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Em novos cenarios e desafios que surgem a cada dia na aplicacdo de pecas e
componentes de equipamentos para os diversos setores da industria, a demanda de
desenvolvimento de novos meios para 0 aumento da vida Util desses vem crescendo.
Dentre estes, pode-se citar 0 processo de revestimento, que de uma forma simplista é
caracterizado como a aplicacdo de um material sobre uma superficie com determinada
propriedade superior ao substrato. Os métodos de aplicacdo de revestimento sdo por
aspersdo térmica, por soldagem e, no caso deste trabalho, por laser. O revestimento por
laser apresenta vantagens sobre os outros métodos de aplicacdo. Neste caso, sera
estudado na aplicacdo de um revestimento com uma liga de cobalto, comercialmente
conhecida como Stellite 6, sobre um substrato de aco inoxidavel superduplex,
comercialmente conhecido como Zeron 100. As propriedades do revestimento serdo
avaliadas através da analise microestrutural e perfil de microdureza; ja as alteracdes
causadas no substrato causado pelo ciclo térmico sofrido pelo aporte térmico da
aplicacdo do revestimento por laser serdo analisadas por andlise microestrutural,
contagens de fases e verificagdo dos precipitados intermetédlicos. Os aspectos de
aplicacdo do processo também serdo analisados através da sua eficiéncia, dilui¢do e taxa

de deposicéo.
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With new scenarios and challenges that arise every day in application of equipment
parts and components for the various sectors of industry, the demand of development of
new means to optimize the life of these is increasing. Among these means is the
cladding process, which is the application of a material over a surface of a substrate that
have a certain property better than the substrate. The cladding methods are thermal
spraying, welding and laser cladding. Laser cladding has certain advantages over other
methods of application and will be studied in application of a cobalt alloy commercially
known as Stellite 6 on a superduplex stainless steel substrate commercially known as
Zeron 100. The coating properties will be evaluated by microstructural analysis and
microhardness profile, substrate changes caused by thermal cycling suffered due to laser
cladding heat input will be reviewed by microstructural analysis, phase counts and
verification of intermetallic precipitates. The process aspects will also be analyzed
through its efficiency, dilution and deposition rate.
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1. INTRODUCAO

Em varios setores da industria existem componentes e pecas que estdo sujeitas a
severas condi¢des de trabalho, desgaste abrasivo, ambientes corrosivos, altos esforcos
mecanicos, entre outros, nas quais, muitas vezes, ndo é possivel ou viavel a utilizacdo de

um s6 material que atenda todas as necessidades.

Para a solucdo destes problemas, a aplicacdo de um revestimento através de um
processo de soldagem, laser ou de aspersdo térmica, com um material que apresente um
desempenho superior nessas condic¢des, visa prolongar a campanha operacional dos
componentes e pegas. Sua fungéo é reduzir a perda de material por desgastes abrasivos e

corrosao.

Dentre os materiais mais utilizados como revestimento na inddstria para
resisténcia ao desgaste abrasivo estd o Stellite 6, uma liga Co-Cr-W, que também
apresenta Otimas propriedades mecanicas. Pode ser aplicado por varios processos de
revestimento dentre eles a soldagem. As propriedades do revestimento de Stellite 6
podem ser definidas pela sua microestrutura e composicdo quimica que Sao
influenciadas pelo ciclo térmico sofrido e a diluicdo que, por sua vez, sdo afetados de
acordo com os parametros de soldagem utilizados.

Os acos inoxidaveis duplex e superduplex que exibem uma microestrutura
composta por partes aproximadamente iguais de ferrita e austenita, tem como principais
caracteristicas a alta resisténcia a tracdo e fadiga, boa tenacidade e excelente resisténcia
a corrosao. Este conjunto de boas caracteristicas tornam esses acos bastante atraentes
para varios ramos da industria. Apesar das suas qualidades, em alguns tipos de
aplicacdo, ainda é necessario que 0os componentes feitos desse material exibam boa
resisténcia a desgastes abrasivos, o que € alcancado através da aplicacdo de

revestimento que neste estudo sera feita por laser.

O balango austenita/ferrita presente nos acos inoxidaveis duplex é de extrema
importancia para garantir suas propriedades quimicas e mecanicas. No entanto, devido
aos ciclos térmicos ao qual o material é submetido durante um processo de soldagem, ha
uma tendéncia de desbalanceamento de sua microestrutura. A soldagem também expde
0 material a faixas de temperaturas perigosas, nas quais ocorre a precipitacdo de

compostos intermetalicos (fase o, fase y, nitretos de cromo, carbonetos de cromo, entre



outros) de efeitos deletérios ao material. Como resultado de uma microestrutura
desbalanceada na regido soldada e precipitacdo de compostos intermetalicos tém-se

quedas drasticas de resisténcia mecénica e resisténcia a corrosdo do ago.

O processo de revestimento por laser é semelhante aos processos de soldagem a
arco elétrico, porém, em vez do arco, utilizam-se feixes laser para fundir uma fina
camada de substrato e depositar o metal de adicdo, que também é fundido pelo feixe
laser, sobre sua superficie. Esse processo traz inimeras vantagens sobre 0s processos
convencionais de revestimento, dentre eles a baixa diluicdo e aporte de calor e baixo

nivel de porosidade.
2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho sera avaliar o processo de revestimento por laser com a
liga de cobalto Stellite 6 sobre o aco inoxidavel superduplex, comercialmente conhecido
com Zeron 100, com foco nas mudanca causadas pelo ciclo térmico na zona
termicamente afetada. Aspectos como acabamento superficial, eficiéncia do
equipamento, microestrutura do revestimento e substrato na zona termicamente afetada,
composicdo quimica, dureza do revestimento, balanceamento ferrita/austenita e

precipitacdo de fases intermetalicas no substrato serdo analisados.

3. O PROCESSO DE REVESTIMENTO

O revestimento € um processo bem estabelecido, utilizado em uma larga
variedade de indlstrias para melhorar as propriedades superficiais (por exemplo,
desgaste, corrosdo ou resisténcia ao calor) de uma peca, ou para a recuperacdo de um
componente que se desgastou com 0 uso. O processo consiste na deposicdo de uma
nova camada na superficie da peca tendo composicdo diferente do substrato, o que
implica simplesmente na alteracdo das propriedades do substrato em apenas uma fina
camada da superficie. Ha, atualmente, um grande nimero de técnicas diferentes para
realizacdo do revestimento, cada uma com suas caracteristicas especificas, dependendo
dos materiais aplicados, qualidade da camada de revestimento, e varias questdes

praticas, incluindo a velocidade de producao, compatibilidade do processo e custo [1].

As tecnologias de revestimentos atuais podem ser classificadas em trés

categorias: soldagem a arco, aspersao térmica e soldagem a laser. Cada um destes



métodos tem vantagens e limitacdes, com isso, existem certos tipos de aplicagdes onde

cada tipo é o mais adequado [1].

3.1 Revestimentos por Soldagem a Arco Elétrico

Existem varias técnicas de Revestimento por soldagem a arco, tais como 0 gas
tungsten arc welding (GTAW), plasma arc welding (PAW), plasma transferred arc
(PTA), gas metal arc welding (GMAW), submerged arc welding (SAW) e Varios outros.
Em todos estes processos, um arco elétrico é estabelecido para fundir a superficie do
substrato, geralmente na presenca de um gas de protecdo. O material de adi¢do pode ser
na forma de arame ou em p6 e também é fundido pelo arco, assim formando a camada
de revestimento. Essas técnicas sdo muito parecidas, diferenciando apenas em alguns
detalhes, como a utilizacdo do metal de adicdo como eletrodo, o uso de fluxo, ou a
possibilidade de usar o arame de metal de adi¢do pré-aquecido ou a temperatura

ambiente [1].

No geral, todas as técnicas de soldagem a arco apresentam as seguintes
vantagens [1]:

Ligacdo metalurgica;
Resisténcia mecanica;
Resisténcia ao impacto;
Baixa porosidade;

Altas taxas de deposicao;

N N N

Relativamente baixo custo de investimento com o equipamento.
Os principais pontos negativos do revestimento por soldagem a arco sao [1]:

% Alto aporte de calor;

% Dependendo da geometria da peca, alta taxa de diluicdo (isto €, a mistura
do material de base com o revestimento);

x O alto aporte de calor na peca pode causar distor¢do, o que pode criar a
necessidade de processamentos adicionais depois de revestimento,

% Pode causar a evaporacao de elementos de liga volateis;

x Pode causar o endurecimento superficial de alguns materiais;



% Além disso, nem sempre é possivel alcancar, na pratica, as altas taxas de
deposicdo de que teoricamente sdo capazes. Isto porque a diluicéo,
distorcdo, dureza e outras propriedades metallrgicas sdo as vezes
negativamente afetadas quando se aumenta a energia do arco para obter

altas taxas de deposicéo.

3.2 Revestimentos por Aspersao Térmica

Na aspersdo térmica, o material do revestimento, em forma de p6 ou arame, é
fundido por chama ou arco elétrico, e, em seguida, pulverizada sobre o substrato, que é
aquecido a temperaturas inferiores a 200°C durante o processo. As quatro formas de
realizacdo mais comuns desta abordagem sdo aspersdo a chama, arco elétrico, plasma e
high velocity oxyfuel (HVOF) [1].

As principais vantagens das técnicas de aspersao térmica sdo [1]:

v' Baixo aporte de calor, o que resulta na auséncia de zona termicamente
afetada (ZTA);

v’ Permite que o processo seja utilizado com uma vasta variedade de
materiais de substrato, incluindo metais, ceramicos e plasticos;

v' Gera taxa de diluicdo muito baixa;

v" A aspersdo térmica é capaz de produzir uma grande faixa de espessuras
de camada e taxas de deposicao;

v’ E relativamente simples e barata de implementar.

As maiores desvantagem dos revestimentos por aspersdo térmica sao [1]:

% A ligacdo entre a camada de revestimento e o substrato é principalmente
mecanica, e ndo metaldrgica. Isto pode levar a problemas de ades&o;

x  Baixa resisténcia a carregamentos pontuais, provocando o desplacamento
do revestimento;

% Baixa resisténcia dos revestimentos a serem tensionados;

x  Exibem certo nivel de porosidade.



3.3 Revestimento por Laser

Conceitualmente o revestimento por laser é semelhante aos processos de

revestimento por soldagem por arco elétrico, porém neste caso o feixe de laser é

utilizado para fundir o substrato e o metal de adicdo, que pode ser na forma de arame ou

na forma de po6 [1- 4].

O processo laser geralmente produz revestimentos de alta qualidade,

apresentando as seguintes caracteristicas [1-3]:
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Taxas de diluicdo extremamente baixas;

Minima ZTA,

Baixa porosidade;

Uniformidade da superficie do revestimento;

Baixissimo aporte de calor, evitando distor¢cdes nas pecas e eliminando
processamentos posteriores ao revestimento;

Evita o perda de elementos de liga volateis;

A alta taxa de aquecimento e resfriamento resulta em uma microestrutura
de gréos finos;

Exceto quando usando lasers de CO,, o feixe do laser pode ser entregue
por fibra 6tica, o que proporciona flexibilidade quanto a implementacao

do processo.

As limitagdes do revestimento de laser sdo principalmente de natureza pratica

[1-3]:

X

X

O custo do investimento é superior as outras técnicas de revestimento;

O tamanho fisico do equipamento pode torna-lo dificil de integrar em
algumas configuragdes de producgdo. Isto pode ser particularmente
verdadeiro para os lasers de CO,, cuja luz infravermelha ndo pode ser
entregue por fibra, necessitando, assim, que o laser seja colocado em
proximidade com a peca de trabalho. Além disso, a maioria dos metais é
mais reflexivo no comprimento de onda de infravermelhos CO, (10,6
mm), o que resulta em baixa eficiéncia de processo para este tipo de

laser.



x Em muitos casos, 0 revestimento por laser ndo suporta as taxas de
deposicéao atingiveis com soldagem a arco (embora geralmente com um

sacrificio na qualidade dos revestimentos).

3.3.1 Laser

A palavra LASER ¢ formada pelas iniciais de “light amplification by stimulated
emission of radiation”, em portugués: “Amplificacdo da luz por emissdo estimulada de

radiagdo” [5].

Essa emissdo estimulada possui propriedades notaveis: as radiacfes induzidas e
indutoras tém a mesma fase, a mesma direcdo e a mesma polarizacdo. Portanto, nao
existe qualquer discriminacéo fisica possivel entre o foton indutor e o féton induzido, e
tudo ocorre como se houvesse uma verdadeira amplificagdo da luz por emissdo
estimulada de radiacdo. Um atomo ou molécula de um material fluorescente pode passar
para um nivel maior de energia através de energia elétrica ou luminosa, por exemplo. Se
esse atomo colidir com um foton externo com a mesma energia do féton que seria
emitido pelo atomo para voltar ao seu nivel energético normal, podera haver a emissdo
de um foton. Se o foton emitido tiver a mesma fase do féton que promoveu sua emissao
essa condicdo é dita como coeréncia espacial. Além da coeréncia, o laser tem a
propriedade de ser uma radiacdo direcional. Tendo em vista essas propriedades do laser,
se o fendbmeno descrito ocorrer através de um efeito cascata, ter-se-4 um feixe de alta

energia luminosa, coerente e direcional [5].

A principal caracteristica do laser utilizado no tratamento de materiais é a sua
capacidade de dirigir uma consideravel quantidade de energia sobre uma superficie
muito pequena; ou seja, de aplicar pontualmente densidades de energia extremamente
elevadas sobre uma pequena regido localizada da superficie a ser trabalhada. Gracas a
sua coeréncia, que se manifesta por uma propaga¢do monocromatica acompanhada de
uma colimacdo quase perfeita, € que os feixes de laser podem ser focalizados, por meio
de lentes ou de espelhos, sobre escalas espaciais muito pequenas. Em seguida, a fragdo
absorvida dessa energia eletromagnética é rapidamente convertida em energia térmica
no proprio interior do material. Conforme as caracteristicas do material e o periodo de
interacdo entre esse material e o feixe, pode-se provocar uma transformacdo

termomecanica do material em um tempo muito curto; por exemplo, pode-se atingir o



ponto de fusdo ou até mesmo a temperatura de vaporizacao. Disso decorre a maioria das
aplicagdes em fabricagdo como na Figura 1 [5].
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Figura 1: Diagrama dos regimes de funcionamento do laser e dos diferentes grupos de aplica¢éo [5, 6].

O grande fluxo de energia eletromagnética emitido pelo laser é absorvido por
uma fina pelicula superficial do material, esta regido torna-se entdo uma fonte pontual
de calor intenso, tornando-se possivel canalizar e utilizar a energia térmica unicamente
na zona a ser tratada. Assim, a eficiéncia energética do processo a laser é
consideravelmente maior quando comparado aos sistemas classicos, onde as perdas
térmicas sdo maiores devido ao grande volume de matéria que € preciso levar a altas
temperaturas. Esta exatiddo na localizacdo da zona de interacdo, que em superficies
complexas pode ser muito inferior ao milimetro quadrado, contribui para fazer do laser

um instrumento com propriedades Unicas [5].

3.3.2 Metais de Adicdo no Revestimento por Laser

O processo por laser, como ja explicado no inicio, pode usar arame ou p6 como
forma de material de adicéo [3, 7].

Utilizar o material de adicdo sob a forma de arame torna-se mais vantajoso
quando se pretende revestir pegas com geometrias bastante complexas devido a maior

facilidade de ajuste do arame a posi¢édo da zona onde se pretende efetuar o revestimento.



No entanto, este procedimento obriga a um controle fino dos parametros do laser,
diregdo de avanco e posicdo do arame, uma vez que a minima perturbagdo afeta

facilmente a qualidade do revestimento [7].

Estudos mostram que a taxa de deposicdo € significativamente mais elevada
quando se utiliza material de adi¢do na forma de p6, conduzindo a elevados niveis de
produtividade. Isto se da pelo fato de que a energia total necesséria para fundir uma
determinada quantidade de p6 é menor comparado a utilizacdo do metal de adi¢do na
forma de arame. Parte da radiacéo é refletida sobre o arame, parte é usada para fundi-lo
e uma fracdo da energia ainda é necessaria para fundir o substrato, enquanto o material
de revestimento é em forma de po, as particulas requerem menos energia para fundir, ja

que tem &rea superficial maior e as reflexdes ndo séo relevantes [3].

De uma forma geral, os revestimentos em pd apresentam boa qualidade
superficial, geometria regular (largura e espessura) praticamente inalterada com o
posicionamento do laser, excelente adeséo ao substrato, com reduzido grau de dilui¢do 3
a 5 % [2]. Devido ao grande nimero de ligas metalicas disponiveis comercialmente,
assim com a flexibilidade na utilizacéo, a injecdo de po é técnica mais utilizada nos dias
de hoje [8].

3.3.3 Equipamento

O sistema integrado do revestimento por laser € composto pelos seguintes
componentes: sistema de alimentacdo de pd como respectivo bocal de injecdo
incorporada, uma fonte laser e um dispositivo de posicionamento (maquina CNC, robd)
operado por software CAD/CAM [3]. A Figura 2 mostra um esquema de montagem

usando laser do tipo CO, como exemplo.

A Tabela 1 apresenta os lasers mais adequados para a soldagem de

revestimentos, a selecdo dos mesmos depende da aplicacdo pretendida.
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Figura 2: Representacéo esquematica da montagem do sistema integrado de Laser Cladding [9].

Tabela 1: Tipos de Laser adequados ao Laser Cladding [11].

L aser Comprimento Qualid_ade do
de Onda (um) Feixe
CO;, 10,6 Alta
Nd:YAG 1,06 Baixa
Fibra 1,07 Alta
Semicondutores 0,8-1 Baixa

A fonte de laser mais utilizado para efetuar a deposicdo de revestimentos € o de
semicondutores. Este tipo de laser € disponivel na faixa de poténcia de até 6 kW. Em
comparacdo com outras fontes de laser é a que tem a maior eficiéncia de energia
disponivel de 35-50%. O custo do equipamento é relativamente menor e mais
compacto, permitindo a integracdo com sistema de robds sem a necessidade de
transportar o laser por fibra 6tica. Porém, o laser de semicondutores apresenta baixa
qualidade do feixe que produz, inviabilizando a sua aplicacdo em revestimentos que
exijam elevada preciséo [3].

De todos 0os componentes, 0 bocal apresenta-se como 0 componente critico de
todo o sistema devido a influéncia que exerce sobre a capacidade do escoamento do
fluxo de po [3]. Para a obtencdo de um elevado rendimento de deposi¢cdo, um
revestimento com qualidade superficial e precisdo dimensional é necessario que a saida

do po pelo bocal ocorra segundo um escoamento laminar paralelo [7].



De acordo com as caracteristicas dos pés e a geometria das pecas, que podem ser
complexas, existem diferentes tipos de sistemas alimentadores de pd. Podem ser
caracterizados de acordo com seu principio de funcionamento (gravitacional,
vibracional, assistido por gés, etc) e segundo a posicdo do bocal, lateral ou coaxial
(Figura 3) [11].

Dentre os sistemas de deposicdo a laser o bocal de injecdo coaxial é o mais
utilizado pelo fato de ser de facil alinhamento e garante um elevado rendimento de

deposicdo, que fica na faixa de 60 a 90% para corddes com largura superiores a 1,5mm

[8].

Feixe laser Feixe laser

Gas

Fluxo de pé | Nozzle lateral

. i Substrato 3 Substrato

a) b)

Figura 3: Tipos de configuracdo geométrica do bocal: (a) Coaxial, (b) Lateral. Adaptado de [7].

3.3.4 Parametros do Processo

As aplicacdes e a eficiéncia de tratamentos de superficie a laser dependem dos
pardmetros de processamento. As varidveis do processo sdo o comprimento de onda do
feixe de laser, a sua poténcia, o tamanho e forma do feixe, o foco, a velocidade de
translagéo do substrato em relagéo ao feixe de laser e a distribuicdo de energia local do
feixe de laser (refletividade/ absortividade). Com relagéo a liga empregada na forma de
po as variaveis sdo a taxa de alimentacdo de po, a granulometria e morfologia do po, o
tipo e quantidade do gas de transporte e a geometria e posicao do bico de asperséo. [12,
13].
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Com o proposito de relacionar de forma mais simplista as inUmeras variaveis

associadas ao processo alguns desses pardmetros foram combinados trazendo as

seguintes defini¢cdes: energia fornecida por unidade de area (E,), taxa de deposicao de

pO(R) e o tempo de interacdo(t) [14].

Esses parametros combinados irdo determinar a espessura do revestimento,

diluicdo, a microestrutura obtida, a possibilidade de formacéo de trincas e poros e a

rugosidade da superficie [14].

A energia fornecida por unidade de area (E;) € o principal parametro combinado

que regula a fusdo do substrato e do po. Ela pode ser definida segundo a Equacédo 1

[14]:

em que:
P é a poténcia do feixe laser
V ¢ a velocidade de soldagem

D é o didmetro da mancha focal

I
~
=
N—r

mm? mm mm
s

A taxa de deposicdo de p6 corresponde a quantidade de pé (m) que é introduzida

na zona de fus&o, por unidade de tempo (t) [14]:

W e

O tempo de interacdo entre o feixe laser e o substrato € definido como [14]:

D
t=-
\'

em que:
V é a velocidade de soldagem

D é o didmetro da mancha focal

[S _ _mm ] 3

mm/s
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Assim € necessaria a correta adequacdo de tais pardmetros para obter as

propriedades desejadas dos revestimentos [14].

3.3.5 Aplicagdes

A tecnologia de revestimento por laser, além dos revestimentos com a intengédo
de obter camadas resistentes a corrosdo e/ou ao desgaste, esta despertando o interesse

também em aplicacOes para reparos de componentes e prototipagem [3].

O reparo de componentes de alto valor agregado visa repor ndo s6 a forma
original das pecas como também as suas propriedades mecanicas. Pecas danificadas por
desgaste podem ser dadas como exemplo: pas de turbinas, eixos propulsores de navios,

ferramentas e componentes para aplicacdes civis e militares [4, 7].

A questdo da degradacdo térmica decorrente do processo de reparo pelos
processos de soldagem a arco ndo é apresentado no processo de reparo por laser uma
vez que permite concentrar o aporte energético apenas nas regifes da peca onde se
pretende efetuar o reparo. Assim, obtém-se restauracdes com qualidade superior, tendo

um tempo de vida Gtil maior [15].

3.4 Propriedades dos Revestimentos
3.4.1 Diluicéo

A diluicdo é a quantidade percentual do substrato que fundiu e se mistura
entrando na composicdo do revestimento depositado. Deve ser mantida a minima
possivel de forma a preservar as propriedades do material revestimento, porém
suficientemente elevada para que ocorra a formacao da zona de fusdo, responsavel pela
forte ligacdo que é estabelecida entre o substrato e o revestimento, evitando a falta de
fusdo [2].

A taxa de diluicdo é calculada através do método das areas com a ajuda de um
software de anélise de imagem [16].

Ay
A{+A,

onde as areas A; e A, correspondem as representadas na Figura 4.
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Figura 4: Representacdo da medida de dilui¢do de um cordao de solda [16].

A obtencdo de baixas taxas de diluicdo no processo a laser depende de varios

fatores:
e Condutividade térmica e temperatura inicial do substrato:

A conducédo térmica do substrato determinara quanto da energia do feixe ele
absorvera e transformara em calor. Dependendo da temperatura alcancada pelo

substrato, atingir-se-4 um dado grau de diluigdo [15].
e Taxa de deposi¢do do po:

Para revestimentos com baixo fluxo de pé a altura do corddo e o angulo de
contato s@o baixos conferindo uma forte adeséo e alta diluicdo, Figura 5(a). Quando o
fluxo de pé aumenta, a energia disponivel para a fusdo do substrato diminui,
aumentando a altura do cordédo e seu angulo de contato, Figura 5(b). Finalmente, se o
fluxo de p6 é grande o suficiente, havera pouca energia para fundir o substrato com

minima diluicdo e boa altura do cord&o, Figura 5(c) [17].
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(a) (b) (€)
Figura 5: As trés seccdes transversais basicas do cordéo de solda a laser [17].
e Poténcia do laser:

Altas poténcias do feixe de laser causam a fuséo excessiva do substrato, levando

a altas taxas de diluicdo [15].
e Refletividade do material no comprimento de onda da radia¢do usada:

A refletividade da radiacdo € um problema que se deve atentar na utilizacdo do
revestimento por laser. Estd relacionado com comprimento de onda utilizado e o
material do substrato. Quanto maior a refletividade, menor a eficiéncia térmica [7]. A

Figura 6 mostra a variacdo da refletividade para alguns metais.

Refletividade

il h

T T T T T T T T -
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Comprimento de onda (nm)

Figura 6: Variagdo da refletividade da radiacéo, para diferentes materiais, em funcéo do receptivo
comprimento de onda adaptado de [7].

3.4.2 Microestrutura

A regido do revestimento que foi depositada através de um processo de
soldagem pode ser considerada como uma pequena porcao fundida, caracterizada por ter
composigdo variada e pelo fato de a velocidade de solidificagdo influenciar a
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microestrutura resultante. Estas diferentes taxas de solidificacdo dependem do ciclo
térmico de soldagem e produzem uma variedade de microestruturas e propriedades

diferentes, independente da dilui¢éo [18].

A variacdo da temperatura com o tempo em um dado ponto da peca, durante a
soldagem é denominada ciclo térmico de soldagem deste ponto. O corddo de solda e as
regides adjacentes a este sdo submetidos a ciclos térmicos cujas temperaturas de pico
variam desde valores da ordem da temperatura de ebulicdo do material até a temperatura
ambiente [19].

Essas variagbes de temperatura na soldagem causam, além da fusdo e
solidificagdo do substrato/revestimento, influenciam na microestrutura do revestimento,
nas variagcOes dimensionais e alteragdes microestruturais localizadas no substrato, que
podem resultar em efeitos indesejaveis entre os quais: tensdes residuais e distorcdo da
estrutura soldada; variacdo de propriedades mecéanicas e descontinuidades (trincas.

inclusdes de escoria, segregacao. etc.) [19].

Em um revestimento depositado por fusdo pode-se considerar trés regides
béasicas [19]:

e Zona fundida (ZF), regido onde o material foi fundido durante a
deposicdo por soldagem;

e Zona termicamente afetada (ZTA), regido ndo fundida do metal base,
mas cuja microestrutura e/ou propriedades foram alteradas pelo ciclo
térmico durante a deposicao;

e Metal base (MB), regido mais afastada do substrato que ndo foi alterada

pelo ciclo térmico.

O tempo e energia total requerida para soldagem a laser sdo muito menores do
que para os processos de soldagem a arco, gerando altas taxas de resfriamento,
minimizando o tamanho da zona termicamente afetada, distor¢des na estrutura soldada e

fornecendo uma microestrutura refinada [19].

Na deposicdo sdo necessarios varios passes, sendo os corddes submetidos a

ciclos térmicos maultiplos, assim, a estrutura resultante € mais complexa devido a
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influencia de cada passe sobre as zonas fundidas e termicamente afetadas originadas nos

passes anteriores [19].

4. ACOS INOXIDAVEIS

Acos inoxidaveis sdo ligas de matriz ferrosa contendo pelo menos 10,5% Cr,
alguns desses acos inoxidaveis podem conter mais de 30% de Cr e menos que 50% de
Fe [20].

Eles alcancam suas caracteristicas inoxidaveis através da formacdo de uma
pelicula passivadora de 6xido na superficie invisivel e aderente, rica em cromo; essa
pelicula se forma rapidamente na presenca de oxigénio. Outros elementos de liga sdo
adicionados para melhorar as caracteristicas particulares incluindo niquel, molibdénio,
cobre, titanio, aluminio, silicio, nidbio, nitrogénio, enxofre e selénio. O carbono esta
normalmente presente em quantidades que variam de menos de 0,03% a mais de 1,0%

em certos graus martensiticos [20].

A selecdo de acos inoxidaveis pode se basear na resisténcia a corrosao,
caracteristicas de fabricacdo, disponibilidade, propriedades mecéanicas em intervalos de
temperatura especificos e custo do produto. No entanto, a resisténcia a corrosdo e as
propriedades mecanicas séo geralmente os fatores mais importantes na selecdo para uma

determinada aplicacdo [20].

Os acos inoxidaveis sdao comumente divididos em cinco grupos: acos
inoxidaveis martensiticos, acos inoxidaveis ferriticos, acos inoxidaveis duplex e acos

inoxidaveis endurecidos por precipitacdo [20].

4.1 Acgos Inoxidaveis Austeniticos

Os agos inoxidaveis austeniticos tém estrutura cubica de faces centradas. Esta
estrutura é obtida através de elementos de austenitizacdo como niquel, manganés e
nitrogénio. Sdo chamados de austeniticos por apresentar esta fase estavel em
temperaturas até mesmo inferiores a ambiente. Esses agos sdo essencialmente n&o-
magnéticos. O teor de cromo geralmente varia de 16% a 26%, o teor de niquel até 35%

e manganés até 15%. Molibdénio, cobre, silicio, aluminio, titdnio e nidbio podem ser
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adicionados para melhorar certas caracteristicas como resisténcia a corrosao por pites ou
resisténcia a oxidagdo. Enxofre ou selénio podem ser adicionados para melhorar a
usinabilidade da liga. Agos inoxidaveis austeniticos possuem boa soldabilidade e
tenacidade em baixas temperaturas, enquanto que sua resisténcia mecanica e resisténcia
a corrosdo sob tensdo sdo baixas. Apresentam boa ductilidade, mas, no entanto,
apresentam alto custo principalmente devido ao niquel adicionado. Essas propriedades
tornam o aco inoxidavel austenitico muito utilizado nas industrias quimicas e

petroquimicas [20].
4.2 Acos Inoxidaveis Ferriticos

Esses agos sdo ligas contendo essencialmente elementos de liga estabilizadores
de ferrita como cromo e possui estrutura ctbica de corpo centrado. O teor de cromo € na
faixa de 10,5% a 30%. Alguns graus podem conter molibdénio, silicio, aluminio, titanio
e niobio para lhe conferir caracteristicas particulares. Enxofre ou selénio podem ser
adicionados no caso do aco ferritico para melhorar sua usinabilidade. Ligas ferriticas
sdo ferromagnéticas. Elas podem ter boa ductilidade e conformabilidade, ja a tenacidade
pode ser limitada em baixas temperaturas, devido ao aumento no teor de cromo. A
fragilizacdo dos acos inoxidaveis ferriticos pode ter diversas causas, mas, sem duvida, o
carbono e o nitrogénio desempenham um papel muito importante na maioria dos casos
[20].

4.3 Acos Inoxidaveis Martensiticos

Esses acos sdo essencialmente ligas de cromo e carbono que possuem uma
estrutura distorcida cubica de corpo centrado. Sdo ferromagnéticos, endureciveis por
tratamentos térmicos e geralmente sdo resistentes a corrosdo. O teor de cromo é
geralmente na faixa de 10,5% a 18% e o teor de carbono pode exceder 1,2%. Essas
quantidades sdo balanceadas para garantir uma estrutura martensitica apds o
endurecimento. O excesso de carbonetos pode ser usado para aumentar a resisténcia ao
desgaste ou para manter arestas cortantes, como no caso das laminas de faca. Elementos
como nidbio, silicio, tungsténio e vanadio podem ser adicionados para modificar a
resposta da témpera apds o endurecimento. Pequenas quantidades de niquel podem ser
adicionadas para melhorar a resisténcia a corrosdo e a tenacidade. Enxofre ou selénio

podem ser adicionados para melhorar a usinabilidade [20].
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4.4 Acos Inoxidaveis Endurecidos por Precipitacao

Séo ligas de cromo-niquel que contém elementos endureciveis por precipitagéo,
como cobre, aluminio ou titanio. Esses acos podem ser austeniticos, semi-austeniticos
ou martensiticos na condicdo recozida. Os agos austeniticos podem ser frequentemente

transformados em martensiticos através de tratamentos térmicos [20].

4.5 Agos Inoxidaveis Duplex

Acos inoxidaveis duplex (AID) séo aqueles que tém uma mistura de ferrita e
austenita como matriz. Essa microestrutura combina propriedades de ambas as fases,
podendo até haver melhora nessas propriedades, resultante da combinacdo. A ferrita
fornece alta resisténcia mecéanica e resisténcia a corrosao sobtensdo, enguanto a

austenita fornece boa ductilidade e resisténcia a corroséo no geral [21].

Os AID séo classes de acos inoxidaveis bem estabelecidos por mais de 70 anos.
A primeira referencia sobre AID surgiu em 1927 por Bain e Griffth, os mesmos
relataram seus resultados em um sistema Fe-Cr-Ni e observaram a existéncia de um
campo com as duas fases presentes. Porém, as propriedades sé se mostraram atraentes
no inicio da década de 30, quando a empresa Avesta da Suica promoveu a venda da

primeira liga comercial, direcionada para aplicaces na industria papeleira [22, 23].

As primeiras ligas de AID tinham a seguinte composicdo; 25CR-5Ni-1,5Mo,
com a quantidade de carbono variando entre 0,08 e 0,10% em peso.
Algumas dessas ja ofereciam desempenho melhor que 0s acos inox austeniticos,
contendo menor quantidade de niquel. Nesta época ainda ndo se utilizava o nitrogénio
como elemento de liga, tendo assim maior quantidade de ferrita na microestrutura [22,
23].

A composicdo quimica dos AID evoluiu rapidamente, trazendo elementos de
liga como o Mo e Cu que geravam efeitos benéficos na resisténcia a corrosdo e nas
propriedades mecanicas. Na década de 40, foi notada que a fase ferritica melhorava a
resisténcia a corrosdo sob tensdo, em 50, na escassez de niquel, houve o
desenvolvimento de ligas ricas em cromo, baixo niquel e a adi¢do de nitrogénio com o
objetivo de estabilizar a austenita. Logo viram que era possivel a reducdo do carbono
para percentuais abaixo de 0,03%, com 0 objetivo de evitar a corrosdo intergranular.

Nos anos 70, com a introdugdo dos processos de VOD (Vacuum Oxygen
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Decarburisation) e AOD (Argon Oxygen Decarburisation), foi possivel o maior controle
de elementos como enxofre, oxigénio e outros elementos com quantidade controlada.
Também foi possivel a adi¢cdo de quantidades maiores de nitrogénio sem um aumento
significativo no custo. A adicdo de nitrogénio comecou a ser melhor entendida e novos
tratamentos térmicos foram desenvolvidos. No inicio dos anos 80 a producdo dos AID
tiveram um grande salto, assim como pesquisa e desenvolvimento. Os campos de
aplicacdo aumentaram e o fornecimento de niquel ndo era mais um problema
viabilizando a producédo dos acos inoxidaveis com alta quantidade de elementos de liga,

chamados de aco inoxidavel superduplex [22, 23].

Hoje em dia o consumo dos AID aumenta de 10 a 20% por ano, ampliando os
campos de aplicacdo onde ha necessidade dessas ligas mais sofisticadas, mais
complexas e precisas em relacdo a quantidades de elementos de liga. Novas classes,
novos tratamentos, novos ambientes de aplicacdo e condicdes de soldagem, vém sendo
grandes desafios para pesquisadores na metalurgia fisica e ciéncia dos materiais dos
AID [22, 23].

45.1 Caracteristicas dos AID

Os AID apresentam alto percentual de elementos de liga, como cromo, niquel,
molibdénio e nitrogénio, que devem ser balanceados de forma apropriada a fim de
possuirem fracdes volumétricas similares de todas as fases e conceder a ferrita e

austenita resisténcia a corrosdo e resisténcia mecanica [22].

Com relacdo a composi¢do quimica, podemos separar os AID em trés grupos
[24]:

a) Acos inoxidaveis duplex de baixa liga: devido ao menor teor de elementos de

liga e auséncia de molibdénio na composi¢do quimica. Exemplo: UNS S32304.

b) Acos inoxidaveis duplex de média liga: se enquadram os duplex mais

utilizados, pois apresenta resisténcia a corrosao intermediaria. Exemplo: UNS S31803.

c) Acos inoxidaveis duplex de alta liga: sdo designados por superduplex, pois
apresentam elevada resisténcia a corrosdo, comparavel aos superausteniticos que
possuem até 6% de molibdénio. Exemplo: UNS S32750 e UNS S32760.

A Tabela 2 apresenta a composicdo quimica de alguns acos inoxidaveis

austeniticos e duplex.
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Tabela 2: Composicdo quimica de alguns agos inoxidaveis austeniticos e duplex [23].

Stainless steel grades M1 Cr Mo N | PREN
AISL 316L 115 | 17.0 |20 - - 23
ATISI 3160LNM 115 | 170 |22 012 - 26
AISI31TL 130 | 1853 |32 0.03 - 30
AISL 31TLNMN 130 | 1853 |32 0.12 - 30
Dmplex 32304 — UR 351 4z 230 |02 0.10 - 24
Drmplex 32205 — UR 45N Mo 5.8 20 |31 0.17 - 36
Druplex 322750 — CLI/SAF2507 70 250 | 35 0.25 - 40
Dmplex 32550/32520 — URS2MN+ (+1.5Cn) | 7.0 250 | 35 0.25 40
Dmplex 32760 — URT6M(+0.7Cn, H0EY | 7.0 250 |35 0.22 40

A elasticidade desses acos é superior a duas vezes a elasticidade em acos de
unica fase, como acos ferriticos ou austeniticos. Eles possuem também alta tenacidade e
ductilidade se comparados com acos ferriticos e martensiticos, e alta resisténcia a
corrosdao sob tensdo e corrosdo intergranular, se comparados a acgos austeniticos.
Possuem também limite de escoamento duas vezes maior que para 0 ago inoxidavel
austenitico, a vantagem de ter menos teor de niquel, dando ao AID resisténcia a
corrosdo similar a dos agos inoxidaveis austeniticos. A combinacéo de alta resisténcia e
baixo teor de niquel torna o AID uma alternativa bastante atraente em contraste com os

tipos austeniticos, especialmente quando o custo do niquel for alto [25].

Os AID apresentam alta resisténcia ao impacto na temperatura ambiente.
Resultados de ensaios de impacto demonstram que os AID apresentam boa tenacidade.
Porém esta tenacidade esta limitada a fracdo volumétrica e a distribuicdo de ferrita.
Observa-se que a temperatura de transi¢do ductil-fragil para os acos duplex estd em
torno de - 50°C enguanto que agos inox austeniticos ndo apresentam este fenémeno,

pois esta transicdo é tipica da fase ferritica [24].

Os AID apresentam comportamento intermediario entre 0s acos inoxidaveis
austeniticos e ferriticos. A condutibilidade térmica dos AID é maior do que a dos agos
inoxidaveis austeniticos. Devido a presenca da fase ferritica, os AID possuem menor
coeficiente de expansdo térmica que 0s austeniticos, fazendo com que estas ligas

apresentem comportamento proximo ao dos agos carbono [24].

A alta resisténcia mecanica e a dilatacdo térmica préxima a dos agos carbono

colocam os AID em posicao privilegiada do ponto de vista de projeto, pois permitem a
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utilizacdo de equipamentos mais leves, mais seguros, isento de manutencdes, alem de

propiciar aumento da vida util [24].

Esses acos estdo sujeitos a trés tipos de fragilizagcdo, como foi mencionado por

alguns autores [26]:

1. Fragilizacdo causada pela presenca de carbonetos, particularmente na austenita,
e ligas com alto teor de carbono;
2. Fragilizagao causada pela precipitacdo da fase o’ na ferrita;

3. Fragilizagdo causada pela precipitacao de fase o, particularmente na ferrita.

As propriedades de corrosdo dos AID, e de agos inoxidaveis em geral, sdo
caracterizadas principalmente pela capacidade de se passivar e permanecer
passivado mesmo em servico. No entanto, existem diferencas fundamentais no
projeto de ligas duplex e austeniticas, o que leva a variacdes significativas em sua

resisténcia a corrosdo [22].

Existe uma relacdo empirica que prevé a resisténcia a corrosdo por pites PREy
(pitting resistence equivalent number). Essa relagdo estd associada & composigao

quimica das ligas [22].
PREn = %Cr + 3,3 X (%Mo) + 16 X (%N) (6)

Entretanto com a adicdo de elementos de liga como o tungsténio a alguns acos
inoxidaveis superduplex, o que melhora a resisténcia a corrosao por pites uma nova

forma de PRE foi proposta, nomeada [22]:
PREwW = %Cr + 3,3 x (%Mo + 0,5 X %W) + 16 X (%N) (7)

Acos auteniticos e duplex com PREy equivalentes frequentemente apresentam
temperatura criticas de corrosdo por pites semelhantes. A Figura 7 faz a comparacgéo
dos PREN dos de alguns AID e austeniticos [27].
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Figura 7: Comparacéo do PREN para agos inoxidaveis [27].

Os elementos de liga mais importantes no que diz respeito as propriedades de
resisténcia a corrosdo localizada dos AID sdo Cr, Mo, Ni e N, onde o Ni atua
principalmente como estabilizador da fase austenitica. Estes elementos ndo séo
distribuidos uniformemente entre as duas fases, com a ferrita enriquecida em Cr e
Mo, enquanto a austenita rica em Ni e N, que é quase inteiramente presente nessa
fase. Nas primeiras classes dos AID, a fase austenitica tendia a ser
preferencialmente atacada, mas nos AID modernos, com maior teor de nitrogénio,

tém sido possivel equilibrar a resisténcia a corrosao entre as duas fases [27].

45.2 Microestrutura

Os AID possuem uma microestrutura formada por duas fases, em uma mistura

de cerca de 50% em volume de austenita em 50% de ferrita [22].

A combinacdo favoravel de propriedades no AID varia de acordo com o
fabricante, que esta em torno de 40 a 60% de austenita. A estrutura dos AID é obtida

através de controle da composicéo quimica e dos tratamentos térmicos [22, 24].

A Figura 8 mostra uma micrografia tipica do AID na condi¢do comercial
mostrando a fase ferrita (preta) e a fase austenita (cinza claro) [22].
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100 um

Figura 8: Microestrutura tipica de um ago inoxidaveis duplex, laminado [22].
O balanceamento dos elementos de liga nos AID tem como objetivo controlar os
teores de elementos estabilizadores de austenita como niquel, carbono, nitrogénio e de

elementos estabilizadores de fase ferrita como cromo, molibdénio e silicio [24].

A quantidade de ferrita presente na microestrutura do AID varia com a
temperatura e pequenas adicdes de elementos. O efeito dessa pequena adi¢do pode ser
visto de acordo com o teor de ‘Cromo equivalente’ e ‘Niquel equivalente’, observadas
nas Equagdes 8 e 9, que refletem nos efeitos estabilizadores de ferrita ou austenita.
Esses dois pardmetros podem ser usados para estimar o teor de ferrita do ja conhecido
diagrama de Schaeffler (Figura 9) ou DelLong [27].

Cr equiv. = %Cr + 1,37 (%Mo) + 1,5 (%Si) + 2 (%Nb) + 3 (%Ti) (8)

Ni equiv. = %Ni + 0,31 (%Mn) + 22 (%C) + 14,2(%N) + %Cu (9)
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Figura 9: Diagrama de Schaeffler [28].

4.5.3 Influéncia dos Elementos de Liga

45.3.1 Cromo

A principal vantagem na adicdo de Cromo (Cr) aos AID é o aumento na
resisténcia a corrosao localizada, pela formacdo de um filme de 6xido passivo rico em
Cr. Existe um limite para adicdo benéfica do Cr, a adicdo excessiva deste, causa 0
favorecimento da precipitacdo de fases intermetalicas, como a fase o. Essas fases

reduzem a ductilidade e a tenacidade [22, 30].
4.5.3.2 Molibdénio

O molibdénio (Mo), assim como o Cr melhora a resisténcia a corrosao
localizada, estendendo o intervalo de potencial de passivagdo. O excesso de Mo também

facilita a precipitacdo da fase o, que é uma fase deletéria e deve ser evitada [22, 30].
4.5.3.3 Niquel

Ao contrario do Cr, o Niquel (Ni) é estabilizador da fase austenitica. A
quantidade de Ni a ser adicionada depende primariamente da quantidade de Cr a ser
adicionada, isso para manter o balanceamento entre as fases. O Ni também é efetivo na

promogcé&o da repassivacao, especialmente em ambientes redutores [22, 30].
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4.5.3.4 Nitrogénio

O Nitrogénio (N) apresenta multiplas fun¢Ges; aumenta a resisténcia a corrosao
por pites e frestas, estabiliza a austenita e aumenta a resisténcia mecanica. O N fica em
sua maior parte na austenita pela maior solubilidade do mesmo nessa fase, também se
concentra no filme passivado. Outra propriedade importante do nitrogénio € evitar a
precipitacdo das fases secundérias e, por mais que seja contraditorio, evita a formagéo
de nitretos pelo aumento da fase austenitica. Como o nitrogénio é um forte estabilizador
de austenita ele evita a dissolucdo da mesma e incentiva a formagdo nas zonas

termicamente afetadas na soldagem [22, 30].
4.5.3.5 Manganés

O Manganés (Mn) aumenta a temperatura de precipitacdo da fase ¢, aumenta a
resisténcia ao desgaste e a resisténcia a tracdo sem a perda da ductilidade. A adicdo do
Mn aumenta a solubilidade do N, permitindo o aumento da adicdo do mesmo sem o

risco de formac&o de gés e a perda [22, 30].
4.5.3.6 Cobre

A adicdo de Cobre (Cu) é reconhecida pela reducdo da taxa de corrosdo em
ambientes redutores, como ambientes contendo acido sulfurico. A quantidade de Cu é
limitada a 2%, pois a quantidade em excesso desse elemento reduz a ductilidade em
altas temperaturas e pode levar ao endurecimento por precipitagao [22, 30].

4.5.3.7 Tungsténio

AdicGes de Tungsténio (W) de até 2 % melhoram a resisténcia a corrosdo por

pites e frestas. Isso pela adsor¢do do W na camada de 6xidos passivada [22].
4.5.3.8 Silicio

O Silicio (Si) e benéfico para servigos onde tenha concentracdo de &cido nitrico
e aumenta a resisténcia a oxidacdo a altas temperaturas. Alguns AID foram
desenvolvidos com alto teor de Si (3,5 a 5%) com alta resisténcia a corrosao por pites e
imunidade a corrosdo sob tensdo. Porém o Si é tido como formador de fase o, e é

geralmente utilizado em quantidades menores que 1% [22].
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4.5.3.9 Carbono

A quantidade de Carbono (C) nos AID é limitada a 0,03%, principalmente para
suprimir a precipitacdo de carbonetos ricos em Cr que atuam como regides favoraveis a

corrosdo por pites a intergranular [22].

4.5.4 Precipitacdo de fases Intermetalicas

Na faixa de temperaturas de 300°C a 1000°C, outras fases estdo presentes além
das fases ferrita e austenita que compdem a microestrutura dos agos inoxidaveis duplex
e superduplex, sendo resultado de condicdes de servico, de ciclos termicos de soldagem
ou de tratamentos térmicos inadequados. A microestrutura basica desses acos se torna
instdvel se transformando em outras fases, como o, alfa primario, y, austenita
secundaria, dentre outras. Tanto a ferrita como a austenita sdo suscetiveis de se
decompor em fases secundarias. Entretanto, essas transformacgdes ocorrem
preferencialmente na matriz ferritica. A precipitacdo das fases mencionadas é
indesejavel, uma vez que tanto as propriedades mecéanicas, principalmente a tenacidade,
como as de resisténcia a corrosdo sao prejudicadas de diversas formas, dependendo da
fase precipitada. O diagrama mostrado na Figura 10 ilustra as fases que podem

precipitar nos AID de acordo com elementos de liga, temperatura e tempo [22].
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Figura 10: Efeitos dos elementos de ligas e temperatura na formacéo de precipitados nos AID [22].
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4.5.4.1 Alfa primario (a’)

As temperaturas mais baixas de decomposi¢cdo nos AID ocorrem entre 300°C e
525°C, onde ha a precipitacdo da fase o’, que também esta presente nos agos inox
ferriticos. Isso causa consideravel aumento do limite de escoamento e da dureza do

material e consideravel diminuicdo na tenacidade [22].

A reacdo de fragilizag&o é resultado da formag&o da fase o’ enriquecida de Cr na
fase ferrita. Atraves da curva C (curva TTT) pode-se perceber que a maxima taxa de
fragilizacdo ocorre aproximadamente na temperatura de 475°C, dando origem ao termo
“fragilizagdo a 475°C” [28].

E sugerido que a formac&o da fase alfa primario é consequéncia de um intervalo
de coexisténcia no sistema Fe-Cr, onde a ferrita se decompde em uma fase ferritica rica

em ferro () e uma fase rica em cromo, que é a o’ [22].

A Figura 11 mostra o diagrama temperatura — tempo — transformacdo para um
AID S31803.
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Figura 11: Curva TTT esquematica para a precipitacao de fases intermetalicas num AID S31803 adaptado de
[31].

4.5.4.2 Austenita secundaria (y2)

A quantidade de ferrita presente na temperatura onde o aco € trabalhado a quente
ou tratado geralmente excede a quantidade presente no equilibrio em baixas

temperaturas. Assim, o envelhecimento em baixas temperaturas resultara na redugéo da
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ferrita, que se transformara em austenita secundaria. Esta fase € chamada de austenita

secundaria, pois possui uma morfologia diferente da matriz de austenita original [28].

A austenita secundaria pode ser formada relativamente répido e por diferentes
mecanismos dependendo da temperatura envolvida. Abaixo de 650°C, a austenita
secundaria tem uma composicao similar a da ferrita, sugerindo uma transformacéo
adifusional, com caracteristicas similares a formacdo da martensita. Em temperaturas
entre 650 e 800°C, onde a difuséo ocorre mais rapidamente, muitas formas de austenita
podem precipitar. Entre 700 e 900°C, um eutetdide do tipo y2+c pode ser formado [22,
28, 30].

Podem ser ressaltadas duas diferencas basicas com relacdo a austenita primaria:
sua composi¢do quimica que contem baixo teor de Cr e Mo e elevado contetdo de Ni e
Fe; a sua morfologia, que tem uma forma de hastes ou um formato mais ou menos
cilindrico [22, 28, 30].

A sua precipitacdo é explicada pelo fato do contorno de ferrita, proximo aos
precipitados de fase y, ser instavel devido ao empobrecimento de Cr e Mo na regido.
Desta forma, havera crescimento de austenita secundaria em direcdo a regido da ferrita.
Durante a sua formagdo podera haver também precipitacdo da fase o € x, em torno de
850°C e, em seguida, um consumo de y, existindo apenas o e austenita secundéria [22,
30], como é visto na Figura 12.
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Figura 12: Imagem de MEV da austenita secundaria e fase ¢ em um AID S32750 adaptado de [22].

28



4.5.4.3 Fase chi (y)

A fase intermetélica y € comumente encontrada nos AID ap6s envelhecimento
numa faixa de temperatura de 700 a 900 °C. Esta esta frequentemente associada a fase
o, embora o “cotovelo” de sua curva em C (curva TTT) esteja situado em temperaturas

e tempos de exposi¢do menores [30].

A fase y tem uma composic¢do similar a de o, se diferenciando apenas porque ela
consegue dissolver carbono, é coerente com a matriz e possui diversas morfologias. Esta
presente principalmente nos acos inoxidaveis austeniticos e se forma no aco quando
expostos entre temperaturas de 400 a 950°C, com periodos de tempo inferiores aos das
outras fases. A partir de 900°C, essas particulas sdo envolvidas dentro das particulas de
o. Isto indica que a pequena dissolucdo de y esta associada a sua formacgao nos estagios
iniciais de envelhecimento, havendo transformacdo em o ap6s um longo periodo de
envelhecimento. Sua formacédo logo no inicio do envelhecimento é explicada devido a

baixa energia interfacial entre y e ferrita, no qual ambas sdo cubicas [22, 30].

Essas particulas precipitam principalmente em contornos ferrita-austenita e
dentro da ferrita, ocorrendo com maior facilidade nesta ultima fase em funcdo da
semelhanca cristalografica e assim prejudica a formacao da fase o, que é tetragonal e
requer maior energia. S&o constituidas de cromo e molibdénio, sendo mais fortemente
de Mo. Essa fase reduz as propriedades mecanicas do ago, principalmente a tenacidade
e resisténcia a corrosao, por ser dura e fragil, mesmo diante da dificuldade de separar o

seu efeito ao da fase ¢ [29, 30].

Sua precipitacdo esta também associada a formacdo de austenita secundaria y2, e
apesar da fase y normalmente ndo ser encontrada em grandes quantidades nos acos
inoxidaveis, devido a sua composicdo quimica, FessCri2Moyg, esta consome uma
quantidade significativa de cromo e molibdénio, deixando o seu produto de reacdo
pobre nesses elementos. Este fato pode acarretar numa diminuicdo da resisténcia a
corrosdo por pites [23]. A Figura 13 mostra uma imagem por microscopia eletronica de

varredura da fase y.
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Figura 13: Imagem por MEV da fase y em um AID [16].

4.5.4.4 Fase Laves

A fase Laves é uma fase também indesejavel, por causar uma menor resisténcia
a corrosdo aos agos inoxidaveis. A mesma é rica em Mo e se precipita numa faixa de
temperaturas entre 550 a 800°C [22, 30].

Podera haver uma concorréncia com elementos estabilizadores (Nb, Ti, V, Zr)
entre a fase o e de Laves. Entretanto, assim como a fase y, a fase Laves também
dissolve carbono, e entdo a sua precipitacdo é mais favorecida com relacdo a . Os agos
com maiores teores de carbono ajudam na formagéo deste precipitado [22, 30].

4.5.4.5 Nitretos

A presenca do nitrogénio nos AlD favorece e auxilia na formacéo e estabilizacdo
da austenita e, por estar dissolvido nela, a endurece fortemente, sendo sua solubilidade
muito maior que a do carbono. Contudo, ao se aquecer este aco a temperaturas
superiores a 1300°C, o nitrogénio pode se dissolver também na ferrita. Se o material for
resfriado bruscamente, podera haver uma supersaturacdo de nitrogénio, ocasionando a
precipitagdo de nitretos de cromo nos grdos de ferrita ou nos contornos de grdo
ferrita/ferrita e ferrita/austenita, pois ndo houve tempo suficiente para o nitrogénio
voltar para a austenita. A solubilidade do nitrogénio na austenita é consideravelmente
maior [22, 30].

Os nitretos de cromo podem estar presentes na estrutura se o aco nao for tratado
termicamente ou soldado adequadamente. A formacéao dos nitretos ocorre em forma de
bastonetes de Cr,N ou plaquetas de CrN precipitam-se a partir da ferrita em
temperaturas em torno de 550 e 1000°C. O Cr, Mo e W aceleram a formacdo do nitreto
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ao mesmo tempo em que aumentam o campo de precipitacdo desta fase para maiores

temperaturas [29, 30].

Os nitretos M,N séo formados nos gréos da ferrita a temperaturas entre 400 e
800°C. A precipitacdo deste composto depende do teor de nitrogénio, elemento este
presente na grande maioria desta classe de agos, e também € dependente da quantidade
da fase austenitica, da exposi¢do a altas temperaturas e da velocidade de resfriamento.
Quanto a esta ultima, estd relacionada a um répido resfriamento (témpera em agua) a
partir de uma temperatura de solubilizacdo causa a supersaturacdo do nitrogénio na
ferrita e leva a formacéo do nitreto de cromo. O nitreto de cromo deste tipo nucleia-se
na interface ferrita/ferrita. Eles sdo acumulados somente nas regides centrais dos gréos
ferriticos e raramente sdo encontrados no contorno ferrita /austenita, como pode ser
visto na Figura 14. Unida com a fase o’, este composto pode comprometer as

propriedades mecanicas do aco [22, 30, 33].

Uma conclusdo equivocada é que uma quantidade pequena de nitrogénio seria
favoravel, pois reduziria a probabilidade de formacdo dos nitretos de cromo. No
entanto, teores elevados de nitrogénio auxiliam na taxa de formacdo da austenita no
metal de solda e na ZTA, facilitando a difusdo do nitrogénio da ferrita para a austenita
[22, 30].

Figura 14: Micrografia eletronica de varredura de um AID com precipitados de nitreto de cromo (nédulos
pretos) [30].

4.5.4.6 Carbonetos

Os carbonetos precipitados na faixa de temperatura entre 950°C e 1050°C séo 0s
M;Cz; e 0s que precipitam em temperaturas entre 650°C e 950°C sdo 0s My3Cs.
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Carbonetos precipitam previamente a formacdo de outras fases, em estagios muito
répidos de envelhecimento, podendo ser formados em menos de um minuto. Eles s6
podem ser evitados por um resfriamento rapido de uma temperatura elevada. A
precipitacdo de carbonetos precede a formacdo de fases secundarias durante o
envelhecimento. Carbonetos séo encontrados, predominantemente, na fronteira entre as
fases ferrita e austenita, mas também podem estar presentes na fronteira ferrita-ferrita

ou austenita-austenita [22, 30].

Convém lembrar que nos AID modernos, o teor de carbono é baixo, em torno de

0,03%, dificultando, assim a sua formagéo [30].

Um problema que comumente pode ocorrer € a formacgdo de carbonetos de
cromo em acos inoxidaveis, sendo esse fendbmeno conhecido como sensitizagdo, no qual
sensibiliza o0 aco devido a uma corrosao intergranular. Este fato foi proposto por Bain
et. al., em 1933, e é proveniente da auséncia de cromo nas extremidades do grdo que
reagiram com o carbono e migram para o contorno de grdo em forma de carbonetos. Ao
expor este aco em ambientes mais agressivos, ele podera se romper em funcdo do
ataque corrosivo ao longo da fina regido, justamente devido ao empobrecimento do

cromo, que € o principal elemento quimico que promove a resisténcia a corrosdo [30].

A Figura 15 mostra uma imagem por microscopia eletronica de transmisséo de

carbonetos precipitados em um AID.

Carboneto

N
Sh

<

Figura 15: Micrografia feita por MET de um AID com carboneto precipitado na interface ferrita/austenita
[33].
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4.5.4.7 Fase Epsilon (g)

Em AID contendo Cu e/ou W, outros mecanismos de endurecimento podem
ocorrer. Nesse caso, 0 Cu supersaturado na ferrita, diminui sua solubilidade com o
decréscimo de temperatura, gerando a precipitacdo da fase epsilon rica em Cu e
extremamente fina. A precipitacdo ocorre depois de 100 horas a 500°C. O mesmo pode

ocorrer para a presenca do W [22].
4.5.4.8 Fase Sigma (o)

A fase ¢ é formada numa grande variedade de AID, assim como em alguns acos
inoxidaveis austeniticos, sendo esta fase a mais estudada de todas em funcdo da sua
grande fracdo volumétrica e influéncia nas propriedades do aco. O aparecimento desta
fase, que é um composto intermetalico com uma composi¢do de Fe, Mo e Cr bastante
dura e ndo-magnética, ocorre em geral na exposicao do aco a temperaturas entre 510 a
820 °C por longas horas. Observa-se com 0 seu surgimento um aumento brusco da
dureza e grande perda da ductilidade, principalmente ao submeter o material a
temperatura ambiente [30, 34].

Esta fase possui uma estrutura cristalina tetragonal, com 30 atomos por célula.
Apresenta certa ordem, isto é, lugares cristalograficos especificos sdo preferidos por
atomos de determinados componentes. Isto explica sua elevada dureza (900-1000
Vickers) e a fragilidade na temperatura ambiente, devido a dificuldade para gerar
discordancias moveis. E uma fase ndo-magnética na temperatura ambiente, mas

apresenta ferromagnetismo em temperaturas muito baixas [30, 34].

Sua precipitagdo ocorre mais frequentemente no contorno de gréo ferrita /
austenita, crescendo na direcdo dos grdos de ferrita adjacentes na forma de uma
decomposicdo eutetdide, como pode ser visto na Figura 16. Forma-se a partir da ferrita
que é termodinamicamente metaestavel na faixa de temperaturas de precipitacdo da fase
o, sendo de 600 a 1000°C e por essa possuir um teor mais elevado dos elementos
formadores da fase o. Esta fase ndo dissolve carbono, boro e nitrogénio (elementos
intersticiais), o que atrasa a sua formacgéo, dando oportunidade para a formagédo de
outras fases antes, como nitretos de cromo. Ja o Mo, Si e Cr sdo elementos encontrados,
especialmente, nos acos inoxidaveis superduplex que podem ser dissolvidos pela fase o,

a qual promove a sua formagcéo [30].
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Figura 16: Desenho esquematico da precipitacdo da fase o [31].

A cinética para a precipitacdo da fase o € influenciada pelos principais fatores [30]:

e Composi¢do quimica da liga;

e Fracdes volumétricas de ferrita e austenita;
e Deformacao plastica a frio ou a quente;

e Temperatura do tratamento de solubilizacéo.

e Tamanho de grdo da ferrita;

Este ultimo fator influencia na medida em que quanto menor o tamanho, maior a
area de contorno de gréo, ja que sua nucleacgdo é preferencialmente heterogénea, o que
favorece esta etapa que € critica. Seu nucleo é incoerente com a matriz e os locais de
alta energia, como contorno de grdo e de macla, sdo preferenciais. O seu crescimento €
lento, pois depende da baixa taxa de difusdo dos elementos substitucionais, entretanto
devido a grande disponibilidade de elementos formadores destas fases secundérias
presentes no aco, esse processo podera ser mais rapido. Levando-se em conta que ndo €
somente a difusdo o fator principal no controle da precipitacdo da fase o, mas sim o

rearranjo atbmico em pequena escala para formar a complexa estrutura desta fase [30].

O aumento da temperatura do tratamento térmico de solubilizacdo faz com que
cresca a fracdo volumétrica de ferrita. Com isto, a ferrita fica empobrecida em Cr e Mo,
e a quantidade de interfaces a/y é reduzida. Estes efeitos combinados retardam a

precipitacdo da fase o [30].

Para reduzir a formacéo da fase ¢ € necessario que se adicione menores teores de
cromo na producdo do AID, o que se torna inviavel, devido a presenca deste elemento

de liga ser indispensavel para a resisténcia a corrosdo, mas este é também o elemento
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determinante na formacdo desta fase indesejavel no material. A eliminacdo completa
desta fase pode ser obtida com sucesso apés longos periodos de envelhecimento a altas
temperaturas [30].

O aumento na quantidade de elementos de Cr e Mo nos acos superduplex
comparado aos convencionais AlD resulta na precipitacdo da fase c em tempos menores
e amplia a sua area de estabilidade através de maiores temperaturas, aumentando assim
sua fracdo quando a liga é exposta a temperaturas suficientes para a sua precipitacdo
[30, 35].

A precipitacdo da fase o reduz a resisténcia a corrosdo dos AID. A presenca
desta fase pode aumentar a velocidade de corrosdao de um AID em até oito vezes.
Quando submetidos a ambientes &cidos, o ataque preferencial da matriz empobrecida
em Cr e Mo perto das particulas de fase o, tem sido uma das explicacdes mais comuns
para este comportamento. As propriedades mecanicas também sdo seriamente afetadas
com a presenca da fase . A precipitacdo de 25 a 40% de fase o eleva a dureza, o limite
de escoamento e o limite de resisténcia a tracdo. O alongamento reduz e a tenacidade
também [30, 34].

A Figura 17 mostra os efeitos do Cr e Mo na precipitacédo de fase o.

D/a/"z'z_x-/,.(-r o 1A %Ma
-

- - 19 %Mo
L 218 %Cr

194 %Cr

- 0.9 %Mo

Fracdo de fase sigma(%)

\
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-y A A A A A L A A
375 7.5 15 30 B0 120 240 480 960
Tempo de evelhecimento(min)
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Tempo de evelhecimento(min)

Figura 17: Efeito de elementos de liga na precipitacéo da fase 6. (a) efeito do Cr em ligas 6,5N1-2,8Mo. (b)
efeito do Mo em ligas 25Cr — 6,5Ni [35].

45.5 Metalurgia fisica da soldagem dos AID

E importante o conhecimento da metalurgia da soldagem desde o inicio da
soldagem, onde comecam os primeiros problemas de oxidacao e elevagdo nos teores de

nitrogénio até a etapa final onde a microestrutura e as propriedades mecanicas
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resultantes dependem da taxa de resfriamento do material. Os efeitos indesejaveis
provocados pelos ciclos térmicos podem ocorrer tanto na zona fundida (ZF) quanto na
zona termicamente afetada (ZTA) [30].

As trés caracteristicas mais importantes do ciclo térmico de soldagem:
temperatura de pico, que é a temperatura maxima atingida no ponto, tempo de

permanéncia acima de uma temperatura critica e velocidade de resfriamento [30].

Os ciclos térmicos de soldagem dependem de diversas varidveis como tipo de
metal de base, geometria da junta, espessura da junta, energia de soldagem e
temperatura inicial da peca. Teoricamente, se o0 ciclo térmico envolvido no processo e a
resposta do metal ao ciclo térmico sdo conhecidos, as mudangas microestruturais e as
propriedades mecénicas podem ser previstas. Porém, isso ndo acontece na pratica
devido a uma série de fatores que influenciam a distribui¢do da temperatura durante a

soldagem [30].

O desempenho dos acos inoxidaveis duplex e superduplex podem ser
significativamente alterados pela operacdo de soldagem. Como j& explicado, o balango
original entre as fases & e y deve ser mantido, bem como a precipitacdo de fases
intermetalicas deve ser evitada. Assim, a correta especificacdo dos parametros de
soldagem e do metal de adicéo € essencial na manutencédo das propriedades mecanicas e
de corrosdo em uma regido soldada e isso envolve tanto as mudancas de composi¢do
quimica na poca de fusdo, como o controle da velocidade de resfriamento da regido
[30].

As estruturas obtidas na ZF e na ZTA dependem entre outros fatores da histéria
térmica a que é submetida cada uma destas regifes. Durante o processo de soldagem,
tanto no aquecimento quanto no resfriamento, ocorrem mudancgas microestruturais no
material. Para a continuacdo das propriedades na regido afetada pela solda, essas
mudancas devem ser controladas, de acordo com a histéria térmica e a composi¢do

quimica [30].

A Figura 18 mostra a microestrutura e as diferentes zonas de uma junta soldada
afetada pelo ciclo térmico. Observando esta figura notam-se cinco regides na junta

soldada: fundida, parcialmente fundida, de crescimento de grdo da ferrita, bifasica
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parcialmente transformada e bifésica similar ao metal de base. N&o foi representada a

precipitacdo de outras fases, além da ferrita e austenita [30].

Nesse trabalho onde se aplica um metal de adicdo diferente, como revestimento,

desconsiderara-se a analise dos AID na ZF, por motivos claros.
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Figura 18: Diagrama esquematico que define as diferentes zonas da junta soldada de acordo com a reparticéo
térmica para um AID [30].

456 Zonatermicamente afetada

Nos AID, o balango microestrutural na ZTA é determinado pelas condicdes de
resfriamento e aquecimento, pela temperatura maxima atingida e pelo tempo de
permanéncia nessa temperatura, isto &, pela reparticdo térmica e ciclo térmico. Isso €
consequéncia de fatores tais, como: espessura do material, energia de soldagem,

temperatura de pré-aquecimento e temperatura de interpasses [30, 36].

A ZTA pode ser divida em duas regiGes: uma regido submetida a temperaturas
elevadas (ZTATE), sendo delimitada pelas temperaturas solvus da ferrita e a
temperatura solidus da liga, onde o AID esta completamente ferritizado; e outra regido a

temperaturas baixas (ZTATB), na qual o limite superior é a temperatura solvus da
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ferrita. Nesta regido o campo continua bifasico, mas com diferentes fracdes

volumeétricas finais de austenita [30, 36].
4.5.6.1 Zona Termicamente Afetada de Temperatura Elevada (ZTATE)

A largura da ZTATE é determinada pela composicdo quimica, geometria da
junta e os parametros de soldagem, a qual é definida com relacdo ao campo monofasico
do diagrama de fases [30, 36]. Tanto a dissolucdo parcial da austenita e dos precipitados
durante o aquecimento estdo envolvidos nas transformacgdes no estado sélido, quanto a
reformacdo de austenita e precipitados durante o resfriamento em contorno de grao
ferritico e em alguns sitios intragranulares [30]. As transformacgdes na ZTA podem ser

explicadas conforme apresentado na Figura 19:
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Figura 19: Ciclo térmico na ZTA para temperatura acima do solvus da ferrita [30].

Sdo trés as regibes deste ciclo térmico genérico: a Regido | descreve o
aquecimento até a temperatura solvus, em que as mudangas microestruturais sao
dominadas pela taxa de aquecimento [30]. Assim, percebe-se a transformacdo da
austenita em ferrita, em que ocorre a difusdo de elementos intersticiais e substitucionais.
Dependendo da taxa de aquecimento, alguns precipitados como nitretos, carbonetos, ou
intermetalicos também podem se dissolver durante o aquecimento [30, 36].

A regido Il representa a porcdo do ciclo térmico dentro do campo ferritico,
adjacente a linha de fusdo, em que os precipitados e a austenita continuam se
dissolvendo, porém com a cinética acelerada pela temperatura mais elevada [30]. Se a
velocidade de aquecimento ndo for tdo elevada, estas reacGes se completam, restando

somente a ferrita. A partir deste momento, é predominante o crescimento e
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coalescimento de grdo ferritico. O tamanho de grdo é proporcional ao tempo e a
temperatura que o material permaneca acima da temperatura solvus. Este tempo
depende da energia de soldagem, da geometria da junta e da composi¢do quimica da
liga, que determina a temperatura solvus. O crescimento de grdo pode levar a uma

dréstica queda na tenacidade do material [30, 36].

Na regido Ill, onde ocorre o resfriamento abaixo da linha solvus, as mudancas
microestruturais incluem a precipitacdo da austenita a partir da ferrita [30]. Com altas
velocidades de resfriamento a austenita precipitada nos contornos de grdo da ferrita
pode ser descontinua. Com a reducéo da velocidade de resfriamento, a austenita torna-se
cada vez mais continua. A partir da saturacdo dos sitios para nucleagdo nos contornos de
gréo, a austenita cresce em direcdo ao centro do gréo da ferrita, denominando austenita
de widmanstatten [30, 36]. No caso de menores velocidades de resfriamento, pode
precipitar austenita intragranular com morfologia de placas, as quais se nucleiam nos
contornos de subgrdo ou nas discordancias da ferrita. J& em temperaturas de pico
maiores, a quantidade de austenita intragranular € menor. A precipitacdo da austenita é
controlada principalmente pela difusdo do N, de acordo com as velocidades de
resfriamento utilizadas durante a soldagem. Cada uma destas regides representam

transformac0es de fase diferentes, facilitando a sua apresentacéao [37].

Comumente ocorre a precipitacao de fases intermetalicas durante o resfriamento,
como carbonetos, carbonitretos e nitretos em regides do contorno ferrita-austenita ou
nas discordancias da ferrita, estando este fendmeno dependente basicamente da

composicdo da liga e do ciclo térmico experimentado [30].
4.5.6.2 Zona Termicamente Afetada de Baixa temperatura (ZTATB)

De forma a facilitar a apresentacdo, algumas regifes do ciclo térmico que
ocorrem as transformacdes de fase sdo delimitadas na ZTATB. A faixa que delimita a
ZTATB séo as temperaturas solvus da ferrita e a ambiente. Entre elas foi acrescentada a
temperatura onde as fragdes de ferrita e austenita séo as de equilibrio (Tay) € a faixa de
temperatura de precipitagdo de alguma fase de interesse. Pode-se delimitar até duas
regides principais, de acordo com a temperatura maxima atingida pelo ciclo térmico [30,
36].
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Na regido | tem se a dissolucédo parcial da austenita e, dependendo da velocidade
de resfriamento, a sua posterior precipitacdo. O crescimento de grédo ferritico é inibido
pelos grdos de austenita ndo dissolvidos. Durante o resfriamento, a austenita cresce
continuamente a partir dos nucleos intergranulares ndo dissolvidos de austenita. A
fracdo de nitretos € bem reduzida, visto que a fracdo de austenita nesta regido € bem
maior que na ZTATE [30, 36].

O que delimita a regido Il sdo as temperaturas mé&ximas e minimas de
precipitacdo de alguma fase de interesse, dependendo da cinética de transformacdo e do

tempo de permanéncia nesta faixa de temperatura [30, 36].

A Figura 20 apresenta um exemplo dos ciclos térmicos em duas zonas na
ZTATB. Na primeira zona a temperatura maxima foi acima de Ty € na segunda
representa uma temperatura maxima esta localizada dentro do intervalo de precipitacao

da fase de interesse. Neste caso tem-se somente a regido Il do ciclo térmico [30, 36].
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Figura 20: Regides da ZTA-BT durante um ciclo térmico de soldagem em (a) a temperatura maxima acima de
To/y e em (b) dentro do intervalo de precipitacido de uma fase [30].

457 Zeron 100

O Zeron 100 é um aco inox superduplex com uma microestrutura de
aproximadamente 50% de austenita e 50% de ferrita. Sua composicdo é mostrada na
Tabela 3. Possui alta resisténcia a corrosdo, ndo somente na dgua do mar, mas também
em ambientes de servigo &cidos da inddstria de Oleo e gés, incluindo resisténcia ao acido
sulfurico [38].

O seu desenvolvimento comecou na década de 70 com a demanda de materiais mais
resistentes mecanicamente e a corrosao para a industria de 6leo e gas no Mar do Norte,

especificamente para bombas de injecdo. A liga é produzida tanto forjada como fundida
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e atualmente é muito utilizada em varios setores da industria. Ambas as formas seguem
as normas ASME e ASTM, seguindo o nimero UNS S32760 como forjado e J93380
como fundido [38].

Tabela 3: Composigdo quimica Zeron 100 [39].

Cr [Ni [Mo|Cu|W | C | N [Mn]| Si P S Fe
MIN. | 24,00 | 6,00 | 3,00 050(0,50| - [0,20| - - - - -
MAX. | 26,00 | 8,00 | 4,00 | 1,00 | 1,00 | 0,03 | 0,30 | 1,00 | 1,00 | 0,03 | 0,01 | Balango

A norma ASME utiliza a nomenclatura 2507 para a familia dos agos
inoxidaveis superduplex, o que pode ser um pouco infeliz para a inddstria, ja que alguns
acos superduplex (como exemplo 0 UNS S32750) ndo apresentam adicdo de Cu ou W,
diferente do Zeron 100. Esses elementos de liga conferem ao Zeron 100 maior

resisténcia aos &cidos, particularmente ao sulfurico [38].

As Tabelas 4 e 5 apresentam as caracteristicas e propriedades do Zeron 100.

Tabela 4: Propriedades mecéanicas de alguns acos utilizados em acido sulftrico [38].

Tenséo de
. Escoamento a Resisténcia a n
Liga UNS 0.2% de tracdo (MPa) Deformacao (%)
deformacéo (MPa)

316L 531603 170 485 40
Alloy 20 N08020 240 550 30
904L N08904 220 490 35
6 Mo Aust. S31254 310 655 35
22Cr Duplex 531803 450 620 25
Z100(Forjado) S32760 550 750 25
Z100(Fundido) J93380 450 700 25

Tabela 5: Resisténcia & corroséo de algumas ligas utilizada em servigos &cidos adaptado de [38].

Liga CCCT CPT PREy
316L -2,22°C 20°C 24
2205 20°C 49°C 35
904L 24°C 54°C 36
Zeron 100 42°C 82°C 41
AL-6XN 43°C 78°C 44
625 45°C - 51
C22 - - 64
C276 54°C >103°C 67
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5. LIGAS DE COBALTO

As ligas de cobalto sdo usadas, geralmente, em aplicacOes extremas onde sé&o
necessarias boas propriedades de resisténcia ao desgaste, oxidacdo e corrosdo durante
servicos em elevadas temperaturas. A utilizacdo se da em inddstrias petroquimicas, de

geracdo de energia elétrica e automotivas [40].

Historicamente, muitas das ligas comerciais a base de cobalto sdo oriundas dos
ternarios cobalto — cromo - tungsténio e cobalto - cromo - molibdénio. Primeiramente
estudados por Elwood Haynes na virada do século. Ele descobriu a elevada resisténcia e
a natureza inoxidavel da liga binaria cobalto - cromo, e posteriormente identificou o
tungsténio e o molibdénio como poderosos agentes de endurecimento no sistema binério

cobalto — cromo [41].

Em 1922 as ligas Stellite comecaram a ser aplicadas com a funcdo de
revestimentos para protecdo de superficies contra o desgaste, sendo inicialmente
depositadas por soldagem. Estas primeiras tentativas de utilizacdo das ligas de cobalto
como revestimentos duros foram em relhas (ferramenta de corte de arados), ferramentas
de perfuracdo de pocos de petréleo, pas de dragagem, matrizes para estampagem a
quente, valvulas de motores de combustdo interna e assentos de valvulas controladoras

de vazéo [41].

As ligas de cobalto resistentes ao desgaste empregadas atualmente possuem
pequenas alteracBes em comparacdo com as ligas utilizadas inicialmente por Elwood
Haynes. A diferenca mais importante esta relacionada ao controle de carbono e silicio
(que eram impurezas nas ligas iniciais). Na verdade, as diferengas principais entre 0s
tipos de ligas Stellite atuais sdo as quantidades de carbono e tungsténio (responsaveis
pela quantidade e tipos de carbonetos formados na microestrutura durante a
solidificacdo), as quais influenciam na dureza, ductilidade e resisténcia ao desgaste

abrasivo [41].

Na Tabela 6 é apresentada a composi¢cdo nominal das seis principais ligas a base

de cobalto.
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Tabela 6: Composi¢do nominal de ligas a base de cobalto resistentes ao desgaste [41].

Co Cr w Mo C Fe Ni Si Mn
Stellite 1 | Balanco | 31,00 | 1250 | 100 | 240 | 300 | 300 | 200 | 1,00
Stellite 6 | Balanco | 28,00 | 450 | 1,00 | 120 | 300 | 300 | 200 | 1,00
Stellite 12 | Balanco | 30,00 | 830 | 1,00 | 140 | 300 | 300 | 200 | 1,00
Stellite 21 | Balango | 28,00 ] 550 | 025 | 200 | 250 | 200 | 1,00
Haynes 6B | Balanco | 30,00 | 4,00 | 1,00 | 1,10 | 300 | 25 | 070 | 150
TrT'gggoy Balango | 17,50 ; 29,00 | 0,08 ; - 3,50 ;

As ligas de Stellite 1, 6 e 12 sdo caracterizadas pelas suas quantidades de
carbono e tungsténio sendo a liga Stellite 1 mais dura, mais resistente a abrasédo e menos
ductil em funcdo da maior quantidade de carbono e tungsténio [41]. Genericamente, a
dureza das ligas de cobalto é provida pela alta presenca volumétrica de carbonetos,
aproximadamente 20 a 30%, podendo ser depositados pelos processos de soldagem a

arco, aspersao térmica, laser, etc [40].

A Figura 21 mostra a resisténcia ao desgaste abrasivo de algumas ligas de
Cobalto e A¢o inox 316l.
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Tribaloy  Haynes D2 tool  Stellite 1 Stellite 12 Stellite &  Stellite 21 J16L
T-B0O alloy 6B steel stainless
steel

Figura 21: Resisténcia ao desgaste de algumas ligas de cobalto testadas de acordo com a norma ASTM G 65B
[41].

5.1 Stellite 6

Stellite 6 é a mais utilizada dentre as ligas a base de cobalto resistente ao

desgaste e apresenta bom desempenho geral. Ele é considerado o padrdo industrial para
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aplicacdes de resisténcia ao desgaste; tem excelente resisténcia a muitas formas de
degradacdo mecéanica e quimica sobre uma ampla faixa de temperatura, também
mantém um razodvel nivel de dureza até 500°C. Ele também tem boa resisténcia ao

impacto e a erosao por cavitacao [42].
A Tabela 6 mostra a composicao quimica tipica da liga Stellite 6.

Tabela 6: Composicéo quimica tipica do Stellite 6 [42].

Composigao quimica (% em peso)
Co Cr W C Outros
Balango 27-32 4-6 0,9-1.4 Ni,Fe,Si,MnMo

Do ponto de vista microestrutural, quando depositada por soldagem, a liga
Stellite 6 é constituida por uma fase dendritica enriquecida em matriz de cobalto com
estrutura cristalina cubica de faces centradas(CFC), e por uma mistura lamelar do Co e
carbonetos na sua maioria do tipo M;Cs, com M = (Cr, Co, W), presentes nos espacos
interdentriticos, também é possivel a presenca de carbonetos do tipo MC, M23Cs € M¢C.
A resisténcia ao desgaste abrasivo e a corrosao promovida pela liga Stellite 6 € atribuida
a presenca dos carbonetos de W e de Cr, respectivamente. A Figura 22 mostra uma
imagem da microestrutura da liga Stellite 6 [40].

Figura 22: Microscopia eletronica de varredura da liga Stellite 6 [42].
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Em uma microestrutura consistindo na mistura de carbonetos em uma matriz
“macia”, o papel dos carbonetos ¢ proporcionar a resisténcia ao desgaste enquanto O
outro tem a funcdo de acomodar os carbonetos, sendo resistente o suficiente para manté-
los “ligados”. Adicionalmente, ambos tém que conter cromo o suficiente para tornar a
liga resistente a corrosdo e oxidagdo. Para evitar a perda de dureza da matriz em
trabalhos a altas temperaturas, também h& o mecanismo de endurecimento por solucao
solida, gracas a adigcdo de tungsténio que fica retido na matriz de Co promovendo o

endurecimento [40].

O fato da matriz ser razoavelmente resistente ao desgaste foi enfatizado em
muitos estudos. Diferente dos carbonetos a matriz deforma-se plasticamente antes de
fraturar, isso pode gerar certo grau encruamento, aumentando sua dureza e
consequentemente sua resisténcia ao desgaste. As ligas de cobalto tem a matriz CFC,
porém sua estrutura cristalina termodinamicamente estavel é HC. Essa transformacao
pode ocorrer por falha de empilhamento. A energia de falha de empilhamento cai com
essa transformacgdo, dificulta o deslizamento cruzado, aumenta a densidade de
discordancias, gerando uma alta taxa de encruamento na deformacédo. Ha também ganho

na resisténcia a fluéncia [40].

Os carbonetos sdo constituintes essenciais nas ligas de cobalto e possuem trés
fungdes principais: carbonetos de contorno de grdo, que quando formados
adequadamente previnem ou retardam o deslizamento dos contornos de gréo e permitem
o alivio de tensdo; carbonetos finos dispersos na matriz que resultam no aumento da
resisténcia e carbonetos que podem inibir certos elementos que em outros casos

poderiam promover instabilidade de fase em servigo [43].

A Tabela 7, mostra algumas propriedades fisicas das ligas Stellite 6.

Tabela 7: Propriedades fisicas do Stellite 6 [42].

Tensdo de
Resisténcia a | Escoamento a x Modulo de .
Tragao 0,2% de Defo(f,;‘:)a‘?ao D(‘;Ir\elz)a Elasticidade D‘(e”/i'r‘f]"é‘;je 'Etfsrgf('?co)'e
(Mpa) deformacéo (Gpa) g
(MPa)
850 770 <1 380-490 209 8,44 1285 - 1410
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Estudos mostram que a resisténcia ao desgaste das ligas de cobalto esta

diretamente ligado a sua dureza e quantidades volumétrica de carbonetos [44], como
mostra a Figura 23.
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Figura 23: Resisténcia ao desgaste das ligas de Stellite em relacéo a (a) dureza e a (b) quantidade volumétrica
de carbonetos [44].

Quando as ligas de cobalto sdo aplicadas como revestimento, onde ha fuséo,
sobre acos, ha a mistura entre a liga de cobalto e o0 a¢o, resultando em uma quantidade

maior de ferro na camada depositada, especialmente na primeira camada, causando 0s
seguintes efeitos [45]:

e Diminui a resisténcia a corrosdo do revestimento, pois a quantidade de Cr
tende a diminuir;

e Diminui a dureza, Figura 24;

e Aumenta a energia de falha de empilhamento, que afeta negativamente a
resisténcia ao desgaste por adesao;

e Diminui a quantidade de carbono, que afeta na dureza e na resisténcia ao
desgaste no geral;

A presenca do Fe e Ni no revestimento causado pela diluicdo pode causar a

reducdo da fragilizacdo, pelo fato de diminuir a quantidade de carbonetos frageis [45].
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Figura 24: Dureza da liga Stellite 6 em funcdo da quantidade de Fe na liga, em diferentes temperaturas em °C,
adaptado de [45].

6. METODOS DE CARACTERIZACAO

As analises da microestrutura do substrato e de sua zona termicamente afetada
serdo feitas, neste trabalho, por imagens com a ajuda de microscopio Optico e
microscopio eletrénico de varredura, adicionalmente serdo utilizados métodos para
caracterizar a composicdo quimica e identificacdo de fases como EDS e a difracdo de

raios-X.

As propriedades mecanicas dos revestimentos podem ser avaliadas a partir de
ensaios como o de dureza, analise de tensdes residuais, ensaios de aderéncia e de
desgaste. No presente trabalho apenas o ensaio de dureza Vickers foi utilizado por

motivos de viabilidade.

6.1 Microscopia Otica

A técnica de microscopia optica (MO) tem como objetivo permitir a observagéo
de estruturas menores que a resolugdo do olho humano. Na microscopia Optica, a luz
transmitida ou refletida por uma amostra interage com o olho apds passar por uma

coluna de magnificacdo. O microscopio optico nos da uma rapida analise de proporgéo
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de fases e uma informacgéo sobre a morfologia, microestrutura e tamanho de grdo de

casa fase [46].

6.2 Microdureza Vickers

O ensaio de dureza consiste na aplicacdo de um penetrador no material a ensaiar.
A carga aplicada mantém-se constante ao longo do ensaio. Ap0s a remocao da carga,
mede-se a indentacdo deixada no material, que sera seguramente maior quanto mais
macio for o material. A dureza (H) exprime-se pelo quociente entre a carga (F), em
Newton, e a superficie de impress&o (S) em mmz2. E comum a apresentacéo dos valores

de dureza de forma adimensional, porém, poder-se-ao exprimir em MPa [47].

Na determinacgdo de dureza Vickers utiliza-se um indentador piramidal, de base
quadrada, com um angulo de 136° entre as faces (Figura 25). A carga (ASTM E 384) é
aplicada progressivamente sem choques, nem vibracfes, e mantida no seu valor final
durante 10 a 15 segundos. Apds remocao da carga, medem-se as duas diagonais da base
da indentacdo (d), determina-se a média e calcula-se a dureza Vickers (HV) a partir de
[47]:

Figura 25: Representagdo esquematica de uma indentacdo Vickers, com destaque para as diagonais da base da
piramide impressas no material apos ensaio adaptado de [47].
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6.3 Microscoépio eletrénico de varredura

Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) é um instrumento muito versatil e
usado rotineiramente para a analise microestrutural de materiais solidos. A grande
vantagem do MEV em relacdo ao microscopio oOtico é sua alta resolucéo, na ordem de 2

a 5 um, enquanto que no otico ¢ de 0,5 um [48].

Entretanto, ndo é apenas esta caracteristica que faz do MEV uma ferramenta téo
importante e tdo usada na analise dos materiais. A elevada profundidade de foco e a
possibilidade de combinar a analise microestrutural com a microanalise quimica sao

fatores que em muito contribuem para o amplo uso desta técnica [48].

O principio de um microscépio eletronico de varredura (MEV) consiste em
utilizar um feixe de elétrons de pequeno didmetro para explorar a superficie da amostra,
ponto a ponto, por linhas sucessivas e transmitir o sinal do detector a uma tela catodica
cuja varredura esta perfeitamente sincronizada com aquela do feixe incidente. Por um
sistema de bobinas de deflexdo, o feixe pode ser guiado de modo a varrer a superficie da
amostra segundo uma malha retangular. O sinal de imagem resulta da interacéo do feixe
incidente com a superficie da amostra. O sinal recolhido pelo detector é utilizado para

modular o brilho do monitor, permitindo a observacéo [48].

6.4 Energy Dispersive X-Ray Detector (EDS)

O EDS é um dispositivo que é acoplado ao MEV, essencial na caracterizacao
microscopica de materiais. Quando o feixe de elétrons incide sobre um material, os
elétrons mais externos dos atomos e 0s ions constituintes sdo excitados, mudando de
niveis energéticos. Ao retornarem para sua posicao de origem, liberam energia, a qual é
emitida em comprimento de onda com frequéncia eletromagnética no espectro dos
raios-X. Um detector instalado na cdmara de vacuo mede a energia associada a esse
elétron. Como os elétrons de um determinado atomo possuem energias caracteristicas, €

possivel determinar quais elementos quimicos estdo presentes naquele local [48].

6.5 Difracdo de Raios-X

A difracdo de raios-X € uma técnica indicada para determinar as fases cristalinas
presentes em diversos materiais. A técnica consiste na incidéncia da radiacdo em uma

amostra e na detec¢do dos fétons difratados. A difragdo ocorre porque 0s atomos se
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ordenam em planos cristalinos separados entre si por distancias da mesma ordem de

grandeza dos comprimentos da onda dos raios-X. Esse fendmeno ocorre nas dire¢des de

espalhamento que satisfazem a Lei de Bragg (n A= 2 d sen 0), a qual estabelece a

relacdo entre os planos que ddo origem aos fotons difratados, caracteristicos para cada

fase cristalina [49].

7. MATERIAIS E METODOS

7.1 Material de Adicdo (MA)

O material utilizado para o revestimento foi uma liga de cobalto Co-Cr-W-C,

comercialmente conhecida como Stellite 6, fornecida pela empresa LSN Diffusion em

potes de 5 Kg, na forma de p6. As caracteristicas do MA apresentadas pelo fabricante

estdo descritas nas Tabelas 8, 9 e 10.

Tabela 8: Resultado da analise quimica.

Elemento Co Cr  (W|Fe|[Ni [Si|C |Mn| P |O S B |Outros
Res(‘;/'ot;‘do Balango | 29,13 5,30 | 2,48 | 2,44 | 1,23 | 1,14 0,65 0,02 | 0,02 | <0,01 | <0,01| <0,02
Tabela 9: Distribuicéo do tamanho de particula.
Tamanho da Particula (um) [>150 |150-125|126-106 | 106-90 |90-75 |75-63 |63-53
Retido (%) 0 10,3 24,4 211 23,5 19,6 11
Tabela 10: Testes fisicos.
Teste Método Resultado
Dureza HV Vickers 423
Hall Cup Flow Hall Cup Flow (s/509) 16

A Figura 26 mostra a morfologia do MA.
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Figura 26: Imagem por MEV mostrando a morfologia das particulas do MA.

Antes da soldagem o MA permaneceu em estufa por aproximadamente 24 horas
a 100°C, com o objetivo de reduzir o teor de umidade.

7.2 Substrato

A deposicdo do revestimento de Stellite 6 foi feito por laser sob um substrato

cilindrico de aco inoxidavel super duplex UNS S27060, comercialmente conhecido

como Zeron 100. Este aco foi adquirido comercialmente na fornecedora Villares Metals,
sob numeracéo interna de N4501.

O substrato se apresentava com 150 mm de comprimento e 75 mm de didmetro,
como mostra a figura 27.

LULUSLQ

150mm

Figura 27: Desenho esquematico do substrato.
Deste substrato foram retiradas duas amostras, de 50 mm de comprimento, que
foram revestidas em todo a sua area externa com Stellite 6, uma das amostras com um

passe e outra com dois. Uma terceira amostra foi feito apenas um cordao de solda pra

que fosse avaliada a geometria de cordéo, taxa de deposic¢éo e a taxa de diluigéo.
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Depois de feito o revestimento, a superficie das amostras foi limpa com escova
de aco inoxidavel para a remogdo dos 6xidos e usinadas, para facilitar o manuseio e

corte.

De cada amostra foram retirados quatro corpos de prova que foram seccionados
em quatro partes através de corte com disco diamantado proprio para corte de metais
duros, como mostram as Figuras 28 e 29. O processo de corte teve o controle para que

néo se elevassem as temperaturas, evitando qualquer interferéncia nos resultados.

Dos corpos de prova foram feitos os ensaios de microscopia, microdureza,

fluorescéncia de raios-X e difracéo de raios-X.

A ~0,5mm
S50mm

Figura 28: Imagem descritiva dos cortes e usinagem feitos na amostra.

—— Revestimento

——> Base

Figura 29: Imagem esquematica dos Corpos de Prova.

7.3 Deposicao por Laser

O revestimento foi depositado com um equipamento laser de semicondutores
modelo Coherent Highlight 4000L com poténcia de até 4 kW, onde esse equipamento
era movimentado por um rob6 ABB IRB6600. A peca revestida era fixada em uma

mesa giratdria que funciona integrada ao rob6 ABB.

52



O alimentador de p6 usado foi o da fabricante Stellite, modelo KK-2,
gravitacional e o bocal de injecdo do po lateral em relagéo ao laser, assistida por argénio

como gas de arraste.

A dimensdo da mancha focal apresentada pelo equipamento laser é na forma de
tira com 3 mm de largura e 12 mm de comprimento. Como gas de protecdo, foram
utilizados dois fluxos de argonio, um chamado de “shield” protegendo a area ao redor

da solda e o outro chamado de “curtain” protegendo diretamente a poga de fusao.

O revestimento, usinagem e cortes dos corpos de prova foram executados pela

empresa Cascadura Industrial, localizada no Rio de Janeiro.

Figura 30: Célula robotizada, do processo de revestimento laser.

As Tabelas 11 e 12 mostram os parametros utilizados no revestimento:
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Tabela 11: Parédmetros de Soldagem.

Amostral | Amostra 2
Poténcia: 4 kW 4 KW
NUmero de Passes: 1 2
Temperatura de Pré-aquecimento: 30°C 35°C
Temperatura de interpasse: - 34°C
Fluxo de MA (pd): 34g/min 34g/min
Velocidade de soldagem: 8 mm/s 8 mm/s
Sobreposicdo dos corddes: 50% (6mm) | 50% (6mm)
Area revestida: @75x50mm | @75x50mm
Tabela 12: Fluxo dos Gases
Fluxo de Gases
Shield [ 37.8 L/min
Curtain | 5.2 L/min
Arraste | 2.4L/min
7.4 Caracterizacdo da Superficie
O acabamento superficial dos revestimentos foi analisado através da

determinacdo da rugosidade, com o Rugosimetro Mahr Perthometer M1 (Figura 31), e
inspecdo visual através da observacdo por esteroscopio. Desta forma avaliou-se a

rugosidade e a presenca de descontinuidades superficiais (trincas e poros).

Segundo normas técnicas a Rugosidade média R, é o valor médio aritmético de
todos os desvios do perfil de rugosidade da linha média dentro do comprimento de

medicdo, como mostrado na Equacéo 6.

Ra=__[/ly®ldx @

Onde Im é o comprimento de medicdo e y(x) sdo os desvios do perfil de

rugosidade.
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Figura 31: Parametro Ra [50].
O valor da rugosidade R, foi medido no topo do corddo de soldagem, no sentido
longitudinal, em um comprimento de amostragem de 1,75mm em cinco posi¢Oes

distintas de cada amostra.

Figura 32: Rugosimetro Mahr Pethometer M1.

7.5 Preparacdo dos corpos de prova para ensaios metalogréaficos

As amostras foram preparadas para os ensaios metalograficos de acordo com o0s
padrdes de embutimento, lixamento e polimento. Os ataques quimicos realizados foram
0s mostrados na Tabela 13, com o intuito de revelar a microestrutura do substrato e do

revestimento.

Tabela 13: Ataques quimicos para metalografia.

Zeron 100 Stellite 6
Ataque eletrolitico com solugédo Ataque com solucdo de 60 ml de Acido
aquosa com 30% em peso de NaOH. Cloridrico (HCI), 15 ml de Agua

DDP de 1-3V com tempo de 15 a 60 | deionizada, 15 ml de Acido Nitrico (HNO5)
segundos. Conforme norma ASTM- | e 15mL de Acido Acético (CH;COOH),
A923. por um periodo de 30 segundos.
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7.6 Analise Metalografica

7.6.1 Imagens Macrogréficas

Com o auxilio do esteroscopio foram feitas imagens macrogréaficas da superficie
do revestimento e da secdo transversal de um corddo de soldagem. Através dessas

imagens foi possivel a analise da presenca de descontinuidades e o grau de diluicao.
7.6.2 Imagens Micrograficas

Apls o ataque quimico foram feitas andlises por microscopia Otica, com
aumentos de 10x a 500x, com o objetivo de caracterizar a microestrutura ao longo dos
corddes e camadas, quantificar fases e identificar a precipitacdo de fases intermetalicas

no metal base.
7.6.3 Microscopia Eletronica de Varredura e EDS

Através do uso do microscopio eletrénico de varredura (MEV) foi possivel
observar as regides dendriticas e interdendriticas do revestimento e também analisar a

microestrutura do substrato na ZTA com aumentos de até 5000x.

O uso conjugado do MEV com o EDS permitiu realizar microanalises semi-
quantitativas da composicdo quimica destas regides. Essa analise auxiliou a
caracterizacdo das fases presentes e avaliou a distribuicdo dos elementos além de

correlacionar com o grau de diluigéo.

O microscopio eletrénico de varredura utilizado para as analises foi o JEOL
JSM6460LV, acoplado a ele, tem-se o sistema de deteccdo de EDS da fabricante
THERMO.

7.6.4 Andlise quantitativa de Imagem

Cerca de quinze imagens de cada corpo de prova, obtidas por microscopia 6tica,
foram selecionadas para quantificar as fragdes das areas correspondentes as fases do
substrato na ZTA e MB. Também foi analisada a secdo transversal do corddo de solda,
obtida por esteroscopio para avaliar a geometria do corddo e o grau de diluicdo. As
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imagens foram analisadas atraves dos softwares de analise de imagem Image Pro Plus,

Metallographica e ImageJ.

7.7 Perfil de Microdureza

O perfil de microdureza da amostra com uma camada foi medido na se¢édo
transversal, focalizando o sistema oOtico do microdurdmetro na interface
baquelite/revestimento e deslocando 100um fez-se a primeira medi¢do, com um avanco
de 100um, na diagonal, a 45° foi dada para as proximas indentagdes, continuamente até
obterem-se cinco pontos no metal base. O mesmo foi feito para a amostra com duas
camadas, porém com o dobro do avango. A Figura 23 exemplifica como as medidas de

dureza na secdo transversal foram feitas.

A inclinacdo de 45° é utilizada para que seja possivel uma quantidade maior de

indentacdes na regido, sem que uma interfira na outra.

O resultado foi plotado em um grafico “distancia da superficie x dureza vickers”.

A carga utilizada foi de 200g (HV0,2).

O perfil de microdureza objetiva interpretar as propriedades mecanicas do
revestimento ao longo da sua se¢do transversal e possiveis mudangas do comportamento

mecanico do substrato nas zonas termicamente afetadas.

Figura 33: Exemplificacio das medidas de dureza.

7.8 Difracéo de Raios-X

Com o intuito de identificar os constituintes dos revestimentos e do substrato,
amostras foram disponibilizadas para analise através de um difratdmetro de raios-X
Shimadzu XRD 6000.
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Através dos espectros obtidos foi possivel a identificacdo de alguns compostos
pela indexacéo dos picos utilizando padrdes difratométricos individuais disponibilizadas
em arquivos eletrénicos da colecdo JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction
Standards).

Além disso, é valido saber que picos de difracdo das fases em fracdes
volumeétricas menores que 5%, se confundem com a radiacdo do fundo. As amostras

analisadas foram macicas e ndo em forma de po.
As condicdes experimentais usadas foram as seguintes:

Tubo Cu K, (A =0,15418nm)
Varredura: 20 — 100° (20)
Passo : 0,05°

Tensao: 40kV

Corrente: 30mA

8. RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1 Desempenho do equipamento

O equipamento apresentou uma deposicdo estavel e continua, sem nenhuma
perturbacdo que causasse descontinuidades ou problemas na soldagem. Isso ja era
esperado ja que é um processo automatizado, totalmente controlado pelo rob6 ABB,

garantindo a repetibilidade e confiabilidade do processo.

Em relacdo a eficiéncia da deposi¢cdo do pé de metal de adicdo, o equipamento
apresentou baixos valores, obtendo um resultado de 32% de perda do pé a ser
depositado. O valor esperado para a eficiéncia era acima dos 80%. A Tabela 14 mostra

os valores obtidos.

E possivel que os valores de eficiéncia sejam melhorados mudando pardmetros
como a velocidade de soldagem, aumentando o tempo de interacéo.
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Tabela 14: Resultados da eficiéncia de deposi¢do do equipamento para os pardmetros usados.

Eficiéncia de Deposi¢ao
Peso Inicial: 501,909
Tempo de Soldagem: 60 s
Fluxo de Po: 34g/min
Peso Final: 525,039
Massa Depositada: 23,139
Eficiéncia: 68%
Densidade de Energia: 41,66J/mm?
Tempo de Interacdo: 0,375s
Taxa de deposicao: 1,388kg/h

8.2 Caracterizacao Superficial e da Interface

A aparéncia dos corddes de solda de revestimento € satisfatdria, néo
apresentando trincas externa. No sobrepasse dos corddes foi observado a presenca de
porosidade superficial, que pode ser explicado pelo fato de algumas particulas do pé ndo
fundirem nas extremidades laterais do corddo, ficando somente aderidas a superficie do
corddo adjacente e quando arrancadas através da limpeza, ficam em forma de poro na

superficie.

Os valores da rugosidade superficial R, dos revestimentos ficaram dentro de um
intervalo de 0,606pum — 0,842um, o que € um valor baixo para uma superficie sem

acabamento, indicando um bom acabamento superficial.

Figura 34: Acabamento superficial do revestimento.

Os parametros descritos acima resultaram em um corddo com altura maxima de

0,823 mm, porém n&o uniforme com o decréscimo de altura no lado direito do cordao.
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A largura do cordao foi de 11 mm. Ja a interface entre o revestimento e o metal base é
homogénea em todo o corddo. Os angulos de contato apresentados pelo corddo de solda
foram de 23° para o lado esquerdo e 18° para lado direito, essa diferenga € devido a

irregularidade na altura do cordao.

A diluicdo meédia calculada pelo método de areas foi de 7,3%, com desvio
padréo de 2,87%. A penetracdo foi de aproximadamente 0,054 mm. A apresentacdo de
baixos angulos de contato ja prevé que a diluicdo calculada esta acima do previsto (3 a
5%). Considerando o desvio padrdo, pode-se dizer que o valor de diluicdo esta dentro

do esperado.

A secdo transversal do corddo de solda pode ser vista na Figura 35.

1000 um

Figura 35: Seccéo transversal do cordao de soldagem feito por laser com os parametros descritos.

Em relacdo as amostras revestidas, obtiveram-se camadas maximas de 1,2 mm
de espessura para a amostra com um passe e 2,2 mm para a amostra com dois passes,
mostrando-se uniforme e espessuras conforme esperado. A interface entre o

revestimento e o metal base ndo apresentou falta de fusdo ou irregularidade.

A figura 36 mostra imagens das se¢des transversais das amostras com uma
camada (a) e duas camadas (b). A imagem a) foi obtida por microscopia 6tica com 50x
de aumento e a imagem b) com o auxilio de esteroscopio.
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a) b)

Figura 36: Imagens das camadas depositadas, a) uma camada e b) duas camadas.

8.3 Analise Microestrutural

A andlise microestrutural possibilita identificar as fases presentes, sua
morfologia e fracdo volumétrica, de modo a relacionar as propriedades e

comportamento do material analisado.

8.3.1 Revestimento Stellite 6

A microestrutura e propriedades mecéanicas do revestimento variam em funcéo
da cinética de solidificacdo, assim como do grau de diluicdo. As diferentes taxas de
solidificagdo produzem uma variedade de microestruturas e diversificadas propriedades,
independentemente do efeito provocado pelo grau de diluicdo. Durante a deposic¢éo dos
revestimentos dois parametros de processamento afetam o ciclo térmico e
consequentemente a microestrutura: a sobreposicdo de camadas e sobreposicdo de

corddes adjacentes.

Como as amostras possuem corddes adjacentes sobrepostos e uma delas
apresenta duas camadas, suas microestruturas variam devido ao aquecimento causado
por estes. As microestruturas foram analisadas nas regides superficiais, intermediarias e

préximos da interface.
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As Figuras 37, 38 e 39 mostram a microestrutura resultantes das amostras
depositadas com uma camada e as Figuras 40, 41, 42 mostram para a amostra com duas
camadas de Stellite 6 nas regides da superficie, intermediéria e proximo da interface.

Os revestimentos de Stellite 6 apresentam uma microestrutura hipoeutética, com
dendritas primarias compostas por uma matriz rica em Co e uma regido interdedritica

apresentando um estrutura lamelar constituida por Co e por carbonetos eutéticos.

Nota-se que nas superficies dos revestimentos das duas amostras tem-se uma
microestrutura mais refinada em relacao as outras regides, engrossando a medida que se
caminha até a interface. A amostra com duas camadas apresenta um engrossamento da
microestrutura dendritica na regido afetada pelo calor no primeiro passe de

revestimento.

As Figuras 43 e 44 mostram a regido interdendritica da amostra com uma
camada, em uma regido aleatéria, produzida durante a solidificacdo do liquido
remanescente segundo uma reacdo eutética, originando uma estrutura lamelar
constituida por Co e por carbonetos. O mesmo foi observado na amostra com duas

camadas.

Os espectros EDS foram obtidos nos pontos mostrados na Figura 44 e sao
apresentados nas Figuras 45, 46 e 47. As analises de EDS sugerem a presenga dos

carbonetos.

A microestrutura dendritica apresentada pelo revestimento de Stellite 6 é

compativel com a revisao bibliografica para ambas as amostras.
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Figura 37: Microestrutura da superficie do revestimento com uma camada, aumento de 200x.

Figura 38: Microestrutura da regido intermediaria do revestimento com uma camada, aumento de
200x.

Figura 39: Microestrutura da regido de interface do revestimento com uma camada, aumento de
200x.
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Figura 40: Microestrutura da superficie do revestimento com duas camadas, aumento de 200x.

Figura 41: Microestrutura da regido intermediaria do revestimento com duas camadas, aumento de
200x.

Figura 42: Microestrutura da regido de interface do revestimento com duas camadas, aumento de
200x.
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Figura 44: Imagem de MEV com aumento de 5.000x da microestrutura da liga Stellite 6.
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Figura 47: Espectro EDS relativo ao ponto 3.
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8.3.2 Metal Base

A microestrutura do metal base, Zeron 100, é constituida por partes
aproximadamente iguais de uma estrutura biféasica, de ferrita e austenita, sendo a
primeira a matriz e a segunda a fase dispersa, mostrado na Figura 48. A ferrita se

apresenta em uma coloracdo mais escura em relacao a austenita.

Na contagem de fases por anélise de imagem obteve-se uma quantidade média
de 55% de ferrita e 45% de austenita, com o desvio padréo de 2,5%. Uma imagem

utilizada para a quantificacdo € mostrada na Figura 49 na forma original e classificada.

Figura 48: Imagem da microestrutura do metal base obtida por microscopia 6tica com 200x de
aumento.

Figura 49: Imagens do metal base original e classificada para quantificagdo de fases com programa de andlises
de imagem.
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Conforme descreve a bibliografia, a microestrutura observada, sua morfologia e
distribuicéo de fases correspondem & esta apresentada.

8.3.3 Zona Termicamente Afetada

As Figuras 50 e 51 mostram a micrografia das ZTA’s das amostras com uma e

duas camadas respectivamente.

A espessura medida na amostra com uma camada foi de 0,15 mm e na amostra

com duas camadas de 0,18 mm, o que pode ser considerado um valor minimo.

Na ZTA, os valores das quantidades de fases foram diferentes do obtido para o
metal base, na amostra com uma camada teve-se um valor de 66% de ferrita e 34% de
austenita, com desvio padréo de 4,25% e na amostra com duas camadas 67% de ferrita e
33% de austenita, com desvio padrdo de 4,45%. Uma imagem utilizada para a

quantificacdo é mostrada na Figura 52 na forma original e classificada.

Devido ao desbalanceamento das fases, houve uma predisposi¢do do metal para

a precipitacdo de fases indesejadas na ZTA, o0 que pode ser vista em ambas as amostras.

e
R

Figura 50: Imagem da microestrutura da ZTA, obtida por microscopia 6tica com 200x de aumento, da
amostra com uma camada.

68



Figura 51: Imagem da microestrutura da ZTA, obtida por microscopia 6tica com 200x de aumento, da
amostra com duas camadas.

Figura 52: Imagens da ZTA original e classificada para quantificacdo de fases com programa de analises de
imagem.

Nitretos foram finamente precipitadas no interior de alguns gréos de ferrita,
proximos a linha de fusdo, na ZTATE, na amostra com somente uma camada, Figura
53. Pela morfologia dos precipitados, sua localizagdo e caracteristica do processo de

resfriamentos rapidos, conclui-se que a fase seriam nitretos.
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Figura 53: Precipitados intermetalicos no interior de gréos ferriticos da amostra com uma camada, obtida por
microscopia 6tica com 500x de aumento.

Tambeém foi visto nas amostras com duas camadas precipitados proximos a linha
de fusdo, porém desta vez na interface ferrita/ferrita e ferrita/austenita, o que pode ser
vista na Figura 54. Pela revisdo bibliografica, supostamente as fases intemtélicas

precipitadas séo nitretos.

A solubilidade do nitrogénio na austenita é consideravelmente maior, as altas
temperaturas alcancadas na ZTATE aumentam a solubilidade do nitrogénio na ferrita, a
alta taxa de resfriamento caracteristica do processo ndo prové tempo suficiente do
nitrogénio voltar para a austenita, causando uma supersaturacao de nitrogénio na ferrita

e a precipitacdo de nitretos nos graos ferriticos.

Notou-se que somente em uma regido muito proxima a zona de fusdo houve a
precipitacdo das fases intermetalicas, o que indica que houve uma elevacdo de
temperatura superior a 1300°C na regido, temperaturas onde o nitrogénio se dissolve

também na ferrita.

A precipitacdo dos nitretos nos contornos de grdo da amostra com duas camadas
diferentemente da amostra com uma camada que se deu no interior do grao ferritico
pode ser justificada pelo segundo ciclo térmico sofrido do segundo passe, que gerou a
elevacdo da temperatura da regido, ndo aumentando a concentragdo de nitrogénio,
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dando um intervalo de tempo para 0 mesmo difundir em direcdo da austenita, porém
com o rapido resfriamento, manteve a alta concentracdo de nitrogénio nas partes mais
externas que preferencialmente ocasionou a precipitacdo dos nitretos nas regides de
contorno.

ZBKU  X2.888  18mm @KU

Figura 54: Precipitados intermetalicos na interface ferrita/ferrita e ferrita/austenita, da amostra com duas
camadas, obtida por MEV com a) 2.000x de aumento e b) 5.000x de aumento.

8.4 Perfil de Microdureza

A Figura 55 apresenta os perfis de microdureza pra a amostra com uma e duas
camadas.

O decréscimo de dureza registrado ao longo do revestimento com uma camada
deve-se a ocorréncia de um menor refinamento da estrutura dendritica junto a interface
revestimento/substrato. Mostrando que apesar da transferéncia de calor tenha ocorrido
praticamente por conducéo, as perdas por conveccao e radiacdo foram suficientes para
originar uma microestrutura mais fina na superficie do revestimento.

No revestimento com duas camadas é possivel notar uma queda de dureza, na
regido intermediaria dos passes. Com o0 segundo passe sobre o primeiro, forma-se uma
nova zona termicamente afetada no revestimento prévio, o que causa um engrossamento
da estrutura dendritica, abaixando sua dureza.

A dureza média apresentada por ambas as amostras esta acima de 490 HV citado
na revisao bibliografica.
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N&o foi notado mudancas de dureza nas regides de precipitacdo de fases
intermetéalicas, porém nao é possivel afirmar que ndo houve mudancas nas propriedades

mecanicas nessa regido, necessitando de ensaios mais precisos.
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Figura 55: Perfil de microdureza do revestimento de Stellite 6 das amostras.

8.5 Difracéo de Raios-X

As Figuras 56 e 57 apresentam os difratogramas para o topo e metal base da amostra

com uma camada e as Figuras 58 e 59 para a amostra com duas camadas.

Como o esperado as andlises do metal base apresentaram as fases ferriticas e
austeniticas, onde pelo método de Rietveld foram quantificadas as fases apresenadas,
mostrando um resultado de 57,51% de ferrita e 42,49% de austenita para a amostra com
uma camada e 54,73% de ferrita e 45,27% de austenita para a amostra com duas
camadas, o que reafirma os resultados de contagem de fases pelo método de analise de
imagens.

Os difratogramas dos topos das amostras mostram a presenca da fase de Co — CFC e
a presenca de carbonetos do tipo M;C3 e M3Cg, porém ndo foi possivel a quantificacéo
das fases pelo método de Rietveld pois houveram as sobreposi¢des dos picos referentes
aos carbonetos. Outra causa é o fato de na solidificagdo do MA pode ter ocorrido o

efeito de orientacdo preferencial, ocasionando a extin¢do de alguns picos de difragéo.
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Figura 57: Difratograma de Raios —X para o metal base da amostra com uma camada.
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Figura 59: Difratograma de Raios —X para o metal base da amostra com duas camadas.
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9. CONCLUSAO

A eficiéncia de deposi¢édo do equipamento foi baixa, havendo a necessidade de
ajustes na posicdo do bocal alimentador de p6 para obterem-se melhores resultados. A
utilizacdo do revestimento tal qual aplicado devera ser analisado para cada caso, ja que
apresenta porosidade superficial. A necessidade de camada extra de revestimento, para a
usinagem posterior de acabamento quando necessario € minima j& que apresentou boa
uniformidade e rugosidade superficial, gerando uma economia de material e tempo de
trabalho.

A diluicdo média apresentada foi superior ao esperado de 3 a 5 %, considerando

0 desvio padréo o valor calculado estaria dentro do especificado.

Visando obter valores menores de diluigcdo, nivel de porosidade menor, maiores
alturas de cordao e maior eficiéncia de deposicao é possivel alterar parametros como a
velocidade de soldagem, aumentado o tempo de interacdo entre feixe laser e o p6 MA.
A homogeneidade do corddo e outros fatores citados também séo influenciados pelo
posicionamento do feixe laser e do bocal alimentador do p6 em relacdo ao substrato,

além do alinhamento entre o feixe a o bocal.

No revestimento obteve-se uma microestrutura dendritica conforme apresentado
em bibliografias, muito fina, sem a presenca de porosidade ou trincas. Notou-se também
uma dureza de 14 a 18% superior ao apresentado na literatura (490 HV), o que pode ser

explicado pela microestrutura muito fina obtida pelo processo a laser.

De acordo com a revisdo bibliografica, quanto maior a dureza do revestimento
maior a sua resisténcia ao desgaste, porém ndo é possivel afirmar isto ja que existem

varias formas de desgaste que ndo s6 dependem da dureza.

O substrato apresentou o desbalanceamento das fases ferritica e austenitica
causado pelo ciclo térmico sofrido na zona termicamente afetada. Esse
desbalanceamento causou a predisposicdo para a precipitacdo de fases indesejadas
conforme observados os nitretos de cromo, porém nao houve precipitacdo de fases
intermetalicas como a fase ¢ e obteve-se uma espessura de ZTA minima. O fato do
desbalanceamento austenita/ferrita e a precipitagdo dos nitretos de cromo s&o

justificados pela alta taxa de aquecimento e resfriamento do processo a laser.
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O desbalanceamento das fases austenita/ferrita e os precipitados de nitreto de
cromo ocorreram em uma espessura da ZTA minima e em pouca quantidade, sendo

dificil afirmar que houve alterac6es significativas no comportamento mecénico.

Alterando os parametros de soldagem, com o propdsito de diminuir a taxa de
resfriamento, provendo tempo suficiente para a precipitacdo de maiores quantidades de
austenita e a difusdo do nitrogénio para fora dos gréos ferriticos, balancearia as fases
austeniticas e ferriticas e evitaria a precipitacdo de nitretos de cromo. Porém deve-se
atentar para que o aguecimento e resfriamento ndo sejam demorados de maneira que
haja a precipitacdo de fases intermetalicas que sdo mais prejudiciais a base, como a fase

O.

Com os resultados obtidos na realizacdo deste trabalho, assim como o
conhecimento adquirido no desenvolvimento do estudo, podem-se sugerir 0s seguintes

trabalhos a serem desenvolvidos:

e Otimizacdo dos parametros de operacionais;
e Avaliagdo do desgaste do revestimento;
e Realizacdo de ensaios mecanicos para avaliar as alteracdes na ZTA,;

e Realizacdo de ensaios de corrosdo para avaliar as alteracGes na ZTA.
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