida que o
feixe de laser avanga em sua trajetéria (Mahamood, 2018).

Basicamente existem duas técnicas diferentes de deposicdo a laser: 1)
processo em duas etapas (revestimento a laser com p6 preposicionado); 2) processo
em uma etapa com adi¢cao através de alimentadores. No processo em duas etapas,
um material de revestimento é colocado sobre um substrato antes da irradiagao do
laser e, logo apos, o laser é escaneado e funde o material de revestimento junto com
um pequeno volume do substrato. Ja no processo em uma etapa, o material de adicéo
€ alimentado diretamente na poca de fusdo na forma de pd, arame, ou ainda na
deposigao de pasta (Toyserkani; Khajepour; Corbin, 2005). Os diferentes métodos de

deposicéo a laser podem ser vistos na FIGURA 1.
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FIGURA 1 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DAS TECNICAS DE DEPOSIGAO A LASER: (a)
PROCESSO EM DUAS ETAPAS; (b) PROCESSO EM UMA ETAPA INCLUINDO: (b1) DEPOSICAO
DE PASTA; (b2) INJECAO DE PO; (b3) ALIMENTACAO DE ARAME

Feixe Laser Feixe Laser

i PO e Gas Inerte
Gas
Inerte

Banho de Fusao

Clad
P6 Colocado

Base b2)

Feixe Laser

Feixe Laser

Pasta

Fio

Clad Clad

b1 ) Base b3) Base

FONTE: Adaptado de Toyserkani; Khajepour; Corbin (2005).

Dentre esses métodos de deposigao a laser apresentados, a deposigao a
laser por injegao de p6 tem se mostrado o mais eficaz (Toyserkani; Khajepour; Corbin,
2005). Uma das vantagens do processo de revestimento a laser ao trabalhar com pé
como material de revestimento é a possibilidade de combinar diferentes ligas,
misturando-as durante o processo para produzir revestimentos com a composicao
quimica desejada modificada, ou ainda, melhorar as propriedades de uma
determinada liga adicionando uma certa quantidade de outra liga ou material (Muro et
al., 2019).

Na técnica de laser cladding por injecéo de po, o bocal de alimentagéo do p6
pode ter duas configuragdes basicas diferentes: lateral e coaxial. As interagdes das
particulas de pd, do feixe de laser e do gas inerte com a poca de fusao sao parametros
importantes que influenciam na qualidade do revestimento. Para a deposicdo com
baixa energia, as particulas podem n&o ser fundidas (permanecendo solidas),
resultando na colisdo com o substrato ndo fundido e posterior ricocheteio, levando a
nao incorporacao das mesmas na forma de revestimento. Por outro lado, 0 aumento

do aporte térmico leva a fusdo do substrato e as particulas sélidas ou liquidas que
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colidem na poca de fusao sao capturadas formando o revestimento. Finalmente, num
ultimo cenario, as particulas fundidas (liquidas) podem colidir em um substrato sélido
também podendo ser capturadas (Toyserkani; Khajepour; Corbin, 2005).

O tipo de bocal, o angulo do fluxo de pd, o perfil de pé na zona de
processamento e o didmetro do fluxo de pé6 modificam a interagcdo do mesmo com a
superficie a ser revestida. De forma geral, busca-se minimizar o impacto das particulas
solidas do p6 na superficie do substrato, aumentando a captacao do po pela superficie
que estd sendo revestida, elevando o rendimento na deposicdo (Toyserkani;
Khajepour; Corbin, 2005). A FIGURA 2 mostra os sistemas de distribuicao de pé

coaxial e lateral.

FIGURA 2 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE PO: (a)
COAXIAL; (b) LATERAL

Feixe Laser

l l Feixe Laser

[ r- - 'l T~ kir-."
I é | Gés | Gas Inerte | Gas | Gas Inerte
/ |lneftel — -
‘ |
|

I Fluxo de P6
: || ’{ f A ——— !t I' Nozzle Lateral
| | | J
| x |
| | *\ n
ARI I
A\ A Gas Inerte l'
0 l -
]
ol® \P_—JJ LK ase
— [ —
a) b)

FONTE: Adaptado de Toyserkani; Khajepour; Corbin (2005).

Conforme a FIGURA 2, no sistema de distribuicdo de po6 lateral o mecanismo
de alimentacdo da matéria-prima, ou seja, o bocal, encontra-se separado. Ja no
sistema coaxial, a alimentacdo do material de adi¢ao € realizada em torno do feixe de
laser (Soares, 2014).
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2.2.1 Vantagens e Desvantagens do Processo

O processo de deposicao a laser apresenta diversas vantagens, tanto a nivel
da qualidade do produto obtido, como em termos de produgao industrial. Em termos
de automacao da producdo, o processo de deposicédo a laser permite a criagao de
componentes de geometria complexa, customizados conforme a necessidade do
cliente. Pode-se produzir diretamente a partir de um arquivo CAD, sem recorrer a
processos intermédios, permitindo reduzir o tempo de producdo e os custos
associados (Rivero, 2019; Mazunder et al., 2000).

Uma outra vantagem da deposigao a laser € a possibilidade de adigao de mais
de um material durante a deposicéo, por meio da utilizacdo dois ou mais reservatorios
de po, os quais podem ser misturados. Permite ainda criar revestimentos ou
componentes depositados na forma de camadas de diferentes materiais e composicao
variada. Mais uma vantagem esta na capacidade de atingir zonas de dificil acesso,
visto que é possivel efetuar o processo juntamente com sistemas robotizados de
multiplos eixos, podendo ainda realizar a reparacdo de componentes ou protecio de
pecas novas (Soares, 2014; Rivero, 2019).

A deposicao a laser tem sido amplamente utilizada no reparo de pegas de
maquinas e na sintese de revestimentos funcionais. Apresenta vantagens em relagao
aos processos convencionais de revestimento, como baixa diluicdo e aporte térmico
baixo e localizado, resultando em pequena zona afetada pelo calor e boa aderéncia
ao substrato, apresentando ainda melhor qualidade da superficie final (Zhu et al.,
2021; Toyserkani; Khajepour; Corbin, 2005). Além disso, também apresenta alta
precisdo, baixa distor¢ao e capacidade de processamento de uma larga variedade de
materiais, uma vez que quase todos os materiais metalicos podem ser revestidos,
como ligas de baixo ponto de fuséo até ligas de alto ponto de fusdo (Ocylok, 2010).

Navas et al. (2006) avaliaram aspectos como a microestrutura e
comportamento em desgaste por deslizamento em revestimentos da liga Tribaloy
T800® depositados sobre ago inoxidavel AISI 304L por meio da técnica de /aser
cladding. Segundo os autores, com a escolha correta dos paréametros de
processamento o revestimento apresentou grau minimo de diluicdo e mostrou-se livre
de defeitos como trincas, porosidade e baixa unido metalurgica. O substrato com
revestimento apresentou maior dureza e resisténcia ao desgaste por deslizamento a

seco na ordem de uma a duas vezes maiores do que o substrato sem revestimento.
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O processo de deposicéo a laser apresenta também algumas desvantagens.
A primeira delas é referente ao investimento inicial devido ao elevado custo do
equipamento. No entanto, o investimento inicial pode compensar quando comparado
aos tratamentos térmicos e processamentos mecanicos posteriores a deposi¢cao do
material, que s&o reduzidos ou até mesmo eliminados em alguns casos (Lewis;
Schlienger, 2000).

Outra restricdo esta relacionada a necessidade do controle dos inumeros
parametros do processo. A falha no controle adequado desses parametros pode
ocasionar disturbios no processo de deposi¢cao e consequente comprometimento da
qualidade do produto final (Lin; Hwang, 1999; Soares, 2014).

2.2.2 Poténcia do Laser

No processo de deposigao a laser, um parametro a ser selecionado € a
poténcia do laser. De acordo com estudos realizados, este parametro pode afetar
diversas caracteristicas do revestimento tendo uma influéncia muito grande na
qualidade do acabamento superficial produzido.

A influéncia da poténcia de laser foi discutida por Rivero et al. (2020) que
realizou a deposigao a laser da liga Hastelloy C276® sobre ago inoxidavel AISI 304L
e ferro fundido nodular ferritico GGG40. Os revestimentos foram depositados a partir
de poténcias de laser dentro da faixa de 1,0 e 4,0 kW com incrementos de 0,5 kW.
Depdsitos processados com 1,0 kW se mostraram sem adesao. A partir da poténcia
de 1,5 kW obteve-se boa adesao e, de acordo com Rivero (2019), foram observadas
diferengas significativas na geometria dos corddes depositados de acordo com a
poténcia de laser aplicada, que variou de 1,5 kW até 4,0 kW, conforme pode ser
observado na FIGURA 3. O estudo mostrou, através da avaliagdo da largura dos
corddes de revestimento, uma tendéncia geral de aumento da largura dos corddes a
medida que a poténcia do laser é elevada. Também, conforme a poténcia é elevada,
a largura tende a se aproximar do valor nominal da mancha focal do laser. Finalmente,
foi observado uma maior eficiéncia da fusdo do pd atomizado com o aumento da

poténcia do laser sobre o0 substrato de ago inoxidavel AISI 304L.
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FIGURA 3 — MACROGRAFIAS DOS CORDOES DE LIGA HASTELLOY C276® DEPOSITADOS
SOBRE ACO INOXIDAVEL AISI 304L COM POTENCIAS ENTRE 1,5 E 4,0 kW

PS-DP ENG 201808/15 1230 N D83 x50 2mm  P5-DPENG 20180415 1251 N DAS x50

2mm PS-DP ENG 2018/08/15 1316 N D85 x50 2mm

(f) 4000 W

PS-DP ENG 201800815 1308 N D87 x50

(e) 3500 W

PS-DP ENG 201800815 1330N D82 x50 2mm  PS-DPENG 201800815 1338 N D66 x50 2mm

FONTE: Rivero (2019).

Pizzatto (2020) fez um estudo similar de deposigao a laser em que, na primeira
abordagem, foram feitos revestimentos de multiplos corddes de liga Hastelloy C276®
com poténcias de laser de 1,5-, 2,0- e 2,5 kW sobre substratos de AlSI 304L e GGG40.
Na segunda abordagem, foram depositados revestimentos compdsitos (matriz
metalica de liga Hastelloy C276® reforgada com carboneto de nidbio), na forma de
corddes unicos com poténcia de laser de 1,5 e 3,0 kW sobre o substrato AISI 304L.
Para os revestimentos de multiplos corddes, foi observada uma fusdao minima do
substrato para poténcia de laser de 1,5 kW; ja para a poténcia de 2,0 kW, observou-
se a partir do terceiro corddo uma maior fusdo do substrato; finalmente, para a
poténcia de 2,5 kW obteve-se uma fusdo do substrato mais notavel. No estudo
observou-se que a poténcia do laser afetou diversos outros aspectos, como angulo de

molhabilidade e a diluigdo da liga e, portando, a dureza dos revestimentos. Rivero et
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al. (2020) também mostrou que, quanto maior a poténcia do laser, maior a dilui¢ao,
conforme pode ser observado na FIGURA 4.

FIGURA 4 — DILUICAO TiPICA CALCULADA PELO METODO DE TOYSERKANI
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FONTE: Adaptado de Rivero (2020).

2.3 REVESTIMENTOS FUNCIONAIS

Os revestimentos funcionais sdo aqueles que apresentam composi¢cao
variada, ou seja, com a presenga de mais de um material ou com um gradiente
composicional, possibilitando a obtencdo de revestimentos com propriedades
especificas. Apesar de nao terem sido produzidos, na presente investigacao,
revestimentos de multicamadas, o estudo visa compreender o efeito das modificacdes
composicionais e seu impacto na obtengao de revestimentos livres de trincas para a
liga Tribaloy T800®, suas fases correspondentes, fragdo volumétrica e microestrutura.
Este € um passo preliminar escolhido para a proposi¢ao futura de revestimentos de
multicamadas com gradientes composicionais e microestruturais justificando, para o
contexto, o uso do termo “Revestimentos Funcionais”.

O avango da manufatura aditiva possibilita esse tipo de revestimento, pois

multiplos materiais podem ser usados simultaneamente em um unico processo de
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deposicéo a laser. Os revestimentos produzidos por materiais compostos podem ser
capazes de melhorar as propriedades de superficie do substrato, especialmente para
a resisténcia ao desgaste e a corrosdo. O processo de deposi¢cao a laser também
permite reparar pecas desgastadas de alto valor agregado ou ainda, construir uma
peca totalmente nova. Essas aplicagcbes sao importantes para aumentar o ciclo de
vida das pecas e reduzir a sucata, o que contribui para reduzir o aquecimento global
(Mahamood, 2018).

Estudos realizados anteriormente mostram a eficacia da deposicido de
materiais compostos obtidos através da mistura de diferentes pos de ligas. A
deposi¢cao de materiais compostos pode ser feita com um sistema coaxial de dupla
alimentacgao, de forma que sdo misturados in situ pos de ligas diferentes para se obter
caracteristicas especificas no revestimento (Pizzatto et al., 2021; Thomas et al., 2020).

Muro et at. (2019) utilizou um sistema de revestimento a laser com uma
mistura de pos de liga Inconel 625 e ago AlISI H13, no qual a mistura dos pos foi feita
através de um sistema de dupla alimentacdo. Os pds foram alimentados por tubos
independentes e introduzidos no cabecote do laser, onde a mistura foi produzida. Os
autores relatam resultados satisfatorios para a deposigao utilizando esse sistema de
alimentagao de pos.

Seguindo o mesmo principio, Kong et al. (2019) utilizou um sistema de
deposicdo a laser de alto rendimento com dupla alimentacdo conforme o esquema
mostrado na FIGURA 5. Foram utilizados dois sistemas independentes que controlam
a massa dos pos alimentados que, desta forma, controlam o teor de TiC (intervalo de
0 a 10% em peso) das amostras fabricadas. As amostras com diferentes porcentagens
de TiC foram depositadas sobre uma placa, que demonstrou a vantagem da

preparacgao de alto rendimento com o sistema de dupla alimentacgao.
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FIGURA 5 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO SISTEMA DE ALIMENTACAO DUPLA PARA
FABRICAR A LIGA INCONEL 718 COM VARIAS PORCENTAGENS DE TiC
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FONTE: Adaptado de Kong et al. (2019).

Ocylok, Weisheita e Kelbassa (2010) realizam estudo de deposicéo a laser
em ferramentais fundidos em aluminio em que, em resultado de altas tensdes devido
a ciclos termodinédmicos, em determinadas regides do molde o ferramental sofria
trincas prematuras. A deposicao a laser tinha como objetivo conferir maior dureza,
resisténcia a corrosao e resisténcia a choque térmico, o que ja seria alcangado com
uma unica camada, porém a grande diferenga entre o material do molde e o material
de adicao poderiam causar falhas por fadiga prematuras. Diante disso, foi realizada a
deposicdo em varias camadas, sendo que nas primeiras camadas foi feita a deposicao
de um material com maior ductilidade e, gradativamente foi aumentada a
concentracdao do material desejado nas diversas camadas, até atingir a concentragao
de 100% na ultima camada, conforme pode ser visto na FIGURA 6. Este estudo
envolveu um alimentador de p6 duplo formando multicamadas com concentragoes

diferentes de cada poé.
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FIGURA 6 — DESENHO ESQUEMATICO DA CONSTRUQAO DE CAMADAS GRADUADAS
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FONTE: Adaptado de Ocylok, Weisheita e Kelbassa (2010).

2.4 LIGA DE REVESTIMENTO TRIBALOY T800®

As ligas da familia Tribaloy sao compostas basicamente por cobalto, cromo e
molibdénio, podendo ter também em sua composic¢ao o ferro, tungsténio e niquel. A
liga Tribaloy T800® tem como elementos base o cobalto, o cromo, o molibdénio e o
silicio, mantendo o carbono em baixo percentual (Mankins; Lamb, 1992). O QUADRO

1 apresenta a composic¢ao e propriedades dessa liga.

QUADRO 1 — COMPOSIGAO QUIMICA E PROPRIEDADES DA LIGA TRIBALOY T800®

Composicado Quimica (%w.t.)

Mo - 29 Co - Bal.
Cr-17,5
Si-3,5
C - 0,08 (max)
Propriedades
Dureza 58 HRC
Densidade 8,6 g/cm?

Ponto de Fuséao 1290 - 1350°C
Coeficiente de Expanséo Térmica 12,6 ym/m.°C (20 - 500°C)
Coeficiente de Expanséo Térmica 15,1 ym/m.°C (20 - 1000°C)

Resisténcia Mecanica 710 MPa
Condutividade Térmica 14,3 W/m.K

FONTE: Adaptado de Mankins; Lamb (1992) e Deloro (2023).
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As ligas Tribaloy apresentam um uma fase intermetalica dura de Laves
dispersa em uma matriz de solugdo solida em cobalto de baixa dureza ou ainda
lamelar eutética (Co + Laves). A resisténcia ao desgaste dessas ligas depende da
fracdo volumétrica de fase Laves (Deloro, 2023). De acordo com Mankins e Lamb
(1992) as ligas Tribaloy geralmente sdo resistentes ao desgaste, resistentes a
corrosdo e resistentes a altas temperaturas. Muitas das suas propriedades vém da
natureza cristalografica do cobalto, dos efeitos de endurecimento por solugdo sélida
do cromo, tungsténio e molibdénio e da fragdo de fase Laves, tendo a resisténcia a
corrosao conferida pelo elevado teor de cromo e molibdénio.

As ligas Tribaloy sdo usadas em aplica¢des sujeitas a desgaste, corroséo e
alta temperatura. O alto teor de molibdénio resulta em boas propriedades de
lubricidade a seco, tornando essas ligas especialmente adequadas neste cenario
(Stein; Leineweber, 2021). As boas propriedades dessas ligas e também a
preocupacao ambiental com as técnicas de revestimento de cromo duro, tornam as
ligas Tribaloy alternativas eficazes de revestimento para pegas de maquinas sujeitas
a altas exigéncias em termos de degaste e resisténcia a corroséo (Tobar et al., 2008).

A liga Tribaloy T800® foi projetada para resistir ao desgaste e a abrasdo em
altas temperaturas e tem grande resisténcia a oxidacao e corrosao devido ao alto teor
de cromo em sua composigdo. Também apresenta excelente resisténcia a corrosao
em acido acético, acido fosforico e acido sulfurico (Deloro, 2023).

Existe uma gama ampla de condigdes de uso bem-sucedidas para as ligas
com fase Laves, incluindo o armazenamento de hidrogénio (Hydraloy), sensores
magneto-mecanicos e atuadores (Terfenol), ou mesmo na forma de revestimentos
resistentes ao desgaste e a corrosdao. Recentemente, foi reconhecida a possibilidade
de reforgo de acgos a partir do controle adequado do processo de precipitacdo. Com
base nesses conhecimentos, foram desenvolvidos novos conceitos para projetar agos
ferriticos melhorados e acos austeniticos de alta temperatura. Além de sua relevancia
no reforco de ligas para aplicagdes estruturais e sua utilizagcdo em varias aplicacoes
funcionais, a fase Laves também sdo adequadas para estudar propriedades
fundamentais de fase intermetalicas (Stein; Leineweber, 2021).

Apesar da fase Laves apresentar diversas caracteristicas desejaveis, a
natureza fragil da fase Laves promove a formagao e propagacgao de trincas na liga
T800®, o que torna complexo o desenvolvimento de revestimentos (Stein; Leineweber,

2021; Tobar et al., 2008). A fim de tentar reduzir a possibilidade de trincamento da liga



26

T800% foi desenvolvida uma nova liga da mesma familia, a Tribaloy T900®, na qual o
aumento na quantidade de niquel da liga e redugdo do cobalto e do molibdénio é
possivel aumentar a ductilidade do material (Tobar et al., 2008). Dessa forma, conclui-
se que é possivel melhorar as caracteristicas da T800® a fim de produzir
revestimentos funcionais.

Como exemplo da fase Laves, a FIGURA 7 mostra a microestrutura do
revestimento a laser da liga Tribaloy T800® em um substrato de superliga a base de
niquel. A microestrutura da liga Tribaloy T800® consiste em grandes particulas
primarias da fase Laves em uma matriz de solugao sélida de cobalto e fase eutética
lamelar de cobalto e Laves (Stein; Leineweber, 2021; Durejko et al., 2019).

FIGURA 7 — MICROESTRUTURA DO REVESTIMENTO A LASER DA LIGA TRIBALOY T800®
SOBRE UM SUBSTRATO A BASE DE NiQUEL.

FONTE: Adaptado de DUREJKO et al. (2019).

2.5 LIGA DE REVESTIMENTO HASTELLOY C276®

As ligas da familia Hastelloy® sdo compostas basicamente por niquel, cromo
e molibdénio, algumas também possuem em sua composi¢do o ferro e outros
elementos como nidbio, cobalto, cobre e tungsténio. A superliga Hastelloy C276° tem
como elementos base o niquel, cromo e molibdénio com adi¢ao de tungsténio (Rivero,

2019). O QUADRO 2 apresenta a composi¢ao e propriedades dessa liga.
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QUADRO 2 — COMPOSIGAO QUIMICA E PROPRIEDADES DA LIGA HASTELLOY C276°

Composicado Quimica (%w.t.)

Mo - 15...17 V-0,35
Cr-14,5..16,5 Ni - Bal.
Fe-4..7
W-3..4,5
Co-2,5
Mn - 1
Si-0,08
C-0,01
Propriedades
Densidade 8,89 g/cm?
Ponto de Fuséao 1325 -1370°C
Coeficiente de Expanséo Térmica 11,2 ym/m.K (20 - 100°C)
Condutividade Térmica 9,8 Wim.K
Limite de Escoamento 355 MPa
Modulo de Elasticidade 205 GPa

FONTE: Adaptado de Mankins; Lamb (1992).

As ligas a base de niquel sdo usadas em diversas aplicagbes em que s&o
submetidas a altas temperaturas, também oferecem excelente resisténcia a corroséo
em muitos meios corrosivos severos (Mankins; Lamb, 1992).

Segundo Ferreira (2014), devido ao alto teor de niquel e molibdénio, a liga
Hastelloy C276® possui elevada resisténcia a corrosdo por pites, e boa resisténcia a
meios oxidantes, conferida pelo cromo em sua composi¢cao. Além disso possui
resisténcia a meios quimicos com oxidantes fortes como o férrico, cloretos cupricos,
cloro, acido formico, acido acético, anidrido acético, agua do mar e solugdes salinas.

A liga Hastelloy C276® apresenta baixo teor de carbono, o que minimiza a
precipitacdo de carbonetos durante processos de soldagem ou deposi¢cao da liga,
mantendo a resisténcia a corrosdo intergranular em zonas termicamente afetadas
resultantes dos ciclos térmicos da soldagem (Special Metals Corporation, 2004).

Devido a sua composi¢édo quimica e caracteristicas, a liga Hastelloy C276® é
empregada em processos quimicos, controle de polui¢ao, na industria de producéo
de papel celulose, tratamento de residuos industriais e urbanos, recuperacdo de
gases, controle de polui¢do, rede de dutos, amortecedores, pilha de gas de sistemas
de reaquecimento, sistemas de ventilagdo, sistemas de trocadores de calor, entre

outras aplicacdes (Ferreira, 2014).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo detalhados o fluxograma de pesquisa, os materiais e os
processos, incluindo os parametros adotados na deposigdo dos revestimentos
funcionais, a fim de se permitir sua reproducao.

3.1 FLUXOGRAMA DA PESQUISA

A FIGURA 8 apresenta o fluxograma da pesquisa, detalhando as principais

condigbes experimentais e avaliagbes propostas.

FIGURA 8 — FLUXOGRAMA EXPERIMENTAL DA PESQUISA

Fasel » Fasell » Fase lll
Definicdo dos Materiais Selecédo das Varidveis Escolha das Técnicas de Caracterizagdo
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" com EDS
Difragdo de Raios X
Substrato: Aditivo (%): Dureza Vickers
AISI 304L 0/25/50/75 Ensaio de Risco

FONTE: O Autor (2023).

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Este trabalho adotou a liga Tribaloy T800® como liga de deposicdo e a
Hastelloy C276® como liga de aditivagdo, ambas na forma de p6 atomizado a gas,
com tamanhos de particulas de 53 a 150 um (QUADRO 3). Os p6s foram depositados
em um centro de deposi¢cao com um laser de diodo de alta poténcia sobre substratos

na forma de placas de aco inoxidavel AISI 304L com espessura de 12 mm.
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QUADRO 3 — COMPOSIGCAO QUIMICA DAS LIGAS

Material Composigao quimica (%)
Liga Principal Ni Cr Mo C Si w
Tribaloy T800® Bal. 17,5 28,5 <0,1 3,5 Ni, Fe
Material Aditivagao C Cr Mo C Si Outros
Hastelloy C276® Bal. 14,5 15,9 0,1 0,6 4,5

FONTE: O autor (2023).

A liga Tribaloy T800® foi escolhida devido a sua elevada dureza e resisténcia
ao desgaste, porém, é uma liga muito susceptivel ao trincamento durante a deposigao.
A liga Hastelloy C276® foi selecionada para aditivagdo devido a sua excelente
resisténcia a corrosao e a formagao de pites em ambientes agressivos de operagéo,
apresentando ainda alto cromo e molibdénio, além de baixo teor de carbono. Portanto,
a composicdo quimica da liga Hasteloy C276® se mostra interessante para a
modificagao do sistema de ligas Tribaloy.

O substrato AISI 304L foi selecionado pela ampla aplicacéo industrial, sendo
de interesse da industria adotar revestimentos para os casos em que os componentes

estiverem expostos a meios corrosivos, conforme QUADRO 4.

QUADRO 4 — COMPOSICAO QUIMICA DO SUBSTRATO

Material do Substrato Composigao Quimica (Wt %)
Fe C Si  Mn Cr Ni P S N
AISI 304L Bal. 0,021 044 1,3 18,15 8,02 0,035 0,001 0,047

FONTE: Certificado Grupo Aperam Ameérica do Sul S.A.

3.3 PREPARACAO DO SUBSTRATO

Antes da deposicao a laser é necessario fazer a preparagao do substrato.
Foram adotadas trés etapas para a preparagao da superficie, conforme segue:

e Limpeza: as chapas dos substratos foram usinadas a fim de assegurar as
superficies planas e entéo retificadas até a espessura de 12 mm;

¢ Corte: as chapas foram entdo cortadas em tamanho menor a fim de facilitar

0 manuseio e facilitar o processo de disposi¢ao;
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e Preparacao fina da superficie: depois de retificadas, todas as placas
passaram por processo de jateamento com granalha de ago para uniformizagédo da

rugosidade, o que contribui para a absor¢gdo homogénea da energia do laser.

3.4 PROCESSO DE DEPOSIGAO — LASER CLADDING

O processo de deposicao usado nesse trabalho foi o laser cladding com um
sistema duplo de alimentador de pd6. Isto permitiu a alimentagdo concomitante das
duas ligas acima descritas. O laser usado é de diodo de alta poténcia (comprimento
de onda entre 980 e 1060 nm) conduzido por fibra ética até o cabegote. Os
revestimentos foram depositados e avaliados visualmente quanto a qualidade
superficial e aderéncia revestimento-substrato.

A deposicdo dos revestimentos foi feita em multiplos corddes com as
poténcias de 2,0-, 2,5-, e 3,0 kW para a liga Tribaloy T800® sem aditivagéo e para a
liga Tribaloy T800® com aditivacéo da liga Hastelloy C276® em diferentes proporgoes,
conforme mostrado na TABELA 1. As amostras 8 e 9 apresentaram grande incidéncia
de trincas, tornando-se inviaveis para esta pesquisa, portanto foram desconsideradas

na caracterizacao dos resultados.

TABELA 1 — CONDIGOES EXPERIMENTAIS

Amostra | T800° (%) | C276° (%) P"(L‘i;‘,;'a
1 100 0 2,0
2 100 0 25
3 100 0 3,0
4 50 50 20
> 50 50 25
6 50 50 30
7 75 25 2.0
8 75 25 25
2 75 25 3,0
10 25 75 2.0
11 25 75 25
12 25 75 3,0

FONTE: O Autor (2024).
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A escolha das poténcias do laser na deposicao foi baseada em trabalhos
anteriores, onde foi possivel observar que para poténcias abaixo 2,0 kW, a diluicdo é
quase nula, resultando numa fusao minima, o que nao é desejado, conforme mostrado
por Pizzatto (2020) na deposigéo da liga C276® sobre o ago inoxidavel 304L, portando
foi escolhida a poténcia de 2,0 kW como inicial para este trabalho. Ja para poténcias
acima de 3,0 kW obtém-se uma grande diluicdo com o substrato, conforme mostrado
por Rivero (2019) ao depositar a liga Hastelloy C276® sobre o ago 304L, porém, visto
gue o objetivo é obter revestimentos com baixa diluigdo, optou-se por estabelecer a
poténcia maxima de 3,0 kW para este trabalho.

O equipamento usado para a deposigao é da marca PRECO, modelo SL 9000
Series®. O equipamento esta instalado no Instituto SENAI de Inovagéo em Joinville,
Santa Catarina, em uma sala que possui controle de temperatura e umidade. A
unidade de deposig¢ao possui um painel com controle numérico que controla a mesa
nos eixos x-y e o deslocamento da tocha no eixo z, permitindo o preciso ajuste de
parametros como velocidade de deposicdo e grau de sobreposicdo de corddes

(FIGURA 9). O QUADRO 5 apresenta os parametros de deposigao dos revestimentos.

FIGURA 9 — INSTALACOES GERAIS DO EQUIPAMENTO LASER CLADDING FABRICANTE
PRECO

FONTE: Rivero (2019).
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QUADRO 5 — PARAMETROS CONTROLADOS DE DEPOSIGAO DOS REVESTIMENTOS

o]\ [« || H—— | S " T -
Poténcia (kW) 2,0 2,5 3,0
Liga Principal Tribaloy® T800®
Liga de Aditivacao Hastelloy® C276®
Substrato AlSI 304L
Taxa de Alimentagao do Pé6 (g/min) 30
Velocidade de Avang¢o (mm/min) 800
Percentual de Sobreposicao (%) 30
Distancia Focal (mm) 20
Diametro do Ponto Focal (mm) 5
Gas de Protecio e Arraste (LMin™) 8,0
Percentual de Aditivagdo de C276® (%) 0, 25, 50, 75

FONTE: O Autor (2023).

3.5 RETIRADA DAS AMOSTRAS PARA CARACTERIZACAO
3.5.1 Eletroerosao a fio

A eletroerosao a fio foi escolhida para a remogao das areas revestidas da
chapa de substrato. Neste processo, a pega permanece submersa em um liquido e,
consequentemente, acontece a rapida dissipacdo do calor gerado durante as
descargas elétricas aplicadas para o corte ou separagao das partes. Da mesma forma,
alteragbes induzidas por agdo mecanica sdao também mitigadas. O equipamento
utilizado para a realizagdo do processo foi a ROBOFIL 290P® do fabricante Charmilles.

FIGURA 10 — EQUIPAMENTO DE CORTE POR ELETROEROSAO CHARMILLES ROBOFIL 290P®

CHARMILLES @

FONTE: Rivero (2019).
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3.5.2 Ensaio por Liquido Penetrante

Para identificar possiveis falhas na estrutura de um material sem danifica-lo,
podem ser realizados ensaios nao destrutivos como o ensaio por liquido penetrante.
Esta técnica pode é capaz de detectar descontinuidades superficiais no material,
como trincas, dobras, encolhimento e falta de fusao, dentre outras deformidades, que
podem comprometer a resisténcia e qualidade da peca. Pode ser aplicada em uma
grande variedade de materiais ndo porosos, metalicos, ferrosos metais e n&o ferrosos,
materiais ndo metalicos como ceramicas esmaltadas ndo porosas ou totalmente
densa, bem como certos plasticos nao porosos e vidro (ASTM E165/E165M, 2018).

O liquido penetrante pode consistir em material visivel ou fluorescente a base
de agua ou 6leo. Neste trabalho foi utilizado um liquido visivel para detec¢éo de trincas
VP-30 Spray Aerosol da marca Metal Chek, cor vermelha. Apdés a limpeza das
amostras, o liquido penetrante é aplicado uniformemente sobre a superficie a ser
examinada onde ocorre a penetracdo capilar por cavidades. Apdés um tempo de
permanéncia adequado, o excesso de penetrante superficial € removido. Um
revelador € aplicado para retirar o penetrante aprisionado na descontinuidade de
forma que é possivel identificar se ha defeitos na superficie. Para este trabalho foi
utilizado o éleo revelador de trincas D-70 Spray Aerosol ndo aquoso da marca Metal
Chek.

3.5.3 Processo de corte em sec¢ao transversal

Os revestimentos removidos das chapas de substrato foram entdo cortadas em
uma seccionadora de precisdo modelo Brillant 220®, do fabricante ATM, que opera
com 3 eixos (X, y e z) em cortes cruzados e possui diversos programas de corte. O
equipamento possui abertura frontal e iluminacido interna por lampadas led com
refrigeracao a agua.

Neste estudo, foi utilizado um disco diamantado com 0,4 mm de espessura e
aditivo de corte e refrigeragdo para corte da marca AKA-COOL®. Como parédmetros
de corte foram utilizados uma rotacdo de 500 rpm e avanco de 0,05 mm/s. Desta
forma, foi obtido um corte preciso e com um minimo de alteragdo das amostras. A
FIGURA 11 apresenta a visao geral do equipamento (a) e o detalhe do disco de corte

diamantado e sistema de fixagdo da amostra (b).



34

FIGURA 11 — SECCIONADORA BRILLANT 220®

FONTE: Rivero (2019).

3.5.4 Embutimento Metalografico

Apos o corte, as amostras foram embutidas a quente em resina polimérica
termofixa do tipo baquelite em equipamento ATM, modelo OPAL 410® (FIGURA 12).
Trata-se de uma prensa hidraulica de embutimento a quente refrigerada a agua.
Possui um conjunto de moldes, com diametros de 25 até 40 mm, que podem ser
trocados de forma manual e até duas amostras podem ser embutidas
simultaneamente. O equipamento dispde de seis pressodes diferentes que podem ser
selecionadas, além da presséo de operacio padréo para cada tamanho de molde. O
aquecimento da prensa é realizado através de quatro resisténcias, com poténcia de
500 W cada uma, atingindo a temperatura configurada, que pode variar entre 20 a
200°C.



35

FIGURA 12 — EQUIPAMENTO DE EMBUTIMENTO A QUENTE OPAL 410® - ATM

FONTE: Rivero (2019).

3.5.5 Lixamento e Polimento

As amostras embutidas foram lixadas a partir de granulometrias #120, #220,
#320, #400, #600 e #1200 e polidas de forma semiautomatica com pasta de diamante

de 3 e 1 um até o espelhamento da superficie.
3.6 DILUICAO DOS REVESTIMENTOS

A diluicdo dos revestimentos foi calculada a partir do teor de ferro dos
materiais de adicdo, da densidade das ligas e do teor de ferro medido por
espectrometria por energia dispersiva (EDS), a partir do método de Toyserkani
(EQUACAO 1).

_ pc(Xc+s - Xc)
ps(Xs - Xc+s) + pc(Xc+s - Xc)

n (1)

Onde, apartir do teor de ferro:
N é a diluicao

Pc € a densidade da liga de revestimento
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Ps € a densidade do substrato

Xs € o teor de ferro do substrato
Xc € o teor de ferro do revestimento

Xc+s € 0 teor de ferro do revestimento apos a deposicao

3.7 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A analise da microestrutura foi realizada pela técnica de microscopia
eletrénica de varredura (MEV). Nesta técnica, imagens podem ser obtidas com uma
grande gama de ampliagdes, as quais também foram utilizadas para a analise da
geometria dos corddes obtidos e para a medigao do teor de ferro (EDS) utilizado no
calculo da diluicao pelo método de Toyserkani.

A analise quimica semiquantitativa conhecida por EDS (Energy Dispersive
Spectrometry), foi adotada para a avaliagao dos percentuais dos principais elementos
nas amostras depositadas. Foi selecionada uma area dentro revestimento com
medidas 0,5 x 0,5 mm? para a analise semi-quantifiva dos elementos. Seu principio
de funcionamento se da pela leitura da energia em forma de raios X caracteristicos,
emitida pelos elementos da amostra excitados pelo feixe de elétrons principal. Esse
tipo de espectrometria permite alguns tipos diferentes de analises entre eles:
mapeamento quimico da microestrutura, analise quimica em uma area, ponto ou ainda
uma varredura em linha.

Sabe-se que cada elemento quimico possui uma estrutura atbmica unica em
que os elétrons sao distribuidos em camadas. A excitagcao dos elétrons faz com que
eles mudem de camadas gerando a emissao de raios X caracteristicos, dessa forma
€ possivel realizar uma analise semiquantitativa, mapeando a composi¢ao das fases
e microestrutura dos materiais (Rivero, 2019).

A analise microestrutural foi realizada no Centro de Microscopia Eletrénica
(CME), no Campus Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana (UFPR), a
partir da analise semiquantitativa por EDS e imagens da microestrutura dos

revestimentos.
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3.8 DIFRACAO DE RAIOS X

Analises de difracdo de raios X foram utilizadas para identificar as fases
formadas nos revestimentos das amostras. As varreduras foram realizadas
diretamente na superficie de topo dos depdsitos apds esta superficie ser retificada e
preparada a partir de lixamento e polimento metalografico.

Para as analises utilizou-se a radiagao K-a Cu com varredura 26 de 20° a
120°, passo angular de 0,05° e tempo de exposigéo por canal de 1s. Foi utilizado um
difratémetro modelo Shimadzu XRD-7000 para as varreduras, enquanto a analise dos
picos de difragao foi realizada a partir do software Crystallographica Search Match.

3.9 ENSAIOS MECANICOS

3.9.1 Ensaio de dureza Vickers

O ensaio de dureza Vickers teve como objetivo avaliar a influéncia da poténcia
do laser e do percentual de aditivagao sobre os revestimentos de liga Tribaloy T800®.
O equipamento utilizado foi do fabricante Shimadzu, modelo HMV-G Series®,
mostrado na FIGURA 13.

FIGURA 13 — EQUIPAMENTO UTILIZADO NO ENSAIO DE DUREZA VICKERS HMV-G SERIES®

FONTE: Rivero (2019).
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O durébmetro do equipamento opera de forma automatizada quanto a medigao
das diagonais das indentagdes, reduzindo os erros de medi¢cdo. Apresenta os eixos x
e y motorizados para movimentagao da amostra. O equipamento dispde de 3 lentes
de ampliagdo (10x, 40x e 50x) que se ajustam automaticamente conforme a
necessidade de recuo para perfeito enquadramento da area impressa pelo indentador,

permitindo ampliacdo, conforme necessidade.

FIGURA 14 — INDENTADOR E LENTES DO EQUIPAMENTO HMV-G SERIES®

FONTE: Rivero (2019).

O ensaio de dureza foi feito em sec¢ao transversal nos revestimentos, foram

realizadas trés medigdes e depois foi obtida a média aritmética dos valores medidos.
3.9.2 Ensaio de Risco
Para a realizacdo do ensaio de risco foi utilizado o equipamento UNAT do

fabricante Zwick Roell®, conforme mostrado na FIGURA 15, com o uso do software

de automacao Asmec GMBH - Inspector X.
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FIGURA 15 — EQUIPAMENTO MARCA UNAT ZWICK ROELL®

FONTE: O autor (2024).

O ensaio de risco pode ser utilizado para avaliar a adesao de um filme ao
substrato, mecanismos de falhas de materiais e deformacdes elasticas e plasticas. A
resisténcia ao risco € geralmente relacionada com a capacidade de um determinado
material resistir a abrasao. Nesse ensaio, € possivel aumentar gradativamente a forga
aplicada em um indentador, a medida que que esse se desloca em um determinado
eixo, podendo-se determinar qual é a carga critica em que a superficie falha (Luz,
2019). A FIGURA 16 traz um exemplo onde o ensaio de nano risco foi realizado em
uma liga Ti-35Nb com cargas de 0-200 mN (a) e 0-500 mN (e), com suas imagens
aumentadas em (b,c,d) e (f,g,h) respectivamente, nesse caso utilizando um

penetrador esférico de 6 um de diametro.
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FIGURA 16 — ENSAIO DE NANO RISCO COM INDENTADOR TIPO ESFERICO

Rt e i = i
20 pm

S— Ponta esférica — 500-mN -

10 pm
CE—

Fonte: Luz (2019).

Lepienski et al. (2011) também realizou ensaios de risco em uma superficie
bioativa de titanio, contudo utilizando um indentador do tipo Berkovich, e cargas de 0-
10 mN, conforme observado na FIGURA 17. Os trabalhos realizados anteriormente
com ensaio de risco mostram a eficiéncia desse tipo de ensaio para se obter

informacdes referentes a resisténcia ao desgaste por fricgéo.

FIGURA 17 — ENSAIO DE NANO RISCO COM INDENTADOR TIPO BERKOVICH

R o
_ scratch 50 uN
| Zum |

Fonte: Lepienski et al. (2011).

Na presente investigacao, foram realizados ensaios de risco para avaliar a
resisténcia ao risco das diferentes microestruturas obtidas nos revestimentos de liga

Tribaloy T800® sem aditivagéo e nos revestimentos funcionais de liga Tribaloy T800®
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aditivada com Hasteloy C276®. Foram realizados trés riscos em cada amostra com
um indentador esférico de diamante com didmetro de 100 um. A carga utilizada foi de
1000 mN e comprimento de risco de 80 um para um total de 20 ciclos de riscamento.
Foram preparadas imagens por microscopia eletrdbnica de varredura dos riscos
visando auxiliar na comparacao das diversas condi¢cdes avaliadas. Os resultados
foram tratados em termos de profundidade média total do risco e comparados para

cada condicao estudada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico sdo apresentados e discutidos os resultados desta pesquisa. Os
revestimentos foram caracterizados quanto ao aspecto visual apés ensaio por liquido
penetrante, macroestrutura, diluigdo, microestrutura, fases formadas, dureza e

resisténcia ao risco.

4.1 DEPOSICAO DIRETA DA LIGA TRIBALOY T800® NAO ADITIVADA
(CONDICAO DE REFERENCIA)

Neste item serao apresentados os resultados obtidos com a deposicéo direta

da liga Tribaloy T800® para as poténcias de laser de 2,0-, 2,5- e 3,0 kW.

4.1.1 Macroestrutura e Liquido Penetrante

A analise dos revestimentos em seccéo transversal apresentou diferencgas
significativas na geometria dos corddes estudados em decorréncia das diferentes
poténcias de laser utilizadas. A FIGURA 18 mostra a visdo da macrografia dos
revestimentos. Observa-se uma maior diluigdo para maiores aportes térmicos (ou
poténcias de laser), o que esta de acordo com resultados obtidos em estudos
realizados anteriormente (Silva, 2019). Aparentemente ocorre um maior trincamento
em uma das extremidades dos revestimentos, principalmente nas amostras
depositadas com poténcia de 2,5 kW e 3,0 kW, este trincamento provavelmente ocorre
no primeiro cordao depositado, ja nos demais corddes, devido ao substrato ja estar
mais aquecido, o trincamento torna-se menos evidente. De forma geral, a intensidade
de trincamento é menor para a poténcia do laser de 3,0 kW, que pode ser confirmado
através da FIGURA 19, na qual sdo apresentados os resultados da inspecédo nao
destrutiva no topo de revestimentos através do ensaio por liquido penetrante,
revelando a intensidade do trincamento das amostras.

No presente estudo, é possivel sugerir que quanto maior a poténcia de laser
maior o aquecimento do substrato, promovendo uma atenuacdo da taxa de
resfriamento, o que pode estar contribuindo para reduzir a intensidade do trincamento.
Como evidéncia, observa-se o aumento do espagamento entre trincas, por sua vez,

indicando um caminho de investigagéo promissor (FIGURA 19).
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FIGURA 18 — ANALISE MACROGRAFICA DOS REVESTIMENTOS COM T800® SEM ADITIVACAO
PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER AVALIADAS

(a) Multi-bead 2.0 kw (b) Multi-bead 2.5 kW

(€) Multi-bead 3.0 kW

VEGA3 TESCAN| SEM HV: 15,0 kV WD 2493 mm

SEM MAG: 12x Det: BSE Smm

2%
View fleld: 224 mm  Date(midly): 0317/23 CMEUFPR

2%
View field; 22.4 mm _ Date(midly): 031723 CME-UFPR View field; 2.3 mm _ Date(midly): 0311723 CME-UFPR

FONTE: O Autor (2024).

FIGURA 19 — ENSAIO POR LiQUIDO PENETRANTE DOS REVESTIMENTOS COM T800® NAO
ADITIVADA PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER AVALIADAS

FONTE: O Autor (2024).

A FIGURA 20 mostra a macrografia dos revestimentos com ampliagdo um
pouco superior ao da FIGURA 18. Verifica-se com mais detalhes o trincamento mais
critico observado para os revestimentos depositados com a poténcia de laser de
2,0 kW.



44

FIGURA 20 — MACROGRAFIA DOS REVESTIMENTOS DA LIGA T800°® NAO ADITIVADA PARA AS
DIFERENTES POTENCIAS DE LASER AVALIADAS

SEM HV: 15.0 KV WD: 14.77 mm L VEGA3 TESCAN| SEM HV: 15.0kV WD: 14.86 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WO: 14.42 mm VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 50 Det: BSE 1mm SEM MAG; 50 x Det: BSE T mm SEM MAG: §0 x Det: BSE Tmm
View field: 5.54 mm | Date(midly): 08/13/24 CME-UFPR View fleld: .54 mm | Date(m/dly): 08/13/24 CME-UFPR View field: 5.54 mm _ Date{m/dly): 08/13/24. CME-UFPR

FONTE: O Autor (2024).

4.1.2 Microestrutura e Difragdo de Raios X

A seguir sdo apresentadas as imagens obtidas em microscépio eletrénica de
Varredura (MEV) com amplia¢gdes de 3000 (a) e 5000 vezes (b) para as amostras
depositadas com a liga Tribaloy T800® nao aditivada. A FIGURA 21 apresenta a
microestrutura dos revestimentos depositados para a poténcia de laser 2,0 kW,
composta por uma matriz metalica de solugéo solida de cobalto e globulos de fase
primaria intermetalica de Laves. A FIGURA 22 apresenta a microestrutura para a
poténcia de 2,5 kW, onde observam-se dendritas primarias maiores de fase Laves
com um constituinte eutético lamelar interdendritico. Finalmente, a FIGURA 23
apresenta o revestimento com poténcia de 3,0 kW, na qual identifica-se um
constituinte totalmente eutético lamelar. O constituinte eutético lamelar € composto
por lamelas finas e intercaladas de solugao sélida de cobalto e fase secundaria de
Laves. A microestrutura € extremamente refinada, o que dificulta especialmente a
observacao da estrutura lamelar eutética portanto, para esta amostra, foi obtida uma
imagem com uma ampliacao de 20 mil vezes a fim de se observar a microestrutura
(FIGURA 24).
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FIGURA 21 — MICROESTRUTURA DOS REVESTIMENTOS DA LIGA TRIBALOY T800® NAO
ADITIVADA PARA A POTENCIA DE LASER 2,0 kW

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.81 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 11.00 mm J VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 3.00 kx Det: BSE 20 pm SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE 10 pm
View field: 92.3 ym | Date{m/dly): 08/13/24 CME-UFPR View field: 55.4 ym | Date(mid/y): 03/17/23 CME-UFPR

FONTE: O Autor (2024).

FIGURA 22 — MICROESTRUTURA DOS REVESTIMENTOS DA LIGA TRIBALOY T800® NAO
ADITIVADA PARA A POTENCIA DE LASER 2,5 kW

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.64 mm ‘ VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 11.00 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 3.00 kx Det: BSE 20 pym SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE 10 pm
View field: 92.3 ym  Date(m/d/y): 08/13/24 CME-UFPR View field: 55.4 pm  Date(m/dly): 03/17/23 CME-UFPR

FONTE: O Autor (2024).
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FIGURA 23 — MICROESTRUTURA DOS REVESTIMENTOS DA LIGA TRIBALOY T800® NAO
ADITIVADA PARA A POTENCIA DE LASER 3,0 kW

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.24 mm I VEGA3 TESCAN| SEM HV: 15.0 kV WD: 10.48 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 3.00 kx Det: BSE 20 pm SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE 10 ym
View field: 92.3 ym | Date(mi/dly): 08/13/24 CME-UFPR View field: §5.4 ym | Date(m/d/y): 03/17/23 CME-UFPR

FONTE: O Autor (2024).

FIGURA 24 — MICROESTRUTURA DOS REVESTIMENTOS DA LIGA TRIBALOY T800® NAO
ADITIVADA PARA A POTENCIA DE LASER 3,0 kW — COM AMPLIACAO NOMINAL DE 20 MIL
VEZES

SEM HV: 10.0 kV WD: 8.98 mm | | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 20.0 kx Det: BSE
View field: 13.8 pm  Date(m/dly): 01/23/25 CME-UFPR

FONTE: O Autor (2024).
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Os padrodes de difracédo de raios X obtidos para as amostras depositadas com
as diferentes poténcias de Laser revelaram principalmente a presenga das seguintes
fases: solugao solida em cobalto (Co(SS) [CFC]), fase intermetalica de Laves (CoMoSi
e CosMo2Si) ja descritas por Liu et al. (2005) para ligas Tribaloy, conforme apresenta

a FIGURA 25.

FIGURA 25 — ANALISES POR DIFRACAOADE RAIOS X DA LIGA TRIBALOY T800® NAO
ADITIVADA PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER AVALIADAS
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FONTE: O Autor (2024).

4.1.3 Analise da Diluicao

A diluicdo do revestimento da liga Tribaloy T800® ndo aditivada com o
substrato de aco AISI 304L aumentou com o incremento da poténcia do Laser,
conforme observado nas imagens da macrografia e calculos realizados. Os valores
medidos foram lineares, variando de 0,5 % a 28,5 % pelo método de Toyserkani,

conforme mostra a FIGURA 26.
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FIGURA 26 — DILUICAO DOS REVESTIMENTOS DA LIGA TRIBALOY T800® NAO ADITIVADA PARA
AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER

Liga: Tribaloy T800®
Substrato: AISI 304L

30 28,5
25
20

15

Diluicdo (%)

10

2,0 2,5

Poténcia (kW)

FONTE: O Autor (2024).

4.1.4 Analise Quimica Semiquantitativa por EDS

A variagao do teor de elementos de liga foi avaliada por meio de analises por
EDS. O incremento da poténcia de laser alterou os teores dos principais elementos
de liga (Mo, Cr e Si). Conforme mencionado por Liu et al. (2005), o cromo € usado
para aumentar a resisténcia a corrosao e fortalecer a solugao sélida porque aumenta
a probabilidade de transformar o cobalto CFC em alta temperatura para HC a
temperatura ambiente. Ja o molibdénio € usado para conferir resisténcia ao desgaste
formando a fase Laves, além de fortalecer a solugao sodlida, por favorecer a retencao
de cobalto CFC a temperatura ambiente.

O teor de ferro foi utilizado para determinar a diluicdo pelo método de
Toyserkani no item 4.1.3 deste trabalho. Porém, a analise do percentual de ferro
apresentada na FIGURA 27 auxilia a compreensdo do efeito da diluicao.
Considerando que o substrato utilizado € uma liga ferrosa, pode-se dizer que, a
medida que a diluigdo aumenta, o teor de ferro também aumenta, causando uma
reducao proporcional do percentual dos principais elementos da liga (Rivero, 2019).
Observa-se que, com o incremento da poténcia do laser, houve um aumento no teor

de ferro, consequentemente, também na diluigao.
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FIGURA 27 — TEOR DE FERRO DOS REVESTIMENTOS DA LIGA TRIBALOY T800® NAO
ADITIVADA PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER

Liga: Tribaloy T800®
Substrato: AISI 304L

25

20

19,7
15
10 8,4
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2,0
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FONTE: O Autor (2024).

Conforme apresentado na FIGURA 28, houve uma reducédo do teor de
molibdénio e silicio para maior poténcia de laser. Este resultado esta de acordo com
estudos realizados anteriormente (Rivero, 2019, Pizzatto, 2020) que apontaram que
uma maior diluigdo promove a redug¢ao no teor dos elementos da liga de deposig¢ao.
Portanto, o presente trabalho mostrou tendéncia similar para o efeito da maior diluigéo,

0 que sera explorado mais a frente nas discussdes da resisténcia ao risco e da dureza.

FIGURA 28 — TEOR DE MOLIBDENIO DOS REVESTIMENTOS DA LIGA TRIBALOY T800° NAO
ADITIVADA PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER

Liga: Tribaloy T800®
Substrato: AlSI 304L

30 26,0

25 23,4
°§ - 18,8
S 15
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2,0 2,5 3,0
Poténcia (kW)

FONTE: O Autor (2024).
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Com relacdo ao teor de cromo, ndo ha uma alteragéo linear (FIGURA 29).
Porém, o aumento desse elemento para a deposicdo com poténcia de 2,5 kW pode
ser justificado pelo maior teor desse elemento no substrato utilizado, que com o
aumento na poténcia resultou numa maior diluicdo. Ja para a poténcia de 3 kW ha
também um aumento no teor de niquel neste revestimento (2,5%), oriundo também
do substrato que possui uma concentragdo maior desse elemento do que a liga de

revestimento, portanto ocorreu uma reducao no teor do cromo para este ultimo caso.

FIGURA 29 — TEOR DE CROMO DOS REVESTIMENTOS DA LIGA TRIBALOY T800® NAO
ADITIVADA PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER

Liga: Tribaloy T800®
Substrato: AISI 304L

19
19
18
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18
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FONTE: O Autor (2024).
Por fim, foi avaliado o teor de silicio nos revestimentos depositados, conforme

FIGURA 30, na qual é possivel observar que houve uma redugdo gradual desse

elemento com o incremento da poténcia do laser.
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FIGURA 30 — TEOR DE SILICIO DOS REVESTIMENTOS DA LIGA TRIBALOY T800® NAO
ADITIVADA PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER

Liga: Tribaloy T800®
Substrato: AlSI 304L
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FONTE: O Autor (2024).

Finalmente, para a menor poténcia avaliada (2,0 kW), a composigcao quimica
da liga Tribaloy T800® foi mantida proxima do material de alimentagéo original. As
taxas de solidificagcao extremamente elevadas promoveram a formagao de pequenos
nucleos da fase primaria de Laves, com morfologia refinada e globular. O aumento na
poténcia do laser para 2,5 kW levou a taxas de solidificagao ligeiramente mais baixas,
por sua vez, favorecendo o crescimento dos dendritas da fase primaria de Laves e a
formagédo do constituinte eutético lamelar interdendritico. Assim, foram observados
dendritos primarios maiores rodeados por estruturas eutéticas lamelares. Ja o
aumento adicional na poténcia do laser para 3,0 kW foi responsavel por taxas de
solidificacdo ainda mais baixas que, juntamente com a maior diluicdo, levaram a
modificagdo da composicao quimica da liga, suprimindo a formacao da fase primaria

de Laves e resultando em uma microestrutura eutética lamelar completa.

4.1.5 Fracéo de Fase Laves

Nas superligas de cobalto, a fase Laves atua como fase endurecedora. Estas
fases séo topologicamente compactas e formadas pelos elementos Co-Mo-Si, que
conferem a liga excelente desempenho em ambientes que envolvem desgaste e

corrosdo ao mesmo tempo (Tobar et al.,, 2008). Na familia das Tribaloys, dois
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mecanismos atuam no endurecimento da liga: 1) solugdes solidas em cobalto e 2)
fracdo de intermetalicos de Laves (Silva, 2019).

A FIGURA 31 mostra imagens tipicas do tratamento de imagem utilizado para
diferenciar a fase Laves e a fase Co-SS, tornando a fase Laves branca para as
microestruturas da liga T800® sem aditivagdo. A fragdo de volume de Laves para cada
poténcia de deposigao esta indicada na FIGURA 32.

FIGURA 31 — FRACAO DE FASE LAVES DOS REVESTIMENTOS DA LIGA TRIBALOY T800® NAO
ADITIVADA PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER AVALIADAS
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FONTE: O Autor (2024).

FIGURA 32 — PERCENTUAL DE FRACAO DE FASE LAVES DOS REVESTIMENTOS DA LIGA
TRIBALOY T800®° NAO ADITIVADA PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER AVALIADAS
Liga: Tribaloy T800®
Substrato: AISI 304L
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FONTE: O Autor (2024).
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Para a amostra depositada com poténcia de 3,0 kW foi utilizada uma imagem
com ampliacdo superior para que fosse possivel observar a microestrutura
extremamente refinada. A fragdo de fase Laves diminuiu com o aumento da poténcia

de laser, em conformidade estudos anteriores, conforme comentado por Silva (2019).

4.1.6 Dureza e Resisténcia ao Risco

Ficou evidente que a poténcia de laser influenciou a microestrutura dos
revestimentos, portanto, o proximo passo foi avaliar a dureza e a resisténcia ao risco.
(FIGURA 33). Uma elevada dureza foi observada para todas as condi¢cdes de
processamento da liga ndo aditivada, decorrente da elevada taxa de resfriamento
durante a solidificacao dos revestimentos. Apesar da alteragcdo da microestrutura com
a reducéao da fracao volumeétrica total de fase Laves - especialmente da supressao de
fase primaria de Laves observada para 3,0 kW, a dureza observada foi superior a
obtida para poténcias menores. Isso pode estar relacionado a formagcdo de uma
microestrutura lamelar eutética extremamente refinada e uniforme. De qualquer forma,
todas as condigdes avaliadas para a deposicdo direta da liga Tribaloy T800®

apresentaram elevada dureza.

FIGURA 33 — DUREZA DOS REVESTIMENTOS DA LIGA TRIBALOY T800® NAO ADITIVADA PARA
AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER AVALIADAS

Liga: Tribaloy T800®
Substrato: AISI 304L
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FONTE: O Autor (2024).
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Foram realizados também ensaios de risco e as amostras foram avaliadas por
microscopio eletrébnico de varredura (FIGURA 34) e (FIGURA 35). Conforme
observado através da dureza Vickers, a maior uniformidade da microestrutura da
amostra depositada com a maior poténcia de laser (3,0 kW) também apresentou uma

menor largura e menor profundidade do risco.

FIGURA 34 — MEV DOS RISCOS NOS REVESTIMENTOS DA LIGA TRIBALOY T800® NAO
ADITIVADA PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER AVALIADAS

SEMHVASOKY WD 14S0mm ||| veonsTescanll SEM KV 150KV WD: 1434 mm | VEGAS TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx [ 150 pm SEM MAG: 1,00 kx Det: SE
View fieid: 277 pm __ Date{m/ary): 08728124 CME-UFPR View field: 277 um _ Date(miay): 08/28/26 CME-UFPR

SEM HV: 15.0 kV WD: 13.98 mm VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 277 ym  Date(m/dly): 08/28/24 CME-UFPR

FONTE: O Autor (2024).

FIGURA 35 — MEV DOS RISCOS NOS REVESTIMENTOS DA LIGA TRIBALOY T800® NAO
ADITIVADA PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER AVALIADAS

SEM HV: 15.0 kV. WD: 14.01 mm VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 20 pm
View fleld: 82.4 ym  Date(m/d/y): 08/28/24 CME-UFPR

SEM HV: 15,0 kV : 14.52 VEGA3 TESCANl  SEM HV: 160 kv WD: 14,34 mm | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 3.00 kx et: 2 SEM MAG: 3.00 kx Det SE 20 pm
View field: 92.3 pm _ Date{midiy): 08/28/24 CME-UFPR View field: 82.3 ym _ Date(miclly): 08/28/24 CME-UFPR

FONTE: O Autor (2024).

Através das medidas das larguras dos riscos foi possivel estimar a
profundidade média de cada um dos trés riscos feitos em cada amostra, valores
apresentados na FIGURA 36.
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FIGURA 36 — PROFUNDIDADE DOS RISCOS NOS REVESTIMENTOS DA LIGA TRIBALOY T800°
NAO ADITIVADA PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER AVALIADAS

Liga: Tribaloy T800®
Substrato: AlISI 304L
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FONTE: O Autor (2024).

A fim de tornar a analise mais objetiva, foi calculada a média de profundidade
dos riscos para cada amostra, sendo que a amostra depositada com poténcia de laser
de 2,0 kW apresentou média de 0,73 um de profundidade, a amostra depositada com
poténcia 2,5 kW apresentou média de 0,71 ym, e a amostra depositada com maior
poténcia teve uma média de profundidade dos riscos de 0,62 ym. Por meio dessa
analise ficou evidente que no revestimento depositado com a poténcia de laser de
3,0 kW, a profundidade alcancada pelo indentador € menor, indicando uma dureza

maior e, consequentemente, uma maior resisténcia ao riscamento.
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4.2 REVESTIMENTOS DE LIGA TRIBALOY T800® ADITIVADA COM LIGA
HASTELLOY C276® — REVESTIMENTOS FUNCIONAIS

Os resultados para os revestimentos funcionais, ou seja, depositados com as
misturas das ligas ja mencionadas, sdo apresentados na seguinte sequéncia de
abordagem:

I.  Aspectos relacionados a integridade dos revestimentos, sendo o aspecto visual
OU macroscopico;
ll.  Caracterizagao microestrutural;
llI.  Analise do efeito da diluicdo com o substrato;
IV.  Avaliacdo dos percentuais dos principais elementos nas amostras depositadas
através do método EDS;
V. Analise da fragcao de fase Laves;
VI. Dureza Vickers;

VIl. Ensaios de Risco.

4.2.1 Macroestrutura

A inspecéo visual realizada nos revestimentos revelou superficies lisas dos
corddes, com auséncia de defeitos como porosidade, mordeduras, respingos ou falta
de fusdo, mostrando que os parametros adotados na deposicdo foram adequados,
seguindo critérios estabelecidos anteriormente (Rivero, 2019). Foram identificadas
trincas apenas na amostra 7, sendo um resultado de certa forma esperado para esta
composicdo do revestimento, tendo em vista o porcentual de 75% da liga T800® na
mistura, o que reforca a tendéncia observada para as deposi¢coes da liga nao
aditivada. Contudo, as demais amostras ndo apresentaram trincas, o que revela um
resultado bastante interessante sob o ponto de vista do trincamento dos revestimentos
da liga T800® (FIGURA 37).
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FIGURA 37 — IMAGENS DO ENSAIO DE LiQUIDO PENETRANTE NAS AMOSTRAS DE LIGA T800°

ADITIVADA COM A LIGA C276°
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FONTE: O Autor (2024).

A FIGURA 38 mostra a macrografia das deposi¢des de 50% T800® e 50%
C276%® nas diferentes poténcias de Laser. Pode-se observar que com maior aporte de
calor, ha maior diluicdo do substrato, aspecto que sera desdobrado em detalhe na

sequéncia.

FIGURA 38 — MACROGRAFIA DOS REVESTIMENTOS COM 50% DE T800® E 50% DE C276°
PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER AVALIADAS

SEM HV: 15.0 kv WD: 14.96 mm L VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 50 x Det: BSE 1mm
View fleld: 5.54 mm  Date(m/dly): 08/13/24 CME-UFPR

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.06 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 50 x Det: BSE 1 mm SEM MAG: 50 x Det: BSE 1 mm
View field: 5,54 mm | Date{m/dly): 08/13/24 CME-UFPR View fieid: 6.54 mm | Date{mialy): 08/13/24 CME-UFPR

FONTE: O Autor (2024).

A FIGURA 39 mostra a macrografia da deposigéo de 75% T800® e 25% C276®
com a poténcia do Laser de 2,0 kW. Conforme ja mencionado, tendo em vista que
essa condigdo com 75% de liga T800® apresentou trincamento, as poténcias de 2,5-
e 3,0 kW nao foram investigadas. A FIGURA 40 mostra a macrografia das deposig¢des

de 25% T800® e 75% C276® nas diferentes poténcias de Laser.
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FIGURA 39 — MACROGRAFIA DO REVESTIMENTO COM 75% DE T800° E 25% DE C276®° PARA A
POTENCIA DE LASER DE 2,0 kW

SEM HV: 15.0 kv WD: 1496 mm VEGA3 TESCAM|

SEM MAG: 50 x Det: BSE 1mm
View fleld: 5.54 mm  Date(midly): 08/13/24 CME-UFPR

FONTE: O Autor (2024).

FIGURA 40 — MACROGRAFIA DOS REVESTIMENTOS COM 25% DE T800® E 75% DE C276®
PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER AVALIADAS

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.00 mm | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 15.0 kV WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 50 x Det: BSE m SEM MAG: 50 x Det: BSE 1 mm

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 50 x Det: BSE 1mm

View field: 5,54 mm  Date{m/dly): 08/13/24 CME-UFPR View fieid: 6.54 mm | Date{mialy): 08/13/24 CME-UFPR View field: 5.54 mm  Date(mid/y): 0813124 CME-UFPR

FONTE: O Autor (2024).

4.2.2 Microestrutura e Difracao de Raios X

A microestrutura das amostras depositadas com mistura das ligas Tribaloy
T800® e Hastelloy C276® (50% : 50%), apresentou uma microestrutura composta por
dendritas de solugcdo sdlida em cobalto e uma estrutura interdendritica lamelar
eutética, conforme apresentado nas ampliacées 3000 (a) e 5000 vezes (b), nas
FIGURAS 41, 42 e 43. Conforme descrito por Liu et al. (2005), uma das caracteristicas
das ligas CoCrMoSi é apresentar uma fase de solugéo solida em Co e também regides
de eutéticas lamelares compostas por solugdo solida de Co e fase secundaria de

Laves.
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FIGURA 41 — MICROESTRUTURA DOS REVESTIMENTOS COM 50% DE T800® E 50% DE C276®
PARA A POTENCIA DE LASER 2,0 kW
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T

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.24 mm VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE 10 pm
View field: 55.4 um  Date(m/d/y): 03/28/23 CME-UFPR

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.09 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 3.00 kx Det: BSE
View field: 82.3 pm | Date(m/d/y): 08/13/24 CME-UFPR

FONTE: O Autor (2024).

FIGURA 42 — MICROESTRUTURA DOS REVESTIMENTOS COM 50% DE T800® E 50% DE C276®
PARA A POTENCIA DE LASER 2,5 kW

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.15 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 15.05 mm | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 3.00 kx Det: BSE 20 pm SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE 10 ym
View field: 82.3 pm | Date(m/d/y): 08/13/24 CME-UFPR View field: 55.4 ym | Date(m/d/y): 03/28/23 CME-UFPR

FONTE: O Autor (2024).
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FIGURA 43 — MICROESTRUTURA DOS REVESTIMENTOS COM 50% DE T800® E 50% DE C276®
PARA A POTENCIA DE LASER 3,0 kW
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SEM HV: 15.0 kV WD: 15.01 mm SEM HV: 15.0 kV WD: 15.25 mm

SEM MAG: 3.00 kx Det: BSE 20 ym
View field: 92.3 ym | Date(mi/dly): 08/13/24 CME-UFPR

SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE 10 pm
View field: §5.4 pm  Date(m/d/y). 03/28/23 CME-UFPR

FONTE: O Autor (2024).

Os padrées de difragao de raios X revelaram a presencga das seguintes fases:
solugao solida em cobalto (Co(SS) [CFC]) e fase intermetalica de Laves (CoMoSi e
CosMo2Si) (FIGURA 44).

A FIGURA 45 apresenta a microestrutura do revestimento depositado com a
mistura das ligas Tribaloy T800® a 75% e Hastelloy C276® a 25%, constituida por
100% de constituinte eutético lamelar, com amplia¢cdes 3000 (a) e 5000 vezes (b).
Devido a estrutura extremamente refinada deste revestimento, foi necessario obter
imagens com ampliagbes maiores para que fosse possivel observar a microestrutura
(FIGURA 46). A FIGURA 47 mostra a analise por difracéo de raios X da amostra com
75% de T800® e 25% de C276°.
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FIGURA 44 — PADROES DE DIFRAGCAO DE RAIOS X DOS REVESTIMENTOS COM 50% DE T800®
E 50% DE C276® PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER AVALIADAS
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FONTE: O Autor (2024).

FIGURA 45 — MICROESTRUTURA DOS REVESTIMENTOS COM 75% DE T800® E 25% DE C276°
PARA A POTENCIA DE 2,0 kW

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.98 mm | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 15.0 kV WD: 11.00 mm | VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 3.00 kx Det: BSE 20 pm SEM MAG: 5.00 kx Det: 10 ym
View field: 92.3 pm | Date(m/d/y): 08/13/24 CME-UFPR View field: 55.4 um  Date(m/d/y): 03/28/23 CME-UFPR

FONTE: O Autor (2024).
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FIGURA 46 — MICROESTRUTURA DOS REVESTIMENTOS COM 75% DE T800® E 25% DE C276®
PARA A POTENCIA DE 2,0 kW COM AMPLIAGAO NOMINAL DE 20 MIL VEZES

/A,

SEM MAG: 20.0 kx Det: BSE
View field: 13.8 pm  Date(m/d/y): 01/23/25 CME-UFPR

FONTE: O Autor (2024).

FIGURA 47 — PADROES DE DIFRAGCAO DE RAIOS X DOS REVESTIMENTOS COM 75% DE T800®
E 25% DE C276®° PARA A POTENCIA DE 2,0 kW
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FONTE: O Autor (2024).

As FIGURAS 48, 49 e 50 apresentam a microestrutura dos revestimentos

depositados com a mistura das ligas Tribaloy T800® a 25% e Hastelloy C276® a 75%,
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para as poténcias de laser de 2,0-, 2,5- e 3,0 kW, respectivamente, com amplia¢des
3000 (a) e 5000 vezes (b). A microestrutura € composta por dendritas de solugao

so6lida em cobalto e fase Laves secundaria distribuida interdendriticamente.

FIGURA 48 — MICROESTRUTURA DOS REVESTIMENTOS COM 25% DE T800° E 75% DE C276°
PARA A POTENCIA DE 2,0 kW

\ Cay e
by
m‘-. 7

S 5% WRD g :
SEM HV: 15.0 kV WD: 1 VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 3.00 kx Det: BSE 20 pm

View field: 92.3 ym | Date(m/dly): 08/13/24 CME-UFPR

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.22 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE 10 pm
View field: 55.4 ym  Date(m/d/y): 03/28/23 CME-UFPR

FONTE: O Autor (2024).

FIGURA 49 — MICROESTRUTURA DOS REVESTIMENTOS COM 25% DE T800® E 75% DE C276°
PARA A POTENCIA DE 2,5 kW

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.02 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 3.00 kx Det: BSE 20 pm SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE 10 pm
View field: 82.3 ym | Date(m/d/y): 08/13/24 CME-UFPR View field: 55.4 ym  Date(m/d/y): 03/28/23 CME-UFPR

FONTE: O Autor (2024).



64

FIGURA 50 — MICROESTRUTURA DOS REVESTIMENTOS COM 25% DE T800® E 75% DE C276®
PARA A POTENCIA DE 3,0 kW

ade PSSR

SEM HV:‘ 15.0 kV WD: 15.16 mm VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE 10 pm
View field: 55.4 ym  Date(m/dly): 03/28/23 CME-UFPR

SEM HV: 15.0 kV WD:15.02mm | | | | VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 3.00 kx Det: BSE 20 pm
View field: 92.3 ym  Date(m/dly): 08/13/24 CME-UFPR

FONTE: O Autor (2024).

A FIGURA 51 mostra as analises por difragao de raios X das amostras com
25% de T800® e 75% de C276°.

FIGURA 51 — PADROES DE DIFRAGCAO DE RAIOS X DOS REVESTIMENTOS COM 25% DE T800®
E 75% DE C276® PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER AVALIADAS
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FONTE: O Autor (2024).
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4.2.3 Analise da Diluicao

A diluigao dos revestimentos com a mistura das ligas Tribaloy T800® a 50% e
Hastelloy C276® a 50% com o substrato de ago AlISI 304L foi calculada pelo método
de Toyserkani e esta apresentado na FIGURA 52.

FIGURA 52 — DILUICAO DOS REVESTIMENTOS COM 50% DE T800® E 50% DE C276° PARA AS
DIFERENTES POTENCIAS DE LASER AVALIADAS

Liga: Tribaloy T800® (50%)
Liga: Hastelloy C276® (50%)
Substrato: AISI 304L
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FONTE: O Autor (2024).

A diluigao dos revestimentos com a mistura das ligas Tribaloy T800® a 75% e
Hastelloy C276® a 25% com o substrato de ago AISI 304L para a poténcia de laser
2,0 kW, calculada pelo método de Toyserkani, foi de 1,6%. Por se tratar de uma unica
condicdo, optou-se por trazer apenas o valor numérico diretamente no texto.

Finalmente, a diluicdo dos revestimentos com a mistura das ligas Tribaloy
T800® a 25% e Hastelloy C276® a 75% com o substrato de ago AISI 304L para as

diferentes poténcias de laser é apresentada na FIGURA 53.
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FIGURA 53 — DILUICAO DOS REVESTIMENTOS COM 25% DE T800° E 75% DE C276® PARA AS
DIFERENTES POTENCIAS DE LASER AVALIADAS

Liga: Tribaloy T800® (25%)
Liga: Hastelloy C276® (75%)
Substrato: AlISI 304L
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FONTE: O Autor (2024).

Conforme observado, o aumento da diluicdo esta associado a elevagao da
poténcia do laser, ou seja, do aporte térmico na deposigao, 0 que ja era esperado,
pois resultados semelhantes foram obtidos em estudos anteriores (Pizzatto, 2020;
Rivero et al., 2020).

4.2.4 Analise Quimica Semiquantitativa por EDS

A variacao do teor de elementos de liga foi avaliada por meio de analises por
EDS. O teor de ferro foi utilizado para determinar a diluicdo pelo método de Toyserkani
no item 4.2.3 deste trabalho, no entanto, a analise do percentual de ferro apresentada
na FIGURA 54 auxilia a compreensao do efeito da diluicdo. Observa-se que com o
incremento da poténcia do laser, houve um aumento no teor de ferro, acompanhando

a diluicao para as diferentes misturas das ligas depositadas.
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FIGURA 54 — TEOR DE FERRO DOS REVESTIMENTOS DA LIGA TRIBALOY T800® ADITIVADA
COM A LIGA HASTELLOY C276® PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER

Ligas: Tribaloy T800® e Hastelloy C276®
Substrato: AISI 304L
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FONTE: O Autor (2024).

A FIGURA 55 apresenta o teor de niquel nas amostras depositadas com as
diferentes poténcias de laser avaliadas.

FIGURA 55 — TEOR DE NIQUEL DOS REVESTIMENTOS DA LIGA TRIBALOY T800® ADITIVADA
COM A LIGA HASTELLOY C276® PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER

Ligas: Tribaloy T800® e Hastelloy C276°®
Substrato: AISI 304L
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FONTE: O Autor (2024).
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Pode-se notar que as amostras com maior porcentagem da liga Hastelloy
C276%® apresentaram maior teor de niquel, devido a esta liga apresentar grande
concentracdo deste elemento, chegando proximo de 60%. Ja a amostra que
apresenta menor porcentagem da liga C276® foi a que apresentou menor teor de
niquel.

A FIGURA 56 apresenta o teor de cobalto nas amostras depositadas com as
diferentes poténcias de laser avaliadas. As amostras com maior porcentagem da liga
Tribaloy T800® apresentaram maior teor de cobalto, isto era esperado visto que esta

liga apresenta cerca de 50% deste elemento.

FIGURA 56 — TEOR DE COBALTO DOS REVESTIMENTOS DA LIGA TRIBALOY T800® ADITIVADA
COM A LIGA HASTELLOY C276® PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER

Ligas: Tribaloy T800® e Hastelloy C276%
Substrato: AISI 304L
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FONTE: O Autor (2024).

A FIGURA 57 mostra que houve uma redugao do teor de molibdénio a medida
que a poténcia do laser aumentou, considerando amostras com o mesmo percentual
das ligas. Conforme comentado anteriormente, a redugdo no teor de molibdénio
potencialmente promove a diminuicdo da fragao de fases Laves e do endurecimento
por solugcdes solidas e, portanto, reduz a resisténcia ao risco e a dureza dos

revestimentos.
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FIGURA 57 — TEOR DE MOLIBDENIO DOS REVESTIMENTOS DA LIGA TRIBALOY T800®
ADITIVADA COM A LIGA HASTELLOY C276® PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER

Liga: Tribaloy T800® e Hastelloy C276%
Substrato: AISI 304L
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FONTE: O Autor (2024).

Com relagao ao teor de cromo, a variagao nao foi significativa entre todas as
amostras avaliadas (FIGURA 58).

FIGURA 58 — TEOR DE CROMO DOS REVESTIMENTOS DA LIGA TRIBALOY T800® ADITIVADA
COM A LIGA HASTELLOY C276® PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER

Liga: Tribaloy T800® e Hastelloy C276®
Substrato: AISI 304L
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FONTE: O Autor (2024).
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Por fim, foi avaliado o teor de silicio nos revestimentos depositados, conforme
apresentado na FIGURA 59, na qual é possivel observar uma tendéncia a reducao
desse elemento com o incremento da poténcia do laser. E importante mencionar que
a fragdo de fase Laves é diretamente dependente do teor final de molibdénio e de
silicio no revestimento. Silva (2019) ja verificou essa tendéncia quando mencionou em
seus estudos que com o aumento do aporte térmico houve redugcdo do teor de

elementos de liga e na fragao de fase intermetalica de Laves.

FIGURA 59 — TEOR DE SILICIO DOS REVESTIMENTOS DA LIGA TRIBALOY T800® ADITIVADA
COM A LIGA HASTELLOY C276® PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER

Liga: Tribaloy T800® e Hastelloy C276%
Substrato: AISI 304L
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FONTE: O Autor (2024).

4.2.5 Fracédo de Fase Laves

Todas as amostras foram tratadas e analisadas com relacéo ao o volume de
fracdo de fase Laves (fase branca nas imagens), FIGURAS 60, 61 e 62. Os valores
percentuais para cada amostra sdo apresentados na FIGURA 61. E possivel notar
uma tendéncia a redugao da fragao de fase Laves a medida que aumenta a poténcia
do laser, aspecto que ja foi observado em estudos similares envolvendo as ligas
Tribaloy (Silva, 2019).
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Pode-se observar a redugado significativa da fragdo de fase Laves nas
amostras aditivadas com liga Hastelloy C276®, conforme observado nas FIGURAS 60
a 63, o que levou a eliminagao do trincamento dos revestimentos. Ja o revestimento
com a maior porcentagem da liga T800® (75% T800® + 25% C276®) apresentou uma
fracdo de fases Laves superior aos demais. E importante notar ainda que esta
condigao apresentou uma microestrutura extremamente refinada (lamelar de Co-SS +
Laves), de forma que, para a quantificagdo das fases Laves, foi necessario o uso de

imagens em maior ampliagao.

FIGURA 60 — FRACAO DE FASE LAVES DOS REVESTIMENTOS DA LIGA COM 50% DE T800® E
50% DE C276° PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER AVALIADAS

 (2) 2,0 kW I (b)2,

FONTE: O Autor (2024).

FIGURA 61 — FRACAO DE FASE LAVES DOS REVESTIMENTOS DA LIGA COM 75% DE T800° E
25% DE C276® PARA A POTENCIA DE 2,0 kW
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FONTE: O Autor (2024).
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FIGURA 62 — FRACAO DE FASE LAVES DOS REVESTIMENTOS DA LIGA COM 25% DE T800° E
75% DE C276°® PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER AVALIADAS
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FONTE: O Autor (2024).

FIGURA 63 — PORCENTAGEM DE FRAGAO DE FASE LAVES DOS REVESTIMENTOS DA LIGA
T800® ADITIVADA COM A LIGA C276® PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER
AVALIADAS

Liga: Tribaloy T800® e Hastelloy C276®
Substrato: AISI 304L
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FONTE: O Autor (2024).
4.2.6 Dureza

Conforme mostrado na FIGURA 64, observou-se que quanto maior a
quantidade de liga T800® maior a dureza do revestimento. A maior dureza
apresentada para a mistura das ligas foi para a amostra do 75% da liga T800® e 25%
da liga C276%, porém devido a alta dureza observou-se também grande incidéncia de

trincas neste revestimento. Também foi constatado que, ao contrario dos
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revestimentos com a liga T800® sem aditivagéo, os revestimentos com as misturas

das ligas mostraram uma leve reducéo na dureza a medida que a poténcia aumentou,

provavelmente devido a redugao na fragcao de fases Laves.

FIGURA 64 — DUREZA DOS REVESTIMENTOS DA LIGA TRIBALOY T800® ADITIVADA COM A
LIGA HASTELLOY C276® PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER

Ligas: Tribaloy T800® e Hastelloy C276®
Substrato: AlSI 304L
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FONTE: O Autor (2024).

4.2.7 Resultados Ensaio de Risco

Os resultados obtidos através da dureza Vickers sao reforcados através dos

ensaios de risco. Pode-se observar na FIGURA 65 a imagem do MEV feito nas

amostras depositadas com a mistura das ligas Tribaloy T800® e Hastelloy C276®

(50% : 50%), o qual evidencia que a amostra depositada com maior poténcia de laser

apresentou riscos mais largos, comprovando uma dureza e resisténcia ao desgaste

menor do que as amostras depositadas com menor poténcia de laser. Na FIGURA 66

pode-se observar o resultado do MEV apés riscamento das amostras citadas com

maior ampliag&o.
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FIGURA 65 — MEV DOS RISCOS NOS REVESTIMENTOS DA LIGA COM 50% DE T800® E 50% DE
C276° PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER AVALIADAS

VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 14.14 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE s0pm
CME-UFFR View fleld: 277 ym _ Date{midly): 08/28/24 CME-UFPR

VEGA3 TESCAN|

CME-UFPR

FONTE: O Autor (2024).

FIGURA 66 — MEV DOS RISCOS NOS REVESTIMENTOS DA LIGA COM 50% DE T800® E 50% DE
C276° PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER AVALIADAS

SEM MAG: 3.00 kx

View fleid: 82.2 pm  Date(midly): 08/28/24

FONTE: O Autor (2024).

Por meio das medidas das larguras dos riscos foi possivel determinar a
profundidade média total de cada um dos trés riscos feitos em cada amostra, valores
apresentados na FIGURA 67. Sendo 1,70 um a média de profundidade dos riscos
para a amostra depositada com poténcia de laser de 2,0 kW, 1,92 um para a amostra
depositada com poténcia 2,5 kW, e 2,80 um para a amostra depositada com 3,0 kW.
Neste caso, quanto maior a poténcia do laser aplicada, mais profundos foram os
riscos, indicando dureza e resisténcia ao riscamento e desgaste menor para maiores

poténcias de laser.
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FIGURA 67 — PROFUNDIDADE DOS RISCOS NOS REVESTIMENTOS DA LIGA COM 50% DE
T800® E 50% DE C276® PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER AVALIADAS

Ligas: Tribaloy T800® (50%) e Hastelloy C276® (50%)
Substrato: AISI 304L
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FONTE: O Autor (2024).

As FIGURAS 68 e 69 trazem o resultado dos riscos realizados na amostra
depositada com as ligas Tribaloy T800® a 75% e Hastelloy C276® a 25%. Devido a
maior porcentagem da liga T800®, os riscos tiveram largura e profundidade menor,

apresentado maior resisténcia ao desgaste.

FIGURA 68 — MEV DOS RISCOS NOS REVESTIMENTOS DA LIGA COM 75% DE T800® E 25% DE
C276° PARA A POTENCIA DE LASER 2,0 kW

SEM HV: 15.0 KV WD: 14.83 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE

277 pm | Date(m/dly): 09/06/24

FONTE: O Autor (2024).



76

FIGURA 69 — MEV DOS RISCOS NOS REVESTIMENTOS DA LIGA COM 75% DE T800® E 25% DE
C276° PARA A POTENCIA DE LASER 2,0 kW

SEM HV: 15.0 kV WD: 14,83 mm I VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 20 pm
View fleld: 92.2 ym | Date(m/diy): 09106124

FONTE: O Autor (2024).

As profundidades médias totais de cada um dos trés riscos feitos na amostra
com 75% da liga Tribaloy T800® e 25% da liga Hastelloy C276® estdo apresentados

na FIGURA 70. Sendo 0,98 ym a média de profundidade dos riscos para esta amostra.

FIGURA 70 — PROFUNDIDADE DOS RISCOS NOS REVESTIMENTOS DA LIGA COM 75% DE
T800® E 25% DE C276® PARA A POTENCIA DE LASER 2,0 kW

Ligas: Tribaloy T800® (75%)
e Hastelloy C276% (25%)
Substrato: AISI 304L
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FONTE: O Autor (2024).

O resultado obtido no riscamento das amostras depositadas com as ligas
Tribaloy T800® a 25% e Hastelloy C276® a 75% é apresentado nas FIGURAS 71 e
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72. Neste caso, devido a maior porcentagem da liga C276®, os riscos tiveram largura
e profundidade maior, apresentado menor resisténcia ao desgaste.

FIGURA 71 — MEV DOS RISCOS NOS REVESTIMENTOS DA LIGA COM 25% DE T800® E 75% DE
C276® PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER AVALIADAS

SEM HV: 15.0 KV WD: 15.00 VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 KV 5.00 my VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx D I SEM MAG: 1.00 kx
View field: 277 ym _ Date{m/d 4 CME-UFPR View field: 277 pm  Date(mid)

SEM HV: 15.0 kV WD: 14, vl
SEM MAG: 1.00 kx 50 um
View fieid: 277 pm _ Date{midy): 08/06/2&

FONTE: O Autor (2024).

FIGURA 72 — MEV DOS RISCOS NOS REVESTIMENTOS DA LIGA COM 25% DE T800® E 75% DE
C276° PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER AVALIADAS

VEGA3 TESCAN|

CME-UFPR

FONTE: O Autor (2024).

A profundidade média total de cada um dos trés riscos feitos nas amostras
depositadas com 25% da liga Tribaloy T800® e 75% da liga Hastelloy C276® foi
estimada e os valores sao mostrados na FIGURA 73. Sendo 2,94 ym a média de
profundidade dos riscos para a amostra depositada com poténcia de laser de 2,0 kW,
3,19 ym para a amostra depositada com poténcia 2,5 kW, e 4,03 um para a amostra
depositada com 3,0 kW. Observa-se que quanto maior a poténcia do laser aplicada,

mais profundos foram os riscos, além disso, estas foram as amostras que tiveram
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maior profundidade nos riscos, o que ja era esperado, devido a menor porcentagem

da liga T800%®, que ¢é a liga mais dura e mais resistente.

FIGURA 73 — PROFUNDIDADE DOS RISCOS NOS REVESTIMENTOS DA LIGA COM 25% DE
T800° E 75% DE C276® PARA AS DIFERENTES POTENCIAS DE LASER AVALIADAS
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Ligas: Tribaloy T800® (25%) e Hastelloy C276® (75%)
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5 CONCLUSAO

Este trabalho analisou a geometria do cordado, defeitos, diluicéo,
microestrutura e dureza de revestimentos depositados a laser da liga Tribaloy T800®
sem aditivagdo e com aditivacdo da liga Hastelloy C276®. As principais conclusées
obtidas sdo apresentadas a segquir.

1. Apesar de apresentar a dureza mais elevada e a maior resisténcia ao risco,
a deposicao direta e livre de defeitos da liga Tribaloy T800® se mostrou inviavel para
os parametros de deposigao selecionados. Apesar disso, o aumento da poténcia de
Laser parece ter auxiliado a reduzir a taxa de resfriamento o que, juntamente com a
diluicdo, elevou o espacamento das trincas.

2. A aditivagdo da liga Tribaloy T800® revelou que 25% de aditivo Hasteloy
C276® néo foi suficiente para eliminar o trincamento dos revestimentos. Entretanto, a
partir de misturas 50:50 (T800®:C276®) o trincamento foi totalmente eliminado para as
condicbes estudadas.

3. A adigdo da liga C276® promove a redugdo no teor de Mo e Si e,
consequentemente, da fracdo de fase Laves, levando a redugdo na dureza e na
resisténcia ao risco.

4. De forma geral, uma maior poténcia de Laser acentuou a diluigdo com o
substrato AISI 304L, o que agravou a queda de dureza e resisténcia ao risco dos
revestimentos.

5. O presente trabalho revelou um caminho promissor para o processamento
de revestimentos de liga Tribaloy T800® livres de trincas depositados a Laser. Apesar
da abordagem confirmar a possibilidade de eliminacédo do trincamento, este depende

da sintese de revestimentos com menor resisténcia ao risco e menor dureza.
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