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Resumo. As aplicacOes de revestimentos duros resistentes ao desgaste depositados por
técnicas ndo convencionais, como soldagem a plasma por arco transferido (PTA) e deposicdo
assistida por laser (laser cladding), vém ganhando espaco em relacdo aos processos de
soldagem tradicionais. Com vistas a identificagdo da melhor alternativa para utilizacdo em
condic¢des de operacdo severas em industrias petroquimicas, procedeu-se a caracterizacao dos
revestimentos duros obtidos com a superliga a base de cobalto, Sellite 6 (Co-Cr-W-C), em
condic¢des de baixa diluicdo. As ligas foram depositadas sobre um substrato de ago inoxidavel
AlS 304 pelos processos de soldagem a plasma por arco transferido e deposi¢ao assistida por
laser, sendo posteriormente submetidas a cinco ciclos térmicos em condi¢cdes extremas de
temperatura (1050 °C, 5 ciclos). As caracteristicas dos revestimentos foram avaliadas através
da analise microestrutural, composicdo quimica e determinacdo da microdureza. Os
resultados obtidos sdo analisados levando em consideracéo outros trabalhos na literatura.
Para as condic¢Oes analisadas, as principais tendéncias observadas revelam que o processo de
deposicdo assistida por laser produz uma microestrutura mais fina e de maior dureza a
temperatura ambiente. No entanto em condic¢Oes severas de temperatura, 0s revestimentos
obtidos por soldagem a plasma por arco transferido exibiram elevada estabilidade
microestrutural e de dureza.
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1. INTRODUCAO

A deposicdo de um materia duro e resistente ao desgaste na superficie de um materid menos
nobre (substrato) através de um processo de soldagem € chamado de endurecimento superficia
(hardfacing). Sua funcéo € reduzir o desgaste, ou sgja, a perda de materid por abrasio, impacto,
erosdn, cavitagdo ou qualquer outra deterioracdo por atrito (Davis 1993). O endurecimento
superficid também € muito utilizado para controlar a combinagdo desgaste/ corroséo Crook e
Farmer 1992; Davis 1993).



Em sStuagbes de emprego sujeitas a elevadas temperaturas e desgaste erosivo, usuamente
reveste-se as pecas com a liga a base de cobdto, Stellite 6, através de processos de soldagem
convencionais. Como aternativa encontram-se processos de deposi¢ao de elevada eficiéncia, como
a soldagem a plasma por arco transferido (PTA), que vem sendo utilizado na aplicacéo de
revestimentos duros tanto na fabricacdo de pecas resstentes ap desgaste (tais como vavulas de
motores de combustdo interna, assentos de vavulas de controle de processo e parafusos-sem-fim
de extrusoras), como em componentes de processos indudtriais (pahetas de turbinas indudtriais,
vdvulas de controle de fluxo de catdisador) (Chen et a. 1992; Lugscheider et d. 1991A;
Lugscheider et a. 1991B; Raghu e Webber 1996).

Pardelamente, 0 processo de deposicéo assstida por laser (laser cladding) oferece novas
possibilidades na aplicacdo de revestimentos resistentes a0 desgaste, sendo indicado como um
processo dternativo para a aplicacdo de ligas na forma de pd. Tem caracterigticas atraentes e sem
iguais - entre as quais intensa fonte de energia dirigida, aplicavel em diversas atmosferas, com
efeitos locdizados no espaco e tempo, 0 que <e reflete em microestrutura fina - que explicam seu
desenvolvimento como ferramenta de processo, sendo especidmente indicado para Sstemas
industriais automatizados. Este tipo de processamento tem se desenvolvido muito rapidamente nos
ultimos anos, encontrando-se ja agumeas aplicagdes na indlstria de moldes de plésticos (Colago et
al. 1994), componentes para a indUstria automotiva (Belmondo and Castagna 1979), componentes
deturbinas agés, (Coulon et al. 1992, Macintyre 1983), entre outras (Copley 1993; Lugscheider e
Oberlander 1992; Singh 1993; Steen 1994).

Um requisito importante para avaliar-se a quaidade do revestimento é a diluicdo, definida como
a fracéo fundida de substrato no volume tota de revestimento depositado. O coeficiente de diluicgo
pode ser determinado através da equacdo abaixo
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Figura 1 — Representacéo esquemética de como ocorre a diluicao.

Na Figura 1 esquematiza-se o fendbmeno de dilui¢do, considerando o metd de adicdo em po6,
como o utilizado no presente trabalho. Ao expor 0 metal de adicdo e o substrato a uma fonte de
caor, ambos adcancam rapidamente seus pontos de fusdo. A profundidade da regido fundida do
substrato depende das caracteristicas do processo de deposicdo e do tempo de interacdo. Nesta
fase h& interdifusdo, ou mistura, do metd de adicdo com a regido fundida do substrato, por um
mecanismo de conveccdo. A interdifusio na regido de fusfo continua até a completa solidificacéo.
Assm a segéo transversal do conjunto substrato/revestimento revela uma camada de revestimento e
uma regido onde ocorreu diluicdo com o subdtrato. A diluicdo ira causar uma mudanca na
composicéo da liga de endurecimento superficid e deve ser minimizada o quanto possive para
manter as propriedades da liga. A ressténcia ao desgaste e outras propriedades desgjadas no
revestimento tendem a degradar-se com o aumento da diluigéo.



Este trabaho tem por objetivo comparar as caracteristicas de revestimentos duros das
superligas a base de cobato - Stdlite 6, depositadas por Soldagem PTA e Laser cladding, em
condicBes de baixa diluicdo. Os revestimentos sBo andisados com relacdo a sua microestrutura,
composicdo quimica e dureza nas condigdes de temperatura ambiente e gpds ciclagem térmica em
condigdes severas de temperatura.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Revestimentos duros daliga a base de Co (C-Cr-W-C) — Stellite 6, com uma e duas camadas,
foram depositados sobre aco inoxidavel AlSI 304 (120x15x12mm), pelos processos de deposicao
PTA e laser cladding. As composigbes quimicas, antes do processamento, dos materiais do
substrato e revestimento, estéo apresentada na Tabela 1. As condicoes de processamento, tabela 2,
foram otimizadas pela Eutetic/Brasil e pelo Indituto Superior Técnico de Lisboa/Portugd, que
processaram as amostras por soldagem a plasma por arco transferido e por laser cladding,
respectivamente.

Tabeda 1 — Composi¢ao quimica dos materiais utilizados
C Si Mn [P S Cr Ni Fe |W Mo ([Co
AlS| 008 |10 |[20 |[0.045|0.03 |18.00/ |8.00/ |Bd. |---

304 (Méx) | (méx) | (mé&) | (m&) | (ma) |20.0 |105
Stellite |11 |20 |20 |- |- [300 [30 [30 [45 [15 |[Bd
6

Ciclagem témica foi redizada paa avdiar a edtabilidade das estruturas produzidas a
temperatura eevada, acima da temperatura do peritetoide (diagrama Co-Cr). Corpos de prova
permaneceram por 20min a temperatura de 1050°C, sendo resfriados a0 ar, este procedimento foi
repetido cinco vezes. A caracterizacdo dos diferentes corpos de prova foi redizada na secéo
transversal, recorrendo a microdureza Vickers (Hv0.5) e andise microestrutura através de
microscopia Gtica e eetronica de varredura, a 100mm da superficie. As amostras metaogréficas
foram preparadas de acordo com procedimentos usuais. Andise quimica semi-quantitativa foi feita
por EDS. Diluicéo dos revestimentos foi calculada de acordo com a equacéo 1.

Tabela 2 — Parametros de processamento

PTA Laser cladding
Fluxo do gés de plasma— Ar: 2,33 I/min Equipamento: CO,, CW poténcia max 3.0 KW
Fluxo do gés de protecdo — Ar/Hy: 4,72-7,08 I/min | Poténcia aplicada: 2.2kW
Fluxo do gés de dimentacdo — Ar: 2,36 |/min Distanciafocd: 25cm
Faixa de corrente: 53-70A (1°* camada) e 90-93| Veocidade de varredura: 480 mm/min
A (Z’camada e cp com uma camada) Taxa de deposicdo do pd: 1,2 g/min
Faixa de tensdo: 20,6 a23V Taxa de sobreposicdo dos cordbes em cada
Taxa de dimentacdo: 26,5 g/min camada: 33.3%
Oscilagdo do arco: largura—16 mm; freqiéncia—
1315Hz
velocidade de varredura: 200 mm/min.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas gerais dosrevestimentos




As supeficies produzidas apresentaram um bom acabamento apds deposicdo, sem
irregularidades. Os revestimentos apresentaram espessuras finais, gpds deposicdo de uma e duas
camadas, de 1.0 mm e 1.6 mm, parao laser ede 2.5 mm e 4.5 mm parao PTA.

Com o emprego do estereoscdpio foram obtidas imagens macrogréficas da segdo transversa
das amostras com uma camada de revestimento para a determinacdo do grau de diluicdo. O grau de
diluicdo foi caculado como mostrado na figura 1, utilizando-se um software de andise quantitativa
de imagem. Comparando-se os vaores de diluicdo medidos com os mencionados na literatura
(Davis 1993) congtatou-se que o grau de diluicéo do laser ficou dentro da faixa, proximo ao limite
superior, e 0 do PTA préximo ao limite inferior.

Tabela 3 - Grau de diluicdo

Processode |Graudediluicdo |Faixado grau dediluicéo
Deposicéo medido conforme [ASM 1]
Laser 9,4 % 1a10%

PTA 6,9 % 5a15%

A Figura 2 agpresenta a microestrutura dos revestimentos na regido de ligacdo substrato/
revestimento. A estrutura de solidificacéo € influenciada pela velocidade de resfriamento. No caso
do laser cladding obteve-se uma regido planar, seguida de uma estrutura celular e dendritica. Os
depdsitos feitos por PTA apresentaram uma regido planar imediatamente seguida por uma estrutura
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dendritica. Edtas diferencas podem ser atribuidas a maior velocidade de resfriamento induzida no
processo a laser em relacdo ao PTA. A diferenca esperada nas velocidades de solidificagéo das
duas técnicas utilizadas, foi ainda incrementada em consequéncia das dimensdes dos dos
revestimentos produzidos. Sendo a relacdo de espessura (deposito/substrato) maior para o PTA, é
esperado que 0 escoamento de calor através do substrato sgja menos eficiente, do que no caso de
razdes menores, como no laser dadding.

Figura2 - Micrografias da regido de ligacdo substrato/revestimento: a) PTA, b) laser.

3.2 Microestrutura daliga como depositada

As microestruturas dos revestimentos depositados pelos dois processos em estudo estdo
gpresentadas na Figura 3. Os revestimentos de Stellite 6 apresentam uma microestrutura
hipoeutética cléssica com dendritas priméarias compostas por uma matriz rica em Co, rodeadas pelo
eutético divorciado (regido interdendritica) agpresentando uma matriz rica em Co intercdada com
lamelas de carbonetos do tipo M7C;. O revestimento a laser gpresenta uma microestrutura mais fina



em funcdo da eevada velocidade de solidificagdo, como pode ser observado pela média do
espacamento dos bragos das dendritas secund&ias — | (medidas em segBes transversais,
acompanhando a direcéo do tronco da dendrita priméria, sobre o plano metalogréfico) apresentado
na Tabela 4. Tendéncias smilares S0 mencionadas na literatura por Monson e Steen (1987) ao
compararem revestimentos de Stellite 6 depositados pelos processos de soldagem  oxi-acetilénica,
soldagem a arco com eletrodo de tungsténio (TI1G), PTA elaser. Osvdoresde | também sdo bem
préximos aos encontrados por Lungscheider e

Tabela4 - Médiado espacamento dos bracos das dendritas secundarias.

Téc. de Processamento I [mm] Desvio padrao [mm]
PTA 6,65 1,63
0,31
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a) b)
Figura 3 — Microestrutura dos revestimentos, como depositadas, a) PTA; b) Laser.

|

Oberlander (1992) ao estudarem o processo de PTA ( = 3~8 mm) e laser ( = 1~5 mm), e por
Frenk et d. (1993) em revestimentos a laser de Stellite 6 com condigbes de processamento
equivaentes as utilizadas no presente trabaho (I = 1,5~3 nm).

3.3 Efeito datemperatura

As ligas de Stellite 6 sdo conhecidas pela sua eevada dureza, atribuida principdmente a
elevada dureza do Cr,C; (»1600 Hv, Antony 1983) a qud € fortemente influenciada pea
morfologia e fragdo volumétrica dos carbonetos presentes. Sabe-se no entanto que em temperaturas
elevadas edtas caracterigticas perdem importéncia. Em uma primeira andise o efeito da temperatura
fol andisado medindo a microdureza dos revestimentos, verificando-se um decréscimo na dureza
nas superficies obtidas por laser, de »510 Hv, como depositado, para »460Hv, apds ciclagem
térmica, enquanto que nos revestimentos PTA a dureza se manteve em »470Hv apds deposicéo e
apabs ciclagem térmica

As microestuturas antes e gpos ciclagem térmica, para os revestimentos obtidos por PTA e
Laser est@o gpresentadas nas Figuras 4 e 5, respectivamente. Nas amostras revestidas a plasma, foi
observada uma ateracdo morfol 0gica das lamelas da regido interdendritica gpos ciclagem térmica,



gue se tornaram mais espessas e arredondadas em relacdo a condicdo de como depositado. No
caso do revestimento a laser a regid interdendritica, gpds ciclagem térmica, mostrou-se mais
grosseira se comparada s edtruturas iniciais. A maior estabilidade das microestruturas produzidas
por PTA, pode ser correlacionada com as menores velocidades de solidificagdo envolvidas, que
permitiram o desenvolvimento de uma estrutura com menor energiainterna, ou sga, “ mais estave”.
Variagbes na composi¢ao quimica decorrentes da ciclagem térmica foram avaiadas através de
andises semi-quantitativas da composicdo quimica, Figura 6. Contrariamente a0 mencionado na
literatura, as variagbes de composicéo quimica na regido interdentritica ndo gpresentaram uma boa
correlacdo com as medidas de dureza. Assm, verificase para 0 PTA, nos revestimentos com uma
camada, que ndo houve alteracdo da composi¢do quimica nas condigdes em estudo. A deposicéo

Figura4 — Microestruturas dos depdsitos PTA: @) e b) Como depositado; ¢) e d) Apos ciclagem
térmicaa 1050° C, 5 ciclos.




Figura5 - Microestruturas dos depésitos obtidos por laser: @) e b) Como depositado;

c) ed) Apdsciclagem térmicaa 1050° C, 5 ciclos.

teor de Co e diminuicdo dos teores de Cr e W na regido interdendritica, diferencas estas que se
atenuam apos ciclagem térmica. No caso da amostra obtida por laser cladding, a andise da
composicdo quimica, Figura 6b, indicou ndo ter havido dteracdo dgnificativa na composicéo
quimica, nos revestimentos com uma camada. Revestimentos com duas camadas ndo apresentam
diferencas significativas entre os teores de Co e Cr, nas duas condigdes andisadas. E interessante
ainda andisar que, ta como seria de esperar, nos dois processos andisados, o teor de Fe na

superficie diminui com a deposicéo de duas camadas sobrepostas.
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Figura 6 - Composicao quimica na regido interdendritica nos depdsitos com uma camada a) PTA,
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b) Laser cladding, e duas camadas, ¢) PTA e d) Laser dadding.

4. CONCLUSOES

Nas condigies estudadas, deposicdo assstida por laser resulta em estruturas mais refinadas em

funcéo da vel ocidade de solidificacao/resfriamento mais elevada.

Fe




Revestimentos produzidos por soldagem PTA apresentam maior estabilidade de dureza e
estrutura gpos ciclagem térmica, consequéncia das menores velocidades de resfriamento a que o
revestimento foi submetido, para as condicdes utilizadas.

A diferenca de dureza gpds ciclagem térmica dos revestimentos obtidos por laser cladding pode
ser atribuida a um aumento da granolumetria da estrutura.

Deposicdo de duas camadas sobrepostas reduz a diluicdo, medida pelo teor de Fe no
revestimento.

Os resultados sugerem que nas temperaturas elevadas utilizadas nos processos petroquimicos
0s depositos obtidos por soldagem PTA sdo mais adequados.
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MICROSTRUCTURE OF STELLITE 6 COATINGSDEPOSITED BY PLASMA
TRANSFERED ARC WELDING AND LASER CLADDING

Abstract. Surface welding by non-conventional techniques, such as plasma transfered arc
welding(PTA) and laser cladding, have been gaining market, as alternative processes for
surface welding. In order to evaluate the performance of a cobalt base alloy — Stellite 6 (Co-Cr-
W-C), low dilution coatings, specimens were submited to severe conditions of temperature.
Hardfacing was done on an AlS 304 stainless steel substrate, using PTA surface welding and
laser cladding processes. The present work aims to characterise as deposited features, and their
stability after cycling five times, at 1050°C. The performance of hardfaced material was
evaluated by microstructure, chemical analysis and microhardness measurements. For the
processing conditions tested, results showed that, at room temperature, laser cladding shows a
higher hardness and finer solidification structure. However for the range of temperatures
tested, PTA deposits exhibited superior microstructural ans microhardness stability at elevated
temperatures. Although laser deposits still present a finer structure, its metastable character
leads to precipitation at the high temperatures tested.

Keywords: Co base alloys, stellite, laser cladding, PTA welding, coatings



