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RESUMO

No presente trabalho foram estudadas duas lig NiCrSiBC, Colmonoy-5 e Deloro 45-
2, depositadas por PTAW (Plasma Transferred Arc Welding) em substratos de aco
inoxidavel austenitico AISI 316 e aco AISI 1020, formando revestimentos soldados
com 2,4-3,0 mm de espessura, totalizando 4 amostras.. A microestrutura
responsavel pelas propriedades de resisténcia ao desgaste e a corrosdo
necessérias as aplicacfes dessas ligas € composta por precipitados cuja nucleacéo
e crescimento sédo altamente dependentes do teor de ferro. De forma que a
presenca deste elemento devido a diluicio na soldagem pode afetar
significativamente as propriedades. As amostras obtidas por Soldagem a Plasma
foram cortadas em secdes transversais ao movimento da tocha, preparadas
metalograficamente seguindo as etapas de lixamento, polimento e diversos ataques
qguimicos. Foram observados o metal base (MB), a zona parcialmente diluida (ZPD)
e o revestimento de cada amostra. Os microconstiuintes presentes e as regides
foram analisadas quimicamente por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) por
pontos, foram obtidos resultados de analise quimica em linha que partiram do
interior do substrato ao topo do revestimento, foram obtidos mapas de composicao
guimica dos precipitados presentes na microestrutura. Obteve-se perfis de dureza
Vickers coom 12 pontos medidos que se iniciam no interior do substrato e termina no
topo do revestimento. As microestruturas obtidas séo caracterizadas basicamente de
duas formas: uma onde a matriz € dendritica formada por y-Niquel, e interdendritico
eutético composto por borosilicatos de Niquel, e borocarbetos de Cromo
heterogeneamente distribuidos, e outra formada por cristais duros de Carbetos e
Boretos de Cromo, distribuidos numa matriz de y-Niquel e borosilicatos de Niquel.
As amostras cuja microestrutura foram do segundo tipo apresentaram maior dureza,
um bom indicativo da resisténcia ao desgaste. Entretanto, na amostra mais dura,
Deloro45-3 sobre AISI 316, surgiram trincas, decorrentes da fragilidade da rede de

eutéticos presentes na microestrutura.

Palavras chave: Metalurgia Fisica, Soldagem de Revestimento, Revestimentos
Duros, Ligas de Niquel, Caracterizacdo Microestrutural



ABSTRACT

In the present work two NiCrSiBC alloys were studied, Colmonoy-5 and Deloro 45-2,
deposited by PTAW on plates of AISI 16 and AISI 1020, resulting in welded coatings
with 2,4 to 3,0 mm of thickness, totalizing 4 samples. The microstructure responsible
for the properties of wear resistance and corrosion resistance is influenced by the
Iron content. The presence of this element due to the dilution, affects significativily
the aimed properties and diminish the performances of the coatings. The
samples obtained by Plasma Transferred Arc Welding were cut in the transverse
direction of the torch way and metallographic preparation was made. The base metal
(BM), the partially diluted zone (PDZ) and the coatings of each sample were
observed by optical microscopy (OM). The phases and precipitates were chemically
analyzed by dispersive energy spectroscopy (DES) at points, lines beginning in the
subsrate and ending in the coating surface, and maps of composition. Hardness
profiles formed by 12 points were made, beginning in the substrate and ending in the
coating surface. The microstructures of the four samples can be divided in two types,
formed in two ways: one which the matrix is composed of dendrites of y-Nickel with
intedendritic eutectics of Nickel borosilicates and Chromium borocarbides
heterogeneously distributed in the interdendritic regions; the second type of
microstructure consists of a matrix composed of y-Nickel and Nickel borosilicates
where the hard crystal of Chromium carbides and borides are disposed. The samples
with microstrctures of the second type presented the highest Hardness values,
indicating good wear properties. However, in the hardest sample, Deloro 45-2 on
AISI 36, cracks were seen, due the eutectics net present in the microstructure, which

is fragile.

Keywords: Physical Metallurgy, Welding Overlay, Hardfacing, Nickel Alloys,

Microestructural Characterization.



CAPITULO 1: INTRODUCAO
1.1 Introducéo

A medida que a engenharia de materiais se depara com novos desafios, a
necessidade do desenvolvimento de ligas com propriedades mais especificas se
torna essencial. A engenharia de superficie se apresenta como alternativa, na
medida em que torna possivel a combinacdo de materiais jA consolidados na
IndUstria por meio de diferentes processos de unido. A soldagem dissimilar, entdo, &
utilizada para revestir substratos que atendam as solicitagcbes mecénicas e tenham
custo razoavel, com materiais que apresentem propriedades desejadas para
determinadas aplicacdes, como resisténcia a corrosdo e ao desgaste. Consegue-se
combinar as propriedades relevantes de cada um dos materiais na uniao dissimilar e
obter-se um novo material como melhor relagéo custo-beneficio.

A Industria do Petroleo responde por uma boa parcela da matriz energética do
pais, ja que dela se obtém grande parte das matérias-primas utilizadas nas
Industrias quimica e petroquimica. A utilizagdo de materiais dissimilares se justifica
em aplicacbes nas quais a tubulagdo transporta fluidos, que muitas vezes sao
constituidos por elementos que a sujeitam a corrosdo, abrasdo, erosdo ou a
combinacéo destes.

Em tubulacbes que transportam misturas de compostos de petréleo, agua
salgada, gases como H,S e CO,, gas natural e sélidos em suspenséo, como a areia,
a utilizacdo de revestimentos de Ligas de Niquel em substratos menos nobres se
apresenta como alternativa aos ac¢os inoxidaveis utilizados anteriormente, pois
apresentam menores custos e melhores propriedades (Kejelin, 2006; Santos, 2008).

A Energia Nuclear é uma das fontes de energia mais utilizadas no mundo,
seja em geracdo de energia para consumo na rede ou para aplicacdes bélicas.
Pode-se citar por exemplo, os reatores que abastecem submarinos nucleares. Em
reatores nucleares, especificamente os PWR’s, Pressurized Water Reactors, devido
a necessidade resisténcia a corrosdo e resisténcia mecanica, costuma-se utilizar
acos ARBL (Alta Resisténcia Baixa Liga) revestidos com acos inoxidaveis, ligas de

Niquel ou de Cobalto.



Com o investimento do governo federal em submarinos nucleares, a pesquisa
de ligas para aplicacio em reatores e componentes auxiliares é de extrema
importancia econdmica e tecnologica.

Soldagens dissimilares apresentam inconvenientes comuns a este tipo de
soldagem, que diferem daqueles da soldagem convencional. Ha limitacdes
metalirgicas devido a grande diferenca de composi¢cdo entres os materiais do
substrato e do revestimento. E inerente 4 esta pratica a presenca de zonas
descontinuas proximas a linha de fusdo, zonas parcialmente diluidas, frageis, duras
e responsaveis pela fragilizacéo e perda de tenacidade da junta.

A diluicdo também é um problema, j& que a diferenca de composi¢des pode
levar a formacdo de fases propensas a trincas de solidificacdo, e deletérias a
resisténcia a corrosdo. Costuma-se depositar duas ou trés camadas para atingir
valores de diluicdo adequados as exigéncias da aplicacao (Kejelin 2005, Silva 2010).

As informagdes acerca do comportamento de materiais dissimilares ainda sao
escassas, e assim estudos sao realizados para se testar combinacdes de materiais
ja consolidados na Induastria, bem como a utilizacdo de processos de soldagem com
resultados adequados as especificacdes das aplicacbes. Para tanto, deve-se
estudar aspectos metallrgicos dos revestimentos, como fases presentes, morfologia
destas fases, morfologia das zonas parcialmente diluidas e relaciona-los com

variaveis de soldagem como diluicdo e nUmero de passes necessarios.



1.2 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo caracterizacdo de materiais
dissimilares formados por revestimentos NiCrSiBC, Colmonoy 5 e Deloro 45-2,
soldados a PTAW, Plasma Transferred Arc Welding, em substratos de agco SAE
1020 e aco inoxidavel Austenitico AISI 316.

Os obijetivos especificos séo:

1. Caracterizar microestruturalmente os revestimentos feitos de Colmonoy 5 e
Deloro 45-2 em diferentes substratos.

2. Relacionar as analises quimicas com a microestrutura resultante de
diferentes rotas de solidificacéo.

3. Estudar a relacdo da microestrutura com propriedades de resisténcia a
abrasao, dureza e susceptibilidade a formacao de trincas.

4. Tecer comparacdes entre 0s revestimentos no que tange suas

performances como revestimentos duros.



1.3  Justificativas

Este trabalho tem como principais justificativas:

1. Do aspecto cientifico, os revestimentos compostos por ligas NiCrSiBC séo
materiais que apresentam microestruturas intrinsicamente dependentes das
velocidades de resfriamento e diluicdo. A literatura acerca dos fendmenos
envolvidos é escassa e muitos deles carecem de explicacéo.

2. A substituicdo de uma liga por outra se apresenta como uma rota de producao
alterativa de pinos de risers de perfuracao revestidos por soldagem. De forma que a
as aplicac6es destes revestimentos na Industria Petrolifera se apresenta como uma
justificativa do ponto de vista regional.

3. Os revestimentos estudados tem larga aplicacdo em tecnologias utilizadas na
Industria de Energia Nuclear. Visto os recentes investimentos do governo federal na
construcéo de submarinos nucleares em territério nacional, o estudo destes tipos de

revestimento se justifica também em ambito nacional.



CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Utilizac&o de Revestimentos Soldados na Industria Petrolifera

O petréleo é formado por uma mistura complexa de hidrocarbonetos, além
uma série de impurezas em diferentes proporgdes: compostos organicos sulfurados,
nitrogenados, organo-metalicos, agua, sais minerais, e areia. Destes compostos, 0s
mais corrosivos aos componentes expostos ao 0leo sdo os compostos sulfurados,
oxigenados, sais minerais e agua, formadores de uma salmoura emulsificada no
petréleo. A hidrolise destes sais, que ocorre a partir de 120°C, produz &cido
cloridrico, que provoca corrosdo do sistema de topo nas unidades de destilacéo,
tubos de alimentacéao (risers), tubulacdes de sistemas de seguranca, além de outros
componentes expostos ao 6leo, cujos efeitos sdo agravados pela alta temperatura
(Corréa, 2009).

A agua do mar, juntamente com seus sais (cloretos, sulfetos, etc), bem como
gases como CO; e H,S, que acompanham o petréleo, sdo eletrélitos bastante
agressivos, podendo causar a fissuracdo através de um processo de corrosdo-
fadiga. Tal processo poderia envolver um mecanismo de dissolucdo anddica, ou
fragilizagdo pelo hidrogénio a partir de uma corrosao localizada como pites ou
frestas, que funcionariam como nucleantes de trinca, ou ainda a partir de uma
corrosdo generalizada onde uma das reacfes catddicas é a reducdo do ion
hidrogénio a gas H, (Gentil, 2003).

A fragilizagéo pelo hidrogénio depende da presenca de hidrogénio no interior
de metais, e altera o comportamento deles modificando as suas propriedades
mecanicas, podendo levar a liga a sofrer fraturas frageis insidiosas. A ocorréncia e
intensidade deste fendbmeno dependem também, de certas caracteristicas do
material, do meio e do teor de hidrogénio absorvido (Smirnov, 1997).

Quando os esforcos sao ciclicos, a absorcdo de hidrogénio pode ocorrer
mediante um processo corrosivo na superficie do tubo ou da operacéo de soldagem,
podendo reduzir o limite de fadiga a valores suficientemente baixos a ponto de
colocar a estrutura em riscos de sofrer falhas por esse processo. Isso se torna
preocupante, principalmente, na solda circunferencial realizada entre os segmentos
de tubos que formam os risers, regido critica para o surgimento desse tipo de
degradacédo, seja pela presenca de defeitos caracteristicos e inerentes ao processo

de soldagem em si, bem como as tensdes residuais de soldagem que podem



conjuntamente com as demais tensdes, concentrar a degradacdo nestes pontos
(Avila, 2005; Miranda e Oliveira, 2001).

Dentre os componentes mais utilizados na etapa de perfuracdo de pocos de
petréleo em aguas profundas, o riser, cuja funcdo é interligar o poco, que se
encontra no solo do mar, a plataforma, € um de mais alta importancia. Para fazer
essa interligacdo € necessario conectar um ndamero de risers que dependera da
profundidade alcancada (Goncalves, 2005).

A figura 1 mostra o flange, elemento utilizado para a conexado de um riser de

perfuracao.
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Figura 1- Flange do riser de perfuracdo e suas linhas auxiliares (Peetsold, 2000).

A linha é formada pelo acoplamento de diversos destes risers. Podem ser
notados os diferentes componentes que compdem um riser de perfuracdo. Na figura
1 podem ser vistos oito parafusos prisioneiros, elementos responsaveis pela fixagao.
Podem ser vistas as linhas hidraulicas (Hidraulic Line, fig 1), linhas de injecdo de
lama auxiliares (Booster Line, fig 1), a linha principal, no centro do riser, por onde
descem equipamentos, como a brocas de perfuracdo, as linhas de Choke & Kill, por
onde se faz o controle da pressao e vazao da lama de perfuragcéo, essencial para a
manutencdo da estabilidade do poco. Com a unido os flanges por meio dos
parafusos prisioneiros se faz a unido das tubulacdes, principal e auxiliares, pelo

sistema caixa pino (Peetsold, 2000).



O acoplamento das linhas Choke & Kill utiliza o sistema caixa pino, que
consiste no acoplamento por meio de um sistema formado por uma parte fémea
(caixa) no meio da qual fica acoplada a parte macho (pino). Na parte denominada
caixa (fémea), que pode ser vista na fig 1 na extremidade da linha de Choke&K:ill, ha
seios internos, que sdo de borracha nitrilica, a parte denominada pino (macho) é
revestida com uma liga metélica resistente ao desgaste e corrosdo, mais comumente
Super Ligas de Cobalto e Ligas NIiCrSiBC. A caixa se expande em contato com o
pino quando a linha esta pressurizada. A importancia da correta vedacao reside no
fato de que no interior dessas linhas é feito o transporte da lama de perfuracdo, que
€ de extrema importancia para o processo de prospeccdo do pogco (Gongalves,
2005).

O sistema de acoplamento caixa-pino deve vedar enquanto estiver
pressurizado pelo fluido de perfuragdo e ainda permitir o movimento relativo que
existe entre a caixa e 0 pino que é causado pela compressao estrutural decorrente
da presséo exercida sobre as extremidades dos pinos, devido ao préprio peso da
estrutura, e cargas de flexdo imposta pela movimentacao do riser (API 16Q, 2001).

Os sistemas caixas/pinos sdo consideradas zonas criticas devido ao desgaste
ao qual o pino esta sujeito, podendo ser de natureza metal/metal ou metal/areia. De
tal forma que possa ocorrer perda de estanqueidade e ainda problemas na
montagem das conexfes (Aguila, 2005). Na figura 2 sdo mostrados pinos que

sofreram desgaste.

Figura 2- a)Pino com riscos b) Pino com descolamento do revestimento (Aguila,
2005).



As extremidades dos pinos sdo os locais onde o desgaste ocorre com
frequéncia. O encaixe do pino em geral ndo é suave, 0 que em conjunto com as
altas abrasividade e corrosividade do meio e aos esfor¢cos impostos pela coluna, em
sua maioria, ciclicos, causa o desgaste que pode levar a perda de vedacéo, e falta
de estanqueidade da linha (Aguila, 2005).

O riscamento da camada do revestimento pode levar a corrosdo do substrato,
e descolamento dessa camada, levando a falha do componente e consequente

perda vedacao.

2.2 Utilizacdo de Revestimentos soldados na Industria de Energia Nuclear

Desde 1979, a Marinha do Brasil desenvolve seu Programa Nuclear, cujo
propdsito € dominar a tecnologia necessaria ao projeto e construcdo de um
submarino com propulsdo nuclear. O principal objetivo do programa, desenvolvido
pelo Centro Tecnolégico da Marinha em S&do Paulo (CTMSP), é estabelecer a
competéncia técnica nacional para projetar, construir, comissionar, operar e manter
reatores do tipo Reator de Agua Pressurizada — “Pressurized Water Reactor” (PWR)
-— e produzir o seu combustivel. A tecnologia serd empregada na geracdo de
energia elétrica, quer para propulsdo naval de submarinos, quer para iluminar uma
cidade.

Com criacdo da empresa Amazonia Azul, AMAZUL, pelo governo brasileiro,
com o intuito de contratar corpo técnico para a construcdo do submarino nuclear,
surge mais um nicho de mercado para a comercializacdo e estudo de ligas para
revestimentos soldados, ja que serdo desenvolvidos pela empresa, com tecnologia
brasileira, os componentes do submarino nuclear.

Os mecanismos de funcionamento dos reatores de propulsdo de submarinos
sdo semelhantes aqueles utilizados em usinas nucleares, que sado centrais de
geracdo de energia elétrica que utilizam a reacdo nuclear de fissdo como fonte de
calor para producao de energia. O reator do tipo PWR — Pressurized Water Reactor,
reator refrigerado e moderado a agua leve, que foi o tipo de reatores adotados pelo
Brasil na construcdo de suas centrais nucleares (Angra 1 e Angra 2) (Lima, 2010).

O resfriamento do nucleo do reator se da através de um circuito fechado de

agua a elevada pressao, chamado circuito primario. A agua aquecida sob alta



pressao no circuito primario passa por um trocador de calor (gerador de vapor) onde
aquece e transforma em vapor a agua do circuito secundério. Esse vapor movimenta
uma turbina que aciona um gerador elétrico de onde a energia elétrica chega aos
consumidores finais através de redes de distribuicdo (Lima, 2010).

Neste tipo de reator, uma importante aplicacdo das soldas dissimilares é a
unido entre os vasos de pressao de aco carbono baixa liga (pressurizador,
geradores de vapor e vaso de pressdo do reator) e tubulacdes de aco inoxidavel
austenitico. S&o utilizadas ligas de niquel 82 e 182 como metais de adicdo em
soldas dissimilares entre agos inoxidaveis e acos baixa liga por diminuir o gradiente
de difusividade do carbono do aco baixa liga para o metal de adigdo, por
apresentarem coeficiente de expansao térmica intermediario aos dos metais de
base, e por sua elevada resisténcia a corrosdo (Dufrane, 1983).

Outra propriedade importante dessas ligas € o menor coeficiente de
condutividade térmica em relacdo aos metais de base, o que retém o calor resultante
da operacado de soldagem, diminuindo a retirada de calor do local, necessitando-se,
entdo, de um menor aporte térmico na soldagem (Lima, 2010).

Outros componentes de reatores nucleares que sdo submetidos condigoes
corrosivas, mas também abrasivas, sdo as valvulas de alimentacdo de agua, que
dentre os componentes sdo 0s que sofrem maior desgaste por abrasdo (Dufrane,
1983).

Tradicionalmente esse problema era resolvido aplicando-se um revestimento
duro de super ligas a base de Cobalto ou Niquel. Contudo, o uso esses tipos de liga
ndo sao aconselhaveis devido ao aumento da atividade radioativa. E a substituicao
das ligas de cobalto por ligas de Niquel resultaria em diminuicdo da atividade
radioativa, e da perda de material por desgaste (Bhaduri, 2004).

Kashani et al (2007) concluiu que a troca das superligas de cobalto por
superligas de Niquel resultou em menor desgaste devido a abrasdo também pelos
diferentes mecanismos de desgaste apresentados por ambos materiais em elevadas
temperaturas. Observou-se que as camadas de 6xido formadas nas ligas de Niquel
diminuem o coeficiente de atrito, e consequentemente reduzem o desgaste por

abrasao.
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2.3 Processos de Revestimentos

O uso de revestimentos na Industria por meio da Engenharia de Superficie é
uma ferramenta muito Gtil quando se quer aliar as propriedades de um material
estrutural que ndo apresente determinada propriedade que o material revestimento
apresenta . Ha vérias aplicacdes e varias formas de se aplicar revestimentos. Um
dos mais importantes € o revestimento metalico, de onde obtém-se materiais com
propriedades otimizadas para determinadas aplica¢des. (ASM Handbook, 1994).

Propriedades como: resisténcia a abrasdo, durabilidade, aparéncia,
resisténcia a corrosdo, podem ser obtidas ao se aplicar um revestimento. Como, por
exemplo, na Industria petrolifera, que utiliza tubulacdes muitas vezes sujeitas a
fluidos altamente corrosivos.

Nesta Indastria € muito comum o uso de tubulacbes de aco carbono
revestido com uma liga resistente a corrosdo, 0 que promove uma excelente
alternativa econbmica em relacdo a um tubo feito completamente deste material
nobre (Gomes, 2010).

As técnicas utilizadas para a aplicacdo de revestimento serdo expostas e

discutidas a seguir, dando-se mais énfase a soldagem de revestimento.

2.3.1 Metalizacao

Metalizacdo € o nome dado a técnica de asperséo térmica quando o material
aspergido é um metal. A aspersao térmica compreende grupo de processos onde
um material metalico, ceramico ou polimero, é depositado em estado fundido ou
semi-fundido sobre uma superficie preparada, constituindo um revestimento. O calor
necessario para a operacao é gerado numa pistola de metalizacdo e pode vir da
queima de um gas combustivel através do processo por chama a gas (flame spray)
ou por um arco elétrico (arc spray) (ASM Handbook, 1994).

No bico da pistola de metalizacdo, o material de deposicdo é aquecido e
entdo é aspergido por gases sob pressdo para 0 substrato a ser revestido,
chocando-se com a superficie. A medida que as particulas atingem a superficie, elas
achatam-se e aderem a superficie preparada, e sédo resfriadas rapidamente, de
forma que ndo aquecem o substrato em demasia, evitando alteracbes morfolégicas

de sua microestrutura (Gomes, 2003).
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Ao passo que mais material é aspergido sobre o substrato uma camada de
estrutura tipica e metalurgicamente diferente € formada. A espessura total do
revestimento sera formada pela soma dos passes. Como mostrado na figura 3, esta
camada consiste de uma estrutura tipicamente lamelar, formadas pelas particulas
achatadas, com inclusdes de 6xidos, vazios e poros (Mariano et al., 2007).

A presenca dos poros desempenha um papel negativo em relagcdo as
propriedades dos revestimento, e se deve a diversos fatores como: empilhamento
das particulas, bolsas de gas capturado, poros causados pela desintegracdo de
particulas pulverizadas durante o impacto e poros causados pelo processo de
solidificagdo (Gomes, 2003).

A maior vantagem do processo de aspersdo térmica reside na ampla
variedade de materiais que podem ser usados para se fazer um revestimento,
teoricamente qualquer material que possa fundir sem se decompor pode ser

utilizado nesse processo (Mariano et al., 2007).

camada particulas
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Figura 3- Caracteristicas da camada formada por asperséao térmica (Mariano, 2007).

Outra vantagem é o aquecimento insignificante que o processo causa a pecga,
consequentemente, materiais com altos pontos de fusdo podem ser aplicados em

componentes ja acabados e totalmente tratados termicamente sem alteracdes
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significativas de propriedades. O processo pode, também, retirar um revestimento
danificado e refaze-lo sem alterar dimensdes e propriedades da peca. Uma
desvantagem importante € a impossibilidade de se revestir locais das pecas sem
acesso a ponta da tocha (ASM Handbook, 1994).

As aplicagbes do processo sédo variadas, entretanto, as maiores categorias de
uso sdo para melhorar resisténcia ao desgaste e/ou corrosdo da superficie do
material. Outras aplicacdes como restauracdo de partes danificadas, aplicacdo de
barreiras térmicas, condutores térmicos, condutores elétricos, e até mesmo para

aplicacdes onde haja necessidade de propriedades especiais em locais radiativos.

2.3.2 Galvanizacéao

A galvanizacdo consiste na aplicacdo de revestimentos de zinco sobre a
estrutura do aco ou ferro fundido para protegé-lo do meio ao qual ele esta exposto.
O revestimento pode ser composto de zinco ou de suas ligas, principalmente ferro-
zinco, o que confere boa resisténcia a corrosdo atmosférica.

Como as aplicagdes de revestimento para resisténcia a corrosdo atmosférica
compdem grande parte dos requisitos para estruturas em geral e 0 processo em
guestdo apresenta certa facilidade de aplicacdo e praticidade, o processo de
recobrimento do aco através da galvanizacdo representa mais da metade da
utilizacdo mundial de zinco (Paranhos, 2010; ASM Handbook, 1994).

Sao basicamente dois fatores que fornecem a protecdo a corrosdo do
processo de galvanizacdo, que sao: a existéncia de uma barreira de protecédo e
protecdo galvanica. No primeiro caso, a protecdo se da pelo consumo da barreira
devido a corrosao desta e protecdo do substrato. No segundo caso, 0 zinco, que é
menos nobre que o ferro, sera corroido como anodo de sacrificio, que sera eficaz
mesmo que pequenas partes da material a ser protegido estiverem expostas (ASM
Handbook, 1994).

S&8o0 dois os métodos de producdo de pecas galvanizadas utilizados
atualmente: galvanizacdo eletrolitica e galvanizacdo a quente. Na galvanizagéo
eletrolitica, € gerado um revestimento de zinco praticamente puro através da reagao

quimica de reducao de zinco na superficie do substrato, a uma temperatura de 50°C,
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0 que ndo causa alteracdo nas propriedades mecanicas do metal de base
(Paranhos, 2010).

Ja no processo de galvanizacdo por imersao a quente, a camada de zinco &
formada pelo contato da chapa de aco com zinco fundido. Este contato entre o metal
base e o metal de adicdo fundido a temperaturas relativamente altas resulta no
aparecimento de compostos intermetalicos Fe-Zn na interface, enquanto que na
superficie externa € formado de zinco puro. O aco € submetido a temperatura de
450°C quando é imerso no banho de zinco, logo € possivel que ocorra alteracbes
nas propriedades mecéanicas do ac¢o, sendo algumas vezes necessario 0 emprego
de acos com propriedades mecéanicas selecionadas (Paranhos, 2010; ASM
Handbook, 1994).

2.3.3 Soldagem de revestimento

A soldagem de revestimento é o processo em que uma camada de metal de
adicdo é depositada sobre a superficie de outro material com o objetivo de lhe
conferir propriedades ou dimensdes desejadas. Em geral é empregada para
aumentar a vida util de pecas que ndo apresentem todas as propriedades
necessarias para uma dada aplicacdo, para recuperacdo de elementos afetados
pelo desgaste ou corrosdo ou para criacdo de superficies com caracteristicas
especiais (ASM Handbook, 1992; Gomes, 2010).

Os processos de soldagem por revestimento podem ser classificados em
quatro grupos: revestimento de protecao contra a corroséo (cladding), revestimento
para recuperacao dimensional (buildup), amanteigamento (buttering), revestimento
com metal duro (hardfacing).

Build up é a técnica responsavel pela adicdo do metal de solda sobre a
superficie do metal de base para a recuperacao das dimensdes do componente. Sao
utilizadas ligas para devolver a parte desgastada, dimensdes proximas ou iguais as
dimensdes originais (ASM Handbook, 1994).

Cladding tem a finalidade de obter uma superficie resistente a corrosao, com
a aplicacdo de uma camada relativamente grossa de metal de adicdo sobre um aco
carbono ou baixa liga através do processo a arco elétrico (ASM Handbook, 1994).

Considerando os diversos tipos de materiais para revestimentos, 0S acos

inoxidaveis, e mais recentemente ligas de Niquel, se apresentam como as
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aplicagbes mais frequentes, especialmente em ambientes altamente corrosivos onde
estes acos desempenham a funcdo de protecdo anti-corrosiva, caracteristico do
Cladding.

Para estes casos, 0s revestimentos sdo geralmente depositados sobre
superficies de agos carbono ou agos de baixa liga, produzindo uma camada com
propriedades anti-corrosivas e de resisténcia necessarias para suportar ambientes
propensos a alto desgaste por corroséo.

Essa aplicacdo se mostra bastante atrativa, ja que superficies resistentes a
ambientes corrosivos podem ser produzidas a partir de materiais menos nobres e de
menor custo, em comparacdo ao emprego de componentes formadas
completamente pelo material mais nobre, 0s quais apresentam custos elevados.

Buttering consiste na deposicdo de uma ou mais camadas de solda na face
da junta ou na superficie a ser soldada e tem como principal finalidade satisfazer
consideracdes metallrgicas. Essa técnica é utilizada quando h& a unido entre metais
de base dissimilares. Ele também € muito utilizado quando ha a necessidade de
acomodar tensdes que podem ser geradas na interface sobreposta por um material
de alta resisténcia e baixa ductilidade, como no caso de revestimentos duros (ASM
Handbook, 1994).

No amanteigamento deve haver boa compatibilidade quimica entre o metal de
adicdo e o substrato, e suas composi¢cdes quando combinadas ndo devem resultar
em metal de solda ou ZTA com susceptibilidade a trincas. Deve apresentar uma alta
ductilidade, quando ha a necessidade de se reduzir as tensGes geradas pelos
passes de unido entre os dois componentes e apresentar baixa diluicdo, uma vez
gue além de um maior valor econémico, o material de adicdo tem as propriedades
desejadas melhores do que as do substrato (Fratari, 2010).

Hardfacing trata-se da técnica de revestimento, que € aplicada com a
finalidade de reduzir o desgaste, a abraséo, o impacto, a erosdo, a escoriagcdo ou a
cavitacdo. Pode-se fazer a aplicacdo de um material duro e resistente ao desgaste
sobre um componente por soldagem, ou por asperséo térmica, onde se pode usar a
soldagem oxiacetilénica, inimeros processos de soldagem ao arco elétrico e
soldagem a laser (ASM Handbook, 1994).

Na Industria Petrolifera € comum a aplicacdo de revestimentos Hardfacing
pelo método PTA-P, Soldagem a Plasma com Adicdo de PG, um processo derivado

do PTAW, Plasma Transferred Arc. As ligas comumente utilizadascomo
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revestimento nesse ramo sdo as Super Ligas de Cobalto, Ligas de Niquel, Ligas
NiCrSiBC, dentre outras. E comum aplicar esses tipos de ligas sobre agos
inoxidaveis, especialmente em tubulacées onde o interior é sujeito a corroséo e a

parte externa a abrasédo, como € o caso do sistema caixa pino.

2.3.4 Principais processos de Soldagem de Revestimento Utilizados na

IndUstria

Devido a uma grande demanda por componentes revestidos por soldagem, a
soldagem de revestimento € amplamente utilizada na Industria de energia nuclear,
petroquimica, automobilistica, agricultura e de processamento de alimento. Uma
grande quantidade e variedade de processos de soldagem de revestimento vém
sendo desenvolvidos e adaptados para uma melhor aplicacdo do revestimento.
Processos de soldagem convencionais sdo modificados para uma melhor
adequacdo as variaveis de soldagem que permitam um revestimento de melhor
qualidade. Segundo o Welding Handbook, 1998, os principais processos de
soldagem empregados na industria de soldagem de revestimento sdo: Soldagem
com eletrodos revestidos — SMAW; Soldagem TIG — GTAW,; Soldagem MIG/MAG —
GMAW; Soldagem com arames tubulares — FCAW; Soldagem plasma — PTAW,
Soldagem por arco submerso — SAW,; Soldagem por exploséo.

Serdo detalhados a seguir os processos de SMAW, Soldagem por Exploséo,
GTAW e PTAW.

2.3.4.1 Soldagem por Eletrodo Revestido (SMAW, Shielded Metal Arc Welding)

O processo de soldagem por eletrodo revestido é muito popular, pois
apresenta baixos custos do equipamento e mao-de-obra, operacionabilidade e
versatilidade satisfatorios para determinadas aplicacdes. Por poder ser aplicada em
diversas posicoes, e em desde pequenas pecas a pecas de maiores dimensdes,
este processo pode ser utilizado em uma variedade de trabalhos de soldagem de
revestimento (ASM Handbook, 1994).

Apresenta, contudo, perda de produtividade em relagao a outros processos de
soldagem, devido a intermiténcia inerente ao processo, fruto da necessidade de

parada para troca de eletrodos e remocao de escoria. Utiliza-o extensivamente para
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aplicacao de Hardfacing, Buttering, reparos e aplicagdes de Cladding. E, sobretudo,
cada vez mais, em reparos em turbinas e pas hidraulicas, devido a processos de
corroséo e cavitacdo (Kejelin, 2012).

Eventualmente, devido a sua simplicidade, se apresenta como principal
processo para revestimento de pecas de pequenas dimensdes, ou regides de dificil
acesso por outros processos de soldagem.

Este processo usualmente atinge uma taxa de deposicédo entre 0,5 e 3 kg/h
(Welding Handbook, 1998). Eletrodos revestidos utilizados em operacdes de
revestimento irdo usualmente conter uma significante quantidade de elementos de
liga no revestimento.

Os niveis de diluicAo geralmente observados, para soldas com eletrodos
revestidos em condicdes satisfatdrias, sob o ponto de vista de fabricacéo, situam-se
numa faixa entre 15 e 40 %, dependendo do material e dos parametros de soldagem
utilizados (Kejelin, 2012).

2.3.4.2 Soldagem por Exploséo

A Soldagem por Explosdo é um processo de soldagem no estado
sélido, que € obtido a partir da deformacéo plastica superficial dos metais a serem
unidos, ou seja substrato e o revestimento. Essa ligacdo ocorre apds o choque de
uma peca lancada em alta velocidade, contra outra através da detonacdo de um
explosivo, a deformacdo plastica superficial € suficientemente grande, para
promover a unidao dos dois metais (ASM Handbook, 1994).

A junta soldada resultante apresenta uma ligacdo de alta qualidade
metallrgica, pois a soldagem é realizada essencialmente a temperatura ambiente,
logo as pecas de trabalho ndo sdo muito aquecidas. Contudo, as superficies em
contato sdo aquecidas pela energia da colisdo, varias camadas de atomos na
superficie de cada metal tornam-se plasma e a soldagem é conseguida pelo fluxo
plastico do metal em suas superficies. As deformagdes resultantes do processo de
soldagem variam com o tipo da junta. Com este processo sdo conseguidas
deformacgbes imperceptiveis em varias soldas, e sem perda mensuravel de metal

(Bracarense, 2000).
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O desenho esquematico do processo € mostrado na figura 4.

Explosivo ——

Revestimento

s ‘Q""_-:‘ —
PR NG TR e—

= . Ponto de Impacto
Substrato —/

Jato de Plasma

Soldagem por Explosao

Liga de Cladding Acos Inoxidaveis, Ligas de A¢o, Cobre e suas
Ligas, Aluminio e suasligas, Titanio, Ligas de
Niquel, etc.

Substrato Aco Carbono, Acos Forjados, Cobre, Aluminio,
etc

Figura 4- llustracdo esquematica do processo de soldagem por explosédo e de

possiveis materiais utilizados como revestimento e substrato (yuguan.com).

Com o angulo de colisdo entre as duas superficies € tipicamente menor que
30°, o plasma ¢é forgado para frente da parte de colisdo, como se fosse um sopro. A
medida que as partes sdo unidas pela colisdo, esse plasma “soprado” retira
impurezas superficiais como O6xidos e outros possiveis contaminantes, tornando a
unido deste tipo de soldagem de alta qualidade metalurgica (Modenesi, 2006).

A soldagem por explosao é intrinsecamente limitada quanto a sua capacidade
de produzir diferentes geometrias. Consequentemente, este processo de soldagem
€ mais comumente utilizado para revestir chapas de aco de carbono com uma fina
camada de material resistente a corrosdo, como ac¢o inoxidavel, liga de niquel,
dentre outros tipos de revestimento. As soldas executadas devem ser simples em
desenho geométrico, como aquelas utilizadas para revestimentos de placas e tubos.
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Figura 5- Morfologia da interface obtida pelo processo de soldagem por explosao
(Bracarense, 2000).

A interface entre os dois componentes de uma soldagem a explosdo €
normalmente como uma onda em uma microescala, o tamanho da onda depende
das condicfes de colisdo, encontradas na soldagem. Uma onda tipica na exploséo é
mostrada na figura 5 (Bracarense, 2000).

Industrialmente a Soldagem por Explosdo tem sido muito empregada na
fabricacdo de revestimentos internos de tubos, com praticamente todos 0s metais e
ligas que possuam ductilidade suficiente para ndo se romper durante a exploséo

(Modenesi e Marques, 2006).

2.3.4.3 Soldagem TIG (Tungsten Inert Gas)

A forma de alimentagdo do arame se apresenta como fator primario no
aumento da produtividade deste processo, que pode ser feita empregando-se uma
tocha TIG convencional com um dispositivo alimentador de arame acoplado a
extremidade da tocha.

Além da alimentagdo de arame, ha a variante do processo TIG automético
com controle adaptativo da alimentacdo de arame, no qual a velocidade do arame é
ajustada a partir das variagcbes de caracteristicas operacionais, utilizando-se
diferentes niveis de velocidade na situacédo de aproximacgdo do arco, insercéo sob o
arco e de curto-circuito. Pode-se observar na figura 6 a utilizacdo do processo TIG
adaptativo no revestimento interno da extremidade de tubos
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Figura 6- Revestimento interno de tubos utilizando o TIG automéatico (IODS - Weld
Cladding, Pipe Cladding, Clad Pipe Fittings and Fabrication, 2014)

Outra variante do processo TIG automatico é o “hot wire” bastante empregada
em nivel industrial para soldagem de revestimento, é a técnica TIG automético com
alimentacdo de arame preaquecido. Podem ser observadas na figura 6 as
aplicagcbes praticas da técnica TIG “hot wire” em operagdes de soldagem de
revestimento interno de tubos com comando numérico computadorizado (Kejelin,
2006).

A principal vantagem desta técnica € o melhor aproveitamento da energia de
soldagem para a fusdo do arame. Ha alguns métodos para se realizar o
preaquecimento do arame, uma delas € o patenteado por Keller e Prince (2004)
onde o controle do preaquecimento do arame € obtido através da passagem de
corrente elétrica pelo mesmo num comprimento de 40-60 mm entre o contato elétrico
e 0 arco-voltaico a partir de uma fonte de corrente alternada. Este pequeno trecho é
denominado de “comprimento aquecido do arame”.

O preaquecimento é conseguido por efeito Joule. A passagem de corrente em
conjunto com a resisténcia elétrica que o arame possui, produz nele, um
preaquecimento de até 300 °C, suficiente pra aumentar sua taxa de fuséo, ja que
parte da energia que seria utilizada no sentido de aquecer o arame € aproveitada
para a fusdo do arame (Kejelin, 2006).

Pode-se se usar Argbnio, Hélio ou uma mistura de ambos como gas de
protecdo. Neste processo, o cabecote contendo a tocha GTAW, e o alimentador de
arame desloca-se na direcdo longitudinal do tubo enquanto este se mantém em
rotagdo, ambos com uma velocidade controlada, posicionando corretamente o

revestimento.
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2.3.4.4 Soldagem a Plasma por Arco Transferido (PTAW, Plasma
Transferred Arc Welding)

Segundo Reinaldo (2008), a principal diferenca entre o processo TIG e 0
PTAW ¢é o bocal constritor, ndo presente no processo TIG. Tal constricdo no bocal
traz varios beneficios para o processo. A alta concentracdo de energia permite que
sejam atingidas temperaturas da ordem de 16.600°C a 33.000°C. A colimacéo do
arco faz com este apesente menores variacbes de distancia. A ZTA (Zona
Termicamente Afetada) € menor assim sofrendo menos modificagdes (Khan, 2007).

Outra diferenca substancial entre os processos € que o eletrodo no processo
PTAW se localiza dentro do bocal, o que traz como beneficios maiores taxas de
deposicao, menor diluicdo e corddes de boa qualidade (Takeyama, 2005).

Uma variacdo do processo de PTAW é aquele com adicdo de pé metalico,
denominado PTA-P. Este é oriundo do processo de soldagem a plasma com
alimentacdo automatica de arame, do qual difere apenas quanto a natureza do
material de adicdo, sendo em forma de p6 no PTA-P (Silva, 2010).

A figura 7 ilustra o processo plasma com alimentagcéo de p6 metalico.

Figura 7- llustracdo esquematica do processo de soldagem PTAW, Plasma

transferred arc welding utilizando adicdo de p6 metélico (mining-technology.com).
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Na Soldagem por PTA-P s&o utilizados trés sistemas de gas. Que tém como
objetivo a reducéo do desgaste do eletrodo e protecéo da poca fundida da interacéo
com os gases da atmosfera, funcéo principal dos gases quimicamente inertes.

O gés de plasma, composto de Argbnio, onde € gerado o feixe, se situa na
parte central do bocal e protege o eletrodo de tungsténio (fig 7, Plasma Gas Nozzle).
Ha o gas de transporte, composto por Heélio ou Argbnio, responsavel por levar o
consumivel durante a deposi¢cdo do revestimento (fig 7 em azul escuro, Powder
Nozzle). E por ultimo o gas de protecdo, composto de Argbnio ou uma mistura de
Argbnio e Hidrogénio, que protege a poca fundida de contaminacdes (Na fig 7,
Shielding Gas) (Silva, 2010).

As principais diferencas entre os equipamentos utilizados no PTA para
aqueles do PTA-P, sédo: no PTA-P h& bocais adaptados de forma a possuirem uma
passagem para o gas de transporte; neste processo € necessario um alimentador de
po, funcionando como um dosador que mistura o p6 com o gas de transporte (Reis e
Scotti, 2007).

A diluicdo no processo PTA-P pode atingir valores como 2% a 10%, segundo
Reis e Scotti (2007), ou tdo baixos quanto de 2% a 5%, segundo Silva (2010).

Neste tipo de soldagem de revestimento, esses niveis de diluicdo se devem a
natureza do processo, no qual pouca massa do substrato, material onde sera
depositado o revestimento, se funde, pois o arco sempre incide sobre o pé que é
adicionado. Isso faz com que o aporte térmico seja absorvido em grande parte pelo
consumivel. Logo, ha pouca mistura entre o substrato e o p6, quando ambos estédo
fundidos. Resultando em um bom acabamento, e baixa diluicdo, motivo pelo qual
este processo vem sendo utilizado em aplicacbées de hardfacing (Silva, 2010).

Oliveira (2001) apresenta um estudo da soldagem plasma com alimentag&o
automatica de arame para aplicacdo em revestimentos metélicos, Este tipo de
processo ndo difere em nada em relacdo ao processo GTAW com alimentacdo de
arame, podendo em ambos 0S processos estarem presentes as variantes, arame frio
(cold wire) e arame quente (hot wire), sendo esta ultima necessariamente obtida a
partir da insercao de uma segunda fonte de corrente alternada.

Uma variante do processo Plasma, o Plasma-Mig, segundo Harris (1994),
oferece a possibilidade de unides e revestimentos com elevadas velocidades de

soldagem, isto €, elevada produtividade. Este une as vantagens de alta
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produtividade, dos processos de soldagem a arco, aos menores custos dos
equipamentos, proporcionados pelas possibilidades de combinac&o entre as fontes
de corrente comercialmente disponiveis para a soldagem a Plasma e MIG/MAG
(Mattles e Kohler, 2006).

2.3.5 Diluicao

A principal diferenca da soldagem de revestimento em relacdo as aplicacfes
convencionais de soldagem diz respeito a geometria do corddo de solda. Ao
contrario das aplicagbes convencionais, em que é desejavel alta penetracao (P) para
garantir a resisténcia da junta soldada, fig 8, na soldagem de revestimento o perfil
geométrico desejado se resume a grandes larguras do cordao (W), altos reforcos
(R), baixas penetracdes (P) e baixos percentuais de diluicdo (D), que é uma das
principais caracteristicas para assegurar a qualidade final dos revestimentos
(Gomes, 2010).

A obtencdo deste perfil geométrico caracteristico € importante para que o
processo de revestimento permita recobrir a maior area possivel do metal base com
0 menor nimero de passes, resultando em economias de materiais e tempo, agindo
no sentido de uma maior produtividade e eficiéncia no processo soldagem (Gomes,

2010).

w
w - -
- - ; 5
'R ! . |R

E
D= x 100 [%
e (%]

(a) (b)
Figura 8- Perfil geométrico desejado do corddo de solda: a)unido da junta
soldada(aplicacdes convencionais); b) soldagem de revestimento (Gomes, 2010).

Uma das formas de se determinar a diluicdo é através da relacdo entre as

areas observadas na sec¢ao transversal de uma deposicao por soldagem, como pode


http://www.metalica.com.br/images/stories/Id4527/otimizacao-multiplus-fig1.jpg
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ser observado na figura 8. O célculo é realizado pela relacdo entre a parcela do
metal de base fundida, area representada pela letra B, e 0 metal de solda total, area
representada por A + B, ou seja, ela pode ser definida como a alteragcdo no metal de
adicao provocada pela mistura com o metal de base (Kejelin,2012).

A composicéo e as propriedades dos componentes revestidos sdo fortemente
influenciadas pela diluicdo. Para o processo de revestimento de acos carbono com
acos inoxidaveis e ligas de niguel, o aumento da diluicdo reduz os elementos de liga
e aumenta o conteudo de carbono na camada revestida, reduzindo as propriedades
de resisténcia a corrosdo além de causar outros problemas metalUrgicos, como o
aparecimento de regibes de temperabilidades mais altas, levando a ocorréncia de
fases frageis, prejudiciais ao comportamento mecanico do aco (Kejelin, 2005).

Segundo Kejelin (2012), os fatores que mais afetam as propriedades do
revestimento sdo a taxa de deposicdo e diluicdo, que sdo funcdo das variaveis do
processo de soldagem, como: tensdo, corrente elétrica, velocidade de soldagem.
Dessa forma, é essencial que se tenha uma alta taxa de deposicdo com baixa
diluicdo e penetracédo uniforme para se obter uma alta produtividade.

Murugan e Parmar (1997) sugerem que esta diluicio minima deve variar entre
10% e 15%, para satisfazer a resisténcia da unido entre o metal base e o metal de
adicéo, valores inferiores trariam falta de coeséo entre o revestimento e o substrato,
podendo acarretar em falha do revestimento.

A porcentagem de diluicdo depende dos requerimentos especificos de
servico. Somados todos os problemas envolvidos na soldagem de revestimento, ha
0 impulso do estudo e desenvolvimento de procedimentos com 0S quais se possam
obter valores de diluicdo 6timos para determinadas aplicacdes.

A escolha do metal de adicdo é de vital importancia para o sucesso da
aplicacao de revestimento. Este deve produzir uma solda que acomode a diluicdo do
metal de base evitando a formac¢&o de uma microestrutura susceptivel a nucleacéo e
propagacéo de trincas tanto no metal de solda, quanto no metal de base.

O depésito resultante deve conter niveis de porosidade e inclusées
aceitaveis, devendo a solda, sobretudo, permanecer estruturalmente estavel,
inclusive, sob severas condicOes de servico especificadas pelo projeto. Haja visto,
que a precipitacdo de novas fases ou alteracdes morfoldgicas nas fases originais
podem prejudicar as propriedades mecénicas e comprometer a resisténcia a
corrosédo da junta (Folkhard, 1988).



24

2.4 Materiais utilizados em revestimentos de soldagem

Em funcdo das aplicacbes com requisitos cada vez mais especificos ha a
utilizacdo de um namero cada vez maior de materiais e ligas para uso como metal
de adicdo. Entre os materiais amplamente utilizados como revestimentos metalicos,
na industria offshore, destacam-se os Ac¢os inoxidaveis, ligas de Cobalto e as ligas a

base de Niquel.

2.4.1 Acos Inoxidéaveis

Os Acos Inoxidaveis sao ligas de Ferro com Cromo, frequentemente Niquel, e
outros elementos de liga adicionados para melhorar ou obter uma propriedade
especifica. Esse tipo de aco apresenta alta resisténcia a corrosao, devido,
principalmente, a presenca de Cromo, que em contato com oxigénio presente no ar
forma uma camada passivadora de 6xido de Cromo. A resisténcia apresentada por
esse tipo de aco ao ataque do oxigénio também se observa a altas temperaturas
levando ao uso de alguns acos inoxidaveis em aplicacdes onde sdo exigidos
materiais refratarios (Modenesi, 2001).

Apresentam também uma boa resisténcia a fluéncia, representando o niquel
um papel importante nesse aspecto, sendo este um elemento de liga gamagénico,
ou seja, induz a formacado de austenita, fase com maior resisténcia a corrosao e com

boas propriedades mecéanicas (Modenesi, 2001).

2.4.2 Superligas de Niquel

Superligas sdo consideradas as ligas a base de Ni, Fe-Ni ou Co, geralmente
utilizadas a temperaturas superiores a 540°C. Devido principalmente ao seu
desempenho em altas temperaturas, alta resisténcia mecanica, alta resisténcia a
fluéncia, alta resisténcia a fadiga e corrosdo. Essas ligas tém ampla utilizacdo nas
Indastrias petroquimicas, aeroespacial, e sobretudo, em tubulacbes offshore
(Kejelin, 2006)

Ha& basicamente duas formas de endurecimento das ligas de Niquel: por

solucéo solida e por precipitacdo. As ligas de niquel mais antigas, como as primeiras
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séries de Ninonic e Inconel eram essencialmente endurecidas por solucdo sélida,
onde atomos substitutos interferem na capacidade da rede cristalina se deformar. As
ligas a base de niquel que tem sua resisténcia elevada por solucdo solida sao as
ligas: Inconel 625 e Hastelloy X, eventualmente, elas podem ter um aumento de
resisténcia adicional devido a precipitagdo de componentes intermetélicos e
carbonetos (Wang, 2003).

As ligas endurecidas por precipitacdo sdo endurecidas pela disposicdo de
componentes intermetalicos na matriz austenitica e a interacdo destes com as
discordancias. Para as ligas que contém adicdes de Al e Ti, a fase responsavel pelo
endurecimento é a fase y’ e algumas destas ligas trabalhadas sao: Waspalloy,
Astroloy, U-700, U-720, Rene 80, Mar-M-247 e Inconel 713, este tipo de
microconstituinte pode ser observado na figura 9.

As ligas endurecidas por adicdes de Nb apresentam como fase responsavel
pelo aumento de resisténcia a fase y”’, como exemplo deste caso tem-se a liga

Inconel 718.

Speed I
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Figura 9- PreC|p|tagao de y’ cuboidal em matriz austenitica (Stoloff, 2005)
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2.4.3 Superligas de Cobalto

As ligas a base de Cobalto possuem alta resisténcia a temperaturas elevadas,
destacando-se em situacdes de extrema protecdo ao desgaste.

Historicamente, parte das ligas comerciais a base de cobalto € oriunda dos
ternarios cobalto-cromo-tungsténio e cobalto-cromo-molibdénio. Haynes, no inicio do
século, notou a elevada resisténcia mecanica e resisténcia a oxidacao da liga binaria
cobalto-cromo. Posteriormente, identificou o tungsténio e molibdénio como
poderosos agentes de endurecimento. Essas ligas foram chamadas de Stellite,
derivado do latim Stella, que significa estrela, devido ao brilho apresentado.

As ligas de cobalto sdo aplicadas como revestimentos para protecdo de
superficies contra o desgaste em elementos como ferramentas de corte, ferramentas
de perfuracdo de pocos de petréleo, valvulas de motores, dentre outros
componentes, mas em especial ferramentas necessarias a perfuracdo e producéo

de pocos de petroleo.

Figura 10- Microestrutura da liga Stellite 6 depositada pelo processo de soldagem de
plasma por arco transferido (Bond et al, 2011).

Séao exemplos destas ligas: Stellite 1, 6, 12 e 21 que sdo caracterizadas pelas
suas quantidades de carbono e tungsténio, sendo que a Stellite 1 é mais dura e
resistente a abrasdo e menos ddctil, e Stellite 21 mais resistente a corrosao que as
demais pelo fato de apresentar maior teor de molibdénio e cromo em solucdo na
estrutura.
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2.4.4 Ligas Ni-Cr-Si-B-C

A familia de ligas Ni-Cr-Si-B-C, a qual pertencem as ligas das séries
Colmonoy e Deloro, séo utilizadas em aplicagdes que requeiram alta resisténcia ao
desgaste e resisténcia a corrosdo, sobretudo em altas temperaturas. Foram
desenvolvidas para aplicacbes por aspersao térmica, e recentemente vém sendo
utilizadas em aplicacGes de revestimentos soldados por PTA, em substituicdo a ligas
de Cobalto, por apresentarem resisténcia a abrasdo  superior as de Co,
especialmente em altas temperaturas (Hemmati, 2013; Kesavan, 2011).

Essa substituicdo se torna mais atrativa quando as aplicacbes de
revestimentos duros sdo em pecas sujeitas a radiacdo, muito comum em Reatores
Nucleares, ja que ligas de Co em presenca de radiacao levam a criacdo do isétopo
Co®, prejudicando as propriedades dessas ligas, diminuindo sua resisténcia ao
desgaste (Gurumoorthy, 2007).

Diversos autores (Gurumoorthy, 2007, Kesavan, 2011, Kashani, 2007) tém
estudado o comportamento em abras&o das ligas NiCrSiBC em altas temperaturas,
e concluem que estas ndo apresentam modificagcdo significativa na dureza e
resisténcia ao desgaste.

A tabela 1 mostra a composicéo de ligas NiCrSiCB comumente utilizadas em
aplicacdes de Soldagem de Revestimento por PTA-P, Soldagem a Laser e Aspersao

Térmica.

Tabela 1 - Composicdo de ligas NiCrSiCB utilizadas em Revestimentos Soldados
(Hemmati, 2013, 2011; Ramasubbu, 2011; Kim, 2001)
Composicéao (wt%)

Ligas Ni |Cr |Si C B Fe | Outros Elementos
Nucalloy 488V | Bal. | 20,5 | 6 0,3 |1 75 [2wt% W
Deloro 50 Bal. | 12 35 |06 (20 |35

Deloro 45-2 Bal. [ 8,90 2,96 (0,32 1,90 | 8,70
Colmonoy 5 Bal.|11,0|4,2 |0,56|2,52(0,5
Colmonoy 69 |Bal. {14 |45 |0,7 |3 4
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A alta resisténcia ao desgaste se deve aos microconstituintes presentes em
sua microestrutura, eutéticos formados na solidificacdo do revestimento, carbetos de
Cr e Ni,e principalmente, boretos de Cr. A microestrutura dessas ligas é heterogénea
e sensivel a variacbes da velocidade resfriamento e pequenas flutuacbes na
composicdo. E pode ser composta por diferentes fases, que dependerédo da rota de
solidificagéo nessa liga.

Entende-se como rota de solidificacdo as formas com que essa liga pode se
solidificar, ou seja, quais microconstituintes e fases solidificam primeiramente,.
Estuda-se o sistema ternério Ni-Si-B na determinacdo das fases presentes na
microestrutura das ligas NiCrSiBC,. Estas ligas possuem composi¢cao que, segundo
o diagrama Ni-C-B, resultam em miroestruturas com fases que seguem a reacao
eutética do diagrama, resultando em eutéticos secundarios e ternarios formados por
borosilicatos de Niquel.

Pode-se destacar a seguir as rotas de solidificacdo pelas quais esse tipo de
liga percorre.

Hipereutética: Nessa rota de solidificacdo formam-se primeiramente o0s
carbetos e boretos de Cr (M;C3, MB), pois estes apresentam ponto de fusao mais
elevado (1270 °C a 1420 °C) do que a matriz (960 °C a 1200 °C) onde se
encontram. Essa matriz € composta basicamente y-Ni, com estrutura CFC, com o
Niquel como solvente e os outros elementos em solucdo soélida, e os eutéticos,
compostos basicamente por NiB e NiSi.

Hipoeutética: Nessa rota de solidificagdo a microestrutura se apresenta como
dendritas da matriz y-Ni com os elementos em solugdo sélida, e nas regides
interdenditicas estdo presentes os eutéticos (NiB, NiSi). E como a solubilidade do B
em Ni é baixa (0,003%), este elemento se segrega nas regides interendriticas, e
além dos eutéticos, podem ser formados boretos de Cr se houver quantidade
suficiente deste elemento (Tanaka, 1984; Gurumoorhy, 2007; Kesavan, 2010).
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Figura 11- Microestrutura resultante da solidificacao hipereutética, Boretos de Cr em

forma de couve-flor, e Carbetos de Cr em forma de ripas (Hemmati, 2013)

Os componentes responsaveis pela resisténcia ao desgaste sao os Carbetos
ede Cromo, que aparecem em forma de ripas, blocos ou estelares, com dureza de
1000-1200 HV e principalmente os Boretos de Cromo, em forma de couve-flor, com
dureza de 2400-2500 HV (Das, 2007).

Figura 12- Microestrutura resultante da solidificacdo hipoeutética, com dendritas de

y-Ni, e os eutéticos nas regibes interdendriticas (Hemmati, 2013).
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Segundo Das et al (2007) a matriz apresenta dureza baixa, por volta de 500-
600 HV. Entretanto, os precipitados e os eutéticos, por serem demasiadamente
frageis, contribuem para uma alta susctetibildade a propagacao de trincas, de forma
que estudos recentes vém sendo feitos no sentido de se obter uma matriz com
dureza satisfatoria, que apresente boa resisténcia ao desgaste, e em contrapartida
nao seja tao fragil.

Em ligas NICrSiBC a diluicdo afeta diretamente a rota de solidificacdo do
revestimento, resultando em diferentes microestruturas, e consequentemente,
afetando as propriedades de interesse para a funcionalidade do revestimento.
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Figura 13 -Linha de fusé@o do revestimento processado por PTA: (a) variagdo da

microestrutura e (b) gradiente de Fe junto a linha de fusao (Silva, 2015).

Segundo Hemmati, 2012, um maior teor de Ferro suprime a formacdo de
boretos de Cromo, maior responsavel pela dureza apresentada pelo revestimento. O
que nos sugere que a diluicdo deve ter um valor 6timo, que satisfaca a ligacédo
metallrgica, e que o teor de Ferro se mantenha em um nivel e abaixo do qual haja
supresséao da formacao de boretos e carbetos.

O efeito do teor de Ferro no desenvolvimento da microestrutura pode ser visto
na figura 13, onde nota-se claramente uma mudanca na rota de solidificacdo pela
qual as ligas estudadas passam.

A literatura afirma inclusive que o teor de ferro age na mudanca da

composicdo dos boretos, ndo s6 a supressdo de sua formacdo. Entretanto, as
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explicagbes para tal ndo sdo claras e diversos estudos sao realizados para a

resolucao dessas questoes.

2.5 Metalurgia da Soldagem de Revestimento

Soldagem dissimilar de revestimento tem sido amplamente utilizado na
industria de petroleo e gas devido aos beneficios econdmicos, além das grandes
vantagens do excelente desempenho de dois materiais diferentes, como resisténcia
e resisténcia a corrosao.

Na micrografia da figura 14 podem ser vistas as regioes de interesse quanto
aos aspectos metalurgicos de revestimento por soldagem.

Pode-se observar o crescimento dendritico (Epitaxial Growth) do metal de
adicao na direcdo de transferéncia de calor da poca de fuséo, a regido termicamente
afetada (ZTA), e o metal base. Devido a proximidade da poca de fusdo pode-se

observar um crescimento de gréo (Grain Growth) caracteristico desse tipo de regido.

Epitaxial growth

WM

Figura 14— Interface entre o metal de adicdo, 309L e o metal base, A335. (Hajiannia,
2013))

O revestimento por meio da soldagem é um procedimento complexo do ponto
de vista metallrgico, pois ocorre a fusédo e a solidificagdo de um volume de metal
composto por dois materiais diferentes em termo de composicdo quimica, estrutura
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cristalina, microestrutura e propriedades mecanicas e fisicas. Logo, ha probabilidade
de ocorréncia de problemas metallrgicos de fissuracdo entre materiais dissimilares.
Diferencas na condutibilidade e expansao térmica séo fatores geradores de tensdes.
O gradiente de microestrutura, migracdo de atomos de carbono, e tensées residuais
sao fatores que afetam, inclusive, a escolha do processo de soldagem mais
adequado (Magalhaes, 2008; Silva et al, 2012; Wang et al, 2012).

Essa diferenca entre as expansdes térmicas e entre a composi¢cdo quimica
dos metais envolvidos leva ao aparecimento de uma composicdo quimica
intermediaria entre o0 metal de solda e o metal de base que podem gerar
macrossegregacoes ao longo da linha de fusédo, onde encontra-se um alto valor de
dureza, podendo atingir patamares superiores a 400HV, que indicam a presenca de
martensita e, portanto, sdo frageis. Chamadas de zonas ndo misturadas ou zonas
parcialmente diluidas, cuja composicdo ndo pode ser previstas através de célculos
usuais de diluicdo, somente por meio de técnicas de microandlise (Kejelin,2006).

As zonas parcialmente diluidas podem tornar uma solda dissimilar susceptivel
ao ataque localizado de corroséo por pitting, fragilizacdo por hidrogénio, trincas de
corrosdo sob tensdo em meios 4cidos e ruptura por fadiga, as quais ocorrem com
mais frequéncia na microestrutura da ZTA-GG dos agos estruturais utilizados
(Kejelin, 2006).

A formacédo da ZPD se da quando o MB liquido é impulsionado para dentro da
poca de fusdo através da conveccdo que age nhesta poca em funcdo das
perturbacdes do arco elétrico. Isto ocorre se a temperatura liquidus do Metal de
Solda (Tms) for menor que a temperatura liqguidus do MB (Typ). entretanto, se Tpys >
Tmb, @ conveccado gera um fluxo de MS liquido para dentro da camada do MB liquido,
diluindo-as parcialmente, gerando inclusfes e, consequentemente, formando regifes
de orientacdes aleatorias (Silva et al., 2010).

Na figura 15, est4 apresentada a ZPD formada na interface de uma solda

entre um aco API 5L X-60 e a liga Inconel 625, assim como a dureza de cada regiao.
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Figura 15- Formacédo da ZPD na interface entre o aco APl X-60 e uma liga Inconel
625. Estdo representada a dureza de cada regido assim como 0s parametros de
soldagem: corrente de 70 A, velocidade de soldagem 16 cm/min e TO é a

Temperatra de pré-aquecimento (Kejelin, 2005).

Segundo Kejelin (2005) explica-se a formacdo destas fases através
dos movimentos convectivos na pocga difusdo, que ndo sdo fortes o suficiente para
misturar a zona fundida ndo misturada (camada estagnada do metal de base),
porém, aliado a alta difusdo em altas temperaturas, sao suficientes para enriquecer
esta regido com elementos de liga, podendo levar ao aumento da temperabilidade.

No estagio inicial da solidificacdo da poca de fusdo ocorre segregacdo dos
solutos (Cr, Ni e Mn) a uma taxa maior na direcdo ao metal de solda do que a taxa
com que ocorre a difusdo destes elementos em direcéo a linha de fuséo. Isto ocorre
devido ao fato da difusdo na fase liquida ser limitada e ndo sofrer convec¢do nessa
area.

Consequentemente, € observado um gradiente de composi¢éo, causado pela
saida destes elementos solutos do metal de solda s6lido nos momentos iniciais de
solidificacao.

A espessura da ZPD pode ser prevista em funcdo dos parametros de
soldagem empregados. Contudo, na pratica espessura das ZPDs é influenciada
principalmente pela conveccdo da poca de fusdo. Este movimento hidrodindmico
explica a ampla variacdo da espessura das ZPD resultantes na soldagem dissimilar
(Ornath et. al.,1981).
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A dureza elevada observada nos contornos das ZPD's est4 associada aos
gradientes de composicdo quimica existente ao longo da interface
revestimento/substrato. As ZPD podem ser constituidas de martensita, precipitados
e/ou fases intermetdlicas tais como, sigma (o) e chi (). Devido a estas
caracteristicas, as ZPD's tornam-se susceptiveis a ataques corrosivos por pitting,
fragilizacdo por hidrogénio, corrosdo sob tensdo, podendo resultar em falhas na
interface revestimento/substrato (Silva et al., 2010).

Em estudo realizado por Ribeiro (2013), foi obtido um gradiente de
composicdo transversal a linha de fusdo de um revestimento de Inconel 625 sobre
substrato de API 5L X65, mostrado na figura 16. Pode-se notar a partir da linha de
fusdo um alto teor de Fe que diminui significativamente até aproximadamente 13 um
de distancia da linha de fuséo, a partir de onde se estabiliza o teor de ferro. O que

caracteriza o inicio da ZPD. Por outro lado, ocorre um aumento no teor de Ni e Cr,

que se estabilizardo a partir das mesmas distancias encontradas para estabilidade
do Fe.

LEGENDA

J 100pm y Electron Image 1

Figura 16- Gradiente de composicdo na interface entre o aco APl 5LX65 e Inconel
625 (Ribeiro. 2014).

Em estudo realizado por Melo (2012), foi observada a mistura de elementos
gue compdem o revestimento e o substrato, onde se incorporam como elementos de
liga o Niguel e Carbono para o metal de base liquido, que ndo se mistura
completamente ao metal de adigcdo. Essa composicdo intermediaria entre o

substrato e revestimento se observa a partir da linha de fuséo.
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2.5.1 Classificagcao das ZPD’s

As transformacfes metallurgicas resultantes da soldagem s&o rapidas e
demasiadamente distantes das condi¢cfes de equilibrio. Contudo, assume-se que o
material de solda depositado por cada passe possuira Ccomposi¢ao
aproximadamente homogénea, visto que os movimentos hidrodinamicos causados
pela interacdo com o arco elétrico sdo intensos. Na soldagem de metais dissimilares,
como a composi¢cdo quimica do metal de adicdo é muito diferente daquela do metal
de base, efeitos adicionais s&o exibidos.

As zonas parcialmente diluidas podem ser classificadas como:

Estrutura de praias: Conforme observado na figura 16, sdo observadas faixas
finas e estreitas ao longo da linha de fusdo; sdo descontinuas, se estendendo por
vezes a partes internas ou externas da linha de fusdo, Suas dimensdes tipicas ficam
entre 10-60 ym de espessura e 500-1000 ym de comprimento. Ha evidéncias de
descarburizacédo nos graos adjacentes da ZTA do metal de base.

Este tipo de ZPD apresenta uma certa dificuldade e imprecisdo na medicao
de sua dureza, ja que sua espessura é bem pequena, o que pode ser observado na
figura 17, comparando-se a marca do durébmetro com a espessura da praia (Kejelin,
2006).

Figura 17- Estrutura tipica de praia da ZPD (Kejelin, 2006).

Estruturas de peninsulas podem ser observadas na figura 18, sdo areas que

sdo parcialmente circundadas pelo metal de base; tendem a ser ligeiramente mais



36

largas que as do tipo praias. Pode-se notar o mecanismo de formacao descrito por
Silva(2010), que consiste no fluxo de MS para o interior do MB. As peninsulas
geralmente sdo acompanhadas de praias estendendo-se para um ou ambos 0s
lados.

Embora os valores de dureza possam também variar, sdo comumente
observados maiores valores de dureza nas peninsulas em relagédo as praias, devido
também ao seu maior tamanho que facilita as medicbes de microdureza (Kejelin,
2006).

Figura 18- Estrutura tipica de peninsula da ZPD (Kejelin, 2006).

Estruturas de ilhas s&o mostradas na figura 19, regides compostas pelo MB
gue encontram-se inteiramente envolvidas pelo metal de solda, desprendidas,
grande e abauladas. Se formam com o desprendimento de uma por¢cédo do MB que é
absorvida pelo MS liquido e nédo se dilui. S&o muito maiores e menos comuns que 0S
outros dois tipos de estruturas, e ocorrem principalmente nos passes de raiz (Kejelin,
2006).
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Figura 19- Estrutura tipica de ilha da ZPD (Kejelin, 2006).

Estruturas de baias, mostradas na figura 20, que séo regides ligadas ao metal
de solda parcialmente circundadas pelo metal de base. Tendem a ser ligeiramente
mais largas que as do tipo praias. As baias geralmente sdo acompanhadas de
praias estendendo-se para um ou ambos os lados. Embora os valores de dureza
possam também variar, sdo comumente observados maiores valores de dureza nas
baias em relacdo as praias, devido também ao seu maior tamanho que facilita as

medicdes de microdureza (Neto, 2010; Kejelin, 2006).

Figura 20- Estrutura tipica de baia da ZPD (Kejelin, 2006).
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No trabalho de Omar (1998) sobre a formagéo das ZPD em soldas de metais
dissimilares, foram achados indicios da influéncia do teor de carbono na morfologia
da ZPD. Verificou-se que a formacéo da ZPD em soldas dissimilares com metal base
ASTM A36 (0,25%C) e com API 5L X60, o primeiro, com maior teor de carbono,
resultou em zonas mais pronunciadas ao longo da linha de fus&o. Entretanto, ndo se
observou um aumento da extensdo da ZDP. Adicionalmente, foi observado que
todos os parametros de soldagem podem tanto aumentar como reduzir a extenséo

das ZPD formadas.
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CAPITULO 3 : MATERIAIS E METODOS
3.1 Revestimentos obtidos por PTAW

Os materiais estudados sao utilizados no revestimento de pinos presentes em
caixas de linhas de seguranca de pocos de perfuracdo de petrdleo, chamadas
Choke e Kill. E foram fornecidos pela empresa Alphatec, com sede no municipio de
Macaé/RJ.

Os revestimentos soldados foram obtidos pelo processo PTA-P , usando-se a
adicdo de p6 metalico Colmonoy-5 Deloro 45-2 sobre uma placa de ago carbono
SAE 1020, e em pequenas sec¢des de tubos de aco inoxidavel AISI 316. De forma
gue sado estudadas quatro amostras diferentes obtidos pelas combinacfes entres 0s
substratos, SAE 1020 e AISI 316, e os revestimentos Colmonoy-5 e Deloro 45-2.
Resultando em:

Amostra |- Revestimento Colmonoy 5 e substrato SAE 1020;

Amostra II- Revestimento Colmonoy 5 e substrato AISI 316

Amostra lllI- Revestimento Deloro 45-2 e substrato SAE 1020

Amostra IV- Revestimento Deloro 45-2 e substrato AISI 316

As composi¢Bes dos pos metalicos utilizados na soldagem dos revestimentos

e das placas de aco para o substrato estdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 2- Composicbes dos pbs metalicos utilizados no revestimento e dos

substratos.
Composicéao (%p)
Material Fe |Ni Cr C Mn | Si Mo |B
AlSI 316 Bal 12,1179 |0,02|180|03 |240]--
SAE 1020 Bal | --- --- 0,20 | 0,50 | --- --- ---
Deloro 45-2 | 8,70 |Bal |8,90 |0,32|--- [2,96|--- |1,90
Colmonoy 5 | 8,77 | Bal |14,25|0,75 | --- 3.35| --- 1,60

A seguir serdao mostrados os pinos de onde foram retiradas as amostras

analisadas.
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Na figura 21 €& mostrada a placa cortada de um chapa de SAE 1020
revestidos com Colmonoy-5, amostra I. A amostra Ill, Deloro 45-2 sobre SAE 1020,
tem as mesmas dimensdes da amostra |I. O substrato tem espessura de
aproximadamente 2,5 mm, e o revestimento de 9 mm. Ambas as amostras tem

aproximadamente as mesmas dimensodes.

Figura 21— Corte da chapa da amostra | e amostra lll.

Na figura 22 s&o mostrados cortes do pino com substrato AISI 316 e
revestimento de Colmonoy-5, amostra Il, onde pode ser visto a secéo transversal do

pino.

Figura 22— Secdo transversal do pino da amostra II.
Na amostra Il o substrato tem aproximadamente 7 mm de espessura € 0

revestimento 2,7mm.
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Na figura 23 sdo mostradas duas sec¢des dos pinos de AISI 316 revestido com

Deloro 45-2, a amostra IV.

Figura 23— Vistas lateral e transversal dos pinos da amostra IV.

Ambos o0s revestimentos foram soldados pelo processo PTA, Plasma
Transferred Arc. Os parametros de soldagem utilizados em todas as amostras foram
0S mesmos, e a empresa que disponibilizou as amostras ndo péde ceder os valores

exatos.
3.2 Preparacéo Metalogréfica
As amostras foram cortadas no aparelho de policorte refrigerado de modelo

AROCOR.80 da AROTEC com disco de corte AA3 disponivel no laboratério de
metalografia do LAMAV/UENF. Os cortes observados nas amostras | e |l
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correspondem as secoOes transversais das chapas, na amostras Il e IV a secao
transversal dos pinos.

As amostras foram preparadas metalograficamente seguindo-se as etapas de
lixamento, com a politriz semi-automatica Struers com lixas de 100, 220, 400, 600 e
1200 mesh, girando-se a amostra 90° a cada mudancga de lixa.

Seguido de polimento em alumina com granulometria de 1 yum e 0,3 um. O
aparelho utilizado foi a politriz Struers semi-automatica para o primeiro polimento,
seguindo de polimento manual bastante fluidificado com agua destilada para melhor
acabamento superficial da amostra.

A microestrutura de ambos o0s revestimentos jA& puderam ser observadas
satisfatoriamente apds a etapa de polimento, entretanto o ataque foi necessario para
a revelacdo da microestrutura do substrato. Foi realizado ataque quimico Nital 2%,
para as amostras com substrato aco SAE 1020. As amostras com substrato de ago
AlSI 316 foram atacadas eletroliticamente com acido oxalico 10%.

3.3 Microscopia otica

A andlise microestrutural foi realizada via microscopia 6tica no microscoépio
Confocal Olympus 3D Measuring Laser Microscope OLS4000 e microscopio
Neophot 32. Esta técnica é importante para que se possa avaliar a as diferencas das
microestruturas dos revestimentos. Pode-se analisar o relevo causado pelo
polimento e levantar hipéteses quanto a dureza dos diferentes componentes, ja que
as fases menos duras séo retiradas em mais massa do que as fases de maior de
dureza. Assim como para que possa observar a microestrutura do metal de base, de
solda e da regido de interface entre ambos.

ApoOs etapas de polimento e apds o ataque as amostras foram observadas em
campo claro no microscépio 6tico NEOPHOT para averiguacdo da qualidade do
polimento e para averiguacdo da necessidade de ataques distintos, e as
micrografias foram tiradas no microscépio 6tico Confocal, com aumentos de 108x,
430x, 1075x e 2136x.

3.4 Microscopia Eletrénica de Varredura e EDS
Para uma melhor observacdo dos microconstituintes e andlise quimica

destes, a microscopia eletronica de varredura foi utilizado devido as altas resolucdes
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e aumentos possibilitados pelo uso deste tipo de técnica, utilizou-se aumentos de
40x, 600x, 1000x e 1500x.

A técnica utilizada para identificacdo das fases foi a microandlise quimica por
EDS (Espectroscopia por Dispersdo de energia de Raio-x, do inglés Electron
Dispersive Spectroscopy). Foram obtidos perfis de composi¢cdo quimica seguindo
linhas de analise que partem de aproximadamente 0,3 mm antes da linha de fuséo
no substrato, até ao topo de revestimento, a superficie externa das amostras
analisadas. As linhas analisadas seguiram um caminho paralelo aquele formado
pelas endentacdes do ensaio de dureza.

O equipamento utilizado foi o Shimadzu SSX- 550 localizado no
LAMAV/UENF.

3.5 Dureza

Todo o revestimento, e sobretudo as regides mais préximas da linha de fuséo,
sao de interesse pelo alto gradiente de composic¢édo e altissima dureza. Devido as
particularidades do processo e diferencas de composicfes quimicas apresentadas
pelos substratos e revestimentos a determinacdo da dureza é essencial para analise
do papel desta regido no desempenho do revestimento como resistente ao desgaste
por abrasao.

As ligas Ni-Cr-Si-B-C, utilizadas nos revestimento, experimentam mais de
uma rota de solidificacdo de acordo com diferentes taxas de resfriamento nas
regibes mais afastadas da linha de fuséo, resultando em microestrutura heterogénea
e composta por diferentes microconstituintes, de forma que a andlise de dureza é
essencial para a caracterizacdo de ambos revestimentos e para a comparacdo do
desempenho deles como revestimentos duros.

Foi usado o microdurémetro com escala Vickers, com carga de 10 kgf.

Foram feitos 12 ensaios de dureza em cada amostra, as medidas formam um perfil
de dureza que parte do interior do substrato e termina no topo do revestimento, a
aproximadamente 0,3 mm da linha de fusdo no interior do substrato. As trés
primeiras medidas foram feitos no interior do substrato, a quarta na linha de fuséo, e

as restantes no revestimento.
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CAPITULO 4 — Resultados e Discussdes

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos para as quatro amostras,
em quatro topicos diferentes, onde cada amostra sera estudada separadamente.

Os primeiros resultados sdo aqueles obtidos por microscopia 6tica, onde
serdo analisadas as micrografias obtidas em diferentes aumentos. Em seguida as
analises quimicas por EDS, comecando pela analise por pontos na interface do
substrato com o revestimento, uma analise quimica em linha, que parte do interior
do substrato em direcdo ao topo do revestimento, ou seja, em direcdo a superficie
externa do revestimento, e um mapa de composi¢éo. E por fim, os perfis de dureza
obtidos.

No segundo tépico deste capitulo serdo discutidos todos os resultados, de
forma que a comparagdo entre os fendbmenos observados nas quatro amostras

sejam de mais facil discusséao.

4.1 Resultados
4.1.1 Amostra | - Revestimento de Colmonoy 5 com substrato SAE 1020

4.1.1.1 Microscopia Otica

Na figura 24 sdo mostradas micrografias ao redor da interface do
revestimento de Colmonoy-5 sobre o0 aco 1020 com diferentes aumentos.

Nota-se na figura 24a e 24b, o material substrato, ago 1020 de microestrutura
ferritica, e o revestimento Colmonoy soldado por PTA. A microestrutura do
revestimento € composta por dendritas de y-Ni, interdrenticos eutéticos, boretos e
carbetos de Cromo, tipo couve-flor (floret-like) e ripas claras, respectivamente,
mostrado mais claramente nas figuras 24c e 24d. Em concordéancia com diversos
estudos com ligas similares (Hemmati, 2013; Kesavan, 2010; Gurumoorthy, 2007).

Pode-se observar a estrutura de solidificacdo do tipo de liga que compde o
revestimento, bem como a mudanca da rota de solidificagcdo na figura 24c. Esta
decorre de uma alteracdo de composicdo devido a gradiente do valor da diluicéo
pelo afastamento da poca de fusdo, e uma consequente alteracdo na velocidade de
resfriamento.

Este tipo de liga sofre mudancas na estrutura de solidificacdo. A transicao de

um tipo de solidificacdo para outro pode ser notada pelo aumento brusco da
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quantidade de boretos e carbetos presentes na microestrutura, identificados por
Hemmati et al (2012) como os precipitados em forma de couve-flor e ripas,
respectivamente. Esse aumento € notado na fig 24c numa grande faixa distante da

interface do revestimento e substrato.

Figura 24— a)/b) Micrografias da interface entre o metal de base, ago SAE 1020, e o
revestimento, Colmonoy-5; 108x, 430x, Microscépio Confocal c)/d) Interface entre a
estrutura de solidificacéo hipo e hipereutética, 108x e 430x.

A observacdo da secdo transversal junto a linha de fuséo, figura 24c, revela a
importancia da diluicio do Ferro na microestrutura do revestimento. Todo o
revestimento apresenta um gradiente de composicdo, sobretudo na regido mais

proxima da poga de fusdo, resultando em uma intensa variagdo da microestrutura.
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Pode-se se observar um aumento brusco da quantidade de precipitados
representando a modificacdo da microestrutura de solidificacdo de hipoeutética para
hipereutética.

Préximo a linha de fuséo, figuras 24a e 24b, o teor de ferro é elevado devido a
composicdo do substrato, que € rico em ferro, fazendo com que a liga se solidifique
de forma hipoeutética, consistindo de dendritas de Gama-Ni como constituinte pro
eutético e o interdendritico como constituinte eutético. Ambos encontrados no
sistema ternario Ni-Si-B. A estrutura hipoeutética € observada na figura 25 em

maiores aumentos.

- X Mg oA

Figura 25- a) Micrografia referente a interface entre o metal base, SAE 1020, e o
revestimento, Colmonoy-5. b) Micrografia no interior da regido de solidificacédo

hipoeutética. 2136x e 1075x de aumento.

A diminuicdo do teor de ferro em dire¢cdo ao topo do revestimento favorece a
transicdo de uma estrutura hipoeutética, observada em maior aumento na fig 25, a
uma estrutura hipereutética, observado na figura 26, caracterizada pela intensa
formacao de carbonetos e boretos, particulas claras e escuras, respectivamente.

A variacao do parametro de solidificacdo também deve ser considerado, ja que a
lenta velocidade de resfriamento e grande gradiente de temperatura inicialmente
favorece o crescimento planar e a manutencdo dos elementos formadores de
carbetos e boretos. Elementos que tendem a se segregar quando se aumenta a
velocidade de resfriamento e o material se solidifica com intensa formacao de

carbetos e boretos, constatado pelo brusco aumento de precipitados.
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Podem ser observados nas micrografias da figura 26 os precipitados que
contribuem para o aumento da dureza do revestimento, essencial para o
desempenho deste em aplicacbes que requeiram resisténcia ao desgaste. Estes
precipitados foram identificados como boretos de Cromo, forma de couve-flor, e
carbetos de Cromo, forma de agulha (Hemmati, 2013; Kesavan, 2010; Gurumoorthy,
2007).

Figura 26— a)/b) Micrografias referentes a zona de solidificacé@o do tipo hipereutética,
evidenciando a presenga de precipitados tipo couve-flor e tipo ripa. 1075x e 2136x

de aumento.

Em estudo realizado por Hemmati et al (2013), analisando o mecanismo de
propagacdo de trincas no revestimento, foi evidenciado que os carbetos e boretos
séo fases de altissima dureza e fragilidade, locais responsaveis pela propagacgéo de
trincas. Juntamente aos precipitados supracitados, 0 componente eutético, presente
nas regides interdentriticas, principalmente formados por boretos de Niquel, é
também um local de consideravel fragilidade, e responsavel por propagagédo de
trincas. As regibes compostas por Gama-Ni sdo de maior ductilidade, e portanto
absorvem mais energia da trinca ao causar sua deflexdo (Hemmati, 2013.)

Este estudo foi realizado com uma liga NiCrSiBC modificada com a adicao de
4%wt de Niobio para refino de grdo, e consequentemente maior dispersdo de
precipitados, revelou que o eutético interdendritico responde por grande parte da
dureza apresentada pelo revestimento, ja que compensa um valor de dureza nao téo
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elevado quanto o apresentado pelos carbetos e boretos, mas com uma maior
qguantidade, dispersdo e morfologia na microestrutura. Isso sugere que a
modificacdo da dureza apresentada pelo revestimento deve ser realizada ndo so
pela modificacdo da dispersdo dos carbetos e boretos, mas também pela
modificacdo das regides interdendriticas.

Em ensaios de desgaste, Kesavan (2011) notou uma maior perda de massa
em ensaios realizados em temperatura ambiente e menor em elevadas
temperaturas. Isso se deve ao fato do desgaste se manifestar com diferentes
mecanismos em diferentes temperaturas, sendo gerado pelo contato metal-metal em
baixas temperaturas, enquanto em altas temperaturas € gerada uma camada de

oxido que diminui significativamente a perda de massa.

4.1.1.2. Microscopia Eletrénica de Varredura e EDS

A figura 27 mostra uma micrografia da interface do substrato e o revestimento
mostrando os pontos analisados por EDS.

O ponto 1 se localiza no substrato, ago SAE 1020, o que pode ser constatado
pelo teor de Fe, entretanto apresenta composicdo quimica dos elementos Ni e Cr
elevada, devido a diluicdo destes elementos provenientes do revestimento.

O ponto 2 esta localizado na regidao compreendida pela zona parcialmente
diluida e apesenta composicao quimica bem diferente de ambos materiais, tanto o
substrato quanto o revestimento. Pode-se notar os picos proeminentes de Ni, e Cr

O ponto 3 estéa localizado no revestimento em uma regido escura, 0 que se
acredita ser a matriz austenitica, por apresentar maior teor de Ni, e algum Cr
presente.

O ponto 4 esta localizado em uma regido mais clara na microestrutura do
revestimento, que pelo alto teor de Cr e baixo de Ni se acredita ser um precipitado,
nao podendo se ter a certeza se é um boreto ou carbeto deste elemento, ja que 0s

teores de carbono e boro sdo bem similares.
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Figura 27— Micrografia por MEV na interface do substrato e revestimento e anélises

de EDS por pontos. 1500x de aumento.

Na Nas figuras 28 e 29 sdo mostrados os resultados da analise por EDS em
linha, bem como as micrografias das regides analisadas. As analises foram feitas a
partir da interface em direcdo ao topo do revestimento. Nas micrografias

apresentadas podem ser notadas as endentacdes dos ensaios de dureza, para que
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uma comparagdo entre a composicdo e o0s valores de dureza seja feita

posteriormente.
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Figura 28 A) Micrografia da interface e analise de EDS em linha comegando no
interior do substrato em dire¢cdo ao topo do revestimento. a) Teor de Ni; b) Teor de
Cr; c) Teor de Fe; d) Teor de C; e) Teor de B; f) Teor de Si
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Figura 28 — Continuacéo.
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Figura 29- A) Micrografia da interface e analise de EDS em linha em direcdo ao topo

do revestimento. a) Teor de Ni; b) Teor de Cr; c) Teor de Fe; d) Teor de C; e) Teor

de B; f) Teor de Si.
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Figura 29- Continuagao.

Pode-se notar nas figuras 28 e 29 a variacdo da composi¢cdo quimica dos
elementos Ni, Cr, Fe, C, B e Si. Pode ser vista a variagdo do teor de Ni a medida
gue afasta-se do substrato e se aproxima do topo do revestimento. Em fig 28a o teor
deste elemento sofre um aumento brusco devido a diluicdo proveniente da soldagem
e em 29a o teor se estabiliza, ja que este elemento é solvente no sistema Ni-Si-B.

Nas figuras 28b e 29b sdo mostradas as variagdes do teor de Cr. Mesmo com
teores diferentes, pode-se perceber um comportamento similar ao Ni. O teor de Cr
aumenta bruscamente junto a interface, fig 28b, ja que este elemento esta presente
em muito maior quantidade no revestimento, e esse teor se estabiliza a medida que
se aproxima do topo do revestimento, fig 29b, j4 que este € um elemento de liga nas
ligas NiCrSiBC.

Nas figuras 28c e 29c sdo mostradas as variacoes do teor de Fe. Pode-se
notar que ha um decréscimo acentuado no teor deste elemento junto a interface, fig
28c, ja que este se encontra em maior abundancia no substrato. O teor continua a
diminuir e depois permanece constante a medida que se aproxima do topo do

revestimento, fig 29c.
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Nas figuras 28d e 28e s&o mostradas variagbes dos teores de C e B,
respectivamente, junto a interface. Pode-se notar que na interface em si ndo ha
presenca de ambos elementos, os teores deles permanecem constantes no
substrato, figuras 28d e 28e no canto esquerdo dos graficos, e no revestimento, fig
28d e 28e, mas na regido da interface ndo ha presenca destes.

Nas figuras 28f e 29f sdo mostradas as variagdes do teor de Si, que sofre um
leve aumento mais proximo ao topo do revestimento, fig 29f.

Na figura 30 é mostrada uma micrografia onde foi realizado um mapa de

composicdo em EDS feito em dois precipitados. Um a esquerda da imagem, em

forma de couve-flor, e outro, a direita em formato de bloco.

AccY Probe Mag WD Det I { 10um
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Figura 30— A) Micrografia em Mev de precipitados na regido de solidificacao
hipereutética. Mapa de composicdo de dois precipitados presentes na regiao de
solidificag@o hipereutétca do revestimento. a) Teor de Ni; b) Teor de Cr; ¢) Teor de

Fe; d) Teor de
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Figura 30 — Continuacgao.

Ao observar a figura 30a nota-se que o Ni esta presente em toda a matriz, e
que nos precipitados praticamente ndo ha tracos de Ni, salvo pelo centro do
precipitado a direita. O mesmo vale para o Si, fig 30f.
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O Cr esta presente em toda estrutura, sobretudo nos precipitados. O
precipitado da direita € um carbeto de Cromo, j& que pode-se notar uma alta
concentracdo de C nesse precipitado, fig 30d. Mesmo que o teor de B, fig 30e, ndo
acuse uma alta concentracdo no precipitado da esquerda, este € um boreto de

Cromo. Como identificado em diversos trabalhos realizados com a mesma liga.

4.1.1.3 Ensaios de Dureza

Na figura 31 é mostrado um perfil de dureza obtido para a amostra |. As
andlises foram feitas partindo do interior do substrato, aproximadamente 1,5 mm
antes da interface, em direcdo ao topo de revestimento. Nas figuras 28A e 29A

podem ser vistas as endentacdes resultantes dos ensaios de dureza.

SAE 1020 Colmonoy 5
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Figura 31— Perfil de Dureza Vickers obtido na amostra |.

A primeira medicdo de dureza no interior do substrato foi a maior das trés
medi¢cOes nessa regido, da primeira para a terceira, ainda no substrato, a dureza
apresenta um leve decréscimo. Na zona fundida h4 um aumento de dureza, que
continua a medida que se caminha e direcao ao topo do revestimento.

A dureza apresentada pelo revestimento na regido de solidificacdo

hipereutética é maior que na regido hipoeutética. Isso deve principalmente a

disperséo de precpitados, carbetos e boretos, na microestrutura do revestimento.
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4.1.2. Amostra Il - Revestimento de Colmonoy 5 com substrato AISI 316

4.1.2.1 Microscopia Otica

Na figura 32 sdo mostradas micrografias do revestimento e Comonoy- 5 sobre
substrato de aco inoxidavel AlS| 316.

Na figura 32d se observa a microestrutura do substrato, AISI 316, que
consiste de uma matriz austenitica. Pode-se notar a estrutura dendritica do
revestimento consistindo de y-Ni, figura 32a e 32b, tipico da solidificacdo deste tipo
de liga bem como a espessura dessas dendritas se alterando devido as varia¢des na
velocidade de resfriamento decorrentes do processo de soldagem, figura 32b e 32c.

A estrutura de solidificacdo € composta por dendritas de y-Ni, interdrenticos
eutéticos, como também encontrados e identificados em diversos estudos com ligas
similares (Hemmati, 2013; Kesavan, 2010; Gurumoorthy, 2007).

Como observado e comentado no revestimento de Colmonoy-5 sobre SAE
1020, a diluicdo do Ferro afeta a estrutura de solidificacdo (Hemmati, 2011).
Esperava-se, entdo que este tipo de revestimento em um substrato de menor teor
relativo de ferro, AISI 316, favorecesse uma solidificacdo de estrutura hipereuética,
majoaritariamente composta por carbetos e boretos de Cromo.

Contudo, o teor de Ferro por si s6 ndo é condicdo para uma solidificacao
majoritariamente hipereutética. E mesmo que fosse, variacbes de parametros de
soldagem, espessura do revestimento, dentre outras variaveis podem explicar o
porqué de uma menor diluicdo em relagdo ao primeiro substrato, SAE 1020.

Hemmati (2011) relata que as ligas NiCrBSi tém a tendéncia de desenvolver
multiplas microestruturas sem se alterar a composicdo quimica, bastando modificar a

velocidade resfriamento, ou utilizando-se diferentes velocidades de soldagem.
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Figura 32— a)/b) Micrografias ao redor a interface do metal de base e o revestimento.
108x, 216x c)/d) Micrografias em regides proximas ao topo do revestimento., 430x e
430x.

Pode-se notar, ao observar a figura 32c que as espessuras das dendritas
podem se alterar devido a flutuagdes na velocidade de resfriamento e mesmo de
composicao.

Nas figuras 33a e 33b sdo mostradas micrografias do revestimento com um
maior aumento, e a microestrutura com mais detalhes, onde pode-se notar a
presenca dos constituintes anteriormente citados, que sdo a matriz austenitica em

forma de dendritas e o eutético interdendritico.
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Eutético

s

Figura 33— a)/b) Micrografias na regiao central do revestimento, evidenciando os
dois componentes: Dendritas de Gama-Ni, Eutético interdendritico. 1075x e 2136 X

de aumento, respectivamente.

Os microconstituintes serdo identificados posteriormente  mediante
microandlise de EDS, contudo, a literatura mostra que uma ampla gama de
componentes podem estar presentes na microestrutura de ligas NiCrSiBC.

A literatura mostra que para maiores valores de diluicdo, que resultam em
microestruturas mais préximas da hipoeutética, apresentam menores valores de
dureza, devido a presenca em menores quantidades de carbonetos e boretos
(Kesavan, 2011). Contudo a microestrutura mais dura, hipereutética, apresenta sitios
para nucleacdo de trinca em mais abundancia do que aqueles observados em
revestimentos com maiores diluicdes (Hemmati, 2013).

A microestrutura hipoeutética, entdo pode apresentar dureza satisfatéria sem
ser uma microestrutura tao fragil e suscetivel a propagacéao de trincas.

Posteriores ensaios de microdureza permitirdo realizar uma analise mais
aprofundada do comportamento mecanico dos microconstituintes e seu papel no

desempenho em desgaste dos revestimentos estudados.
4.1.2.2 Microscopia Eletrénica de Varredura e EDS

Na figura 34 é mostrada uma micrografia na interface substrato/revestimento

com os pontos que foram analisados por EDS.
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Figura 34- Micrografia em MEV realizada na interface substrato/revestimento,

evidenciando os pontos analisados por EDS.
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O ponto 1 se localiza no substrato, Aco Inoxidavel, apresentando um maior
teor de Ni do que o presente na composi¢cdo nominal da liga, devido a diluicdo deste
elemento do revestimento para o substrato em decorréncia do processo de
soldagem.

O ponto 2 se localiza na interface apresentando, portanto, composi¢cao
intermediaria entre o substrato e o revestimento.

O ponto 3 se localiza na matriz austenitica do revestimento, apresentando
altissimo teor de Ni, e picos de Fe e Cr.

Nota-se claramente a diminuicdo do ter de Fe a medida que desloca-se para
0 revestimento, do ponto 1 ao ponto 3, jA que a porcentagem deste elemento é
maior no substrato.

Nas figuras 35 e 36 sdo mostrados os resultados da analise por EDS em
linha, bem como as micrografias das regides analisadas. As andlises foram feitas a
partir da interface em direcdo ao topo do revestimento. Nas micrografias
apresentadas podem ser notadas as indentac6es dos ensaios de dureza, para que
uma comparacdo entre a composicdo e o0s valores de dureza seja feita

posteriormente.

AccV Probe Mag WD Det p——— 500um
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Figura 35- Micrografia da interface e analise de EDS em linha em dire¢do ao topo do
revestimento. a) Teor de Ni; b) Teor de Cr; c) Teor de Fe; d) Teor de C; e) Teor de B;
f) Teor de Si.
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c e d
Figura 36- Micrografia da interface e analise de EDS em linha em direcéo ao topo do

revestimento. a) Teor de Ni; b) Teor de Cr; c) Teor de Fe; d) Teor de C; e) Teor de B;
f) Teor de Si.
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Figura 36- Continuagao

Pode-se notar nas figuras 35 e 36 a variacdo da composicdo quimica dos
elementos Ni, Cr, Fe, C, B e Si.

Nas figuras 35a e 36a pode ser vista a variagdo do teor de Ni a medida que
afasta-se do substrato e se aproxima do topo do revestimento. Em fig 35a o teor
deste elemento sofre um aumento brusco devido a diluigdo proveniente da soldagem
e em 36a o teor se estabiliza, ja que este elemento é solvente no sistema Ni-Si-B.
Em 36a proximo do final da linha de analise ha uma regido que ndo ha presenca de
Ni, o que pode ser atribuido a presenca de algum precipitados rico em Cr e,
provavelmente, B, ja que este elemento também apresenta um pico nessa regiao.

Nas figuras 35b e 36b sdo mostradas as variacées do teor de Cr. O teor de Cr
aumenta suavemente junto a interface, fig 35b, esse aumento suave se deve ao fato
deste elemento estar presente em ambos materiais, substrato e revestimento. E em
36b pode-se notar que esse teor se estabiliza a medida que se aproxima do topo do
revestimento, ja que este é também um elemento de liga nas ligas NiCrSiBC.

Nas figuras 35c e 36¢ sdo mostradas as variacdes do teor de Fe. Pode-se
notar que ha um decréscimo acentuado no teor deste elemento junto a interface, fig
35c¢, ja que este se encontra em maior abundancia no substrato. O teor continua a
diminuir e depois permanece constante a medida que se aproxima do topo do
revestimento, fig 36c¢.

Nas figuras 35d e 35e sdo mostradas variacbes dos teores de C e B,
respectivamente, junto a interface. Pode-se notar que na interface em si ndo ha
presenca de ambos elementos, os teores deles permanecem constantes no
substrato, figuras 35d e 35e no canto esquerdo dos graficos, e no revestimento, fig

36d e 36e, mas na regido da interface ndo ha presenca destes. Ao compararmos a
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fig 36b com fig 36d podem ser notados dois picos proeminentes a esquerda do
grafico para ambos elementos, sugerindo que nessa regido haja um componente
formado por ambos, C e Cr.

Nas figuras 35f e 36f sdo mostradas as variagdes do teor de Si, que sofre um
leve aumento mais proximo ao topo do revestimento, fig 36f.

Na figura 37 é mostrada uma micrografia com grande aumento, 5000x, na
regido interdendritica do revestimento, da qual foi obtido um mapa de composicao
em EDS. Na micrografia observa-se um precipitado presente na regido

interdendritica, onde se encontra o eutético.

AccV Probe Mag WD Det F— 2um
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Figura 37— A) Mapa de composi¢cédo de um precipitado presente no revestimento. a)
Teor de Ni; b) Teor de Cr; c) Teor de Fe; d) Teor de C; e) Teor de B; f) Teor de Si.
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Figura 37- Continuacgéo.

Pode-se notar na fig 37a que o Ni eta presente em toda matriz, menos nas
regides interdendriticas, o que sugere que nessa regido ndo ha o eutético usual,

formado por Boretos de Niquel, mas sim um precipitado formado por Cr. O que se
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confirma na observacdo da figura 37b, onde se nota que este elemento esti
presente em todo precipitado, que parece ser um cluster formado por uma
composicado mista entre carbeto e boreto e Cr, ja que ambos os elementos, C e B,
estdo presentes em todo precipitado, fig 37d e 37e, em quantidades muito similares.

Pode-se notar também o comportamento do teor de Silicio, que esta presente
em toda matriz, com leve diminuicdo do seu teor na regido do precipitado, o que
confirma as analises feitas anteriormente.

De acordo com os resultados do mapeamento, estas particulas séo clusters

formados por boretos e carbetos de Cr.
4.1.2.3 Ensaios de Dureza
Na figura 38 € mostrado o perfil de dureza obtido para a amostra Il. As

medidas foram feitas a partir de um local préximo a interface no interior do substrato

em direcdo ao topo do revestimento.
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Figura 38— Perfil de Dureza Vickers obtido na amostra Il.

A primeira medi¢cdo de dureza no interior do substrato apresentou o menor

valor de dureza nessa regido, que aumentou até atingir a regido da zona fundida, a
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interface substrato/revestimento. Na zona fundida ha um aumento de dureza, que
continua a medida que se caminha e dire¢cdo ao topo do revestimento.

A primeira medida na regido do revestimento foi a maior, possivelmente pela
concentracdo maior de Cromo nessa regido, o0 que levaria a uma maior fracao

volumétrica de precipitados de Cr, sejam carbetos ou boretos.

4.1.3 Amostra lll - Revestimento de Deloro 45-2 e substrato de SAE 1020
4.1.3.1 Microscopia Otica

Na figura 39 sdo mostradas micrografias realizadas no revestimento de
Deloro com substrato de aco 1020.

Na figura 39a pode ser observada interface entre o substrato e o
revestimento. O substrato apresenta microestrutura ferritica. Pode-se observar a
microestutura resultante do tipo de solidificacdo que ocorre neste tipo de material.
Esta consiste de dendritas de Gama-Nickel, eutético interdendritico e Borocarbetos
de Cromo, na forma de couve-flor, em preto, observado nas figuras 39b, 39c e 39d.

Este tipo de microestrutura se forma quando o teor de ferro se torna alto
suficiente, devido a sua diluicdo com ligas de alto teor de ferro. Nesse tipo de
condicdo, teores excessivos de ferro alteram a rota de solidficacdo da liga (Hemmati,

2012), quando suprimem a formacéao de carbetos e boretos primarios.
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Figura 39— a)/b) Micrografias ao redor da interface do metal de base e o
revestimento. 108x, 216x c)/d) Micrografias obtidas em regiées préximas ao topo do
revestimento, 430x e 430x.

Na figura 40 sdo mostradas micrografias evidenciando a presenca de
precipitados tipo couve-flor, identificados por Hemmati (2013) como boretos de
Cromo.
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Figura 40— a)/b) Micrografias no revestimento, evidenciando os trés componentes:
Dendritas de Gama-Ni, Eutético interdendritico, e precipitados tipo couve-flor. 1075x

e 2136 x de aumento

Podem ser notadas na figura 40 as regifes interdendriticas formadas por
eutéticos e precipitados, e uma matriz dendritica. Segundo mesmo estudo as
dendritas sdo formadas majoritariamente por Gama-Ni g elementos em solucdo
sélida. Os componentes interdendriticos consistem de eutéticos binarios ou ternarios
do sistema Ni-B-Si, incluindo Ni3B, Ni,B, e NizSi.

A andlise da dureza dos constituintes nos da uma boa ideia do
comportamento do revestimento em fungdo da microestrutura apresentada pela liga
nas condigbes estudadas. Tanto a quantidade como a natureza do componente
eutético tem um efeito substancial na dureza e tenacidade da junta (Hemmati, 2011;
Kanichi, 1984).

A morfologia da estrutura eutética formada em ligas NiCrSiBC € prevista pela
relacdo Si/B da liga (Kanichi, 1984). Para valores desta relacdo abaixo de 3, a
microestrutura eutética sera majoritariamente composta pelo eutético Ni-Ni3B,
guando esta relacdo é maior que 3, a reacao eutética primaria se tornara do tipo Ni-
Si, consequentemente, Ni-SisB sera o eutético dominante, que é mais ductil em

relagéo a outro tipo.
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4.1.3.2 Microscopia Eletronica de Varredura e EDS

A figura 41 mostra uma micrografia da interface do revestimento mostrando
0s pontos analisados por EDS, bem como a andlise quantitativa desses pontos.

O ponto 1 esta localizado no substrato, apresentando alto teor de Fe, como
esperado por esse material ser o SAE 1020, e um alto teor de Cr, pelo fato dessa
regido ser muito proxima da zona fundida e estar sujeita a diluicdo desse elemento
proveniente do revestimento.

O ponto 2 estda localizado na regido proxima a interface
substrato/revestimento, e apresenta composicdo intermediaria entre ambos
materiais, com alto teor de Ni, menor teor de Fe, em relacdo ao ponto 1.

O ponto 3 esta localizado numa regido clara da microestrutura do
revestimento, que pelos altos teores de C, B e Si, acredita-se ser um precipitado de
borocarbeto proximo ao eutético. O ponto 4 esta localizado numa regido mais
escura, mas nao apresenta composicao tao diferente da do ponto 3, de forma que
essa coloracdo nao é justificativa para se acreditar que essa regido compreenda
algum microconstituinte diferente daquele do ponto 3.

Percebe-se claramente que o teor de Fe diminui a medida que se caminha em
direcdo ao revestimento, ja que o0 substrato apresenta maior concentracdo desse
elemento. O teor de Ni aumenta nos pontos 3 e 4 em relacdo aos pontos 1 e 2, ja

que este elemento € mais abundante no revestimento.
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Figura 41— Micrografia por MEV na interface substrato/revestimento e analise de

EDS por pontos. 1500x de aumento.
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Nas figuras 42 e 43 sdo mostrados os resultados da analise por EDS em

linha, bem como as micrografias das regides analisadas. As andlises foram feitas a

partir da interface em direc&o ao topo do revestimento.

AccY Probe Mag WD Det I { 500um
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[Counts]
[Counts]

LU L A R0 P P ] B 5 N B KRS B LA
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1§00

LR R i AR 1 A T B A R RN BB FALER S B A0S
o 200 400 €00  BOO 1000 1200 1400 1800 b

a Tum]
Figura 42- Micrografia da interface e analise de EDS em linha em direcéo ao topo do

revestimento, a) Teor de Ni; b) Teor de Cr; ¢) Teor de Fe; d) Teor de C; e) Teor de B;

{um]

f) Teor de Si.
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Figura 42- Continuacao.
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Figura 43- Micrografia da interface e analise de EDS em linha em direcdo ao topo do
revestimento. a) Teor de Ni; b) Teor de Cr; c) Teor de Fe; d) Teor de C; e) Teor de
B; f) Teor de Si.
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Figura 43- Continuacao.

Pode-se notar nas figuras 42 e 43 a variacdo da composi¢cdo quimica dos
elementos Ni, Cr, Fe, C, B e Si. Nas figuras 42a e 43a pode ser vista a variacao do
teor de Ni a medida que afasta-se do substrato e se aproxima do topo do
revestimento. Em fig 42a o teor deste elemento sofre um aumento brusco devido a
diluicdo proveniente da soldagem e em 42a o teor se estabiliza, jA que este
elemento é solvente no sistema Ni-Si-B.

Nas figuras 42b e 43b sdo mostradas as variagdes do teor de Cr. Mesmo com
teores diferentes, pode-se perceber um comportamento similar ao Ni. O teor de Cr
sofre um aumento brusco junto a interface, fig 42b, ja que este elemento esta
presente em muito maior quantidade no revestimento, e esse teor se estabiliza a
medida que se aproxima do topo do revestimento, fig 43b, ja que este € um
elemento de liga nas ligas NiCrSiBC.

Nas figuras 42c e 43c sao mostradas as variagbes do teor de Fe. Pode-se
notar que ha uma diminuigdo significativa no teor deste elemento junto a interface,
fig 42c, ja que este se encontra em maior concentracdo no substrato. O teor
continua a diminuir e depois permanece constante a medida que se aproxima do

topo do revestimento, fig 43c.
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Nas figuras 42d e 42e sao mostradas variacdes dos teores de C e B,
respectivamente, junto a interface. Pode-se notar que na interface em si ndo ha
presenca de ambos elementos, os teores deles permanecem constantes no
substrato, figuras 42d e 42e no canto esquerdo dos graficos, e no revestimento, fig
43d e 43e, ha um aumento de suas concentracoes, ja que estes sdo elementos de
liga no revestimento.

Nas figuras 42f e 43f sdo mostradas as varia¢des do teor de Si, que sofre um
leve aumento mais proximo ao topo do revestimento, fig 43f.

Na figura 44 € mostrada uma micrografia de uma regido da qual foi obtido um
mapa de composi¢cdo em EDS. Pode ser observado um grande precipitado, presente
na regido interdendritica, possivelmente um cluster de carbetos e boretos de Cr.

Ao se observar a figura 44a pode-se que o Ni esta presente em toda a matriz,
e que nos precipitados praticamente ndo ha tracos de desse elemento, salvo pela
regido no interior do precipitado no canto inferior esquerdo. O mesmo vale para o Si,
fig 44.

O Cr esta presente em toda estrutura, sobretudo nos precipitados. H& um
precipitado na regido central superior da imagem que ndo é mostrado na

micrografia, mas pode ser notado pelo alto teor de Cr apresentado.
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Figura 44— Mapa de composicdo de um precipitado presentes na regiao
interdendritica do revestimento. A) Teor de Ni; b) Teor de Cr; ¢) Teor de Fe; d) Teor
de C; e) Teor de B; f) Teor de Si
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Figura 44- Continuacao.

4.1.3.3 Ensaios de Dureza

Na figura 45 é mostrado o perfil de dureza obtido para a amostra Ill. As
andlises foram feitas partindo do interior do substrato em direcdo ao topo de
revestimento.

A segunda medi¢cdo de dureza no interior do substrato foi a maior das trés
medicdes nessa regido. Na zona fundida ha um aumento de dureza, que permanece
aproximadamente constante a medida que se caminha e direcdo ao topo do

revestimento.
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Figura 45— Perfil de Dureza Vickers obtido na amostra lll.

4.1.4. Revestimento de Deloro 45-2 e substrato de AISI 316
4.1.4.1 Microscopia Otica

Na figura 46 sdo mostradas micrografias do revestimento de Deloro45-2 sobre
0 Aco Inoxidavel AlISI 316 com diferentes aumentos.

Como pode ser observada na figura 46b, a microestrutura apresentada pelo
substrato consiste de uma matriz austenitica com pequenos precipitados de ferrita
delta.

Como observado nos revestimentos anteriores, a estrutura de solidificacao
deste tipo de liga sofre uma mudanca em funcdo de variacbes da composicao,
principalmente no teor de ferro que é introduzido no revestimento a medida que a
diluicdo diminuiu, ou seja, a medida que nos afastamos da poca de fusédo o teor de
ferro diminui, e favorece a formacgéao de diferentes microestruturas.

A microestrutura € composta por eutéticos ternarios de y-Ni Ni3B, Ni;B, e
Ni3Si, boretos e carbetos de Cromo, couve-flor e ripas claras, respectivamente.
Como também encontrados e identificados em diversos estudos com ligas similares
(Hemmati, 2013; Kesavan, 2010; Gurumoorthy, 2007).

A comparacao das secdes transversais junto a linha de fusdo do revestimento
Deloro 45-2 em SAE 1020 e AISI 316, como substratos, revela a importancia da

diluicdo na microestrutura do revestimento. No primeiro caso a solidificagdo foi
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completamente de forma hipoeutética, resultando em uma estrutura dendritica de
Gama-Ni com componente interdriticos eutéticos formados basicamente por NisB,
Ni.B, e Ni3Si, e Borocarbetos de Cr (Hemmati, 2011). No segundo caso, a
microestrutura foi alterada para a solidificacdo de forma hipereutética, rica em

carbetos e boretos de cromo, precipitados em forma ripas e couve-flor,

respectivamente.

Figura 46 a)/b) Micrografias ao redor da interface do metal de base e o revestimento
108x 430x de aumento; c)/d) Micrografias referentes a regifes préximas ao topo do
revestimento 430x e 430 x de aumento.

Essa modificacdo na microestrurura se deve principalmente ao teor de ferro
no revestimento em funcao da diluicdo. E além de alterar a estrutura de solidificagéo,
o teor de ferro modifica a composigéo dos precipitados.
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Este tipo de microestrutura apresenta altissima dureza, devido principalmente
a alta dureza dos carbetos e boretos. Consequentemente, a estrutura apresenta alta
suceptibilidade a formacdo e ao aparecimento de trincas, pois 0s precipitados sao
muito frageis e grandes. Na figura 47 podem ser vistos o0s precipitados que conferem

dureza ao revestimento. Na fig 47 a os Boretos de Cr, e em fig 47b os Carbetos de
Cr.

Figura 47— a)/b) Micrografia referente ao meio do revestimento, evidenciando o0s
componentes: Eutéticos e precipitados tipo couve-flor e em formas de ripas. 1075x e
2136 x de aumento.

Na figura 48 pode ser vista uma trinca que surgiu no revestimento. Segundo a
literatura, (Hemmati, 2011, 2013), a microestrutura resultante da solidificagdo
hipereutética, € altamente sensivel a nucleacdo de propagacdo de trincas. A
nucleacdo de trincas é facilitada pela presenca de precipitados frageis e a
propagacao destas trincas se da através da rede de eutéticos.
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Figura 48— Vista de uma trinca que surgiu no revestimento

4.1.4.2 Ensaios de Dureza

Na figura 49 é mostrado o perfil de dureza obtido da amostra IV. As medidas
foram feitas a partir do interior do substrato até o topo do revestimento.

Pode-se observar que a dureza permanece aproximadamente constante no
substrato e sofre um aumento brusco na interface, e um aumento maior ainda a
medida que se comeca a andlise no revestimento. No revestimento a dureza
permanece constante, sofrendo um ligeiro aumento na medida mais afastada da
interface.
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Figura 49- Perfil de Dureza Vickers obtido da amostra IV.

4.2 Discusséao

As microestruturas apresentadas pelas quatro amostras podem ser
consideradas similares. Sao resultantes de uma solidificacdo fora do equilibrio e
foram originadas por duas formas de solidificacdo, hipoeutética, consistindo de uma
matriz dendritica com eutéticos interdendriticos, ou hipereutética, consistindo de
carbetos e boretos de Cromo, precipitados em forma de ripas e couve-
flor,respectivamente, e eutético secundario e ternario do sistema Ni-Si-B formado
por y-Ni e borosilicatos de Niquel.

A amostra | se solidificou primeiramente pela rota hipoeutética e a medida que
se afasta da interface altera essa forma de solidificacdo para a hipereutética. Esta
alteracdo pode ser observada com o aparecimento brusco de carbetos e boretos, e
consequentemente é acompanhada pelo aumento brusco da dureza.

A amostra Il se solidifica completamente pela rota hipoeutética, apresentando
microestrutura dendritica com a presenca de eutéticos interdendriticos, e também
alguns poucos precipitados de borocarbetos distribuidos heterogeneamente nas
regides interdendriticas.

A amostra Ill também se solidifica pela rota hipoeutética, apresentando

microestrutura dendritica com interdendriticos eutéticos, e alguns raros precipitados.
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A amostra IV apresenta microestrutura formada completamente pela rota
hipereutética, composta pelo eutético, carbetos e boretos, estes Ultimos presentes
em abundancia e distribuidos homogeneamente em toda regido do revestimento.

Pesquisas feitas com as ligas NiCrSiCB revelam que este sistema pode
apresentar microestruturas bastante similares as encontradas no presente estudo.
Aquelas resultantes da solidificacdo hipereuética sdo compostas por carbetos,
boretos e o0 eutético ternario e secundario, e aquelas de hipoeutéticas, formadas
pela matriz dendritica e eutéticos interdendriticos (Hemmati, 2013; Hemmati, 2012,
Kesavan, 2010; Gurumoorthy, 2007)

Nas microestruturas formadas pela solidificagdo hipoeutética a matriz
dendritica € formada por Gama-Ni, onde o Niquel € o elemento solvente e os demais
elementos, ou estdo presentes na matriz como solutos, ou estdo presentes no
eutético interdendritico.

Este eutético acomoda os elementos segregados na solidificagcdo da matriz
dendritica e apresenta composicdo e morfologia irregular, dependentes
primeiramente da relacdo Si/B apresentada pela liga. Para valores desta relacao
abaixo de 3, a microestrutura eutética sera majoritariamente composta pelo eutético
Ni-NisB, quando esta relacao € maior que 3, a reacao eutética primaria se tornara do
tipo Ni-Si, consequentemente, Ni-SizB sera o eutético dominante, que é mais ductil
em relacdo a outro tipo (Kanichi, 1984).

Ao se calcular a relacdo Si/B para as composicfes de ambos revestimentos
chega-se valores ndo maiores que 2, logo o eutético presente nas quatro amostras é
formado majoritariamente por Ni-Ni;B, como confirmado em estudos com
microestruturas similares (Kesavan e Kamaraj, 2011; Gurumoorthy, 2007).

As analises quimicas por EDS junto a interface permitem observar os efeitos
da diluicdo na composicao do substrato e do revestimento. Em todos os casos ha
presenca de elementos provenientes da diluicdo parcial do revestimento no
substrato e vice-versa. Em todos os primeiros pontos analisados por EDS constata-
se a presenca de elementos do sistema NICrSiCB no substrato, teores altos de Ni,
de Cr, Si e B, principalmente. Na amostra Ill ndo ha presenca de Ni no ponto 1,
entretanto esse ponto foi analisado a uma distancia maior que os demais.

Em todos os casos houve um aumento consideravel do teor de Cr no

substrato, elemento que apareceu em maiores concentrag(”)es nas amostras com
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substrato de aco inoxidavel do que em substrato SAE 1020, ja que este elemento
esta em maior composi¢cao no primeiro material citado.

Os pontos 2 analisados em todas amostras apresentam composi¢ao
intermediaria entre o substrato e o revestimento. Em relacdo aos pontos 1 observa-
se a diminuicdo do teor de Fe, elemento solvente em ambos substratos, e aumento
dos teores de Ni, Cr, Si, e B, 0 primeiro sendo o elemento solvente em ambos
revestimentos.

O perfil do gradiente de composicdo pode ser analisado nas andlises em
linha, que revelam o comportamento dos elementos de liga analisados nos
paragrafos anteriores. Todos os elementos seguem um comportamento que ja foi
observado na interface, todos aqueles que sédo elementos de liga no revestimento
tém seu teor aumentado na interface e se estabiliza a medida que se analisa regides
mais proximas do topo do revestimento.

O Fe desempenha um papel importante na microestrutura que se desenvolve
no revestimento, suprimindo a formacédo de carbetos e boretos e favorecendo a
solidificacdo de forma hipoeutética, e modificando, inclusive a composi¢cdo dos
precipitados presentes, contudo as velocidade de solidificacdo e gradientes de
composi¢cdo de outros elementos também podem afetar a rota de solidificacdo das
ligas estudadas (Hemmati, 2011, 2012, 2013).

Nas amostras estudadas o teor de Fe ndo teve aparentemente um papel
determinante na rota de solidificacdo apresentadas pelos revestimentos, ja que
teores muito parecidos desse elemento foram encontrados em diferentes amostras,
e as mesmas apresentaram microestruturas diferentes.

Ao se comparar o teor de Fe das amostras | e Il pode-se observar o que foi
afirmado acima. Ambas amostras apresentaram teores de Fe muito similares, apesar
da primeira ser de um substrato de maior teor de Fe, SAE 1020. E mesmo com um
maior teor de Fe, a amostra | apresentou uma microestrutura hipereutética nas
regides mais afastadas da interface, enquanto a amostra Il se solidificou de forma
completamente hipoeutética.

Ao se comparar as amostras Ill e IV pode-se notar que aquela com substrato
com menor teor de Fe, a amostra IV, apresentou microestrutura completamente
hipereutética. Isso ndo deve necessariamente somente ao teor de Fe, ja que outras

variaveis podem desempenhar funcdo determinante na microestrutura apresentada
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pelo revestimento, como observado nas amostras | e Il e na literatura (Kesavan,
2010; Gurumoorthy, 2007, H Zhang, 2010).

Gurumoorthy (2007), em estudo realizado com revestimento de NiCrSiCB de
composicao similar ao Deloro 45-2 e substrato 316L, observou que a microestrutura
resultante foi aquela de solidificacdo pela rota hipereutética, levando a aparicdo de
carbetos e boretos de Cr, com uma matriz composta do eutético e de Gama-Ni. Em
analise quimica em linha realizada neste trabalho foi observado que os picos de Cr
coincidiam com a presenca de um desses precipitados.

Quando o pico de Cr coincidiu com o pico de C observou-se um Carbeto de
Cromo, e 0 mesmo valia pra os picos de Cr e B.

Isso foi verificado no presente trabalho. Houveram regifes analisadas de
todas as amostras onde picos de Cr coincidiam com picos de C e B, concluindo-se
entdo que ali se encontrou um precipitado cuja composicao era destes elementos.

Nos mapas de composicdo de todas as amostras foram observadas
concentracdes de Cr acentuada nos precipitados, concentracdo de Ni e Si ha matriz
do revestimento, Fe em toda estrutura. B nos precipitados em forma de couve-flor e
C nos precipitados em forma de ripa e estelares.

Nas amostras Il e Ill, onde a microestrutura foi do tipo hipoeutética, onde, em
tese, ndo haveria presenca de precipitados, foram encontrados precipitados de
composicdo pouco definida, apresentando teores tanto de C quanto de B. Isso
sugere gque nesses locais haveriam clusters formados por carbetos e boretos de Cr,
ou borocarbetos de Cromo.

A formacgdo desses precipitados na microestrutura do tipo hipoeutética pode
ser explicada pela baixa solubilidade do B na matriz austenitica, necessitando-se
entdo, de um pouco Cr para a formacdo dos precipitados na parte final da
solidificacdo, quando as regides interdendriticas recebem os elementos de baixa
solubilidade na matriz, formando o eutético. Logo, nas regides interdendriticas, se
houver teor suficiente de Cr pode-se formar carbetos e boretos de Cr, e ndo boretos
de Ni, como seria formado o eutético em condi¢bes normais.

O fendmeno acima foi observado nas amostras Il e Ill, onde se viram
presentes carbetos e boretos de Cr, em microestruturas hipoeutéticas.

Diversos estudos realizados em ligas NICrSICB (Hemmati, 2013;
Gurumoorthy, 2007; Hemmat et al 2013, Da Silva, 2015 ) obtiveram mapas de

composicdo muito semelhante aos obtidos no presente estudo, observando
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abundéancia de Cr e B em precipitados em forma de couve flor, abundéancia de Cr e
C em precipitados em forma e ripas ou estelares, Ni e Si ha matriz dendritica e no
eutético.

Gurumoorthy (2007) identificou por DRX diversos precipitados, (Ni,Fe)sB,
Ni3Si, Cr;Cs3, CrsBs e Cr;B3, Kesavan e Kamaraj (2011) identificaram por DRX picos
de silicatos (Ni3Si), carbetos (Cr;C3) e boretos (Ni3B, Cr,B, CrsB3). Da Silva (2015)
identificou por DRX picos dos mesmos boretos, carbetos e silicatos citados acima.
Corroborando a identificacdo realizada dos precipitados encontrados no presente
trabalho.

Na figura 50 sdo mostrados os perfis de dureza obtidos das quatro amostras.
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Figura 50 — Perfil de dureza das quatro amostras.

Pode-se observar na figura 49 os perfis obtidos de dureza dos revestimentos,
com as medidas de dureza se iniciando poucos milimetros antes da interface no
interior do substrato e terminando préximo ao topo do revestimento.

As amostras Il e IV apresentaram maiores dureza nos substratos, pelo fato
destes serem de Aco inoxidavel, enquanto as amostras | e Ill terem o substrato de
aco SAE 1020.

Pode-se notar ao comparar as amostras de mesmo revestimento, amostra | e
II, e amostras Ill e IV, que aquelas que apresentaram microestrutura hipereutética

tiveram maiores valores de dureza.
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Ao comparar as amostras | e Il, pode-se notar que nas primeiras trés medidas
no interior do revestimento a amostra Il apresenta maior dureza, e a partir da quarta
medida a amostra | apresenta maior dureza, o que se deve ao fato da primeira
amostra ter uma interface bem definida entre microestrutura resultantes da
solidificacé@o hipoeutética e hipereutética.

A partir do momento em que se comecga a analise da regido hipereutética a
dureza apresentada pela primeira amostra supera a dureza da segunda.

Ao se comparar as amostras Ill e IV pode-se observar novamente que a
amostra IV, majoritariamente com microestrutura hipereutética, apresenta maior
dureza que a amostra lll.

Gurumooorthy (2007) e Kesavan e Kamaraj (2010; 2011) acharam valores de
dureza bem similares aos encontrados no presente trabalho, variando entre 430 e
480 HV.

Hemmati (2012) achou valores de 750 HV para diluicdes de de 5% e 680 HV
para diluicbes de 15%.

Das (2007), em estudo com diversa ligas NiCrSiCB, uma delas Colmonoy 5,
mesmo das amostras | e Il, soldados a GTAW e com revestimentos de até duas
vezes mais espessura do estudado aqui, determinou a dureza desta liga, e achou
valores maiores que os aqui achados mas variando entre 500-600 HV.

No mesmo trabalho foram determinadas as dureza dos microconstituintes, 0s
boretos de Cr, precipitados em forma de couve-flor, apresentaram dureza variando
entre 2400-2500HV, para os precipitados em forma de ripas,1000-1200 HV, e para a
matriz 500-600HV.

A dureza apresentada pela microestrutura resultante da solidificacdo
hipoeutética também apresenta altissima dureza em funcdo da morfologia apresenta
pelo eutético, que mesmo pobre em componentes de altissima dureza, carbetos e
boretos, compensa com uma morfologia associada ao barramento da movimentacao
das discordancias. Uma das formas de se alterar a dureza sem perder tenacidade, ja
gue os precipitados sdo extremamente frageis e agentes nucleantes de trincas, seria
modificar a microestrutura hipoeutética, alterando a disposicdo dos microconstituinte
eutético.

A literatura reporta que maiores valores de dureza s&o obtidos para

microestruturas com precipitados maiores e mais abundantes, boretos e carbetos, e
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gue esses microconstituintes sédo favorecidos por um baixo teor de Fe. Logo, a
diluicdo suprime a formacéo destes precipitados.

No presente trabalho ndo foram feitas analise de diluicdo, mas foi estudado
na analise quimica de linha o comportamento do teor de Fe do substrato em direcéo
a interface, no mesmo sentido das medidas de dureza.

Observou-se que o teor de Fe se estabiliza a partir da segunda linha
analisada, o que seria aproximadamente nas terceiras medidas de dureza no interior
do revestimento.

Com excegéo da amostra Il, todas as outras sofrem um ligeiro aumento a
medida que se anda em dire¢&o ao topo do revestimento, fazendo com que o Fe néo
seja determinante da microestrutura, ja que o substrato de SAE 1020 e revestimento
Colmonoy-5, amostra Il, mas que certamente é um dos fatores associados ao
aumento de dureza, j& que menores valores de Fe coincidem com maiores valores
de dureza.

As ligas NICrSiCB séao utilizadas para aplicacdo em revestimentos duros,
tendo que apresentar altissima dureza para resistir ao desgaste, entretanto, 0s
componentes que conferem dureza ao revestimento sao nucleadores de trinca,
sejam elas trincas de resfriamento (Wang, 2008) ou decorrentes da propria
aplicacado (Hemmati, 2013).

Em estudo realizado por Hemmati (2013), foram feitas analises acerca da
propagacédo de trincas no revestimento, e conclui-se que maiores precipitados sao
maiores concentradores de tensdo e sitios de propagacdo de trincas, logo,
precipitados menores seriam favoraveis a uma maior resisténcia a propagacao de
trincas. E assim foi feito, foi adicionado Nb em diferentes quantidades no intuito de
refinar a microestrutura e obter precipitados menores, has amostras com maior teor
de Nb a propagacdo de trincas foi dificultadas, mas se observou que o principal
constituinte responsavel pela propagc¢ds das trincas sdo os eutéticos, devido a
fragilidade que apresentam e morfologia, englobando as fases mais ducteis.

Na amostra de maior dureza, amostra IV, surgiu uma trinca na preparagéo
desta, trinca que seguiu 0 mesmo comportamento daquelas estudas no trabalho
supracitado. A trinca se propaga na rede de eutético, clivando os precipitados e

sofrendo deflexdo em regides mais ducteis.
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4.3 Consideracdes Finais

Os pinos do sistema caixa/pino sdo considerados zonas criticas pela sua
deterioracdo decorrente do desgaste [metal/metal, metal/areia]. O desgaste pode
causar a perda de estanqueidade da linha e ocasionar problemas na montagem do
sistema (Aguila, 2005).

Freire (2002) explica que a falta de vedacdo nessas conexdes implica na
retirada de todas as juntas para o reparo do pino, e 0 custo para essa operacao é
em torno de US$ 50.000/dia.

Duas ligas NiCrSiBC, Colmonoy-5 e Deloro 45-2, utilizadas no revestimento
do referido pino foram depositadas por PTA em dois substratos de diferentes
composicdes, aco inoxidavel 316L e aco carbono SAE 1020. Essas ligas séo
utilizadas em aplicacdes que requeiram resisténcia ao desgaste, e essa propriedade
tem como um bom indicador a alta dureza.

As microestruturas apresentadas foram analisadas por microscopia otica e
eletrbnica de varredura, foram feitas andlises quimica em ponto, em linha e em
mapas, por EDS. Um perfil de dureza que parte do substrato e termina no topo do
revestimento foi determinado.

As amostras apresentaram  microestruturas com 0S  MesSmMos
microconstituintes, em fracdes volumétricas e morfologias diferentes, que sao, matriz
austenitica, eutético, carbetos e boretos de Cromo. Observou-se que as
microestruturas formadas apés a solidificacdo pela forma hipereutética, ou seja,
formada por carbetos e boretos de Cromo e mais 0 eutético, apresentaram maior
dureza. Enquanto a microestrutura formada por dendritas de gama-Ni com o eutético
nas regides interdendriticas apresentou dureza inferior aquela apresentada pelo
outro tipo de microestrutura.

Contudo, a microestrutura que apresentou maior dureza, o que, segundo a
literatura, resultaria em maior resisténcia ao desgaste, apresentou alta
susceptbilidade ao aparecimento de trincas, devido justamente a presenca dos
constituintes que conferem alta dureza ao revestimento, conferindo, entretanto, alta
fragilidade.

A fragilidade apresentada pelo revestimento é um fator limitante para sua

aplicacdo, ja que seu manuseio e comportamento em trabalho apresentam riscos.
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Riscos que podem resultar em catastrofes sérias relacionadas a operagbes de
perfuracdo de pocos.

Sugere-se, entdo, com o que foi estudado no presente trabalho, que se
estudem formas de obter revestimentos com microestruturas nao tdo duras, porém
bem mais tenazes. Isso pode ser obtido com o refinamento da estrutura do eutético
seja pela adicdo de elementos de liga que refinem os precipitados, ou modificacao
de variaveis de soldagem que resultem em diferentes velocidades de resfriamento,

consequentemente em microestruturas de diferentes morfologias.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES

- A amostra | apresenta microestrutura formada a partir de duas rotas de
solidificacdo, resultando em duas regides de diferentes microestruturas, uma mais
proxima a zona de fusdo, composta por dendritas de gama-Ni e eutético
interdendritico, e outra mais proxima ao topo do revestimento, composta por
carbetos e boretos de Cromo e o eutético formado por diferentes boretos e silicatos

de Niquel.

- A amostra Il apresenta microestrutura formada apena pela rota de solidificacao
hipoeutética, ou seja, formada por dendritas de gama-Ni, eutético interdendritico e

raros boretos de Cromo.

- A amostra Il apresenta microestrutura formada pela solidificacdo hipoeutética,

composta de dendeitas de gama-Ni, eutético interdendritico.

- A amostra IV apresenta microestrutura completamente formada pela solidificacao
hipereutética, apresentando microestrutura composta por carbetos e boretos de

Cromo e o eutético.

- Ao se comparar amostras formadas pelos mesmos revestimentos, apresentaram

maiores durezas as formadas pela solidificacdo hipereutética, amostras | e IV.

- A amostra IV apresentou a maior dureza dentre todas, entretanto apresentou

também uma alta fragilidade, constatada pelo aparecimento de um trinca.

- Apesar de ndo ser o unico fator determinante, a microestrutura sofre uma forte
influéncia do teor de Ferro, tendendo a ser mais dura quanto menor o valor da

composicao desse elemento em determinada regiao.
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CAPITULO 6: SUGESTOES

- Analisar o efeito de tratamentos térmicos na morfologia e composicao das fases

presentes.

- Estudar o comportamento do revestimento quanto sua susceptibilidade a
propagacdo de trincas pela modificacdo da morfologia das fases presentes, pela
adicao de elementos de liga e mudanca de variaveis de soldagem que resultem e m

um refinamento da estrutura hipereutética.

- Estudar a relacdo dos parametros de soldagem da técnica PTA-P com a
microestrutura apresentada pelo revestimento no sentido do aprimoramento da

técnica.

- Estudar o comportamento do revestimento em desgaste com diferentes

microestruturas e em alta temperatura.
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