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RESUMO

MOREIRA, E.F. (2019). Efeitos da adicdo de Al,O3 na liga Stellite 6 para a
realizacao de revestimento superficial pelo processo GTAW-P. 73 f. Dissertagao
(Mestrado) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2019.

Este trabalho buscou investigar o efeito que a adigéo de 6xido de aluminio trouxe para
os revestimentos superficiais realizados com a liga, a base de cobalto, Stellite 6 e
depositadas pelo processo de soldagem GTAW-P. Para tal, foram confeccionadas trés
misturas de Al2O3+Stellite 6 com variagdes de concentracdo de 6xido de aluminio, tais
misturas foram utilizadas para revestir chapas de ago carbono SAE 1020. Apds a
deposicdo ha o surgimento de uma “casca” esverdeada na superficie dos
revestimentos, devido a formacédo de Oxidos e, apds a preparagdo dos corpos de
prova, verificou-se que houve uma grande diluicdo do p6 depositado no substrato. Os
revestimentos atingiram valores de microdureza na faixa de 400 Hv a 500 Hyv, tais
numeros corresponderam aos valores encontrados na literatura para a liga Stellite 6
pura. As micrografias encontradas convergiram com os resultados de outros
pesquisadores, no qual notou-se uma microestrutura mais refinada na regido da
superficie do revestimento. Os difratogramas apresentaram a formacado das fases
caracteristicas da Stellite 6, sendo elas os carbetos do tipo M7C3z e M23Cs, elementos
de CoCr e Co isolado. Além destas fases, foi comprovada a presenca de fases
formadas por meio da adi¢gdo do 6xido de aluminio, sendo elas Al2O3, CAlsO4 e Cr20s3.
Assim sendo, a incorporagdo da alumina manteve as principais caracteristicas dos
revestimentos de Stellite 6, possibilitando a formagao de 6xidos. Para determinar a
influéncia do 6xido de aluminio no desgaste dos revestimentos se faz necessario
realizar ensaios de desgaste do tipo Pino-disco e Roda de borracha, tais ensaios
ficardo para trabalhos futuros. No entanto os resultados indicam que com o controle
adequado da diluicdo do processo, as propriedades do revestimento, como a
microdureza e a resisténcia ao desgaste abrasivo, melhorem.

Palavras-chave: Revestimento; Stellite; Oxido de Aluminio; Soldagem; GTAW-P



ABSTRACT

MOREIRA, E.F. (2019). Effects of the addition of Al2O03on the Stellite 6 alloy to
perform surface coating by the GTAW-P process. 73 f. Dissertation (master’s
degree) - Post-Graduation Program in Mechanical Engineering, Federal Technological
University of Parana. Cornélio Procopio, 2019.

This work aimed to investigate the effect that the addition of aluminum oxide brought
to the surface coatings made with the alloy, cobalt-based, Stellite 6 and deposited by
the GTAW-P welding process. For this, three mixtures of Al;O3; + Stellite 6 with
variations of aluminum oxide concentration were made, in which such mixtures were
used to coat SAE 1020 carbon steel. After the deposition, a greenish "shell" was
observed on the surface of the coatings due to the formation of oxides and after
preparation of the test specimens, it was found that there was a large dilution of the
powder deposited on the substrate. The coatings reached values of microhardness in
the range of 400 Hv to 500 Hv, such numbers corresponded to the values found in the
literature for pure Stellite 6 alloy. The micrographs converged with the results of other
researchers, in which a more refined microstructure was noticed in the surface region
of the coating. The diffractograms presented the formation of the characteristic phases
of Stellite 6, being the carbides type M;Cs and My3Cs, elements of CoCr and Co
isolated. In addition to these phases, the presence of phases formed through the
addition of aluminum oxide, Al:Os, CAl4O4 and Cr.0s was confirmed. Thus, the
incorporation of alumina maintained the main characteristics of the coatings of Stellite
6, allowed the formation of oxides. To determine the influence of aluminum oxide on
the wear of the coats, it is necessary to perform wear tests of the Pin-disc type and
Rubber Wheel, such tests will remain for future work. However, the results indicate that
with proper control of the process dilution, coating properties, such as microhardness
and abrasive wear resistance, improve.

Keywords: Coating; Stellite; Aluminum Oxide; Welding; GTAW-P
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1 INTRODUGAO

O aco carbono € um dos materiais mais utilizados nas industrias e
algumas das principais desvantagens deste material sdo as suas propriedades
tribologicas pobres, tal como a baixa resisténcia ao desgaste, o qual limita as
aplicagdes industriais. Ha diversas técnicas que visam aprimorar o ago carbono, como
por exemplo o tratamento térmico e a cementagcdo. No entanto, uma das abordagens
mais eficientes para tal aprimoramento € o revestimento duro por processos de
soldagem (PENG et al., 2013).

Esta técnica permite melhorar as propriedades da superficie do metal
escolhido, tais como as resisténcias ao desgaste, corrosdo e oxidagédo, podendo
aumentar a vida util dos equipamentos e consequentemente, reduzir os custos em
manutencdo (MOSALLAEE et al.,, 2011; PENG et al., 2013). A deposi¢cado da liga
metalica para o revestimento é realizada por meio dos métodos de soldagem por arco
elétrico, sendo os principais processos aqueles que utilizam eletrodos, juntamente
com 0s processos que necessitam de um gas, inerte ou ativo (MONDENESI;
MARQUES, 2011; RAMACHANDRAN et al., 2010).

Um dos métodos de revestimento superficial € o processo de soldagem Gas
Tungsten Arc Welding (GTAW), que utiliza como fonte de calor o arco elétrico para
fundir metais, através de um eletrodo ndo consumivel de tungsténio. O processo utiliza
uma fonte de gas inerte, sendo autégena ou com metal de adigdo. Ele como principal
caracteristica possui uma excelente qualidade de corddao e sem respingos € menor
aquecimento da peca soldada. A deposicao do material de adicdo no processo GTAW
ocorre apenas por arames e varetas e, portanto, possui baixa produtividade devido a
baixa taxa de deposi¢cao de material. O pesquisador por Moselli (2013) desenvolveu
uma adaptacao do processo GTAW denominada Gas Tungsten Arc Welding Powder
(GTAW-P), tal adaptagcédo permite a deposi¢gao com ligas em poé. A possibilidade de
utilizar o processo GTAW com adicdo de pd permite a deposicdo de ligas com
composi¢cao quimica variada, ou seja, distinta das encontradas comercialmente.

Ha uma grande variedade de ligas que podem ser aplicadas como
revestimentos, entre elas é possivel destacar as superligas a base de Niquel (Ni),
Ferro (Fe) e Cobalto (Co) (BADISCH; ROY, 2013; BAPTISTA; DO NASCIMENTO,
2012; DAVIS; ASM INTERNATIONAL, 2000). As superligas com base de cobalto,



denominadas "Stellites", sao misturas compostas de Cobalto e outros elementos
metalicos, tais como o Tungsténio (W), Molibdénio (Mo) e Cromo (Cr), sendo
populares por conta de suas propriedades mecanicas, como a elevada dureza e
resisténcia ao desgaste de pecas mecanicas, especialmente para a utilizagdo em
ambientes hostis. Entretanto, em diversas situagdes a liga utilizada ndo possui as
propriedades tribologicas necessarias, nestes casos elementos com propriedades
mais adequadas podem ser inseridos diretamente na mistura de cobalto, estes
costumam ser 6xidos, carbonetos, nitretos e boretos (SCHNEIDER, 1998).

Destaca-se dentre os oxidos mais utilizados na industria o 6xido de
aluminio (Al203), também conhecido como alumina, por ser um cerémico estrutural
com intensas propriedades mecanicas, como por exemplo, a refratariedade, a dureza,
resisténcia ao ataque quimico, a elevada rigidez dielétrica, bem como sua
condutividade térmica. Além de suas propriedades, a alumina é de baixo custo e de
grande abundancia (SOUZA et al., 2015).

A pesquisa de novos materiais e processos de fabricacéo, na area de
revestimento superficial por soldagem procura solugdes para minimizar os problemas
de desgaste. Tem-se buscado a aplicagdo de ligas metdlicas e até materiais
compostos sobre o substrato, para provocar a formagao de carbetos, nitretos, oxidos,
dentre outros, aumentando a resisténcia ao desgaste.

Assim, realizar pesquisas utilizando o processo GTAW-P possibilitam
diversas oportunidades para a produgdo de ligas com composi¢cdo quimica variada
que visam o aumento daresisténcia ao desgaste e, consequentemente, a modificagao
de outras propriedades mecanicas do revestimento. O Alz20s € uma boa opgéo para
contornar os problemas com o desgaste, no entanto, levando em consideragao que a
alumina e as ligas para revestimento sdo dissimilares, faz-se necessario analisar o
efeito que o elemento ceramico causara em uma matriz metalica quando utilizado em
conjunto para a realizagao de um revestimento duro. Desta forma, verificar o impacto
da alumina na liga Stellite 6 auxiliou ndo apenas no desenvolvimento tecnoldgico,

como também pode impactar no desenvolvimento de novas ligas para uso industrial.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo geral

Adicionar Al203 na composigéo da liga Stellite 6 WM para a utilizagédo
do método de revestimento superficial GTAW-P, o qual foi alimentado por corrente

continua.

1.1.2 Objetivos especificos

. Adicionar Al203 na composicéo da liga Stellite 6;

. Realizar o revestimento com corrente continua;

o Preparar as amostras;

. Fazer testes metalograficos;

o Realizar medicbes de microdureza;

o Determinar a diluicdo do revestimento no substrato;

o Exercer difragdo de Raios-x;

o Verificar a formacao de carbonetos na microestrutura;

o Verificar a formacéo de 6xidos na microestrutura;



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo foram abordados os conceitos fundamentais para a

compreensao dos processos e estudos realizados nesta dissertacao.

2.1 INTRODUGAO AO DESGASTE

O desgaste é umas das falhas mais frequente nos materiais utilizados
na industria mecanica. Em locais com condi¢gdes de trabalho mais severas, como em
ambientes industriais e agricolas, o desgaste causa enormes perdas econémicas.
Estima-se que 80 a 90% das pecas falham devido ao dano recebido na superficie
ocasionado pelo desgaste. O custo de perdas por desgaste abrasivo € alto e tem sido
estimado entre 1 a 4% do Produto Interno Bruto (PIB) de um pais industrializado (LIN
et al., 2010; MIHALCOVA; RIMAR, 2015)

Para Archard (1980) o desgaste € um do varios processos que
ocorrem quando as superficies estdo juntas e sujeitas ao deslizamento e ou
movimento de rolamento de particulados. Outros autores como Bhushan (2001) e
Suski (2004) complementam que o desgaste foi reconhecido como um o fenémeno de
remocado de material de uma superficie devido a interacdo com uma superficie de
contato e resulta da remogao de material por separacgao fisica devido a microfratura,
dissolugdo quimica, ou por fusdo na interface de contato. Além disso, existem varios
tipos de classificagcbes para o desgaste. O Quadro 1 correlaciona algumas das

classificacbes dos mecanismos de desgaste encontrado na literatura.

Quadro 1 - Classificagdo dos mecanismos de desgaste

Autores Mecanismos de desgaste
Burwell e Desgaste abrasivo, desgaste corrosivo, desgaste por fadiga, erosdo, fricgdo e
Strang, 1952 cavitacdo.
Jahanmir, Adeséo, delaminagdo, fricgcdo, abrasdo, erosdo, desgaste por impacto, fadiga,
1980 desgaste por corroséo, desgaste difusivo e desgaste por contato elétrico.

Desgaste adesivo baixo, desgaste adesivo severo, abrasdo, erosdo, fadiga,
Godfrey, 1980 | delaminac&o, corroséo, eletrocorroséo, friccdo corrosiva, falha por cavitagao,
descarga elétrica e polimento.

Ka'f;gé'a"’ Adesao, abrasao, fadiga, corros&o ou oxidagéo e elétrica.
Dlrﬁgggzo, Adeséo, abraséo, fadiga e reagao triboquimica.

Fonte: Adaptado de Suski (2004)




Apoés diversas pesquisas os estudiosos definem que o desgaste
possui como principais mecanismos de remog¢ao de material o desgaste adesivo,
abrasivo, por fadiga e tribo quimico (BHUSHAN, 2001; DIN 50320, 1979)

Nos casos de desgaste adesivo, abrasivo e por fadiga a transferéncia
de tensdo ocorre principalmente a partir da interface solido-solido, no entanto, os
fluidos sao capazes de impor ou transferir altas tensbées quando sua velocidade de
impacto ¢é alta (NEALE, 1995). Nesta dissertacado o aprofundamento do conhecimento

foi no mecanismo de desgaste abrasivo, devido ao enfoque da pesquisa.

211 Desgaste Abrasivo

Nas industrias, o desgaste abrasivo € provavelmente a causa mais
comum de danos mecanicos. Podendo aparecer como desgaste de pecas submetidas
ao meio abrasivo, desgaste por fluidos abrasivos e desgaste das pecas de maquina
entre as quais particulas abrasivas podem penetrar (HARSHA et al., 2008).

Este mecanismo de desgaste ocorre devido a agdo mecanica de
particulas grosseiras, sem geometria definida, contra uma superficie de trabalho.
Quando um material duro e afiado e um material relativamente macio estdo em atrito,
o material mais duro penetra no mais macio. Esta penetracdo promove a remog¢ao da
superficie do componente pela acdo de microcorte, riscamento de particulas duras ou
pelo rolamento do abrasivo (BHUSHAN, 2001; DO NASCIMENTO; BAPTISTA, 2012;
MIHALCOVA; RIMAR, 2015).

A remocgdo do material é governada por deformacdo e fratura na
regido de contato, no qual os modos de fratura sdo a fratura fragil, fratura ductil ou
fadiga. Essas deformacdes e fraturas sdo geradas por tensdes, o que descreve o
fendmeno como desgaste mecanico (BHUSHAN, 2001). Muitas das propriedades do
material desgastado influenciam na taxa de desgaste abrasivo, como as propriedades
de dureza, escoamento e propriedades de fratura, e caracteristicas microestruturais.
A taxa de desgaste depende do grau de penetragdo da particula na superficie do
componente, angulo de ataque do abrasivo, dureza superficial e microestrutura do
material (DO NASCIMENTO; BAPTISTA, 2012; HARSHA et al., 2008; NEALE, 1995).



A Figura 1 mostra o desgaste abrasivo em relagao a fragao da dureza das particulas
duras e a homogeneidade do material de trabalho.
Figura 1 — Relagcédo entre o desgaste abrasivo e a

dureza do material desgastado

Nio-homogéneo
(matriz + Carbelos)
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Dureza do abrasivo ——
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Fonte: Suski (2004)

O desgaste abrasivo pode ser classificado como desgaste de dois ou
trés corpos dependendo do tipo de interacdo de particulas abrasivas e condi¢oes de
carga. Na classificagao de dois corpos, uma superficie rugosa ou com particulados de
elevada dureza, geralmente presos a uma superficie, desliza contra uma superficie
de menor dureza, produzindo ranhuras no material “ductil” (HARSHA; DWIVEDI;
AGARWAL, 2008; LAGO, 2007). A Figura 2 mostra a classificagdo de desgaste

abrasivo de 2 corpos, também conhecido por desgaste de riscamento.

Figura 2 — Modo de desgaste com 2 corpos
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Fonte: Lago (2007)



No caso da abrasdo de trés corpos, também conhecido como
desgaste por rolamento, as particulas abrasivas estdo entre duas superficies
deslizantes e livres para rolarem e deslizarem, geralmente o desgaste abrasivo de trés
corpos possui menor taxa desgaste do que a de 2 corpos (HARSHA; DWIVEDI;
AGARWAL, 2008; LAGO, 2007). A Figura 3 exemplifica a classificacdo de degaste

abrasivo explicada anteriormente.

Figura 3 — Modo de desgaste com 3 corpos
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Fonte: Lago (2007)

Dentre os mecanismos de desgaste ha os micromecanismos que
atuam para a remocdo de material no desgaste abrasivo. Os principais
micromecanismos sao o microcorte, o microsulcamento, a microfadiga e a formacéao
da proa (MARIN, 2010).

O microcorte € ocasionado pela elevada deformacio plastica que
promove o arranque de particulas do material desgastado, originando novas particulas
abrasivas e intensificando o processo de desgaste. Quando o material desgastado
tem uma propriedade ductil, uma particula alongada é removida pelo micromecanismo
de microcorte. No caso de o material possuir propriedade fragil, a particula removida
€ gerada pelo microtrincamento devido as altas tensdes concentradas na superficie
do material fragil. O microssulcamento, também oriundo da elevada deformacgao
plastica do material da superficie, ocorre com o escoamento do material superficial
para as laterais do abrasivo realizando sulcos na superficie. De forma geral, o

desgaste abrasivo inicia com o processo de microssulcamento e € transformado em



microcorte devido ao endurecimento superficial (COSEGLIO, 2009; LAGO, 2007;
MARIN, 2010; ZUM GAHR, 1987).

A transicdo de microssulcamento para microcorte gera outro
micromecanismo de desgaste denominado como formagdo da proa. Quando o
material esta se deslocando para as laterais uma pequena parcela de material &
formado na frente do abrasivo, material este que € removido durante a transicédo
(MARIN, 2010; ZUM GAHR, 1987).

Um dos fatores mais impactantes na determinacdo destes
micromecanismos € o angulo de corte do abrasivo, a Figura 4 mostra que angulos de
corte maiores do que os angulos criticos ocasionam a remog¢ado do material por
microcorte, aumentando entdo, o volume de material desgastado (COSEGLIO, 2009;
LAGO, 2007; ZUM GAHR, 1987).

Figura 4 - Relagdo entre o angulo de corte e os

microsmecanismos de desgaste
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Fonte: Coseglio (2009)

O mecanismo de microfadiga pode ocorrer devido ao excesso de

fissuras decorrentes do processo de microssulcamento, a remogao do material pode



surgir devido ao processo ciclico de fadiga (ZUM GAHR, 1987). A Figura 5

esquematiza os micromecanismos de desgaste abrasivo.

Figura 5 — Esquematizagdo dos micromecanismos de desgaste,
(a) microssulcamento, (b) microcorte, (c) microfadiga e (d)

microtrincamento

(c) (d)
Fonte: Zum Gahr (1987)

Ha algumas formas de combater o desgaste superficial dos materiais,
como a introducao de particulas duras, como por exemplo os 6xidos e carbonetos, na
matriz do material (LAGO, 2007). Além da inclusédo destes particulados duros, os
processos de revestimentos superficiais por soldagem estdo sendo amplamente
utilizados.



2.2 REVESTIMENTO SUPERFICIAL

O revestimento é um tratamento superficial empregado para melhorar
a resisténcia, a corrosao, quebra por impacto, ou desgaste abrasivo de uma superficie
escolhida, esse processo pode ser definido como uma tecnologia de modificagdo da
superficie no qual uma liga especial € depositada na superficie com o intuito de
melhorar as propriedades triboldgicas da superficie, dependendo das caracteristicas
da liga selecionada. Neste processo, ocorre a unidao metalurgica entre o revestimento
e o substrato. Os revestimentos por soldagem podem ser classificados em quatro
categorias, sendo elas o revestimento duro, revestimento de agos inoxidaveis |,
revestimento de recuperagdo e amanteigamento (BADISCH; ROY, 2013; KIRATLI,
2005; MADADI; ASHRAFIZADEH; SHAMANIAN, 2012).

O revestimento duro ocorre quando uma liga € homogeneamente
depositada por soldagem sobre a superficie, a fim de aumentar sua dureza e
resisténcia ao desgaste, sem provocar perda significativa de tenacidade ou dutilidade
no substrato. Este método é aplicado para reduzir desgaste, abrasdo, impacto, erosao
ou cavitacdo. O revestimento de agos inoxidaveis consiste na aplicagao por meio de
soldagem de um metal resistente a corrosdo sobre outro metal, cuja resisténcia a
corrosao é inferior ou nao foi considerada no projeto. O Método de amanteigamento
em uma camada de solda de alta dutilidade aplicada antes do revestimento
propriamente dito. Com uma abordagem distinta dos demais, o revestimento de
recuperacgao trata da adicdo de metal por soldagem a fim de restaurar as dimensdes
originais do componente. Nesse caso a resisténcia da solda é o pré-requisito mais
importante do processo. (BADISCH; ROY, 2013; BAPTISTA; DO NASCIMENTO,
2012).

Os materiais utilizados para revestimento duro devem ter um ponto de
fusdo proximo ou inferior aos materiais do substrato. Durante o revestimento duro, a
temperatura do material de revestimento € aumentada para o ponto de fusao e depois
deixada solidificar no substrato, promovendo a ligagdo intermetalica. A eficacia do
revestimento depende do processo de aplicagdo da camada revestida e da
composicado da referida camada. O processo de deposicdo deve ser otimizado para
ter alta taxa de deposicao, alta eficiéncia térmica, baixa diluicdo, excelente controle

da composicao e espessura do revestimento (BADISCH; ROY, 2013).



Comercialmente ha uma grande variedade de materiais que podem
ser aplicados como revestimentos, entre os mais importantes é possivel destacar as
superligas a base de niquel, ferro e cobalto (BADISCH; ROY, 2013; BAPTISTA; DO
NASCIMENTO, 2012; DAVIS; ASM INTERNATIONAL, 2000).

2.2.1 Superligas a base de cobalto

O cobalto (Co) é um metal duro e, portanto, quebradico, de aparéncia
semelhante ao ferro e ao niquel. Quando polido, torna-se branco prateado e
levemente azulado. Possui propriedades ferromagnéticas até 1121°C e foram
exatamente suas propriedades magnéticas e luminosas, desconhecidas na ocasiao,
que justificaram seu nome kobald. O Cobalto é alotropico, em temperaturas abaixo de
417 °C exibe a estrutura Hexagonal compacta (HCP). Ja entre 417 -C e seu ponto de
fusdo a 1493 "C o cobalto apresenta estrutura cubica de face centrada (CFC) (DAVIS;
ASM INTERNATIONAL, 2000; TAKEYAMA, 2005).

Historicamente, muitas das ligas comerciais de cobalto derivam dos
ternarios Co-Cr-W e Co-Cr-Mo, investigados pela primeira vez por Elwood Haynes na
virada do século XX. Ele descobriu a alta resisténcia e a natureza inoxidavel da liga
cobalto-cromo, além de identificar o tungsténio e molibdénio como poderosos agentes
de reforgo dentro do sistema cobalto-cromo. O pioneiro nomeou estas ligas de Stellite
devido ao seu brilho parecido como o de uma estrela. A partir de 1922, as ligas Stellite
passaram a ser utilizadas em forma de sobreposicdo de solda para proteger as
superficies contra o desgaste (DAVIS; ASM INTERNATIONAL, 2000). Atualmente a
maioria das superligas a base de cobalto sdo modificacbes do trabalho original de
Haynes, ou seja, séo invariavelmente reforgadas por uma combinagéo de carbonetos
e endurecedores de solugdo solida e diferem-se no teor do carbono e do tungsténio
que influenciam diretamente na quantidade e tipo de formacédo de carboneto na
microestrutura durante a solidificacdo (DAVIS; ASM INTERNATIONAL, 2000). A
tabela 1 apresenta os elementos mais comuns e a quantidade, em porcentagem,

encontrados nas superligas atuais.



Tabela 1 — Variagdo dos principais aditivos em superligas

Variagao, %

Elementos
Base de Fe-Ni e Ni Base de Co
Cromo (Cr) 5a25 19a30
Molibidénio (Mo), Tungsténio (W) 0a12 0a11

Aluminio (Al) 0ab6 0a4,5
Titanio (Ti) 0a6 0a4
Cobalto (Co) 0aZ20 -
Niquel (Ni) - 0a22
Nidbio (Nb) 0Oa5s 0Oa4

Fonte: Adaptado de Davis e ASM International (2000)

As superligas a base de Cobalto, comercialmente denominadas de
Stellite, constituem um grupo de 57 ligas quaternarias de Co-Cr-W-C (TAKEYAMA,

2005). A tabela 2 mostra as propriedades das principais ligas Stellite.

Tabela 2 — Propriedades mecénicas das principais superligas a base de Cobalto

Propriedade Stellite 21 Stellite 6  Stellite 12  Stellite 1
Densidade, g/cm? 8,3 8,3 8,6 8,6
Resisténcia a compresséo, Mpa 1295 1515 1768 1930
Resisténcia a tracao, Mpa 710 834 827 620
Alongamento, % 8 1,2 1 1
Coeficiente de expansado térmica, "C-" 14,8x10-6 15,7x106 14x106 13,1x10-6
Dureza a quente, Hv, em:
445 150 300 345 510
135 145 275 325 465
650 135 260 285 390
760 115 185 245 230
Desgaste por Rolamento, mm3, em:
670N 5,2 2,6 2,4 0,6
1330 N 14,5 18,8 18,4 0,8
Desgaste Abrasivo, mm?
OAW 29 12 8
GTAW 86 64 57 52

Fonte: Adaptado de Kusmoko e Dunne. (2014)



Dentre as principais ligas a base de cobalto o presente estudo utilizara
a liga Stellite 6 para a realizacdo do revestimento duro. A tabela 3 especifica a

composigado quimica da liga Stellite 6.

Tabela 3 — Composigdo nominal da superliga Stellite 6
Stellite 6 (wt.%)

Co Cr w Cc Ni Mo Fe Si Outros
Bal. 28,5 4,6 1,2 <2,0 <1,0 <2,0 <2,0 <1,0
Fonte: Kennametal Stellite (2012)

A principal diferenca entre as ligas Stellite € o teor de carbono e,
assim, a fracédo de volume de carbetos no material. Com aproximadamente 1% de
Carbono, em peso, os carbonetos constituem por volta de 13%, em peso, do material
da Stellite 6, sendo estes predominantemente carbonetos eutéticos ricos em Cromo
do tipo M7Cs. O tamanho e a forma das particulas de carboneto dentro das ligas Stellite
sao fortemente influenciados pela taxa de resfriamento e mudangas quimicas sutis.
Tais mudancas afetam acentuadamente a resisténcia a abrasdo porque ha uma
relacdo distinta entre o tamanho das espécies abrasivas, tamanho das particulas
duras estruturais e a taxa de desgaste abrasivo (DAVIS; ASM INTERNATIONAL,
2000; TAKEYAMA, 2005).

A Stellite 6 destaca-se pela versatilidade, é utilizada para a aplicagao
de revestimento duro em varios componentes que exigem resisténcia ao desgaste. A
microestrutura da Stellite 6 contém carbonetos em regibdes interdendritica, contendo
também uma fase dura em uma matriz mais suave de solugao eutéticas, o que é util
para condicdes de desgaste nao lubrificados (KUSMOKO; DUNNE, 2014).

2.2.2 Oxido de aluminio

O aluminio é o elemento metalico mais abundante na crosta terrestre,

com os seus Oxidos, hidroxidos e aluminossilicatos em todo o ambiente terrestre. Para



a obtencao do 6xido de aluminio (Al203), comercialmente conhecida como alumina, &
utilizado o processo Bayer, essencialmente inalterado ha mais de 100 anos. O
processo envolve a digestdo dos minérios de Gibbisita ou Bauxita numa solugdo
quente de soda caustica, a clarificagdo de uma solugédo de aluminato de sodio e a
precipitacdo do hidroxido de aluminio, subsequentemente calcinada para produzir
alumina. A operacao de refinacdo e particularmente os processos de precipitacéo e
calcinacado da Gibbsita e Bauxita tem elevada influéncia nas propriedades do produto.
A literatura indica ao menos 8 fases cristalograficas para a alumina calcinada livre de
agua (DO ROSARIO, 2012; METSON, 2011). A Figura 6 mostra os produtos obtidos

apo6s a calcinagao da Gibbista.

Figura 6 — Correlagdo das fases de Alumina obtidas por meio da calcinagdo da
Gibbisita
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Fonte: Adaptado de Metson (2011)

A alumina é um material ceramico e apresenta diversas fases, como
mostrado na Figura 6. De todas as fases formadas a a-Al2Os, 0 corundum, € a unica
estrutura termoestavel da alumina e apenas aproximadamente 10% do produto final é
da estrutura da alumina alfa (METSON, 2011). A Tabela 4 relaciona as estruturas

cristalinas das principais fazes da alumina.



Tabela 4 — Propriedades estruturais das fases da Alumina

Sistema Parametros de Rede, nm Densidade
Fase Férmula
Cristalino a b c (g/cm?)
Gamma Y - AQOs Tetragonal 0,562 0.780 3,2
Delta 0 - AlO3 Ortorrémbico 4,25 1,275 1,021 3,2
Theta © - AbOs Monoclinica 1,124 0,572 1,174 3,56
Kappa K - Al20s Hexagonal 0,971 1,786 3,1-3,3
Alpha a - AlO3 Hexagonal 0,475 1,299 3,98

Fonte: Adaptado de Kroschwitz, Kirk e Othmer (2004)

A estrutura cristalina da a-alumina compreende uma rede hexagonal
de empacotamento, cujos ions AP* estdo dispostos em um sitio octaédrico em dois
tercos dos intersticios para manter a neutralidade (DO ROSARIO, 2012;
KROSCHWITZ; KIRK; OTHMER, 2004). A Figura 7 mostra a célula unitaria do Al2Os.

Figura 7 — Celula unitaria do Corundum
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Fonte: Adaptado de Curkovi¢, Jelada e Kurajica (2008)

Sua estrutura é formada de planos compactos de ions de oxigénio

empilhados e sequenciados (A-B-A-B), dando origem ao arranjo hexagonal compacto



de anions. Desta forma a estrutura do a - Al2Osresulta em numeros de coordenagao
6 para cations e 4 para anions. A Figura 9 ilustra como se da o empacotamento da
alumina alfa no plano basal [9,13] (DO ROSARIO, 2012).

Figura 8 — Empacotamento dos ions de Al e O no plano basal [9,13]
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Fonte: do Rosario (2012)

O corundum possui boas propriedades mecanicas, dentre estas
caracteristicas as principais sao a elevada resisténcia quimica, boas propriedades
como isolante térmico e elétrico, dureza de 9,0 Mohs perdendo apenas para o
diamante, resisténcia ao desgaste abrasivo e elevado ponto de fusdo (2040°C) (DE
SOUZA, 2016; IWASZKO; KUDLA; SZAFARSKA, 2012; METSON, 2011; ZHANG;
DENG; LIAN, 2011). Tais propriedades da alumina a torna o 6xido mais utilizado no
mundo sendo um o6timo material de engenharia. Porém diversas pesquisas tém se
limitado devido a alta tenacidade a fratura da alumina (DE ASSIS, 2008; SOUZA et
al., 2015).



2.3 METODOS DE REVESTIMENTO SUPERFICIAL POR SOLDAGEM

O revestimento duro por soldagem é uma técnica utilizada para
protecdo superficial das pegas de um equipamento sujeito a condigbes severas de
operagao. O revestimento € definido como a deposicdo de um material sobre uma
superficie, que visa obter propriedades que atendam as condigdes de trabalho. O
processo ocorre por meio da aplicagdo de uma fonte de calor, como por exemplo os
arcos elétricos, calor de inducdo e feixes de alta energia (BAPTISTA; DO
NASCIMENTO, 2012; KIRATLI, 2005; PENG et al., 2013; RAMACHANDRAN et al.,
2010).

Durante o revestimento por soldagem, o material depositado € fundido
com o material de base, ocorrendo, portanto, a ligagao intermetalica entre os materiais
e produzindo a camada do revestimento, com altura controlada pela taxa de
deposicao. Inevitavelmente, devido ao estado fundido dos materiais, ocorre uma
pequena diluigdo do material de adigdo no material do substrato. O revestimento é
considerado de boa qualidade quando a diluigdo do substrato € minima, ou seja,
apenas o suficiente para produzir a ligagao metalurgica, entre o revestimento e o
substrato, mantendo assim, as propriedades de resisténcia ao desgaste da liga
depositada (BAPTISTA; DO NASCIMENTO, 2012; MONDENESI; MARQUES, 2011).

Com uma maior porcentagem de diluicdo, as propriedades da
superficie revestida ndo alcangcam os niveis esperados. Consequentemente, o
processo de soldagem que produzir uma baixa concentragcédo de diluicdo € geralmente
preferido para aplicagcoes de revestimento duro (BAPTISTA; DO NASCIMENTO, 2012;
MONDENESI; MARQUES, 2011; PENG et al., 2013; RAMACHANDRAN et al., 2010).
Os processos de soldagem mais utilizados em revestimentos s&o: Gas Tungsten Arc
Welding (GTAW), Gas Metal Arc Welding (GMAW), Shielded Metal Arc Welding
(SMAW),Flux Cored Arc Welding (FCAW) e Submerged Arc Welding (SAW), Plasma
Transferred Arc Welding (PTAW) e Laser Beam(LB)(BAPTISTA; DO NASCIMENTO,
2012; RAMACHANDRAN et al., 2010).

As principais propriedades adquiridas em um revestimento superficial por
soldagem s&o o acréscimo da resisténcia a corrosao, quebra por impacto, ou desgaste
abrasivo. No entanto, nenhum tratamento superficial ira fornecer, ao mesmo tempo,

maxima resisténcia a todos estes tipos de deterioracdo (PENG et al., 2013).



2.3.1 Gas Tungsten Arc Welding (GTAW)

O processo de soldagem Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) possui
como fonte de aquecimento um arco elétrico auxiliado por um eletrodo de tungsténio
(W), o qual ndo é consumivel pelo processo. Gases inertes como o argonio (Ar) e hélio
(He) sao utilizados no processo para auxiliarem na estabilidade do arco elétrico e
exercerem a fungcado de protecéo contra a oxidagao, tanto do eletrodo de tungsténio
quanto do metal fundido, além de facilitar a criagdo de um caminho ideal para a
passagem da corrente de soldagem (MONDENESI; MARQUES, 2011; VARGAS
GARCIA, 2011). Neste processo a utilizagado de um metal de deposi¢cao € opcional,
dependendo da finalidade do processo, e os materiais de deposicdo sdo encontrados
em forma de vareta ou por alimentagdo automatica para arames (MONDENESI;
MARQUES, 2011; MOSELLI, 2013; VARGAS GARCIA, 2011).

O equipamento basico deste processo consiste em uma fonte de
energia de corrente continua ou alternada, tocha, eletrodo de tungsténio nao
consumivel, fonte de gas protetora e um sistema de ignicdo de alta frequéncia para
ionizagdo do gas de protegao. A utilizagcdo de um ignitor visa dispensar a necessidade
de tocar o eletrodo na pega, assim como no processo de soldagem a arco elétrico com
eletrodo revestido (BRACARENSE, 2000; MONDENESI; MARQUES, 2011). A Figura

9 ilustra o processo de soldagem GTAW.

Figura 9 — Esquema representativo do processo de soldagem

GTAW: (a) Regiao de soldagem, (b) montagem do equipamento.
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Fonte: Mondenesi e Marques (2011)



Além dos equipamentos existem algumas variaveis que influenciam o
processo e nao devem ser consideradas independentes devido a elevada interagcéo
entre elas. Estas variaveis sédo a tensdo do arco, a corrente de soldagem, velocidade
de avango e o gas de protecao (BRACARENSE, 2000).

Equipamentos modernos de soldagem GTAW permitem a utilizagdo
da Constant Current Gas Tungsten Arc Welding (CCGTAW) e da Pulsed Current Gas
Tungsten Arc Welding (PCGTAW). A CCGTAW pode ser empregada com duas
configuracdes de polaridade, a direta e a reversa. Com a configuragédo realizada na
polaridade direta (eletrodo negativo), o sentido do fluxo de elétrons ocorrera dire¢cao
da metal base e um fluxo de ions positivos na direcdo do eletrodo tornando entdo o
substrato mais aquecido do que o eletrodo. Este aquecimento gera uma alta
penetragdo no metal de base e um perfil estreito do cordao de solda. Se configurado
com a polaridade reversa (eletrodo positivo), o fluxo de elétrons ocorre sentido ao
eletrodo e o fluxo de ions positivos na diregdo do metal base gerando entdo, uma
incidéncia de elétrons no eletrodo. A incidéncia gera um superaquecimento do
eletrodo de tungsténio o qual devera conter um didmetro maior para minimizar os
impactos da elevacdo da temperatura, além de proporcionar um cordao mais largo
(VARGAS GARCIA, 2011). A Figura 10 mostra a atuagao das configuragbes descritas.

Figura 10 — Configuracbes de utilizacdo da CCGTAW,

(a) polarizagao direta, (b) polarizagdo Indireta

CD eletrodo
positivo

CD eletrodo
negativo

:
N

A

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Vargas Garcia (2011)

A PCGTAW é uma variante da CCGTAW que realiza a variagao ciclica

da corrente continua em uma corrente elevada, denominada corrente de pulso, ou de



pico, (Ip), € uma corrente baixa, intitulada como corrente de base (lIv), a partir de uma
frequéncia controlada. A I, é geralmente selecionada para proporcionar a fuséo, a
penetracdo e um contorno de cordao adequados, enquanto que a |, € estabelecida a
um nivel suficiente para manter um arco estavel permitindo o resfriamento e a
solidificacdo da deposi¢ao. Os tempos em que cada nivel de corrente estara atuando
€ muito importante, a corrente de pico (tp) controla o tamanho da poga de fuséo e a
profundidade de penetragdo e o tempo de base (tb) controla a taxa de solidificagédo do
corddo de solda (PALACIO, 2011; VARGAS GARCIA, 2011; YOUSEFIEH et al.,

2011). A Figura 11 esquematiza a pulsagédo da corrente continua.

Figura 11 — Funcionamento da corrente continua pulsada
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Fonte: Adaptado de Yousefieh et al. (2011)

Em que Ipo(A) é a corrente de pulso, I (A) a corrente de base, tp(ms)
representa tempo de pulso, ts(ms) o tempo de base.

Os beneficios deste processo de soldagem sao o baixo calor de
entrada, baixa distor¢ao, volume do cordao de solda controlado, menor tendéncia de
trincas provenientes da temperatura, menos absorg¢ao de gases pela poga de fuséo e
melhor controle da zona de fusédo. O efeito da diluicgdo é a chave do problema na
qualidade das camadas revestidas, a respeito disso, a corrente pulsada para

PCGTAW foi desenvolvida para diminuir o excesso de calor de entrada e a fusdo do



substrato (FONSECA et al., 2005; WANG:; CHEN; ZHANG, 2009; YOUSEFIEH et al.,
2011).

2.3.1.1  Aporte Térmico

O Aporte térmico é definido como a energia de soldagem como sendo
a quantidade térmica inserida, durante o processo de soldagem, por unidade linear do
cordao de solda e € um dos fatores mais importantes para o revestimento duro, pois
ele é responsavel por modificar o tempo de resfriamento do substrato alterando a
formagao da microestrutura do revestimento (FEITOSA, 2011; FONSECA et al.,
2005). Para a quantificagao do calor de entrada no processo PCGTAW é necessario
a determinacao da corrente média inserida na fonte. A equagao 1 mostra como realizar

a quantificacao.

Imea = (1)

Em que Ib € a corrente de base, to 0 tempo de base, Ip a corrente de
pico e tp 0 tempo de pico. Para a determinagdo do aporte térmico a equacgéao 2 se faz

necessaria.

V.I
H = N.Vidmed 2)
Vs

Em que n é a eficiéncia do processo, V a tensdo utilizada (V), Imed @
corrente média (A) do pulso e vs a velocidade de soldagem (mm/min). A Figura 12

relaciona as eficiéncias dos processos convencionais.



Figura 12 - Eficiéncia energética dos processos de

soldagem convencionais ao arco elétrico
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O caélculo do aporte térmico referente a utilizagdo da corrente continua
pode ser feito com a aplicagdo direta da equagéo (2), na qual a Imes fOi a corrente
utiizada no método continuo, diferentemente da pulsada que utiliza a média das
correntes.

Quanto mais alto for o aporte de calor inserido, maior € a quantidade
de energia transferida a pega, maior a pog¢a de fusdo. Logo, mais larga a Zona
Termicamente Afetada (ZTA). No entanto, a utilizagdo de baixos valores de aporte
térmico pode provocar falhas de penetragédo na junta, soldada assim como elevadas
velocidades de resfriamento, o que pode ser prejudicial a junta soldada (FONSECA et
al., 2005; KOU, 2003; PALACIO, 2011; VARGAS GARCIA, 2011; YOUSEFIEH et al.,
2011).

2.3.2 Gas Tungsten Arc Welding Powder (GTAW-P)

O processo Gas Tungsten Arc Welding Powder (GTAW-P) é uma
adaptacao desenvolvida por Moselli (2013), que visa complementar o método GTAW
convencional. A adaptacgao ocorre no sistema de alimentagao, para o depésito de ligas
no processo de revestimento superficial, o qual é capaz de utilizar ligas em forma de

po, depositados diretamente na pocga de fuséao.



Segundo o autor, 0 modelo de bico foi idealizado baseando-se no
estilo utilizado no processo PTAW-P com as devidas adaptacgdes, pois na soldagem
GTAW o eletrodo é exposto e ndo existe o gas de plasma (MOSELLI, 2013). A Figura

13 e 14 ilustram a esquematizacado do modelo desenvolvido.

Figura 13 — Especificagdes do bico adaptador — Corte A-A
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Fonte: Moselli (2013)

Figura 14 — Especificagdes do bico adaptador — Vista Superior

Fonte: Moselli (2013)



Com o desenvolvimento de um novo bico, foi desenvolvido um sistema

adaptado para a mesma. As Figuras 15 e 16 ilustram o sistema de adaptacgao.

Figura 15 — Adaptador e bico desenvolvidos
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Figura 16 — Adaptador e bico desenvolvidos -
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A Figura 17 mostra o fluxo de saida do pé utilizado para o revestimento.

Figura 17 — Foto de alta velocidade de uma deposicéo pelo processo
GTAW-P
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Fonte: Moselli (2013)



3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa, quanto aos objetivos, se caracteriza como descritiva, uma
vez que os dados coletados e analisados permitiram descrever as caracteristicas e
entender a influéncia que o 6xido de aluminio exerce na liga Stellite 6. Quanto aos
procedimentos, a pesquisa tem carater experimental, pois foi necessario a realizagao
de uma analise sobre os resultados obtidos por meios experimentais.

Como substrato foi utilizado o ago SAE 1020 o qual foi posteriormente
jateado para a remogao de Oleo e sujeiras. O material de adigdo foi a liga a base de
cobalto Stellite 6 WM do fabricante Deloro Stellite, na forma de p6, com granulometria
entre 45 e 180 ym e dureza de 41,3 HRC, aproximadamente, 405 Hv. A tabela 5

explicita a composigdo quimica da Stellite 6 utilizada.

Tabela 5 — Composicao quimica Stellite 6

Stellite 6 (p.%)

Co Cr w (o4 Ni Mo Fe Si
59 30 5 1,2 1,0 1,5 1,0 1,2

Fonte: Comersul (2018)

A liga Stellite 6 empregada recebeu a adigdo da Alumina CT3000 SG, da

marca Almatis Inc. A tabela 6 relaciona a composi¢cao quimica da alumina.

Tabela 6 — Composigdo da Alumina

Elementos Quantidade (%)
Na20O 0,0800
Fe20s 0,0223
SIO: 0,0183
MgO 0,0619
CaO 0,0230
ALOs 99,7945

Fonte: Adaptado de Almatis INC. (2010)



A Alumina e a liga Stellite 6 WM foram inseridas em um refratario de
vidro e aquecidas em uma temperatura de 150 °C utilizando um forno, presente no
laboratério de materiais da UTFPR-CP por duas horas, posteriormente ambas foram
misturadas e homogeneizadas, de forma mecanica. A homogeneizagdo ocorreu a
partir de um misturador em Y, desenvolvido no laboratorio de materiais da UTFPR-
CP, com o auxilio de um torno mecanico convencional da fabricante NARDINI S.A.
modelo Mascote MS205. O torno foi utilizado em 31,5 rotagdes por minuto (RPM) e a
mistura permaneceu em rotagao por duas horas. Todo este processo foi repetido para
cada conjunto de variagao de peso. A Figura 18 ilustra o misturador em Y desenvolvido

em material de PVC e o conjunto misturador-torno

Figura 18 — (a) Misturador em Y e o (b) conjunto misturador-torno

(a)

Fonte: Autoria Propria

Desta forma, foram realizadas trés misturas do conjunto Al2Os+

Stellite 6. As concentragdes de cada mistura sdo mostradas na Tabela 7.

Tabela 7 - Concentracdo das Misturas desenvolvidas

Al203 (p.%) Stellite 6 (p.%)
Mistura 1 0,5 99,5
Mistura 2 0,8 99,2
Mistura 3 1,0 99,0

Fonte: Autoria Prépria



O processo aplicado para o revestimento foi o método de soldagem
GTAW-P, sendo realizado na oficina mecanica da Universidade Tecnologica Federal
do Parana, campus Cornélio Procopio (UTFPR-CP). A deposigdo contou com o
dispositivo de deposi¢cdo adaptado desenvolvido por Moselli (2013), uma maquina de
solda multiprocessos modelo Inversal 450, e um alimentador automatico de po
metalico modelo ADP-2. Sobre o substrato foi depositado um corddo, com a tocha
desenvolvendo um deslocamento, na forma de tecimento, com amplitude de 25 mm e
avanco de 4 mm, promovido por um sistema automatizado denominado Tartilope,

modelo V2. A Figura 19 ilustra a movimentacdo em forma de tecimento da tocha.

Figura 19 — Movimentacdo da tocha em forma de

tecimento
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Fonte: Moselli (2013)

Os parametros para o revestimento foram iguais ao do pesquisador
Moselli (2013). A Tabela 8 apresenta os parametros utilizados para a realizagédo do

revestimento.

Tabela 8 — Parametros de soldagem

Parametros
Corrente (A) 150
Gas de arraste (I/min) 3
Vel. de soldagem (mm/min) 120

Fonte: Autoria Prépria



Apos os revestimentos foram retiradas amostras do cordao, em cortes
transversais, de forma que foi possivel realizar analises sob o cordado da solda e, para
tal, foi utilizado a cortadora de amostras metalograficas presente na UTFPR-CP.

Cada corpo de prova passou por lixamento, com lixas de grana 220,
320, 400, 600, 800 e 1200 mesh, foram descartados o inicio e fim do cord&o, evitando
o trecho de abertura e fechamento do arco. Foi realizado um ataque quimico, com a
solugdo 5 ml H20, 15 ml HNO3, 15 ml CH:COOH e 60ml HCI, com a finalidade de
revelar a microestrutura do revestimento a base de Co. (MOREIRA; MOSELLI;
MORENO, 2015; MOSELLI, 2013).

Como analises foi realizada a Microscopia o6tica, realizada em no
Microscépio Confocal OLYMPUS FV1200, que possui trés lasers de comprimentos de
onda de 405 nm, 543 nm e 635 nm. A Figura 20 mostra o equipamento utilizado na

microscopia otica.

Figura 20 — Microscopio Confocal OLYMPUS FV1200

Fonte: UTFPR-CTBA (2018)

Também foram realizadas as analises por Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV) e Energy Dispersive Spectroscopy (EDS), para isto foi utilizado um
Microscopio Eletrénico de Varredura EVO MA 15 que conta com um filamento de
tungsténio e cadmara para amostras de até 250 mm de didmetro e massa de 500 g
com movimento total do estagio (XYZ e inclinagdo) ou 2 kg com movimento em XYZ

ou 5 kg como movimento apenas em XY. Para a realizagédo do EDS o EVO MA 15



possui um detector Oxford EDS X-Max de 20 mm? para a microanalise quimica. A

Figura 21 ilustra o Microscépio Eletrénico de Varredura EVO MA 15.

Figura 21 — Microscopio Eletrénico de
Varredura EVO MA 15

= v

Fonte: UTFPR-CTBA (2018)

As analises também contaram com Difracdo de Raios-X, realizado por
um Difratémetro de Raios-X SHIMADZU XRD-7000 que possui movimentagao do tubo
e do detector de raios-X e possui a amostra fixa na horizontal, o que facilita a operagao
com amostras ndo consolidadas. O sistema também pode operar com detector fixo
em angulos rasantes fixos (para analise de superficies e/ou filmes) e detector movel.
Para a andlise dos difratogramas foi utilizada as cartas de difratogramas do software
Match! 2 — Phase Identification from Powder Diffraction. Figura 22 ilustra o
Difratdmetro de Raios-X SHIMADZU XRD-7000.



Figura 22 - Difratbmetro de Raios-X
SHIMADZU XRD-7000

=

Fonte: UTFPR-CTBA (2018)

Todos os ensaios citados a cima foram realizados nas dependéncias
do Laboratério de Caracterizacdo de Materiais da UTFPR do Departamento de
Mecénica do Campus Ecoville - Curitiba (UTFPR-CTBA).

As analises também contaram com a analise visual e ensaio de
microdureza, realizados nas dependéncias da UTFPR-CP. Os perfis de microdureza
foram determinados com medigcdes na regido central da segao transversal da amostra
e dentre os parametros estabelecidos pela norma ABNT NBR NM ISO 6507-1/2008.
A primeira medida foi realizada a uma distancia de 125um da superficie externa do
revestimento. Posteriormente, foram realizados avangos de 250um em diregcdo ao
substrato para as préximas medidas. As proximas colunas de medicdo estardao
afastadas por 0,5mm, obtendo assim 2,5 vezes a diagonal das outras impressdes. No
total, foram realizadas 3 colunas com 20 medidas em cada coluna, e foi considerada
a média dos 3 valores. Para isto, foi utilizado um microdurémetro, da marca Microtest,
Modelo HV100B, situado no laboratério de matérias da UTFPR-CP. A carga a ser

utilizada no ensaio de microdureza Vickers foi de 500g (Hv 0,5).



A Figura 23 mostra o processo de obtengao de microdureza.

Figura 23 — Representacédo do modo de obtengao

dos perfis de microdureza
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Fonte: Adaptado de Moselli (2013)

A determinacdo da diluicdo foi efetuada por meio das areas das
amostras, ou seja, foi obtido a area do revestimento e a area diluida com o substrato.
Para isto foi utilizado o software Image J que contém fungbes de medi¢ao de area por
uma zona selecionada. O calculo da diluicao foi dado pela divisdo da area diluida pela

area total do revestimento, a equacéo 3 elucida a determinagdo da equagéo:
B
d% = ——x100 3
A+B )

A Figura 24 exemplifica o método para a obtengéo da diluig&o.

Figura 24 — Areas para o célculo da diluico,
(A) revestimento e a (B) area diluida com o

substrato.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta sec¢ao sao relatados os resultados obtidos por meio dos ensaios
previamente explicitados e, a partir do exposto, foram realizadas analises
macrovisuais e microvisuais, para que fosse possivel discutir sobre as influéncias

relacionadas ao estudo.

4.1 ANALISES MACROVISUAIS

As andlises macrovisuais realizadas foram: Anadlise visual das
amostras recém revestidas, andlise do perfil cortado e verificacdo da diluicdo da

mistura de adicdo com o substrato revestido.

4.1.1 Analise visual do revestimento.

Apbés a realizagdo das deposi¢cdes foram obtidas imagens das
superficies recém revestidas e escovadas. A Figura 25 e 26 mostram,
respectivamente, a superficie recém revestida e escovada da mistura 1 (0,5% Al203 +
99,5% STELLITE 6)

Figura 25 — Superficie recém revestida da Mistura 1

Fonte: Autoria Propria



Figura 26 — Superficie escovada da Mistura 1
g ;

Fonte: Autoria Propria

As deposi¢cdes com as Misturas 2 (0,8% AI203 + 99,2% STELLITE 6) e
Misturas 3 (1% AI203 + 99,0% STELLITE 6) também apresentaram uma “casca”
esverdeadas, assim como a Mistura 1. As Figuras 27 e 28 mostram, respectivamente,

a superficie da Mistura 2 recém depositada e escovada.

Figura 27 — Superficie recém revestida da Mistura 2.

Fonte: Autoria Prépria



Figura 28 — Superficie escovada da Mistura 2

Fonte: Autoria Prépria

As Figuras 29 e 30 mostram, respectivamente, a superficie da Mistura

3 recém depositada e escovada

ra 3

Figura 29 — Superficie recém revestida da amostra Mistu
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Foi determinado por meio da analise visual a formagdo de uma
“casca” esverdeada na superficie do revestimento. Este fenbmeno esta presente em
todos os revestimentos, no entanto, € mais evidente nos revestimentos com maior
concentracéo de Al2O3, como é visto na Figura 29. Isso ocorre por meio de ions de
oxigénio fornecidos pelo oxido de aluminio que, devido a fusdo com a Stelite 6,
permitiu a formagao de Cr20O3 em reacao in situ. ldentifica-se também alguns pontos
com falta de fusdo do material depositado. Atribui-se estes fenbmenos relatados a
alumina, uma vez que, os trabalhos de Moselli (2013) e Moreira et al. (2016) mostram
revestimentos limpos e com aporte térmico o suficiente para a fusdo total da liga
Stellite 6.

4.1.2 Diluiggo

Apbs a deposicao foram realizados cortes transversais nas amostras
e foram obtidos os perfis para a determinagao da diluicdo de cada revestimento. Foi
observado variagdes na diluicdo em relacao a mistura depositada, sendo que para os
revestimentos que foram realizados com a mistura 1 foi obtido 41,93% de diluicdo, os
revestidos com a mistura 2 atingiram a maxima de 43,67% de diluicdo e os
depositados com a mistura 3 possuem 39,40% de diluigdo. Diante deste
comportamento ndo foi possivel relacionar a variagao da diluicdo com o aumento da
concentracdo do oxido de aluminio.

Durante as deposi¢des foi verificado que a utilizagdo de materiais
dissimilares proporcionou dificuldades no escoamento das misturas, desta forma,
mesmo utilizando parametros de soldagem iguais ha a possibilidade de a taxa real de
deposicao ter variado ao longo do procedimento. Tendo em vista, que a diluicdo esta
atrelada a quantidade de material depositado e ao aporte térmico, determina-se que
a variagao da diluicdo se deu devido ao escoamento das misturas.

Elevadas diluicdes, como as obtidas, ndo sdo recomendadas para
revestimentos superficiais, pois a mistura entre o material depositado, que € mais rico
em propriedades triboldgicas, e o substrato levam o revestimento duro a propriedades

mais pobres. A Figura 31 ilustra o perfil analisado para a deposi¢do com a mistura 1.
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A determinacao da diluigdo foi obtida por meio das areas selecionadas
e para tal, utilizou-se o software Imaged. A tabela 9 expressa a quantificacdo da

diluicdo para as deposi¢cdes com a mistura 1 com 0,5% Al203 + 99,5% Stellite 6.

Tabela 9 - Determinac&o da diluicdo para a Mistura 1

A1 (pP) 75.214
A2 (pi?) 54.315
Diluigdo (%) 41,93%

Fonte: Autoria Propria

Apdés a deposicdo com a mistura 2 foram realizados cortes
transversais na amostra de forma de obtider os perfis para a determinagcao da diluicao

do revestimento. A Figura 32 ilustra o perfil analisado para a mistura em questao.

Figura 32 — Perfil analisado para a diluigdo da Mistura 2
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A tabela 10 expressa a quantificacdo da diluicdo para as deposigdes
com a mistura 2 representando 0,8% Al20s + 99,2% Stellite 6.

Tabela 10 — Determinagéo da diluicdo para a Mistura 2

A1l (pi?) 398.829
A2 (pi?) 309.237
Diluigao (%) 43,67%

Fonte: Autoria Propria
Apdés a deposicdo com a mistura 3 foram realizados cortes
transversais na amostra de forma de obtider os perfis para a determinagao da diluicdo

do revestimento. A Figura 33 ilustra o perfil analisado para a Mistura 3.

Figura 33 — Perfil analisado para a diluigdo da Mistura 3

OSsRlgRr208adasdy 50 60 70

Fonte: Autoria Propria

A tabela 11 expressa a quantificacido da diluicdo para as deposicoes

com a mistura 3 representando 1,0% Al203 + 99,0% Stellite 6.

Tabela 11 — Determinagao da diluicdo para a Mistura 3

A1 (pi2) 74.472
A2 (pi?) 48.425
Diluigdo (%) 39,40%

Fonte: Autoria Propria

4.2 ANALISES MICROVISUAIS

Nesta secdo sdo mostrados os resultados obtidos por meio das
andlises microvisuais de Microdureza Vickers (Hv), Microscopia Otica (OP), MEV,
EDS e dRx.



4.2.1 Microdureza Vickers (Hv)

Os perfis de microdureza foram determinados com medigdes na
regido central da secgéo transversal da amostra e dentre os parametros estabelecidos
pela norma ABNT NBR NM ISO 6507-1/2008.

Para a mistura 1 pode-se identificar que os maiores valores
encontrados estdo, em sua maioria, entre 400 Hv e 500 Hv. Em relagdo a misturas 2
e 3, pode-se identificar que os maiores valores encontrados estdo, em sua maioria,
entre 300 Hv e 400 Hv e que, a microdureza superficial de ambas as amostras estao
dentro da margem de erro.

Em um contexto geral, as deposigbes atingiram os valores de
microdureza na faixa de 300 Hv a 500 Hv. Tais valores de microdureza correspondem
e ultrapassam os valores encontrados na literatura para a liga Stellte 6 pura
(TAKEYAMA, 2005; MOSELLI, 2013; KUSMOKO; DUNNE, 2014). Nota-se também,
que conforme a concentracdo do 6xido de aluminio aumenta, a microdureza diminui.
A Figura 34 mostra o resultado do ensaio de microdureza das deposi¢des, em relagao

a distancia da superficie.

Figura 34 — Perfis de microdureza
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E importante salientar que alguns pesquisadores relatam ndo poder
relacionar a dureza simplesmente com a diluicdo do revestimento, sendo necessario
estudos em conjunto com a microestrutura do revestimento (D'OLIVEIRA; CRISTO;
VAZ, 2008, MOSELLI, 2013). Tal argumento é verificado, uma vez que a Mistura 1
mostrou perfis de microdureza melhores do que as demais, necessitando entdo de

analises microestruturais adicionais para melhor compreensao do fendmeno ocorrido.

4.2.2 Microscopia Otica (OP)

Como mencionado anteriormente, na secdo de materiais e métodos,
o ataque quimico utilizado visou revelar a microestrutura do Co. Observou-se que as
micrografias obtidas convergiram aos resultados de outros pesquisadores, que
trabalharam com revestimentos com o processo GTAW. Tais micrografias mostram
estruturas mais refinadas proximas a superficie. A regido proxima a interface, devido
ao gradiente de temperatura da regido, possui um crescimento planar o qual se
transforma em um crescimento dentritico. Nota-se que este crescimento de grao é
caracteristico de ligas a base de Co, possuindo microestrutura hipoeutéticas, com
dendridas primarias de uma solucdo solida de Co, rodeado pelo eutético
interdendritica (QUARESMA; SANTOS; GARCIA, 2000; TAKEYAMA, 2005; MADADI;
SHAMANIAN; ASHRAFIZADEH, 2011; MOSELLI, 2013; MOREIRA; MOSELLI;,
MORENO, 2015).



A Figura 35 mostra as regides préximas a interface e a superficie do

revestimento realizado com a Mistura 1.

Figura 35 — Fotomicrografia do revestimento de 0,5% Al2O3 + 99,5% Stellite 6 - (a)
préximo a interface (b) proximo a superficie

(a) (b)

Fonte: Autoria Propria

A Figura 36 mostra as regides préoximas a interface e a superficie do

revestimento realizado com a Mistura 2.

Figura 36 — Fotomicrografia do revestimento de 0,8% Al2O3 + 99,2% Stellite 6 - (a)

proximo a interface (b) proximo a superficie. Ampliagado 200x.

(a) (b)

Fonte: Autoria Propria



A Figura 37 mostra as regides préximas a interface e a superficie do

revestimento realizado com a Mistura 3.

Figura 37 — Fotomicrografia do revestimento de 1,0% Al2O3 + 99,0% Stellite 6 - (a)

préximo a interface (b) proximo a superficie. Ampliagdo 200x.

(a) (b)

Fonte: Autoria Proépria
A Figura 38 mostra a fotomicrografia do substrato.

Figura 38 — Fotomicrografia do ago SAE 1020 utilizado
como substrato para o revestimento. Ampliagdo 200x

Cha g 4%

Fonte: Autoria Propria



4.2.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e EDS

As amostras foram submetidas a Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV) e, para determinar as composi¢goes quimicas de diferentes revestimentos, foi
utilizada a analise por Energy Dispersive Spectroscopy (EDS).

Observa-se uma microestrutura semelhante e caracteristica para
revestimentos a base de cobalto e uma composicdo quimica com grande
concentracao de Ferro (Fe) devido a elevada diluicao obtida no revestimento. Verifica-
se ainda a presenga de regides ricas em AI-O e morfologias semelhantes as
determinadas por Xiaoxuan et al. (2017), como a Alumina Tipo 1 e formagéo de
clusters de alumina Tipo 5. Um ponto importante observado é a morfologia da regido
A, demarcada na Figura 34 (b). A regido possui uma morfologia similar a determinada
por Xiaoxuan et al. (2017) para os complexos de Oxidos Al-Ti. Tais regides atuam
como particulas de reforgo na matriz de cobalto da mistura.

E importante realgar que, com excecdo das mostras revestidas com
0,5% Al203 + 99,5% Stellite 6, todas as demais apresentaram precipitacdo de 6xidos.
Isto indica que matriz da liga ndo suportou a dissolugdo das adi¢cdes de Al2O3 em
diferentes porcentagens, e que a energia fornecida pelo processo de GTAW nao foi
suficiente para fundir e dissolver a AlzO3 adicionada a liga Stellite 6 (TAKEYAMA,
2005). As demarcagdes nas Figuras 41 (a) e 43 (a) mostram a falta de fusdo. A Figura
39 mostra a microestrutura obtida pelo MEV do revestimento realizado com a Mistura
1.



Figura 39 — MEV para o revestimento realizado com 0,5% Al2O3
+ 99,5% Stellite 6
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Fonte: Autoria Propria

A Figura 37 mostra em um MEV as regides de impressao utilizadas
para a analise EDS do revestimento realizado com a Mistura 1.

Figura 40 - Impressoées utilizadas para a analise EDS da Mistura
1.
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Na Tabela 12 relaciona a composi¢cdo quimica da regiao em MEV as

regides de impressao utilizadas para a andlise EDS porcentagem de peso (%p.), para

a Mistura 1.

Tabela 12 — Composicao quimica, determinada pelo EDS, do revestimento de com
0,5% AI203 + 99,5% Stellite 6

Spectrum (%p.)

Elem.
A B C D

C 3.81 9.56 1.61 4.30
(0] 46.00 4.00 3.33

A 37.79 2.72 6.83

Si 0.20 2.55 0.68
Cr 5.79 16.81 45.18 15.40
Fe 3.90 34.31 24.67 42.88
Co 2.51 26.94 14.68 34.36
w 3.1 3.70 2.39

Fonte: Autoria Propria

O EDS dos revestimentos realizados com a mistura 1 mostra elevadas

concentragdes de Aluminio e Oxigénio oriundos da adi¢do do 6xido de aluminio, além

dos elementos Cobalto e Cromo que séo caracteristicos da liga stellite 6. O carbono

em conjunto com o cromo e o tungsténio formam carbonetos que agem como

elementos de reforgo na matriz de cobalto.A Figura 41 mostra a microestrutura obtida

pelo MEV do revestimento realizado com a Mistura 2.

Figura 41 — MEV para o revestimento realizado com 0,8%

AlLO3 + 99,2% Stellite 6
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A Figura 42 mostra em um MEV as regides de impressao utilizadas

para a analise EDS do revestimento realizado com a Mistura 2.

Figura 42 — Impressdes utilizadas para a anadlise EDS da

Mistura 2.
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Fonte: Autoria Prépria
Na Tabela 13 relaciona a composi¢ao quimica da regiao em MEV as

regides de impresséo utilizadas para a analise EDS porcentagem de peso (%p.), para

a Mistura 2.

Tabela 13 — Composicado quimica, determinada pelo EDS, do revestimento de com

0,8% AI203 + 99,2% Stellite 6

Spectrum (%p.)

Elem.
A B C

Cc 9.86 4.07 1.92
o 2.15 2.80
Al 0.94

Si 0.51 0.47
S 0.28

Cr 35.12 12.46 13.13
Mn 0.70

Fe 30.72 53.35 53.58
Co 12.29 26.89 26.41
w 8.64 2.03 1.69

Fonte: Autoria Propria



O EDS dos revestimentos realizados com a mistura 2 mostra a
presenca de Aluminio e Oxigénio oriundos da adi¢gdo do 6xido de aluminio, além dos
elementos Cobalto e Cromo que sdo caracteristicos da liga stellite 6. O carbono em
conjunto com o cromo e o tungsténio formam carbonetos que agem como elementos
de refor¢o na matriz de cobalto. Osrevestimentos realizados com a mistura 2 possuem
a maior diluicdo de mistura no substrato e, portanto, € verificado pelo EDS a maior

concentragao de Fe que sao oriundos do substrato.

A Figura 43 mostra a microestrutura obtida pelo MEV do revestimento

realizado com a Mistura 3

Figura 43 — MEV para o revestimento realizado com 1,0%
Al2O3 + 99,0% Stellite 6
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A Figura 44 mostra em um MEV as regides de impressao utilizadas

para a analise EDS do revestimento realizado com a Mistura 3.

Figura 44 — Impressoes utilizadas para a analise EDS da

Mistura 2.
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Fonte: Autoria Prépria

Na Tabela 14 relaciona a composi¢ao quimica da regiao em MEV as
regides de impresséo utilizadas para a analise EDS porcentagem de peso (%p.), para

a Mistura 3.

Tabela 14 — Composicado quimica, determinada pelo EDS, do revestimento de com

1,0% AI203 + 99,0% Stellite 6

Spectrum (%p.)

Elem.
A B C

C 7.87 11.35 5.00
Si 0.54 0.59
P 0.55
Cr 22.19 26.44 13.93
Mn 0.67

Fe 25.32 33.94 46.83
Co 14.36 20.80 31.09
Mo 2.37

w 27.33 6.27 2.57

Fonte: Autoria Propria



O EDS dos revestimentos realizados com a mistura 3 ndo mostra a
presenca de Aluminio e Oxigénio oriundos da adicao do 6xido de aluminio. Elementos
sdo caracteristicos da liga stellite 6, como o Cobalto e Cromo, foram identificados. O
carbono em conjunto com o cromo, tungsténio e o molibdénio formam carbonetos que

agem como elementos de refor¢o na matriz de cobalto.

4.2.4 Difracao de Raios-X (dRx)

Os difratogramas dos trés revestimentos apresentam padrbes de difracéo de
Raios-X semelhantes, possuindo diferengas nas intensidades dos picos. Atribui-se tal
diferenca de intensidade a variagdo de fases presentes na regido.

As cartas de difratogramas do software Match! 2 — Phase identification from
Powder Diffraction indicam a presenga de fases caracteristicas das ligas a base de
cobalto, sendo elas ricas em Co, os carbonetos do tipo M7Cs e M23Cs € elementos
CoCr (LIN et al., 2010; MADADI; SHAMANIAN; ASHRAFIZADEH, 2011; MOSELLI,
2013). A partir do mesmo software foi possivel verificar a formagao de varias fases
caracteristicas da mistura confeccionada, dentre elas a Al203, CAlsO4 e Cr203. Nota-
se também, o aumento da presenca de fases ricas em Al conforme a concentragao
deste elemento aumenta na liga de deposicédo. As Figuras 45, 46 e 47 mostram os

difratogramas obtidos dos revestimentos realizados.

Figura 45 - Difratograma do revestimento realizado com 0,5% AI203 + 99,5% Stellite
6
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Figura 46 — Difratograma do revestimento realizado com 0,8% Al203 + 99,2% Stellite
6
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Figura 47 - Difratograma do revestimento realizado com 1,0% Al2O3 + 99,0% Stellite
6
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Fonte: Autoria Propria

Os difratogramas estdo em conformidade com os resultados das
andlises EDS, visto que os principais elementos quimicos identificados, surgem
isolados, como o caso do Co, e combinados entre si, formando os carbetos
supracitados e as fases do tipo CoCr (MOSELLI, 2013). A analise dRx auxilia em
complementar a analise visual, atestando a formacao de fases do composto Cr203. O

dRx auxilia também o espectro EDS, uma vez que nem todos os elementos foram



obtidos nas regides demarcadas pelo ensaio, como € o caso do aluminio no EDS da
mistura 3, que surge na forma inserida na composi¢cao das misturas como Al20s3 e

combinado com carbono, formando a fase ja citada CAI4Oa4.



5 CONCLUSAO

Estudou-se os efeitos na microestrutura ao adicionar Al2O3 na liga a
ase de cobalto Stellite 6 para a realizagado de revestimentos superficiais depositados
em aco carbono SAE 1020 pelo processo GTAW-P, e as seguintes consideracdes
foram obtidas:

e Determinou-se, durante a analise visual, a formagcdo de uma “casca”
esverdeada na superficie do revestimento, este fenbmeno esta
presente em todos os revestimentos e tal fenbmeno fica atribuido ao
Cr203 formado nos revestimentos devido aos oxigénios livres durante
a fusdo dos compostos.

e Adiluicdo do pé depositado no substrato foi de 41,93% para a mistura
1 composta de 0,5% AlO3 + 99,5% STELLITE 6, 43,67% para a
mistura 2 composta de 0,8% Al203 + 99,2% STELLITE 6 e 39,40%
para a mistura 3 composta de 1,0% Al203 + 99,0% STELLITE 6. Tais
diluicbes sao elevadas e impactam diretamente nas propriedades dos
revestimentos. Estes valores estao relacionados a taxa de deposigao,
uma vez que houve dificuldades no escoamento das misturas.

e A mistura 1 atingiu os maiores valores de microdureza, alcangando a
faixa de 400 Hv a 500 Hyv, tais valores de microdureza correspondem
aos valores encontrados na literatura para a liga Stellite 6 pura.

¢ As micrografias obtidas indicam estruturas mais refinadas préoximas a
superficie. Aregido proxima ainterface possui um crescimento planar,
o qual se transforma em um crescimento dendridico. Observou-se
também que a composigdo quimica possui grande concentragado de
Fe, devido a elevada diluicdo obtida no revestimento. Verifica-se
ainda a presengca de regides ricas em Al-O e morfologicamente
semelhantes a aluminas do tipo 1 e a formagao de clusters de alumina
tipo 5.

e Foi possivel determinar, por meio dos difratogramas, a presenca das
fases caracteristicas da liga Stellite 6, sendo elas os carbonetos M7C3

e M23Ce, elementos de CoCr e Co isolado. Além destas fases, foi



comprovada a presenga de fases formadas por meio da adicdo do

oxido de aluminio, sendo elas Al2O3, CAl4O4 e CrOs.

Apés as consideragdes acima, conclui-se que os objetivos do trabalho
foram atingidos, uma vez que foi possivel identificar a formagéao dos carbonetos e dos
oxidos supracitados. Também ficou evidente que a elevada diluicdo influenciou
diretamente na microdureza dos revestimentos, no entanto foi atingido valores
similares, ao obtido na literatura, as da liga Stellite 6 pura. Para determinar a influéncia
do 6xido de aluminio no desgaste dos revestimentos se faz necessario realizar
ensaios de desgaste do tipo Pino-disco e Roda de borracha, tais ensaios ficardo para
trabalhos futuros. No entanto os resultados indicam que com o controle adequado da
diluicdo do processo, as propriedades do revestimento, como a microdureza e a

resisténcia ao desgaste abrasivo, melhorem.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

e Realizar os ensaios de desgaste do tipo Pino-disco e Roda de borracha;
e Estudar meios de melhorar a diluicdo para a deposicdo de misturas com

elementos ceramicos.
e Repetir o processo utilizando o GTWA-P com corrente continua pulsada;
e Depositar as misturas 1, 2 e 3 com o processo Plasma Arc Welding Powder;

¢ Investigar novas possibilidades de revestimento com elementos ceramicos.
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