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"A coisa mais bela que o homem pode experimentar ¢ o mistério. E esta a emogao
fundamental que esta na raiz de toda ciéncia e arte. O homem que desconhece esse encanto,
incapaz de sentir admiragdo e estupefagdo, esse ja estd, por assim dizer, morto e tem os olhos

extintos".

(Albert Einstein)
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RESUMO

A industria busca uma melhor otimizag¢do e performance de seus equipamentos, ha
muito notou-se a importancia da conten¢do do desgaste para o aumento de vida util dos
componentes de maquinas. Em condi¢gdes operacionais onde hd o desgaste por abrasdo,
comumente faz-se o endurecimento da camada superficial ou a aplicacdo de uma liga mais
nobre e de dureza mais elevada, visando conter este desgaste. A técnica também ¢ chamada
de revestimento. Entender melhor os parametros que influenciam nos resultados da aplicacao
destes revestimentos torna-se importante possibilitando menores perdas e uma maior
economia, pois busca-se como alvo trabalhar com a melhor performance do revestimento.
Objetivou-se neste trabalho o estudo das ligas a base de Cobalto que sdo aplicadas cada vez
mais rotineiramente nas industrias petroquimicas, onde os componentes e 6rgaos de maquinas
estdo expostos a condicdes severas de desgaste por abrasdo e corrosdo além da severidade dos
trabalhos a altas temperaturas e pressdo. Relacionando o desgaste, as ligas a base de Cobalto
possuem uma posi¢do destacada e a liga é conhecida comercialmente como “Stellite 6”. Em
alguns trabalhos ¢ chamada também de liga coringa por sua versatilidade e destaque em
especial. Neste trabalho procurou-se variar as velocidades de resfriamento em cinco
patamares, analisou-se a influéncia da diluicdo na micro-dureza e os efeitos da variagao da
velocidade de resfriamento no mecanismo de endurecimento. A aplica¢do do revestimento
ocorreu em trés camadas através do processo TIG. Verificamos ainda a interferéncia da
diluicdo na dureza em cada camada de revestimento. A terceira e ultima camada foi a que
apresentou maior dureza devido a menor dilui¢do com o metal base principalmente no corpo
de prova que possuia a menor velocidade de resfriamento devido ao tempo para a formagao

de precipitados e carbonetos na liga metélica.

Palavras chave: Stellite 6, revestimento anti-desgaste, ligas a base de cobalto.
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ABSTRACT

The industry searchs a better optimization and performance of their equipment, long
noted the importance of containment to increase the wear life of components of machines. In
operating conditions where there is wear by abrasion, usually it is the hardening of the surface
layer or the application of a more noble alloy and high hardness, wear it to contain. The
technique also called hardfacing. Better understand the parameters that influence the results of
applying these coatings becomes important because it enables lower losses and greater
economy as it seeks to target work with the best performance of the coating. The objective of
this research is complements the study of cobalt-based alloys that are applied more routinely
in petrochemical industries, where the component units and machines are exposed to severe
conditions of wear by abrasion and corrosion than the severity of the work at high
temperatures and pressure. Relating the wear, the cobalt-based alloys have a prominent
position and the league is known commercially as “Stellite 6”. Some work is also called the
league wildcard for its versatility and highlight in particular. In this work we have tried to
vary the speed of cooling in five steps, looked up the influence of dilution on micro hardness
and the effects of variation in the rate of cooling in the hardening mechanism. The application
of the coating occurred in three layers using the TIG process. We note also the interference of
dilution in hardness in each layer of coating. The third and final layer was the one with higher
hardness due to less dilution with the base metal mainly in the body of evidence that had the
lowest rate of cooling due to the time for the formation of precipitates and carbides in the

metal.

Keywords: Stellite 6, anti-wear coating, cobalt-based alloys.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

Soldagem metalica de revestimento é um processo de unido de metais cujo objetivo é
adicionar um material mais nobre para o recobrimento do substrato ou metal base. O metal de
revestimento deve fazer uma proteg¢do contra ataques quimicos ou contra desgastes oriundos
de erosdo por abrasdo ou cavitacao.

Para que se introduza o revestimento faz-se necessario o fornecimento de energia e
aporte de calor para que haja a fusdo dos metais e conseqiiente unido.

Atualmente devido as constantes exigéncias de mercado relacionadas a qualidade e
devido aos fatores competitivos impostos pela alta produtividade e necessidade de maior
confiabilidade e disponibilidade de equipamentos a baixos custos, tem havido grande
interesse da area de manuten¢do e projetos na aplicacdo e utilizagdo das ligas especiais para
aumento de vida util dos equipamentos.

A utilizagdo das superligas tem crescido amplamente nas industrias e a sua aplicagdo
visa atender os requisitos de resisténcia mecanica e de resisténcia a corrosio mesmo em
aplicagoes a altas temperaturas.

As superligas surgiram com as necessidades de engenharias oriundas da II Guerra
Mundial. Onde apds a descoberta das turbinas a gas utilizadas principalmente em motores a
reacdo de avides também chamados a jato, exigia-se materiais com maior resisténcia
mecanica e resisténcia a corrosdo com caracteristica de trabalho a altas temperaturas.

Dentre as superligas, destacam-se as superligas de Cobalto, primeiramente
descobertas e empregadas em odontologia. Entre as ligas de Cobalto existe uma liga
comercialmente conhecida como Stellite 6 que serd objeto de nosso estudo devido a sua
versatilidade. Esta liga também ¢é conhecida entre as ligas de cobalto como uma liga versatil
devido as suas caracteristicas intermediarias de utilizagao.

O processo de aplicagdo comumente utilizado € o processo de soldagem TIG que ¢
um processo realizado através de arco elétrico e gas de prote¢do. No caso a deposigdo ¢ feita
pela fusdo das varetas de ligas de Cobalto em um metal base ou substrato. Neste processo de
soldagem o eletrodo ndo é o consumivel, normalmente ele ¢ feito de tungsténio ou ligas.
Como no caso da soldagem com eletrodos revestidos, neste processo ¢ gerado um arco
elétrico entre o eletrodo e a peca gerando grande aporte térmico e assim fundindo a material

base e as varetas de adi¢do. Sobre a poca fundida existe uma atmosfera protetora e inerte, na
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qual geralmente ¢ composta pelo gas hélio ou argbonio que também €& responsavel pela
1onizacdo do meio.

O processo TIG € um processo extremamente eficiente e utilizado em soldas de alta
responsabilidade permitindo ao operador um alto controle e dominio.

Este processo ¢ utilizado largamente em soldagem de manutenc¢ao, caracterizado pela
sua precisdo, qualidade, versatilidade e eficiéncia. Outra caracteristica do processo ¢ sua
reduzida taxa de deposicao.

As ligas de Cobalto estdo ganhando espaco na solucdo de problemas de engenharia
onde a resisténcia a corrosdo, desgaste por abraso em trabalhos a altas temperaturas de
operacdo reduzem a vida util de pecas e componentes.

Segundo Crook (1991), as ligas de Cobalto apresentam um excelente resultado com
relacdo ao desgaste, mas a liga Stellite 6 apresenta uma excelente soldabilidade e um
desempenho intermedidrio com relagdo ao desgaste.

Algumas pesquisas, principalmente no campo pratico, foram realizadas para se obter
um perfil de desgaste das ligas as bases de cobalto, nesse trabalho buscaram estudar a liga
Stellite 6 que possui boa soldabilidade e um perfil de desgaste intermedidrio.

A conclusdo que Atamert e Bhadeshia (1989) chegaram, foi que apds seus
experimentos as estruturas soldadas com eletrodo revestido apresentaram uma condi¢do mais
grosseira e as estruturas soldadas por laser, uma solda mais refinada e por ultimo as estruturas
soldadas pelo processo TIG apresentaram um misto entre estruturas grosseiras e refinadas.

Apoés a deposi¢do as amostras foram testadas em relagdo ao desgaste abrasivo com
alumina e a que se saiu melhor, ou seja, teve uma maior estabilidade e eficicia foi a que
sofreu deposicao pelo processo TIG. O pior desempenho ocorreu por conta da amostra que foi
depositada pelo processo de eletrodo revestido.

Em casos onde o desgaste tem sido a causa fundamental de intervengdes, uma
alternativa ¢ a aplicagdo de um material duro e resistente ao desgaste € ou corrosdo na
superficie. Utiliza-se de um material menos nobre (substrato) e através de um processo de
soldagem ou aspersao térmica aplica-se o chamado hardfacing. (DAVIS, 1993). Espera-se um
resultado com aumento da vida util do componente € um menor custo representativo em
relagdo a um componente integralmente construido de material nobre. (YAEDU, 2003).

A principal motivacdo para o presente trabalho foi a ampliagdo dos
conhecimentos do processo ¢ métodos de soldagem de revestimentos anti-desgaste com o

processo TIG e das ligas a base de cobalto.



Nesse trabalho buscou-se entender e verificar a importancia e as influéncias da taxa
de resfriamento na formacdo das trincas de solidificacdo e na garantia da dureza no
revestimento, buscando assim os melhores parametros para seu resfriamento ¢ obtengao da
integridade do revestimento. A auséncia ou redug¢ao das trincas de solidificagdo e garantia da
dureza préxima da especificada pelo revestimento visa minimizar os efeitos de desgaste por
abrasdo ou fric¢do e conseqilientemente aumentar a vida util dos elementos de maquinas.

Devido as necessidades de desenvolvimento de parametros de aplicagdo de
revestimentos anti-desgaste e do aumento significativo de sua utilizacdo, busca-se
parametros para uma melhor metodologia de aplicacdo perseguindo assim sua melhor
performance e conseqiientemente o aumento de vida util.

No Brasil ndo sdo encontrados muitos trabalhos técnico/cientificos, faz-se, portanto,
importante estudar o processo de aplicac@o do Stellite bem como os detalhes de resfriamento visando
assim uma melhor utilizacdo deste revestimento para o setor produtivo e industrial onde os
problemas de desgaste representam grande parte dos custos de manutencio que sdo agregados

ao valor do produto final e que impactam diretamente na competitividade.



1.1 OBJETIVOS
Buscando a questio de criacdo de pardmetros de taxa de resfriamento este trabalho

procura como objetivos 0s seguintes aspectos:

e Observar o comportamento do revestimento quando depositado sobre uma camada mais
ductil, chamada camada de amanteigamento, com relacdo as trincas de solidificagdo;

e Avaliar a influéncia do resfriamento na obtencdo da dureza e trincas de solidificagdo no
revestimento;

e Avaliar a diluicdo na constituicdo da dureza do revestimento;

e Ampliar o conhecimento sobre as ligas de cobalto contribuindo para que a aplicagdo
destas ligas seja feita de modo mais eficaz;

e Complementar estudo comparativo das propriedades de revestimentos a base de cobalto
(Stellite) aplicado por soldagem e aspersdo térmica e influéncia do substrato na deposicao de

Stellite 1 com plasma de arco transferido. (CAMELLO et al.,1998 ¢ YAEDU, 2003).



Capitulo 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

A proposta deste capitulo ¢ apresentar as informagdes técnicas a fim de permitir
um conhecimento teodrico relevante sobre soldagem, revestimentos e desgaste, focando mais o
processo TIG e as superligas a base de cobalto.

Este trabalho trard algumas informag¢des relativas as propriedades de dureza e
geracdo de trincas de solidificagdo no aco ao cobalto por tratar-se de estudo na area do

revestimento sempre correlacionando temperaturas e taxas de resfriamento.

2.1 RESISTENCIA AO DESGASTE

2.1.1 Introducio

Em uma planta petroquimica o processo de produgdo impde rigidas condigdes de
operacdo aos equipamentos e seus componentes. Essas condi¢des operacionais degradam e
reduzem a vida util dos equipamentos, exigindo assim o reparo ou substituicdo num tempo
muitas vezes menor que o estimado.

O desgaste de componentes € equipamentos industriais agricolas, bem como de
inimeros outros ramos de atividade, representa um grande fator de depreciacdo de capital e
fonte de despesas como manutenc¢do e reposi¢do de componentes mecanicos. Sobre os custos
de producdo, o desgaste influi diretamente através do custo de pecas danificadas e de sua
reposicao. Muitas vezes exige ainda o super dimensionamento de componentes, a limitacado de
producdo devido aos equipamentos depreciados, ou pior, a interrupgao drastica da produgdo.
Estes fatores influem significativamente sobre as perdas indiretas do rendimento de producio
(BATISTA etal.; 1999).

Os mecanismos de desgaste, corrosdo, cavitagdo e fadiga sdo alguns dos meios
responsaveis pela deterioracdo dos equipamentos. Um estudo detalhado nos leva ao
conhecimento de alguns destes mecanismos, como por exemplo, o de desgaste que pode
ocorrer por erosdo, abrasdo, deslizamento, difusido e adesio.

Existem alguns casos em que pode haver a combinagdo de mais de um mecanismo
podendo inclusive ocorrer um efeito chamado de sinérgico como a corrosdo-fadiga ou
corrosdo-erosdo onde o dano ao componente € maior e mais acelerado do que o dano causado

pelos mecanismos observados separadamente.



Quando se procura um material para revestimentos anti-desgaste, ¢ comum associar a
elevada dureza a este material, porém uma selecdo criteriosa deve levar em conta as outras
condigdes de operagdo. Materiais de elevada dureza e fragilidade ndo sdo adequados a
trabalhos onde hé grande variagdo de temperatura ou exista condi¢do de choques mecanicos.

Deve-se verificar ainda a compatibilidade quimica do material, pois, ndo adianta
nada ter-se uma boa resisténcia ao desgaste e apresentar altas taxas de corrosdo em seu meio
de operacao.

O comportamento ao desgaste ¢ ditado pelos mecanismos atuantes de desgaste
(adesdo, abrasdo, corrosdo), os quais dependem da estrutura do tribosistema (corpo, contra-
corpo, interface, meio ao redor), a formagdo dos elementos tribo ldgicos (rolamento.
deslizamento, impacto, escoamento) e dos pardmetros de operacdo (carga, velocidade,
temperatura, tempo). (RABINOWICZ; 1995).

Como ¢ comumente dito a “Resisténcia ao desgaste ndo ¢ propriedade mecanica”.

A rigor ndo se deve dizer que um material ¢ resistente ao desgaste, pois para cada
caso faz-se necessario um minimo de estudo sobre as variaveis envolvidas.

A maioria das equagdes matematicas ou mecanicas ao desgaste sugere uma variante
da equacdo de desgaste de Archard, mostrada na Equacdo 2.1, onde a resisténcia ao desgaste
por deslizamento ¢ dependente da carga normal a qual o contato das superficies deslizantes

esta submetida, assim como a dureza dos pares deslizantes.

K*w
0= 7 (2.1)
Onde:
o Q = taxa de desgaste por distincia deslizada mm’/m;
o W ¢ a carga norma em kgf;
. K ¢ o coeficiente de desgaste;
o H a dureza em kgf/mm?. (HB)

A Equacdo 2.1 ¢ uma simplificacdo das complexas situagdes de desgaste, que ndo
contempla as diversas varidveis encontradas nas aplicagdes reais, nem tampouco as interagdes
dos tipos de desgaste sem um minimo estudo das condi¢des envolvidas (preferencialmente
uma analise do modo de falha e testes de simulag@o). No entanto, a equagdo permite dizer que

o volume perdido por desgaste diminui com o aumento da dureza (ANTONY; 1983).
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2.1.2 Desgaste abrasivo
A teoria de desgaste abrasivo estd centrada no conceito de um Unico riscamento
(ZUM GAHR; 1987). A razdo entre o volume de material removido em relagdo ao sulco do

pode ser descrita pela fragdo f | definida na figura 2.1 e equagéo 2.2.

Figura 2.1: Defini¢do da fragdo £ . (YAEDU; 2003).

_ Av _(Al +A2)
B A, (2.2)

Onde A, ¢ a area do sulco medido em uma sec¢do transversal a dire¢ao do riscamento,

b

(A1+A;) sdo as areas de material deslocado por deformagéo pléstica para as bordas do risco.

Assim, pode-se definir:

¢ Microsulcamento ideal, quando f =0 ou seja, ndo ha remo¢do de material, somente
deformagao plastica;

* Microcorte: f =1, o material removido corresponde exatamente ao volume do sulco;

* Microtrincamento: f, > 1, o material vizinho ao risco sofre trincamento, de modo que o

volume removido ¢ maior do que a do sulco.

Viérios trabalhos tém sido feitos procurando saber a influéncia de cada variavel na
resisténcia a abrasdo. Estudando o Stellite 6 depositado por laser cladding, os trabalhos de
Otterloo; De Hosson (1995) e Otterloo; De Hosson (1997) estudaram a influéncia de alguns
fatores na resisténcia ao desgaste. Estes trabalhos observaram que o aumento da dureza do

Stellite conduz a uma mudanga de mecanismo de microcorte para microtrincamento.



\

O inicio do microtrincamento depende da tenacidade a fratura do material (K,.).
Abaixo de um determinado valor critico, 0 microtrincamento s¢ torna O mecanismo

predominante. Vérios fatores afetam o K. do material, como tenso residual, pressio aplicada

e também as propriedades do abrasivo tais como dureza e tamanho. Mas em abrasdo de menor
severidade a resisténcia ao desgaste foi fungdo somente da dureza.

A temperatura também influencia o mecanismo de desgaste. Conforme verificado
por Jeng; Yan; Doong (1991) observaram a deformacdo e sulcamento a 50 °C, acima desta
temperatura observou-se o microtrincamento e a fadiga por delaminacdo também passaram a
serem observados na superficie desgastada.

Para temperaturas superiores a 250°C, além da mudanc¢a do mecanismo de desgaste

outro fenomeno observado ¢ a transferéncia de material do disco para o pino.

2.1.3 Desgaste por deslizamento

O desgaste por deslizamento é aquele que ocorre quando duas superficies solidas
deslocam uma sobre a outra. Muitos autores consideram o desgaste adesivo como um
sindnimo de deslizamento. Consideramos a adesdo como um fendmeno que pode ocorrer no
deslizamento.

O termo deslizamento ¢ geral e abrange outros mecanismos como rogamento,
riscamento e escoriagdo. O riscamento refere-se a danos superficiais localizados onde ocorre
micro soldas no estado sélido, ¢ um mecanismo que ocorre em deslizamento a altas
velocidades. O rogamento as vezes ¢ empregado como sinénimo de riscamento, ou quando ha
riscamento com particulas abrasivas junto com deslizamento. A escoriacdo ¢ uma forma mais
severa de riscamento, ocorre a baixas velocidades em deslizamento sem lubrificante, é
caracterizada pela elevada rugosidade superficial e transferéncia ou remogao de fragmentos de
material (HUTCHINGS; 1992).

A teoria basica do desgaste por deslizamento foi elaborada originalmente por Holm e
Archard através da Equacdo 2.1. Ela ¢ um modelo simples que leva em conta as principais
variaveis deste modo de desgaste. A severidade ¢ dada em termos do coeficiente K que ¢
largamente empregado. O modelo assume que o contato entre duas superficies ocorre onde as
irregularidades dos materiais se tocam. A area de contato entre as superficies ¢ igual a soma
de todas as areas individualmente. A Figura 2.2 mostra o contato entre duas irregularidades.
Assume-se que a area € circular de raio A, e a medida que o deslizamento ocorre o valor passa

por um maximo.



O deslizamento conduz a formagdo e destrui¢do continua de contatos individuais. O
desgaste ¢ associado com o destacamento de fragmentos de material das irregularidades e ao
volume de material removido depende do tamanho da irregularidade.

O coeficiente K ¢ extremamente importante, indicando a severidade do processo de
desgaste. A Tabela 2.1 mostra alguns valores do coeficiente medido no ensaio pino sobre

anel. Importante ressaltar que os valores sdo referentes a condigdes especificas do ensaio.

~ - NN DN I AN
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| I | o | I ! | !
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Figura 2.2: Modelo do contato entre duas irregularidades (YAEDU; 2003).

Tabela 2.1: Valores do coeficiente adimensional K para varios materiais deslizando contra ago

ferramenta (YAEDU; 2003).

Material Cocficiente de desgaste, K
)
Latdo o/p 6x10
-5
PTFE 2,5x 10
-3
Acgo carbono 7x 10
-4
Aco ferramenta 1,3x 10
Aco inoxidavel ferritico 1,7 x 10-5
Stellite 1 55x 10

Como a equacio de Archard leva-se em conta poucos pardmetros alguns estudos t€m
mostrado como outros fatores influenciam na resisténcia ao desgaste por deslizamento.
Frenk (1993) fez um estudo caracterizando a resisténcia ao desgaste por

deslizamento do Stellite 6 depositado por LASER cladding. Utilizando o teste de pino sobre
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disco (90% WC - 10% Co), carga entre 5 ¢ 80 kg, e velocidade entre 0,5 ¢ 10 m/s. Os
resultados indicam que o desgaste por deslizamento resultou de pelo menos dois mecanismos.
Desgaste médio ocorre a baixas cargas ou baixas velocidades de deslizamento, conduzindo a
um regime “oxidativo”, onde a taxa de desgaste é controlada essencialmente pela cinética de
formagdo do 6xido, além das propriedades mecanicas e termomecanicas do 6xido.

A microestrutura ndo € a caracteristica mais importante nestas condi¢des. Com
cargas maiores ou elevadas velocidades de escorregamento, ocorre uma transi¢do para um
regime de desgaste severo, ocorrendo nucleag@o e propagacdo de trincas para a formacdo de
cavacos de desgaste.

So; Chen; Chen (1996) também estudaram as propriedades do 6xido no desgaste por
deslizamento. A quebra dos o0xidos ¢ causada principalmente por fracionamento repetitivo das
duas superficies, em outras palavras, o mecanismo ¢ basicamente de fadiga. A camada 6xida
do Stellite 6 possui uma espessura entre 6 ¢ 12 um, sdo muito duros e aderem bem a matriz.
Quando a temperatura da superficie de contato sobe acima de 700 °C, ou quando a carga
aumenta acima de um ponto critico, o desgaste se torna severo.

Frenk (1993) estudou a influéncia da microestrutura, da dureza, da diluicdo e da
composi¢do quimica sobre a resisténcia ao desgaste. Para isso ele preparou seis amostras,
sendo uma fundida e cinco revestidas por LASER cladding. A amostra fundida foi a que
resultou na estrutura mais grosseira. Estruturas mais finas foram obtidas variando-se os
parametros de deposi¢do do LASER cladding, obtendo-se mais trés estruturas com graus
diferentes de refinamento (rapido, intermediario e lento). Uma quinta amostra foi feita com o
objetivo de se atingir um maior grau de diluicdo. A ultima recebeu uma modificacdo na

composi¢do quimica, adicionando-se 5% de Cr,C, ao p6 de Stellite 6 modificado.

A dureza ¢ fortemente dependente da microestrutura, em particular do tamanho das
dendritas. Constatou-se uma diferenga de até 30% nos valores de dureza, comparando a
amostra fundida, e o depositado a LASER no modo rapido. Esta diferenga correspondeu a um
refinamento de aproximadamente 30 vezes, medido através do espagamento entre os bragos
secundarios das dendritas. A dureza também ¢ influenciada pela composi¢do quimica, em
particular pelos elementos que modificam a energia de falha de empilhamento. A estrutura
grosseira possui a vantagem de apresentar um coeficiente de atrito menor, como pode ser
observado na Figura 2.3. Pode-se adicionar varios elementos de liga de forma a melhorar o
desempenho ao desgaste, particularmente os elementos que diminuem a energia de falha de
empilhamento. Quando o substrato possui niquel ou ferro, deve-se evitar a diluicdo ao
maximo, pois sdo elementos que aumentam a energia de falha de empilhamento.
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Figura 2.3: Taxa de desgaste normalizado e coeficiente de atrito. A 4rea hachurada indica os
valores méaximos e minimos medidos para cada condi¢do de processamento segundo

(FRENK; 1993).
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2.2 PROCESSO TIG

2.2.1 Introducio

O processo de soldagem TIG ¢ um processo de soldagem a arco elétrico que utiliza
um arco entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a poc¢a de soldagem.

Conforme Figura 2.4, a poca de soldagem, o eletrodo e parte do corddo sdo
protegidos através do gas de prote¢do que € soprado pelo bocal da tocha. No processo, pode-
se utilizar adi¢do ou ndo (solda autdgena), e seu grande desenvolvimento deveu-se a
necessidade de disponibilidade de processos eficientes de soldagem para materiais dificeis,
como o aluminio e magnésio, notadamente na industria da aviagdo no come¢o da segunda
grande guerra mundial.

Assim, com o seu aperfeicoamento, surgiu um processo de alta qualidade e baixo

custo, de uso em aplicagdes diversas, com inimeras vantagens que descreveremos a seguir.

Tocha

—T— | Ignitor

Gis' Aarco Gas

Peca Fonte

g -

___

Figura 2.4 — Representacéo esquematica do processo TIG.

Conforme Bracarense (2000) o processo TIG funciona através do eletrodo de
tungsténio (ou liga de tungsténio) preso a uma tocha. Por essa mesma tocha ¢ alimentado o
gas que ird proteger a soldagem contra a contaminag@o da atmosfera. O arco elétrico ¢ criado
pela passagem de corrente elétrica pelo gas de protecdo ionizado, estabelecendo-se o arco

entre a ponta do eletrodo e a peca. Em termos basicos, os componentes do GTAW sao:
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Tocha;

Eletrodo;

Fonte de Poténcia;

Gas de Protecdo

As varidveis que determinam basicamente o processo sdo a tensdo do arco, a corrente

de soldagem, velocidade de avango e o gas de protecdo. Deve-se considerar que as variaveis
ndo agem especificamente de forma independente, havendo forte interagdo entre elas.
No caso do gas de protegdo, pode-se utilizar o Argonio, Hélio ou a mistura dos dois. Ao
utilizar-se o Hélio ¢ possivel obter uma solda com maior penetracdo, devido ao maior
potencial de ionizag¢do deste gés. Mais adiante, descreveremos mais detalhadamente os gases
de protecdo e suas caracteristicas.

Em relagdo a corrente de soldagem pode-se considerar, de forma geral, que ela
controla a penetragdo da solda, com efeito, diretamente proporcional. Ainda assim, a corrente
afeta também a tenso do arco, sendo que para um mesmo comprimento de arco, um aumento
na corrente causard um aumento na tensdo do arco. As soldagens com corrente continua em
eletrodo no pdlo negativo oferecem elevada penetragdo e maiores velocidades de soldagem,
enquanto a corrente alternada € especialmente eficaz quando na soldagem de materiais com
oxidos refratdrios, como aluminio e magnésio, pois se pode realizar a chamada limpeza
catodica, quando o eletrodo encontra-se no polo positivo. A terceira op¢do, de corrente
continua com eletrodo no podlo positivo, ¢ pouco utilizada devido ao superaquecimento do
eletrodo.

A tensdo do arco, designacdo dada para a tensdo entre o eletrodo e a pega, ¢

fortemente influenciada por diversos fatores, a saber:

Corrente do arco;

Perfil da ponta do eletrodo;

Distancia entre o eletrodo e a pega ( comprimento do arco );

Tipo do gés de protegdo;

Como existe uma relagdo direta entre a tensdo e o comprimento do arco, a tensdo ¢
usada para controlar o processo, pois uma vez fixados diversos outros pardmetros, a tensio do

arco possibilita o controle do comprimento do arco, que ¢ dificil de monitorar. Por sua vez, o
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comprimento do arco afeta diretamente a largura da poca. Apesar disso, na maioria dos
processos com chapas, o comprimento do arco desejado ¢ o menor possivel. Este controle do
comprimento do arco pela tensdo, entretanto, deve ser feito de maneira cuidadosa,
observando-se outros pardmetros que também afetam a tensdo como contaminacdo do
eletrodo e do gas de protecdo, alimentagdo impropria do material de adi¢do, mudancas de
temperatura no eletrodo e erosao do eletrodo.

A velocidade de avango afeta a penetracdo e a largura no processo, sendo esta ultima,
porém, muito mais afetada. Sua grande importancia reside no fato dela determinar o custo do
processo por estar intimamente ligada a velocidade do processo. Entretanto, muitas vezes, a
velocidade torna-se apenas uma conseqiiéncia a partir da defini¢do de padrdes de qualidade e
uniformidade.

A forma de alimenta¢do do material de adicdo ¢ outro pardmetro importante. Em
processos manuais, a maneira como o material ¢ adicionado influencia no niimero de passes e
na aparéncia da solda acabada. J4 no caso de soldas mecanizadas e automatizadas, a variacao
na velocidade ira significar variacdo na quantidade de adi¢cdo por unidade de comprimento.

Aumentando-se a velocidade de alimentagdo do arame produzem-se soldas com
menor penetragdo e perfis convexos diminuindo-se a velocidade aumentam-se a penetracio e
tém-se perfis mais achatados. A reducdo da velocidade tem um limite, entretanto, pois pode

levar a fissuras e falta de material.

2.2.2 Equipamento

Parte fundamental do equipamento s3o as tochas que suportam o eletrodo e
conduzem o gas de protecdo até o arco e sdo classificadas basicamente pelo seu mecanismo de
refrigeragao.

Além das tochas existem também os bocais que podem geralmente ser fabricados de
materiais ceramicos, metais, metais revestidos com cerdmicos, quartzo fundido ou outros
materiais dependendo de sua utilizacdo. Os aspectos mais importantes nos bocais sdo suas
dimensodes e perfis que devem prover cobertura da area de soldagem pelo gas e devem estar

de acordo com o volume e a densidade necessaria de gas no processo.
2.2.3 Eletrodos

Segundo Bracarense (2000), no processo TIG os eletrodos ndo s@o consumiveis e

tem o papel de servir como um dos terminais do arco que ird gerar o calor para o processo. Ao
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aproximar-se da sua temperatura de fusdo (3410 °C), o tungsténio torna-se termoidnico, como
uma fonte disponivel de elétrons.

Ele alcanca esta temperatura através de aquecimento por resisténcia € caso nado
houvesse um forte efeito de resfriamento pela saida dos elétrons de sua extremidade, esta
ponta poderia fundir-se. Os eletrodos sdo classificados com base em sua composi¢do quimica
e sdo produzidos através de acabamento quimico ou mecanico para remocao de imperfei¢des
e impurezas na sua superficie. As capacidades de corrente dos eletrodos devem ser respeitadas
e a sua utilizag@o acima de seu limite causard erosdo ou fundi¢do do eletrodo. Com correntes
muito baixas havera instabilidade no arco.

Devido ao superaquecimento que provoca, a utilizacdo de eletrodo como pdlo
positivo em CC (corrente continua) necessita de diametros de eletrodos bastante superiores
para uma mesma corrente, comparativamente com CCEN ( corrente continua com eletrodo no
p6lo negativo). CCEP (corrente continua com eletrodo no pdlo positivo), desta forma, permite
uma corrente de apenas aproximadamente 10 % da utilizada para um mesmo eletrodo em
CCEN. A corrente para CA (corrente alternada) ¢ da ordem de 50 % da corrente em CCEN,
para um mesmo eletrodo.

Os eletrodos de tungsténio puro possuem, no minimo, 99,5 % de W e tem uma
capacidade de corrente inferior que os eletrodos de liga de tungsténio. Entretanto, sdo muito
utilizados em soldagem com CA, pois mantém uma extremidade limpa e arredondada, que
prové boa estabilidade ao arco neste processo.

Os eletrodos com 6xido de tdrio, (toria) possuem 1% ou 2% deste material, sendo
classificados respectivamente, como EWTh-1 e EWTh-2. A toria incrementa a emissividade
termoidnica do tungsténio, permitindo a operacdo em correntes mais elevadas
(aproximadamente 20 % de acréscimo). O eletrodo torinados mantém um fino perfil da ponta
durante a soldagem, o que ¢ desejavel na soldagem de agos. Por outro lado, na soldagem CA
torna-se deficiente, pois tem dificuldade de manter a extremidade arredondada. Os eletrodos
com o6xido de cério ( EWCe-2 ), a céria, possui caracteristicas muito semelhantes aos
torinados com a vantagem de ndo trabalhar com um elemento radioativo. Estas mesmas
caracteristicas sdo mantidas nos eletrodos com 6xido de lantanio. J4 os eletrodos com 6xido
de zirconio (EWZr) tém caracteristicas intermedidrias para soldagem entre os eletrodos puros
e os torinados. Eles sdo muito utilizados em soldagem CA pois, combinam a estabilidade e
ponta arredondada do eletrodo puro e a capacidade de corrente e partida dos eletrodos
torinados. Ainda assim, eles possuem resisténcia a contaminag@o mais alta que os eletrodos

puros. Os eletrodos que ndo se classifiquem nas designagdes acima sdo classificados como
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EWG, contendo quantidade ndo especificada de uma adi¢do ndo especificada ou uma
combinagdo de Oxidos. A extremidade do eletrodo normalmente € preparada pelo
arredondamento, esmerilamento ou afiacdo quimica. Via de regra, uma ponta conica ¢

preparada, mesmo que a extremidade va ser arredondada para um processo em CA.

2.2.4 Contaminacio do eletrodo

Conforme Bracarense (2000), normalmente a contaminag¢do do eletrodo ocorre
quando o soldador acidentalmente mergulha o eletrodo na poga ou toca o eletrodo com o
metal de adicdo. Uma protegdo imprdpria também pode causar oxida¢do do eletrodo e
conseqliente contamina¢do da solda. Outras fontes que podem contaminar o eletrodo sdo, por
exemplo, a vaporizacdo de metais no arco, as erupgdes ou respingos da poga causada por
aprisionamento de gas e evaporacdo de impurezas superficiais. A contaminagdo pode afetar as
caracteristicas do arco e causar inclusdes no metal de solda. Caso isso ocorra, a operacdo deve
ser interrompida e a por¢do contaminada do eletrodo deve ser removida, com nova afiacdo de
acordo com as caracteristicas necessarias na ponta. Normalmente, a contaminagdo do eletrodo
ocorre quando o soldador acidentalmente mergulha o eletrodo na pog¢a ou toca o eletrodo com
o metal de adicdo. Uma prote¢do impropria também pode causar oxidacdo do eletrodo e
conseqliente contaminacdo da solda.

Outras fontes de contaminagdo podem ser a vaporizacdo de metais no arco, erupgdes
ou respingos da poca causados por aprisionamento de gés e evaporacdo de impurezas
superficiais. A contaminacdo pode afetar as caracteristicas do arco e causar inclusdes no metal
de solda. Caso isso ocorra, a operagdo deve ser interrompida e a por¢do contaminada do
eletrodo deve ser removida, com nova afiagdo de acordo com as caracteristicas necessarias na

ponta.

Figura 2.5 — Curva tensédo versus corrente para fonte TIG (BRACARENSE; 2000).

(BRACARENSE; 2000), na soldagem manual, em locais onde ndo é possivel a

colocacdo de um pedal para controle da corrente, as fontes magnéticas oferecem uma
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alternativa para fazé-lo através do deslocamento do comprimento do arco conforme mostra a
Figura 2.5. Entretanto, devido ao seu alto tempo de resposta, estas fontes ndo sdo utilizadas
em processos com corrente pulsada.

A maior parte deste tipo de fonte é considerada como um circuito aberto de controle,
isto €, ndo ha retorno dos parametros do processo para a propria fonte. Assim sendo, elas tem
menor repetibilidade, precisdo e resposta, além de serem menos eficientes e maiores. Suas
vantagens estdo na simplicidade de operacdo, baixa manutengdo em ambientes industriais e
relativo baixo custo.

Ja as fontes eletronicas sdo muito vantajosas para processos automatizados, pois
como o seu controle acontece em circuito fechado, isto €, ha retorno dos parametros do
processo (corrente), estas fontes provém a necessaria precisao e repetibilidade necessarias. Na
sua maioria, oferecem tempos dindmicos de resposta muito baixos, o que as habilita a
soldagem por pulso. As maiores desvantagens destas maquinas sdo a maior complexidade na
operacdo e manutencdo e custos relativamente mais altos.

A escolha da fonte para TIG dependera fortemente do tipo de corrente que sera
utilizada no processo, incluindo-se ai correntes senoidais, correntes de onda quadrada,

corrente continua e corrente continua pulsada.

2.2.5 Fonte de energia

Em corrente continua, na maioria dos casos utiliza-se CCEN com os eletrodos
fluindo do eletrodo para a peca e os ions no sentido contrario. Assim sendo, 70 % do calor
estardo na peca e somente 30 % no eletrodo. Desta forma, além de preservar o eletrodo a
CCEN também prové maior penetracdo. Quando, entretanto, for importante o efeito de
limpeza catddica, propiciada pela saida de elétrons da peca, a CCEP pode ser utilizada. Esta
limpeza catodica € particularmente importante na soldagem de materiais que tem oOxidos
refratarios, como aluminio e magnésio, que sdo retirados desta maneira.

Esta forma de operacdo, entretanto, por manter o eletrodo extremamente aquecido,
necessita de eletrodos de diametro sensivelmente maiores, ficando a capacidade do eletrodo
neste processo em cerca de um décimo do que quando operando em CCEN.

Em corrente continua, na maioria dos casos utiliza-se CCEN com os elétrons fluindo
do eletrodo para a pega e os ions no sentido contrario. Assim sendo, 70 % do calor estardo na
peca e somente 30 % no eletrodo. Desta forma, além de preservar o eletrodo a CCEN também
prové maior penetra¢do. Quando, entretanto, for importante o efeito de limpeza catddica,

propiciada pela saida de elétrons da peca, a CCEP pode ser utilizada. Esta limpeza catodica ¢
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particularmente importante na soldagem de materiais que tem oxidos refratarios, como
aluminio e magnésio, que sdo retirados desta maneira. Esta forma de operacdo, entretanto, por
manter o eletrodo extremamente aquecido, necessita de eletrodos de didmetro sensivelmente
maiores, ficando a capacidade do eletrodo neste processo em cerca de um décimo do que
quando operando em CCEN.

A corrente continua pulsada envolve a variagdo repetitiva da corrente do arco entre
um valor minimo retorno ¢ um valor maximo, controlando-se o tempo do pulso, o tempo no
valor minimo, nivel de corrente maximo e nivel de corrente minimo conforme visualiza-se na

Figura 2.6.

corrente (1)

Figura 2.6 — Gréfico de corrente para fonte pulsada (BRACARENSE; 2000).

A principal vantagem da corrente pulsada € permitir uma combinagdo da forga, boa
penetracdo e fusdo do pulso, enquanto mantém a area de soldagem relativamente fria.

Assim, é possivel obter maiores penetragdes do que em corrente continua constante e
trabalhar com materiais mais sensiveis a oposi¢ao de calor com minimizagdo das distor¢des.

Por esses motivos, o processo também ¢ particularmente util na soldagem de
materiais muito finos. Apesar de muito utilizada nos processos automatizados, a corrente
pulsada oferece vantagens também para a soldagem manual. Os soldadores mais inexperientes
podem aumentar a sua habilidade através da contagem dos pulsos para controlar a velocidade
da tocha e do arame frio de alimentagdo. Para os soldadores mais experientes, permite a
soldagem de materiais mais finos e ligas ndo similares com maior facilidade. Na Figura 2.7,

apresenta-se uma representa¢cdo de um cordao de solda realizado por corrente pulsante.
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Vista Superior

Corte Transversal e Longitudinal

Figura 2.7 — Aspecto do cordao gerado por fonte pulsada (BRACARENSE; 2000).

A corrente pulsada pode ser aplicada ainda com uma alta freqiiéncia de
aproximadamente 20 Hz, que permite uma maior pressao de arco. Este aumento significa um
arco mais firme onde caracteristicas excepcionais de direcdo e estabilidade sdo requeridas.
Entretanto, além de caros, estes equipamentos podem ser bastante incomodos se estiverem em
uma freqiiéncia dentro da faixa de freqiiéncia audivel.

A CA ¢ de grande utilidade em TIG, pois combina a limpeza catddica do processo
com o eletrodo no pdlo positivo, com a penetracdo mais profunda do eletrodo negativo.
Entretanto, quando em operagio, diversos fendmenos podem ocorrer e devem ser analisados.

Ao tornar-se negativo, o eletrodo termoidnico de tungsténio prové elétrons para a
reignicdo do arco, imediatamente apos ter passado pelo ponto de corrente zero. Quando
positivo 0 mesmo nao ocorrera pois a poca ndo podera suprir elétrons até que um determinado
nivel de tensdo seja atingido.

Isto deriva de diferentes aspectos como area mais extensa da poca, material menos
termoidnico e inércia na mudanga de dire¢do dos elétrons.

Assim, algumas formas de estabilizacdo do arco na corrente reversa sdo necessarias.
Podem-se utilizar fontes de alta tensdo em circuito aberto, capacitores para descarga no
momento apropriado, a utilizacdo de velas (ignitores) utilizando alta freqiiéncia e alta tensdo

em paralelo ao arco ou a utilizacdo de ondas quadradas.

19



2.2.6 Gas de Protecao e Metal de Adicao

Os gases de protecdo sdo direcionados pela tocha para o arco e a poca de fusdo para
proteger o eletrodo e o material metalico fundido da contaminagdo atmosférica. Eles também
podem ser utilizados como “back-up” para prote¢do do lado contrario da solda da oxidacao
durante a soldagem.

Os gases inertes, devido a suas caracteristicas ndo reativas, sdo responsaveis pela
protecdo da junta contra a oxidagdo, isto impede que tanto a liga de solda quanto o material a
ser soldado entre em contato com o oxigénio durante o processo de soldagem (JAMES,
STEVEN, ARUN; 1998).

Os tipos mais comuns de gases sdo o argdnio ¢ o hélio e as misturas entre estes,
utilizadas em aplicacdes especiais, além de misturas com hidrogénio e nitrogénio. O argdnio
utilizado em processos de soldagem normalmente possui uma pureza de 99,95 %, sendo
aceitavel para a maioria dos metais, excetuando-se aqueles reativos ou refratarios. O argonio ¢

mais utilizado que o hélio no processo devido as seguintes caracteristicas:

e Possibilita arco mais suave;

e Penetragio reduzida;

e Acdo de limpeza quando da soldagem de aluminio ou magnésio;
e Baixo custo e alta disponibilidade;

e Boa prote¢do com baixos fluxos;

e Maior resisténcia a ventos cruzados;

e Melhor partida do arco

A menor penetracdo ¢ particularmente util na soldagem de materiais finos ou
soldagens verticais ou sobre cabega. O gas hélio transmite maior calor para uma mesma
corrente e tensdo que o argénio e, portanto, é particularmente importante na soldagem de
pecas espessas ou materiais com alta condutividade térmica como o cobre.

Caracteristicas intermediarias podem ser obtidas através da mistura dos dois gases.

A principal caracteristica envolvida no processo de protecdo € a densidade dos gases,
neste aspecto, o argdnio por ter uma densidade aproximadamente dez vezes maior que a do
hélio forma uma camada sobre a area de solda apos deixar o bocal, ao contrario o hélio que

por ser extremamente leve tende a subir em torno do bocal ao deixa-lo.
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Assim, para prover a mesma eficiéncia de prote¢do, a vazao de hélio devera ser de 2
a 3 vezes maior que a vazao de argonio.

Em relacdo ao arco, as caracteristicas dos gases sdo definidas pela sua curva tensdo e
corrente como mostra a Figura 2.8.

Como se verifica pelas curvas a tensio do arco obtido com hélio ¢
significativamente maior que com o argonio. Sendo assim, o hélio fornece mais calor ao

processo permitindo as vantagens discutidas acima.

Figura 2.8 — Comportamento do Argonio e Hélio sobre a tensdo e corrente

(BRACARENSE; 2000).

Misturas de argonio-hidrogénio também podem ser utilizadas, especialmente em
casos de soldas mecanizadas de tubos finos de ago inoxidavel. Aumento na velocidade pode
ser obtido de forma diretamente proporcional a quantidade de hidrogénio adicionada a
mistura, limitado, entretanto, para ndo permitir a porosidade. As misturas mais comuns deste
tipo contém cerca de 15 % de Hidrogénio.

A vazdo de gas ¢ baseada no movimento do ar no tamanho do bocal e na dimensao
da poga. O ponto minimo ¢ determinado pela necessidade de manutencdo de uma corrente
firme do gas, enquanto vazdes excessivas causam turbuléncia que pode aspirar contaminantes
da atmosfera.

Quando o ambiente for sujeito a ventos cruzados, deve-se introduzir telas de
protecdo, ao invés de aumentar a vazdo do gés, o que além de mais oneroso pode levar ao
problema da turbuléncia.

Na realizacdo de passes de raiz, a solda pode ser contaminada pela atmosfera do lado
contrario a solda. Para evitar este problema, o ar deve ser purgado dessa regido. O nitrogénio
pode ser utilizado satisfatoriamente para esse fim na soldagem de agos inoxidaveis

austeniticos, cobre e ligas de cobre.
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Uma atmosfera relativamente inerte pode ser obtida através da injecdo de cerca de 4
vezes o volume a ser purgado. Uma vez efetivada a purga, a vazao deste gas deve ser mantida
apenas para manter-se uma ligeira pressdo positiva. A area de escape do gas deve ser no
minimo igual a area de entrada e especial cuidado deve ser tomado para ndo haver excessos
de pressdo, principalmente nos ultimos cinco centimetros do passe de raiz, prevenindo-se a

sopragem da poga ou concavidade da raiz.

2.2.7 Técnicas de soldagem

O arco elétrico ¢ uma descarga elétrica em meio ionizado, acompanhado por uma luz
brilhante e desprendimento de intenso calor (MARQUES; 1991).

O método mais simples de iniciacdo do arco, o toque do eletrodo na peca, apesar de
extremamente simples, ndo ¢ recomendado, pois ao tocar a pecga o eletrodo pode contaminé-la
e danificar-se.

Outro método ¢ a utilizagdo de uma fonte de alta freqiiéncia, que fornece uma alta
tensdo com alta freqiiéncia em série ao circuito de soldagem, para ionizar o gas e permitir a
abertura do arco e poder trabalhar com uma corrente igual a corrente de soldagem ou nio.
Este método tem o inconveniente de gerar grande quantidade de distirbios para a rede de
alimentagao elétrica.

A partida pulsada também pode ser utilizada, sendo obtida através de pulsos de alta
tensd@o que ionizam o gas e permitem a abertura do arco, trabalhando via de regra com
corrente iguais as de soldagem.

A partida através de arco piloto pode ser utilizada com fontes de CC mantendo-se um
arco entre o eletrodo e o bocal da tocha. Este arco piloto ioniza o gas necessario para
estabelecer o arco. O arco piloto é alimentado por uma pequena fonte e ¢ iniciado por alta
freqiiéncia.

A soldagem TIG pode ser usada na forma manual ou automatizada e é considerada
como um dos processos de soldagem a arco que permite um melhor controle das condi¢des
operacionais, permitindo a execucdo de soldas de excelente qualidade e acabamento,
particularmente juntas de pequenas espessuras (inferior a 10mm e mais comumente entre

2mm e 3mm) (MODENESI; 2000).

2.2.8 Qualidade da Solda
Descontinuidades sdo interrupgdes tipicas na estrutura da soldagem e podem ocorrer

no metal de base, no metal fundido e nas zonas termicamente afetadas. Quando estas
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descontinuidades levam o material a ndo satisfazer os requisitos do trabalho a ser realizado
elas sdo classificadas como defeitos.
Um tipo de descontinuidade encontrado exclusivamente em processos TIG sdo

inclusdes de Tungsténio. As causas tipicas destas inclusdes sdo:

e Contato da ponta eletrodo com a poga;
e Contato do material de adi¢do com a ponta aquecida do eletrodo;
e Contaminacido do eletrodo por respingo da poga;
e Extensdo dos eletrodos muito além da pinga ou mandril, resultando em
superaquecimento;
e Eletrodo inadequadamente preso ao mandril;
e Taxas de gas inadequadas ou ventos excessivos;
e Defeitos como rachaduras e trincas;
e Uso de gases ndo apropriados como misturas Argonio — CO,,
A falta de prote¢@o no processo estd relacionada a descontinuidades como inclusdo

de tungsténio, porosidade, filmes 6xidos e inclusdes, fusdo incompleta e fissuras.

2.3 LIGAS DE COBALTO

A histdria do cobalto como liga metalica comegou com as pesquisas de Elwood
Haynes no inicio do século XX. Ele descobriu a elevada resisténcia e a natureza inoxidavel da
liga binaria cobalto-cromo. Na sequéncia observou o aumento das propriedades mecanicas
com a adi¢do de molibdénio e tungsténio. Assim, Haynes registrou em 1907 a patente U.S.
873.745, a primeira deste tipo de liga, e estabeleceu o que € até hoje a base da maioria das
superligas de cobalto. Haynes chamou essas ligas de Stellite, que em latim significa estrela,
devido ao brilho que ela adquire quando polido (ASPHAHINI; 1987).

O primeiro emprego desses materiais foi na confec¢do de ferramentas de corte,
devido a elevada resisténcia que eles apresentavam em altas temperaturas.
Os Stellites comecaram a ser comercializados em 1917, tendo encontrado grande emprego na
I Grande Guerra na fabricagdo de municdo, e Il Grande Guerra como liga resistente ao
desgaste e a altas temperaturas. (CROOK, SULLIVAN; 1991) e (DONACHIE, MORRAL;
1970). Haynes também foi o primeiro a reconhecer sua resisténcia ao desgaste, e a partir de

1922 iniciou-se o uso dessas ligas na confeccdo de revestimentos duros e soldados. Em
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relagdo as ligas iniciais, poucas foram as inovagdes introduzidas, a diferenga mais importante

¢ o controle do carbono e do silicio, que eram impurezas nas primeiras ligas.

2.3.1 Propriedades do cobalto

O cobalto puro possui duas formas alotropicas, uma estrutura ctbica de face centrada
(CFC) estavel em altas temperaturas e uma hexagonal compacta (HC) estavel a baixas
temperaturas.

A transformagdo ¢ do tipo martensitica e ocorre por cisalhamento, o que contribui
para aumentar a taxa de encruamento. No cobalto puro a transformagao ocorre a 417 °C, mas
os elementos de liga afetam a transformagdo. Cromo, tungsténio e molibdénio estabilizam a
estrutura HC, enquanto ferro e niquel estabilizam a estrutura (CFC) (ANTONY; 1983).

As propriedades que conferem as caracteristicas de resisténcia ao desgaste em altas
temperaturas sdo a baixa energia de falha de empilhamento (EFE), a elevada temperatura de
recristalizacdo, e a estrutura CFC metaestavel. (SULLIVAN, DONACHIE, MORRAL; 1970)
e (Wu; 1994). A baixa EFE deixa as discordancias parciais mais separadas, o que dificulta os
mecanismos de deslizamento cruzado e escalonamento. Como estes processos requerem
recombinagdo de discordancias, ha um aumento de tensdo. Este aumento se traduz em
encruamento do material, que ¢ normalmente considerado benéfico para a resisténcia ao
desgaste. (SULLIVAN, DONACHIE, MORRAL; 1970) e (ZUM GAHR; 1987).

O trabalho de Berns (1995) cita que o cobalto apresenta uma temperatura de
recristalizagdo maior do que os acos e as ligas a base de niquel. A combinagdo de baixa EFE e
elevada temperatura de recristalizagdo conferem melhor resisténcia ao desgaste ao cobalto.

Baixa EFE acarreta maior capacidade de encruamento a elevadas temperaturas.

2.3.2 As ligas de cobalto

As ligas a base de cobalto atuais sio uma combinag¢do complexa de elementos
intencionalmente adicionados, com o objetivo de atingir determinadas propriedades
especificas.Esses materiais sdo normalmente endurecidos por uma combinagdo de carbonetos
e por solucdo sdlida. Os elementos endurecedores por solugdo solida sdo: tantalo, tungsténio,
niobio, cromo e molibdénio, mas todos estes eclementos também sido formadores de
carbonetos. O que determina se estes permanecem em solucdo ou formam carbonetos € a
porcentagem desses elementos e a quantidade de carbono. Os elementos que ficam em
solucdo sodlida produzem outros efeitos além do endurecimento. O cromo melhora a

resisténcia a corrosdo a quente e a resisténcia a oxidagdo. O niquel é adicionado para
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estabilizar a estrutura CFC, e o molibdénio melhora a resisténcia a meios corrosivos. A tabela
3.1 resume os principais elementos de liga, juntamente com seus efeitos. (SULLIVAN,

DONACHIE, MORRAL; 1970).

Tabela 2.2: Principais elementos de liga e seus efeitos no aco. (YAEDU; 2003).

Elemento Efeitos

Cromo Endurecedor de solugdo sélida
Aumenta resisténcia a oxidagdo
Aumenta resisténcia a corrosdo quente

Promove a formacdo de carbonetos M,C; e M,;Cg

Molibidénio Endurecedor de solugdo sélida
Promove a formagdo de carbonetos MgC

Promove a formacdo do composto intermetalico Co;M

Tungsténio Endurecedor de solugdo solida
Promove a formagao de carbonetos MC

Promove a formacdo de carbonetos M,;C; e M,;Cg

Tantalo Endurecedor de solugdo sélida
Promove a formacdo de composto intermetalico CosM

Promove a formagdo de carbonetos MC e M¢C

Niobio Endurecedor de solugdo solida
Promove formagio de composto intermetalico Co;M

Promove a formagao de carbonetos MC e M¢C

Aluminio Aumenta a resisténcia a oxidacao

Promove a formacdo de composto intermetalico Cos;Al

Titanio Promove a formacdo de composto intermetalico Co;Ti
Promove a formagdo de composto intermetalico Ni;T quando ha adigdo suficiente
de niquel

Promove a formag¢ao de carboneto MC

Niquel Estabiliza a estrutura CFC

Promove a formacdo de composto intermetalico Ni;T

Béro Aumenta a resisténcia reduzindo o tamanho do gréo

Formagao de precipitados

Zirconio Aumenta a resisténcia reduzindo o tamanho do grao
Formagao de precipitados

Formagao de carbonetos MC

Carbono Formag@o de carbonetos tipo MC,M4C,M-C; ¢ M,3C¢
Ytrium Aumenta a resisténcia a oxidacao
Lantanio Aumenta a resisténcia a oxidacdo
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Quanto a aplicacdo, as ligas a base de cobalto podem ser separadas em trés grupos:
liga resistente ao desgaste, material estrutural para altas temperaturas, e material resistente a
COIT0S40.

Das trés aplicagdes, ¢ como material resistente ao desgaste que as ligas de cobalto
ganharam maior destaque.

O desenvolvimento das ligas de cobalto para altas temperaturas teve seu inicio na 2°
Grande Guerra quando comecaram a ser desenvolvidas as turbinas aeronduticas. Battelle
(1960).

Para a nova aplicagdo exigia-se materiais que resistissem a temperaturas e tensdes maiores.

Observou-se que as ligas de cobalto apresentavam maior resisténcia a fluéncia
comparado com as ligas ferrosas.

As ligas de cobalto designadas para altas temperaturas possuem baixo carbono e
adi¢do de niquel e tungsténio, além de normalmente serem trabalhadas. A funcdo do niquel ¢
estabilizar a estrutura CFC, enquanto que o tungsténio promove endurecimento por solugdo
solida e a formacdo de carbonetos. A quantidade de carbono geralmente fica entre 0,25 e 1%,
podendo ser adicionado nitrogénio para substituir o carbono.

Um exemplo desta liga ¢ o Haynes 25, que ¢ uma liga Co-Ni-Cr-W que combina
resisténcia em altas temperaturas (até¢ 980°C), e resisténcia a meios oxidantes e sulfurosos, sua
composi¢do quimica ¢ dada na tabela 2.3.

As ligas de cobalto resistentes a corrosdo aliam alta resisténcia com tenacidade, e
possuem baixos teores de carbono para minimizar a formagao de carbonetos. Normalmente as
ligas sdo trabalhadas, podendo ser fornecidos nas condi¢cdes encruada, ou
encruada/envelhecida.

Um exemplo deste tipo de liga € o Ultimet, cuja composi¢cdo quimica é dada na Tabela 2.3. O
fabricante indica a liga para condi¢des de corrosio com dacidos oxidantes e corrosio
localizada. Além disso, recomenda para situagdes de desgaste, principalmente cavitagdo e
erosdo. Devido ao baixo carbono, possui excelente soldabilidade, ndo exigindo pré-
aquecimento. O Stellite 21 ¢ uma liga de menor teor de carbono, e que emprega molibdénio
ao invés de tungsténio para endurecimento por solucdo so6lida. Devido ao molibdénio e da
maior parte do cromo estar em solucdo, esta liga possui maior resisténcia a corrosdo do que os

Stellites 1 e 6. (CROOK; 1991).
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Tabela 2.3: Composi¢ao quimica nominal de algumas ligas a base de cobalto.

Nome Composicido nominal (percentagem em peso)
Comercial

Elemento de liga Co Cr w Mo C Fe Ni Si Mn
Stellite 1 Balanceado 31,0 12,5 1,0 2,5 3,0 3,0 2,0 1,0
Stellite 1 (nova) | Balanceado 31,0 13,0 - 2,45 Max. 2,5 Mix 3,0 1,0 1,0
Stellite 6 Balanceado 28,0 4.5 1,0 1,2 3,0 3,0 2,0 1,0
Stellite 12 Balanceado 30,0 8,3 1,0 1,4 3,0 3,0 2,0 1,0
Stellite 21 Balanceado 28,0 - 5,5 0,25 2,0 2,5 2,0 1,0
Stellite 238 Balanceado 26,0 - 3,0 0,1 20,0 - 1,0 1,0
Stellite 190 Balanceado 26,0 14,0 - 33 Max. 2,5 1,0 1,0 0,5
Ultimet Balanceado 26,0 2,0 5,0 0,06 3,0 9,0 0,3 0,8
Tribaloy T-800 Balanceado 18,0 - 28,0 Max. 0,08 Mix. 1,5 Max 1,5 3,4 -

Haynes 25 Balanceado 20,0 15,0 - 0,1 Max. 3,0 10,0 Miax 0,4 1,5

As ligas resistentes ao desgaste possuem boa resisténcia a corrosdo, apresentando
o0timo comportamento em ambiente atmosférico. Sob meio 4acido, possuem resisténcia
semelhante a um ago inoxidavel austenitico com molibdénio, conforme mostra a Tabela 2.4.

Os resultados mostram uma comparacdo da taxa de corrosdo por perda de massa em
3 meios, acido nitrico, acido sulfurico e acido hidrocloridrico. Em acido sulfurico os Stellites
6 e 12 apresentaram corrosdo por pite e resultados variaveis.

Em &cido hidrocloridrico o Stellite 6 corroi a uma taxa progressiva a medida que a
concentracdo aumenta. O Stellite 1 mostrou boa resisténcia aos 3 acidos, € no caso do acido

sulfurico, foi superior ao ago inoxidavel. (CROOK; 1991).

Tabela 2.4: Corrosao de 3 ligas Stellite em acido mineral a temperatura ambiente.

Perda de peso em mg por dm? por dia

Material Acido nitrico Acido sulfiirico | Acido hipocloridrico
5% 20% 50% 10% 30% 55% 74% 2% 10% 20% 37%
Stellite 6 0,6 0,6 3,5 1,9 variavel variavel variavel 406 965 >1000 >1000
Stellite 12 0,3 2,4 5,5 0,7 variavel variavel variavel 152 853 546 530
Stellite 1 0 2,7 2,7 0 1,1 0 0,8 2,2 488 283 151
Acgo Inox
18-8-3 Mo 3,3 1,9 2,2 1,2 58 >1000 246 184 325 319 -

As ligas resistentes ao desgaste podem ser de dois tipos: Laves (chamadas também
de intermetalicos) ou carboneto. Durante muito tempo as fases Laves eram evitadas pelos
metalurgistas devido a perda de ductilidade em temperaturas elevadas. As fases Laves sdo
intermetalicos molibdénio-silicio, que sdo estaveis até 788°C, o que faz com que essas ligas

retenham sua dureza em temperaturas ainda maiores do que as ligas tipo carboneto. As
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primeiras ligas dessa familia foram desenvolvidas pela Dupont nos anos 70, e foram
chamadas de Tribaloy. Eles descobriram que grandes quantidades de molibdénio e silicio
formavam durante a solidificagdo um composto intermetélico duro e resistente a corrosao.

Nestas ligas, o carbono ¢ mantido no menor nivel possivel para evitar a precipitagio
de carbonetos. Além da resisténcia a corrosdo, as fases de Laves conferem resisténcia a
abrasdo, e ao desgaste metal-metal, mas reduzem a ductilidade. (CROOK, RAGHU; 1991) e
(WU; 1997).

As ligas do tipo carboneto sdo endurecidas por uma combinacdo de solugdo sélida e
carbonetos de elevada dureza, onde os Stellites representam a principal familia deste tipo de
liga. (DAVIS; 1993).

A principal diferenca entre essas ligas ¢ a quantidade de carbono, que ¢ o fator que
determina a fragdo volumétrica de carbonetos, a dureza a temperatura ambiente, ¢ a
resisténcia a abrasdo. (DAVIS; 1993).

Os Stellites compdem hoje uma familia de 57 ligas, que em termos de composi¢io
quimica sdo classificadas como ligas quaterndrias Co-Cr-W-C. O cromo varia entre 19 e 35%,
e estd presente em todas as ligas atuais. Tungsténio e molibdénio ndo sdo elementos
obrigatdrios, sendo que o tungsténio ¢ encontrado na composicdo de 72% das ligas, e o
molibdénio em 58% das ligas existentes. Naquelas em que se faz presente, tungsténio varia
entre 0,5 e 19%, e molibdénio varia entre 0,25 e 18%. Carbono é o elemento que rege a
formacdo de carbonetos, que varia entre 0,1 e 3,3%. O Stellite 238 ¢ um exemplo de liga com
0,1% de carbono, enquanto o Stellite 790 é o0 membro da familia com maior porcentagem de
carbono, 3,3%. A composi¢do destas ligas ¢ dada na Tabela 3.2. O Stellite 790 ¢ indicado para
condigdes de trabalho onde ha abrasdo severa, mas que ndo submeta o material a choques
térmicos ou mecanicos. Devido ao elevado teor de carbono, deve-se tomar o cuidado de evitar
tensdes durante a deposicdo, pois o resfriamento pode ocasionar o aparecimento de trincas. O
Stellite 238 ¢ uma liga Co-Fe-Cr, desenhada para a confec¢do de matrizes de forjamento.
Devido ao baixo carbono, a liga possui excelente resisténcia a choques mecanicos e térmicos.

Molibdénio ¢ adicionado para aumentar a dureza a quente.

2.4 Trincas
Devido ao grande numero de possiveis tipos de trincas e causas para sua formagao, a
compreensdo da formacdo das trincas em processos de soldagem ¢ complexa. Existem
diferentes tipos de trincas, onde sua formacao estd ligada a diferentes fenomenos e a varias

causas. A ocorréncia da trinca depende muito do material utilizado, dos severos ciclos
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térmicos, das transformagdes metalurgicas, da inducdo de deformagdes e tensdes residuais,
envolvidos na execugdo do processo de soldagem.

As trincas podem ocorrer tanto em ligas ndo ferrosas, como em ferrosas. As trincas
em soldas podem ser divididas em duas categorias segundo Easterling (1983) e sdo atribuidas
ao processo de soldagem e que ocorrem durante o servigo.

As ocorrentes durante o servigo ¢ devido a fatores externos, que degradam a solda e
causam o trincamento, tal como efeito do ambiente, vibragao ou ciclo térmico.

Bailey (1994) relaciona que entre a grande maioria dos tipos de trinca existentes,

apenas quatro tipos devem ser considerados como associados ao processo de soldagem:

e Trinca lamelar;
e Trinca de reaquecimento;
e Trinca por hidrogénio;

e Trinca a quente

Alguns tipos de trincas ocorrem unicamente em um determinado tipo de material,
assim como certos tipos de trincas que sao de dificil ocorréncia. Como por exemplo, as trincas
de solidificacdo que possuem uma grande possibilidade de ocorrer nas ligas de aluminio,
assim como em ligas de aco inoxidavel austenitico. Por sua vez, as trincas por hidrogénio
possuem grande ocorréncia em agos microligados, assim como em ago inox martensitico.

Existe na literatura metalirgica internacional uma grande confusio no que se refere a
terminologias de trincas que ocorrem em temperaturas elevadas. A tendéncia em utilizar a
expressdo trinca a quente pode levar a conceitos imprecisos, ja que uma trinca a quente pode
ser causada por um filme liquido, ou por uma diminui¢do da ductilidade do material a quente.
Por isso, é importante diferenciar um tipo de trinca a quente do outro.

Para mostrar os diferentes conceitos empregados nesta terminologia, Wainer et al
(1992) compara as normas DIN 8524 e AWS D 1.0, relacionadas com a conceituagdo dos
defeitos nas juntas soldadas. A comparagdo realizada por Wainer et al (1992) é apresentada na
tabela 2.5. A andlise desta tabela mostra que algumas defini¢des ndo sdo corretas. Na norma
DIN, por exemplo, a trinca, devido a queda de ductibilidade, ¢ classificada como trinca a ftio,
quando realmente ela ocorre em temperaturas proxima a metade da temperatura do ponto de

fusdo do metal.
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Com o objetivo de padronizar a terminologia (HEMOSWORTH et. al.; 1967)
propuseram uma classificacdo para trincas que ocorrem em temperaturas acima da metade do
ponto de fusdo, o da temperatura solidus, conforme metal ou liga metélica respectivamente.
Essas trincas s@o geralmente intergranulares. Este tipo de trinca pode ser a microssegregacao
ou a queda de ductilidade. A primeira tem por origem um filme liquido de uma fase de baixo
ponto de fusdo; a segunda ocorre no estado sélido e proximo a temperatura de recristalizagdo

da liga. Essa classificacdo ¢ mostrada na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Comparacio entre as defini¢des de trincas de acordo com normas DIN

8524 ¢ AWS B 1.0 (WAINER et. al.; 1992).

v'DIN 8524 vAWS B 1.0

v Trinca a quente: associada com a v Trinca a quente: ocorre em
presenga de um filme liquido. temperatura elevada, préximo ao ponto de

v Trinca de solidifica¢do (cratera). fusdo durante a solidificagdo da solda.

v Trinca de liquagdo (fusdo no contorno
de gréo). v Trinca a frio: ocorre apds a

v’ Trinca a frio: ocorre com o material | solidificagdo da solda e ¢ geralmente
no estado totalmente sélido. associada a presenga de hidrogénio.

v Trinca devido a queda de ductilidade.

v Trinca devido a contragio de v Trinca lamelar
solidificagdo.

v Trinca induzida por hidrogénio.

v’ Trinca lamelar, etc.
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Tabela 2.6- Classificag@o das trincas intergranulares e em temperatura elevada

(HEMOSWORTH et al, 1967).

- oTrinca de solidifica¢do do
metal de solda

— eTrinca devido a liquacdo na

Trincas devido a
ZTA

microsegregacio

eTrinca devido a liquagdo no
metal de solda (para
soldagem multipasse)

Trincas em temperatura
elevada (metade do ponto de
fusdo ou da temperatura
solidus)

eTrinca devido a queda de
ductilidade na ZTA

eTrinca devido a queda de

Trincas deYiflo a ductilidade no metal de solda
queda de ductilidade (como soldado)

eTrinca devido a queda de
ductilidade no metal de solda
reaquecido (soldagem
multipasse)

2.4.1 Trincas de solidificacao

Virios autores e pesquisadores, tais como Kol (1987), Folkhard (1988), Bailey
(1994) e Lundin; et al (1993), entre outros relatam que a formagao das trincas de solidificacao
esta relacionada metalurgicamente pela formacdo de fases de baixo ponto de fusdo as quais
durante a solidificacdo em um curto intervalo de tempo permanecem em forma de filmes
liquidos nos contornos de grdo dos primeiros cristais solidificados. Conseqiientemente,
durante a solidificacdo da pocga de fusdo ou no resfriamento subseqiiente, ha o surgimento de
tensdes de correntes da contracdo metdlica. Estas tensdes sdo capazes de provocar a ruptura

dos filmes liquidos intergranulares e desta maneira originar a trinca de solidificagao.
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Em geral, as trincas de solidificacio possuem uma maior ocorréncia
perpendicularmente a direcdo da tensdo de contracdo. Dependendo da resisténcia a contragdo
da estrutura, do tipo de solda e tipo de cristaliza¢do da estrutura, a trinca pode se apresentar
sobre a forma paralela, transversal ou diagonal a dire¢do de soldagem. A trinca de
solidificagdo quando atinge a superficie da solda, ndo possui um aspecto metalico brilhante, e
sim um aspecto descolorado devido a formagdo de 6xidos resultante propriamente as exibicao
de sua superficie para a atmosfera (FOLKHARD; 1988).

As trincas de solidificag@o sdo tidas como um dos mais problematicos tipos de efeito
ocorrentes na soldagem. A trinca de solidifica¢do ocorre durante a fusdo da poca de solda na
zona de fusdo (ZF). A trinca de solidifica¢do tem sua ocorréncia em varios tipos de materiais,
sendo os que apresentam este tipo de problemas sdo as ligas de aluminio, ligas de niquel, ligas
de titdnio e agos inoxidaveis austeniticos. O material que possui o maior niimero de trabalhos
publicados sobre trincas de solidificagdo e considerado um dos mais problematicos a este tipo
de defeito ¢ a liga de ago inoxidavel austenitico (GOODWIN; 1990).

Para a formacdo da trinca de solidificagdo, ¢ necessario que haja uma potencial
deformagdo localizada no material em questdo. Inicialmente pode surgir uma trinca, sendo
que sua extensdo e propagacdo dependente do nivel de tensdo imposto no material e da
potencial deformacdo do material na ponta da trinca.

A trinca de solidificacdo se associa com as operagdes de soldagem, considerando que
durante o resfriamento apds a execu¢do da soldagem ha uma mudanga muito brusca na
temperatura, passando rapidamente do ponto de fusdo para a temperatura ambiente, havendo
uma deformac¢do potencial e forcada no material pela continua mudanga da tensdo de
contragdo presente.

A formagdo da trinca também ¢ influenciada pela rigidez da soldagem. Se a rigidez ¢
baixa, isto ¢, soldagem de chapa fina, a deformagdo transfere-se do metal de solda para o
metal de base, podendo ser severamente distorcido. Desta forma, ha uma deformagdo no
metal de solda de forma reduzida.

No caso de chapas grossas e componentes rigidos isto ndo € possivel. A deformagado
pela contragdo ¢ mais ou menos limitada pelo metal de solda, onde hd possivelmente um

grande risco de formag@o da trinca.
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Para se produzir soldagens livres de trincas, deve ser grande o potencial de
deformacdo no metal de solda em toda fase de resfriamento, quando hd também a total
deformacao for¢ada no material, pela tensdo de contragdo (FOLKHARD; 1988).

Para se entender melhor a ocorrencia do fendmeno da trinca de solidificagdo ¢
necessario conhecer as varias teorias que relacionam os efeitos metalurgicos e os fatores
mecanicos provenientes da solidificagdo da poca de fusdo em uma solda.

Existe um amplo numero de teorias sobre a ocorréncia da trinca de solidificagdo
sejam elas ocorrentes em ligas bindrias ou ndo. Matsuda (1990) indica aproximadamente 7
teorias que explicam a ocorrencia de trincas de solidificag@o e seus correspondentes autores,
como sendo a teoria da fragilizagdo devido a contragdo de solidificacdo “Shrinkage
Brittleness Theory”, desenvolvida por (PUMPHREY, JENNINGS; 1948), a teoria da
deformagdo “Strain Theory” por (APBLETT, PELLINI; 1954), a teoria do filme liquido
“Liquid film Theory” por (SAVEIKO apud BORLAND; 1979) e (MATSUDA; 1990), a
teoria generalizada “Generalized Theory” por (BORLAND; 1960), a teoria da velocidade
critica “Critical Speed Theory” por (SMOLYANITSKII apud MATSUDA; 1990) e a teoria
do preenchimento liquido da trinca “Liquid Filled Crack Theory” por (STOLOFF apud
MATSUDA; 1990) e a teoria do escorregamento de grido “Grain Boundary Sliding Theory”
por (MASUBUSHI, BLUMM e PROKHOROYV apud MATSUDA; 1990), individualmente.

Segundo Matsuda (1990), Borland (1960) e Wainer; et al (1987), as teorias que
melhor explicam qualitativamente o fendmeno da trinca de solidificagdo sdo: a teoria da
fragilizacdo devido a contracdo de solidificagdo, a teoria da deformagdo e a teoria
generalizada. Estas teorias sdo utilizadas para sistemas de ligas binarias de materiais ferrosos
e ndo ferrosos.

A teoria de fragilizagdo devido a contracdo de solidificacdo foi desenvolvida
principalmente para estudos de ligas de aluminio fundidas ou soldadas. Essa teoria foi
inicialmente proposta por um pesquisador russo no final da década de 40, a qual postula que o
trincamento ocorre na regido de temperatura fragil do material. Esta teoria propde que durante
a solidificacdo existem quatro estdgios diferentes, como pode ser visto na Figura 2.9.

(BORLAND; 1960).
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Figura 2.9— Efeito das caracteristicas constitucionais na susceptibilidade & trinca em
sistemas binarios. (BORLAND; 1960).

Conforme a Figura 2.9, no estagio 1, as dendritas estdo dispersas no liquido. No
estagio 2 elas comegam a se tocar; caso haja a formagao da trinca, esta pode ser preenchida
pelo liquido presente dependendo das propriedades fisico-quimicas desse liquido. No estagio
3 o liquido presente ndo tem condi¢@o de preencher a trinca, ja ndo existe interligacdo entre as
regides com o liquido; nesse estdgio a susceptibilidade a trinca de solidificagdo ¢ maior.
Entretanto ao redor e abaixo da temperatura coerente deformagdes podem se desenvolver
devido a ligagdes continuas sdlido/sélido ndo poderem se mover livremente, ndo ha
acomodacado de contragao.

Portanto cada dendrita ¢ contraida pela outra a que estd ligada. Este estagio ¢
chamado de estagio pastoso ‘“Mushy Stage” e afirma-se que uma deformacdo significante
pode desenvolver-se e se uma tensdo critica ¢ excedida, a ocorrencia de uma trinca de
solidicag@o para aliviar a tensdo. (PEREIRA; 1992). Na fase pastosa de solidifica¢do o metal
tem baixa resisténcia e ndo possui ductilidade nesta regido e intervalo de temperatura.

No estagio 4, o metal esta completamente no estado solido, ndo havendo portanto a
ocorréncia da trinca de solidifica¢do. Esta teoria € bastante utilizada para o aluminio e suas
ligas.

A teoria de deformagdo “Strain Theory” desenvolvida por Apblett; Pellini (1954) nos
Estados Unidos, nos inicios dos anos 50, sugere que o trincamento € causado por deformacdes
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localizadas, geradas por gradientes térmicos que tendem a separar massas solidas que estdo
separadas umas das outras essencialmente por um filme continuo liquido, isto €, a trinca nao
ocorreria nos estagios finais de solidificagcdo. Segundo esta teoria, o trincamento ndo ocorre na
fase pastosa de solidificacdo, como sugere a teoria da fragilizagdo devido a contracdo de
solidificagdo, desde que as tensdes de contragdo estejam uniformemente distribuidas. O
trincamento acontece quando atinge o estdgio do filme liquido e ha tensdes localizadas
excessivamente altas.

A Figura 2.10 ilustra a teoria de deformacdo. Esta teoria ndo focaliza a importancia
da faixa total de temperatura de solidificagdo, ao contrario, postula que o trinca mento

ocorrera somente sobre uma restrita faixa de temperaturas.
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Figura 2.10 — Teoria de deformagdo. (BORLAND; 1979).

A teoria generalizada de Borland (1979) tenta englobar as duas teorias anteriores,
sugerindo que o trincamento pode ocorrer em regides onde se tem o desenvolvimento de altas
tensdes intergranulares ou através da falta de repressdes na superficie livre da separagdo da
fase liquida resultante do desenvolvimento de altas tensdes localizadas.

De acordo com essa teoria, as trincas podem ocorrer em trés situagdes diferentes:

e No estreitamento dos filmes liquidos ao redor dos contornos de graos;
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e Nos contornos de grao onde existam filmes liquidos ndo muito finos insuficientes
para selar as trincas, sem pontos de contatos entre os graos;

¢ Quando ja existem unides entre os contornos de graos em alguns pontos, chamados
de pontes solidas ou unides solido-solido, e a fracdo liquida remanescente existe em
quantidade suficiente para que as tensdes atuantes recaiam apenas sobre os pontos de unido

solido-soélido. E o tipo de consideragdo mais comum em situagdes de soldagens industriais.
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Capitulo 3

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1. Corpos de Prova

O metal base utilizado foi um ago AISI 304 e realizou-se um cordao de solda visando
depositar uma camada de amanteigamento para o aumento de ductilidade e tenacidade com o
eletrodo E-308. Apds a soldagem, a camada de amanteigamento foi usinada visando obter
uma superficie mais regular para a aplicacdo da liga Stellite 6. Apds a deposi¢do destas
camadas observamos no microscOpio apenas uma estrutura austenitica € na zona
termicamente afetada uma estrutura austenitica com crescimento de graos diferenciando-se da
estrutura do substrato. Observou-se também no substrato dos corpos de prova, zona
térmicamente afetada e camada de amanteigamento uma dureza média em torno de 208 HV1.

Foram feitos quinze corpos de prova. O objetivo era estudar cinco taxas diferentes de
resfriamento. As dimensdes dos corpos de prova foram de 80 X 50 X 12,7mm e apos a
usinagem inclusive da camada de amanteigamento foi feito um jateamento com dxido de
aluminio para a remoc¢do de contaminantes como 6leo, graxa e sujeira € na sequéncia iniciou-
se a deposi¢ao de trés cordoes da liga Stellite 6.

Iniciou-se a deposicdo apods o pré-aquecimento dos corpos de prova entre 200 a
250°C e temperaturas entre-passes 250 a 350°C visando reduzir a probabilidade de trincas de
solidificagdo e melhorar a dilui¢do.

Notou-se gradativo aumento de dureza na terceira camada de revestimento, passe P3,
possivelmente devido a pureza do revestimento, ¢ a ndo existéncia da diluicdo como

encontrada como no passe P1.

Figura 3.1- Microestrutura no substrato MB (aumento 400X)
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Tabela 3.1- Composi¢do quimica nominal do substrato

Especificagﬁo %Fe %C %Cr %Ni %Si %Mn

AISI-304 Balanceado 0,08 18,0 - 20,0 8,0-12,0 1,0 2,0

Tabela 3.2- Composi¢do quimica da vareta de Stellite 6

Nome Composicio nominal (percentagem em peso)
Comercial
Elemento de liga Co Cr A\ Mo C Fe Ni Si Mn

Stellite 6 Balanceado | 27,9 4,6 1,0 1,2 3,2 2,8 1,9 1,0

Figura 3.2. Esquema dos corpos de prova em AISI 304

3.2. Identificacio dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram identificados por uma letra que representa a taxa de
resfriamento e por um niimero que representa a ordem de execugdo dos corpos de prova.

A letra “A” representa os corpos de prova que tiveram um resfriamento brusco. A
“B” os corpos de prova que tiveram um resfriamento ao ar livre. A “C” indica um
resfriamento lento, envolvido na cal, e as letras “D” ¢ “E” um resfriamento for¢ado utilizando
ar comprimido.

Como prefixo tém-se um numero que indica a ordem de execucdo do corpo de prova,

por exemplo, os nlimeros 1, 2 ou 3.
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Os corpos de prova foram separados da seguinte forma (1A, 2A, 3A); (1B, 2B, 3B);
(1C, 2C, 3C); (4A, 4B, 4C) e (5A, 5B, 50).

3.3. Deposicio do revestimento

Foi utilizado para a deposicdo dos corddes de revestimento o processo TIG, a
maquina de solda ¢ da marca Stel Inverter ¢ seu modelo ¢ o TIG 160H com capacidade de
solda até 160A em corrente continua com polaridade (+) ou (-), tens@o entre 5V e 26,5V e
poténcia de até 4,8 kva. O gas de protecdo utilizado foi o argdnio. O eletrodo foi o de
tungsténio puro.

Os parametros de soldagem estdo descritos conforme a Tabela 3.2. Observa-se que a
corrente, vazdo de gés, taxa aproximada de deposi¢do e velocidade de deposicdo sdo fixas

para todos os corpos de prova, variou-se apenas a taxa de resfriamento.

Tabela 3.3 Parametros de deposi¢@o dos revestimentos.

A Condigao de
Parametro
processamento
Vazio de gés de protegdo (Argdnio) 3,0 Vmin
Faixa de corrente de Soldagem 90A a 95A
Faixa de tensao de Soldagem 9,5Val23v
Taxa de deposi¢ao de Stellite 6 6,21 g/min
Velocidade de Soldagem 96,56 mm/min
Faixa de terpperatura de pré- 170°C a 200°C
aquecimento
Polaridade CCEN
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Figura 3.3- Maquina de solda e instrumentos de monitoramento dos parametros

Os parametros de soldagem foram monitorados através de alicate amperimetro e
multimetro marca Fluke, termopar e calibrador Beta. A vazdo de géas foi monitorada através
de medidor de fluxo da White Martins. O pré-aquecimento das pecas foi realizado através de
chama oxi-acetilénica medindo-se as temperaturas através de termopar instalado em regido
proximo a poga de fusdo. As medicdes de temperatura ocorreram através de um furo interno
na lateral do corpo de prova no sentido de realizacdo do corddo, onde foi instalado um
termopar em conjunto com um instrumento indicador de temperatura. Os valores eram
freqiientemente comparados com um termometro infravermelho manual a fim de verificar a

temperatura medida nos corpos de provas pelo termopar.

3.4. Preparacio das amostras
Apo6s a deposicdo dos trés passes de Stellite 6 iniciou-se a observacdo e inspegao
visual das trincas de solidificagdo e o aspecto geral dos corddes de solda. Efetuou-se o ensaio
de liquido penetrante para uma verificagdo de possiveis micro trincas e para o registro deste

resultado. Foram realizadas varias macrografias a fim de comparar com as demais amostras.

Para as andlises metalograficas em microscopio 6tico, cada corddo foi seccionado na

dire¢do transversal no meio de cada amostra desprezando-se os pontos de abertura e

40



fechamento do arco voltaico (utilizado o ponto do meio do corddo visando ter uma amostra
mais representativa). As amostras foram polidas com alumina 1p de granulometria e o ataque
quimico foi realizado com uma solu¢do de 15 ml de H,O, 15 ml de HNOs, 15 ml de

CH;3COOH e 60 ml de HCI com tempo de ataque aproximado de 1 minuto.

3.5. Perfil de micro dureza

Com relagdo ao desgaste por abrasdo/friccdo, a dureza ¢ obtida como uma das
propriedades mais importantes. Devido a essa importancia faz-se necessdrio fazer o
levantamento dos perfis de micro dureza e entender sua resposta com relagdo a variagcdo das
taxas de resfriamento e camadas de medicdo. Os perfis como na andlise metalografica foram
levantados na secdo transversal do corddo, tendo como referéncia sua linha de fusdo. As
medi¢des de dureza foram executadas todas na mesma altura, conforme Figura 3.4.

As microdurezas foram executadas no microdurdmetro da marca Shimadizu modelo
HMV com comando computadorizado. Notou-se que as amostras com menores taxas de
resfriamento possuiam maior dureza na 3* camada do revestimento.

Efetuou-se trés medigdes em cada area, foram efetuadas medi¢des no substrato, na
zona termicamente afetada pelo aporte de calor, na camada de amanteigamento, no passe 1,
no passe 2 e no passe 3 do revestimento de Stellite 6. Esta abordagem ¢ adequada quando a
linha de fusdo ¢ plana ou quando apresenta uma variagdo menor do que a distancia entre 2
impressoes.

Adotou-se esse método a fim de tracar o perfil de micro dureza nas diversas
camadas. Nesta abordagem, os pontos de micro dureza  distanciam-se entre si
aproximadamente 200 pm. Fato interessante a ser observado é que as durezas aumentam
gradativamente nos 1°, 2° e 3° passe em fun¢do da dilui¢do ocorrida entre o 1° passe e a

camada de amanteigamento.
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3.4- Determinagdo do perfil de micro dureza
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3.6 Analises metalograficas

As amostras atacadas quimicamente foram analisadas em microscopio Otico.
Analisamos e capturamos imagens da microestrutura do substrato, zona afetada termicamente,
na camada de amanteigamento, no passe 1, no passe 2 e no passe 3 do revestimento a base de
cobalto.

Para a visualizagdo microscdpica e registros fotograficos das microestruturas, utilizamos
um microscopio metalirgico da marca Nikon modelo Eclipse ME600 L utilizando aumentos

de 50, 100, 200, 400 e 1000 vezes.

3.7 Diluicao

A dilui¢do ¢ um parametro essencial com relacdo ao desempenho do revestimento
em servico. O material do revestimento ou “hardfacing” ¢ especialmente desenvolvido para
aplicacdes de desgaste, portanto possui composicdo quimica e propriedades mecanicas bem
definidas e diferenciadas da camada de amanteigamento ou substrato.

Na aplicagdo do revestimento, pensa-se em unir as propriedades mecanicas e
quimicas do revestimento a um material sujeito a intempéries como desgaste por abrasio,
corrosdo etc., € objetiva-se explorar as propriedades deste revestimento visando um aumento
da vida 1util do componente. O que ocorre quando da mistura por diluicdo destes materiais €
perda de caracteristicas do revestimento puro, entdo sendo assim, quanto maior a dilui¢do
mais distante estard das propriedades do material da liga original.

Faz-se entdo necessdrio um controle exato e preciso da diluicdo num menor patamar
possivel, porém garantindo a ligacdo adequada do revestimento com a camada de
amanteigamento ou substrato. As medi¢des de micro dureza também nos norteiam com

relagdo a dilui¢do do material.

3.8 Stellite 6

A liga Stellite 6 é uma liga considerada como sendo de médio carbono, desta forma
quando da diluicdo com o substrato, no caso de nosso experimento a chamada camada de
amanteigamento, que possui um baixo teor de carbono ocorrerd a reducdo da porcentagem de
carbonetos, levando a microestrutura tender mais para o lado hipoeutético. Pode se verificar
esta tendéncia observando o diagrama pseudo-binario, conforme Figura 3.6. A porcentagem
de carbono exerce papel fundamental no comportamento da mistura.

Faz-se entdo notar-se a necessidade de um controle na dilui¢do, haja visto que o

corddo ndo deverd apresentar uma dilui¢do muito elevada, pois essa diluicdo impacta de
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forma significativa nas caracteristicas da liga original, teoricamente esta diluicdo deveria ser
zero, mas sabe-se da necessidade da ligacdo metalurgica entre o substrato e o revestimento.

Sabe-se também que a porcentagem de carbono no depdsito pode ser reduzida em
funcdo da pericia do soldador e dos pardmetros de soldagem. Espera-se que o processo TIG
consiga fornecer uma protegao efetiva da poca.

Em tese ndo existe a possibilidade de obter-se um corddo de revestimento com a
composi¢ao original da liga, para tanto testamos a deposi¢cdo do corddo em 3 camadas o que
nos mostrou a real influéncia da diluicio e ficou bem perceptivel o aumento de dureza a cada

novo cordio.
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Figura 3.5- Diagrama pseudo-binario (YAEDU; 2003)
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Capitulo 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Superficie e Macrografia
A superficie dos corddes de revestimento mostrada na Figura 4.1, apresentaram um
excelente acabamento. Apos o preenchimento da terceira camada de revestimento, foram
efetuados ensaio de liquido penetrante em todos os corpos de provas conforme se verifica na
Figura 4.3. Nao foram detectadas trincas de solidificacdo, possivelmente pela utilizacdo da
camada de amanteigamento que aumentou a ductilidade e a tenacidade dos corddes de

revestimento. Vé-se na Figura 4.2 o perfil da solda.

Figura 4.1- Macrografia apontando o aspecto visual do revestimento para as amostras

1,2 e 3 na condi¢do de resfriamento “C”.
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Figura 4.2- Aspecto visual do corddo na transversal

Figura 4.3- Ensaio de liquido penetrante

45



4.2. Microestrutura

4.2.1 Microestrutura da amostra da série A
Na Figura 4.4 tém-se o perfil de resfriamento das pecas da série A, estas pegas apds
soldagem foram submetidas a um resfriamento brusco em agua.

A Figura 4.5 mostra a imagens da microestrutura em cinco regioes:

eEntre o substrato e a camada de amanteigamento, (MB+AM)
eNa camada de amanteigamento e o passe 1, (AM+P1)

eNo passe 1, (P1)

eNo passe 2, (P2)

eNo passe 3. (P3)

Observa-se que no metal base existe uma regido austenitica proveniente do ago inox
AISI 304 com um pequeno crescimento de grdo na ZTA. Na camada de amanteigamento,
verifica-se a dilui¢do do revestimento e uma zona de transicio entre o aco inox austenitico € o
revestimento ao cobalto.

Nos passes 1, 2 e 3 observa-se uma microestrutura hipoeutética com uma solucio

solida de cobalto cubica de face centrada rodeada pelo eutético interdendritico.

Taxa de Resfriamento °C/s
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Figura 4.4- Taxa de resfriamento CDP série A

(Meio de resfriamento dgua)

46



AM P1

MB AM
(a) (b)
o P2
(c) (d)
P3
(e)

Figura 4.5- Microestrutura na taxa de resfriamento A (400x)
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4.2.2 Microestrutura da amostra da série B
A Figura 4.6 nos mostra o perfil de resfriamento das pecas amostradas no grupo B.
Neste grupo de amostras também nota-se na camada de amanteigamento o ponto fundamental
do controle da diluicdo que impacta de forma significativa nas propriedades quimicas e
mecanicas do revestimento.
A Figura 4.7 mostra a microestrutura entre o substrato e a camada de
amanteigamento, a camada de amanteigamento ¢ o passe 1, passes 1, 2 e 3. Neste grupo de

amostras houve um resfriamento brando, porém ao ar livre.

Taxa de Resfriamento °C/s
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Figura 4.6- Taxa de resfriamento CDP série B

Temperaturaem °C

(Meio de resfriamento - ar livre)
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Figura 4.7- Microestrutura na taxa de resfriamento B (400x)
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4.2.3 Microestrutura da amostra da série C

Nas amostras do grupo C foram aplicadas taxas de resfriamento bem lentas apos a

soldagem. As amostras foram envolvidas por cal virgem o que resultou em uma baixa

velocidade de resfriamento devido ao isolamento com o meio.

A Figura 4.8 mostra o perfil de resfriamento das amostras do grupo C.

Na Figura 4.9 (a) verifica-se a microestrutura austenitica do substrato e a interface

de transicdo da camada de amanteigamento.
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Figura 4.8- Taxa de resfriamento CDP série C

(Meio de resfriamento cal)
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Figura 4.9- Microestrutura na taxa de resfriamento C (400x)
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4.2.4 Microestrutura da amostra da série D
As amostras do grupo D tiveram um resfriamento acelerado por conta de um sistema
de inje¢do de ar comprimido para o resfriamento da pe¢a. Na Figura 4.10 temos o detalhe do
resfriamento.
A Figura 4.11 mostra a microestrutura entre o substrato e a camada de amanteigamento,

entre a camada de amanteigamento e o passe 1 e passes 1, 2 e 3.

Taxa de Resfriamento °C/s
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Figura 4.10- Taxa de resfriamento CDP série D

(Meio de resfriamento ar for¢ado velocidade menor)

52



AM P1

MB AM
(a) (b)
Pl P2

(c) (d)

P3
(e)

Figura 4.11- Microestrutura na taxa de resfriamento D (400x)
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4.2.5 Microestrutura da amostra da série E
As amostras do grupo E também tiveram um resfriamento mais acelerado por conta
de um sistema de injec@o de ar comprimido para o resfriamento da peca.
A vazdo de ar foi reduzida em relagdo as amostras da série D tornando a velocidade
de resfriamento quase que 50% conforme pode ser notado na Figura 4.12. Na Figura 4.13

temos a microestrutura visualizada para o resfriamento brusco com ar.

Taxa de Resfriamento °C/s
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Figura 4.12- Taxa de resfriamento CDP série E

(Meio de resfriamento ar for¢cado - velocidade maior)
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Figura 4.13- Microestrutura na taxa de resfriamento E (400x)
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Na Figura 4.14 segue um comparativo visual das microestruturas no passe 3 que
receberam o resfriamento mais rapido “A” e também o patamar de resfriamento mais lento

C‘C”

P3 “A” P3 “C”

Figura 4.14- Comparativo do revestimento séries “A” e “C” ampliagdo de (1000x)

A Figura 4.15 mostra uma micrografia realizada na vareta de Stellite.

Figura 4.15- Microestrutura da vareta de aco ao cobalto

4.3 Microdureza

4.3.1 Perfil de micro dureza das amostras das séries A até E coletadas em trés
pontos diferentes.
O perfil de micro dureza foi tragado em func¢do das diferentes camadas existentes no

corpo de prova. Percebe-se a variagdo das nano dureza em funcdo das velocidades de
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resfriamento e da diluicdo. As Tabelas de numero 4.1; 4.2; 4.3; 4.4 ¢ 4.5 apresentadas a seguir
nds mostram os valores médios da medi¢cao de dureza nos corpos de prova e nas respectivas
camada com as diferentes velocidades de resfriamento descritas anteriormente. A Tabela 4.6
nds mostra o valor médio da medi¢do de dureza em uma vareta de Stellite 6. Na Tabela 2.7

pode-se observar os corpos de prova, o tempo e meio de resfriamento.

Tabela 4.1 — Valores de micro dureza das amostras da série A

Dureza
Amostras A Desvio Padrao
HV1 Média

Metal Base 205 6,0

7TA 192 4,0
Amaciamento 245 70,0

Passo 1 335 7,3

Passo 2 374 19,0

Passo 3 375 9,8

Tabela 4.2 — Valores de micro dureza das amostras da série B

Dureza
Amostras B Desvio Padrao
HV1 Média

Metal Base 210 9,3

7TA 201 10,7
Amaciamento 213 14,2

Passo 1 345 23.8

Passo 2 349 16,4

Passo 3 433 5,9
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Tabela 4.3 — Valores de micro dureza das amostras da série C

Dureza
Amostras C Desvio Padrao
HV1 Média

Metal Base 214 10,2

7ZTA 208 2,3
Amaciamento 213 6,0

Passo 1 335 30,0

Passo 2 358 28,0

Passo 3 450 4,7

Tabela 4.4 — Valores de micro dureza das amostras da série D

Dureza
Amostras D Desvio Padrao
HV1 Média

Metal Base 216 2,0

7TA 204 3,8
Amaciamento 215 7,2

Passo 1 294 16,1

Passo 2 351 18,2

Passo 3 372 9,0
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Tabela 4.5 — Valores de micro dureza das amostras da série E

Dureza
Amostras E Desvio Padrao
HV1 Média

Metal Base 219 4,3

7TA 208 12,4
Amaciamento 209 8,3

Passo 1 350 42,1

Passo 2 377 44,7

Passo 3 413 6,9

Tabela 4.6 — Valores de micro dureza das amostras da vareta de solda

Amostra Vareta

HV1 Médio

Stellite 6

532

Tabela 4.7 — Tempo de resfriamento e meio

Série Tempo (s) Meio de resfriamento
A 255 Agua
B 6000 Ar livre
C 28800 Cal
Ar forcado >
D 660
velocidade
Ar forcado <
E 900
velocidade
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Figura 4.16- Perfil médio de micro dureza no CDP com taxas de resfriamento variadas

Na Figura 4.16 foi tragado o perfil médio de dureza para cada velocidade de
resfriamento e cada camada para cada grupo dos corpos de prova.

Observa-se que no corpo de prova da taxa de resfriamento C, houve uma menor
velocidade de resfriamento atingindo a maior dureza. Inversamente a esta analogia estd o
corpo de prova que possuiu a maior taxa de resfriamento, série A, que obteve a menor dureza.

Verifica-se também que a dureza aumenta a medida que se vai afastando da camada

de amanteigamento e do metal base devido a influéncia da diluigao.
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Capitulo 5
CONCLUSAO

Os testes e ensaios realizados visavam entender a influéncia do resfriamento sobre as
caracteristicas dos revestimentos de Stellite 6. Os ensaios foram executados com o objetivo de
contribuir para a otimizacdo da técnica de hardfacing e sua aplicacio.

Os revestimentos foram depositados através do processo TIG e procurou-se garantir
na camada de amanteigamento a auséncia das trincas de solidificagdo. Na seqii€éncia variamos
a taxa de resfriamento de alguns segundos até milhares de segundos e notou-se algumas
variagdes.

Baseado nos resultados obtidos através das microdureza, microestrutura e registros

da taxa de resfriamento, pode-se concluir que:

e Com o emprego da camada de amanteigamento ndo observou-se a formagdo de
trincas de solidificagao;

e As camadas de Stellite 6 recebem grande influéncia na micro dureza devido a
dilui¢do com a camada de amanteigamento;

e A microdureza aumenta a medida que se diminui a diluicdo do Stellite 6 com a
camada de amanteigamento, praticamente na terceira camada o revestimento estd com a
dureza mais préxima a sua dureza nominal;

e As taxas de resfriamento (velocidades de resfriamento) exercem fundamental
influéncia na obten¢do da dureza do revestimento. Quanto menor a velocidade, mais duro o
revestimento devido ao tempo disponivel para a precipitacdo de carbonetos principalmente de

cromo e dissolucdo no mecanismo de endurecimento (microestrutura).
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Capitulo 6
FUTUROS TRABALHOS

e Alterar parametros de soldagem buscando reduzir a taxa de diluicdo a fim de
conceber uma solda de boa qualidade otimizando o consumo do revestimento;

e Comparar resultados de dureza obtidos com outras ligas de aco ao Cobalto
equivalentes ao Stellite 6 (produzidos por concorrentes da Delloro);

e Testar propriedades mecénicas e micro estruturais do Stellite 6 apos aplicacdo do
revestimento e usinagem;

e Variar temperaturas de pré-aquecimento visando alterar significativamente a dilui¢do
e conseqiientemente as propriedades mecanicas;

e Preparar amostras variando vazao e tipo de gas, corrente, polaridade, eletrodo etc.;

e Variar em maior quantidade taxas de resfriamento.
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Capitulo 8

ANEXOS
Tabela 8.1 — Valores de micro dureza das amostras da série A
Amostra 1A HV1 HV1 HV1
Metal Base 195 204 196
7TA 197 197 197
Amaciamento 345 313 321
Passo 1 339 345 345
Passo 2 392 388 388
Passo 3 388 332 386
Amostra 2A - - -
Metal Base 212 208 206
7TA 197 178 195
Amaciamento 194 211 201
Passo 1 337 326 342
Passo 2 386 374 381
Passo 3 393 385 383
Amostra 3A - - -
Metal Base 207 209 210
7TA 194 192 184
Amaciamento 204 211 208
Passo 1 335 323 327
Passo 2 374 345 340
Passo 3 375 371 370
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Tabela 8.2 — Valores de micro dureza das amostras da série B

Amostra 1B - - -
Metal Base 201 203 204
7ZTA 193 193 189
Amaciamento 193 201 196
Passo 1 305 322 330
Passo 2 351 357 353
Passo 3 441 438 437
Amostra 2B - - -
Metal Base 212 204 206
7TA 196 200 200
Amaciamento 218 220 213
Passo 1 361 367 370
Passo 2 364 362 354
Passo 3 442 438 420
Amostra 3B - - -
Metal Base 223 223 216
7TA 216 220 202
Amaciamento 220 222 230
Passo 1 345 351 351
Passo 2 331 328 332
Passo 3 433 421 427
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Tabela 8.3 — Valores de micro dureza das amostras da série C

Amostra 1C HV1 HV1 HV1
Metal Base 208 202 198
7ZTA 200 210 211
Amaciamento 220 223 200
Passo 1 313 300 300
Passo 2 360 332 315
Passo 3 452 453 454
Amostra 2C - - -
Metal Base 223 218 222
7TA 215 203 215
Amaciamento 224 215 218
Passo 1 341 368 384
Passo 2 340 358 350
Passo 3 451 448 456
Amostra 3C - - -
Metal Base 219 219 220
7TA 200 203 218
Amaciamento 209 206 206
Passo 1 334 339 339
Passo 2 382 393 394
Passo 3 441 446 446
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Tabela 8.4 — Valores de micro dureza das amostras da série D

Amostra 1D HV1 HV1 HV1
Metal Base 217 217 215
7ZTA 207 207 207
Amaciamento 215 218 225
Passo 1 270 282 291
Passo 2 344 345 341
Passo 3 361 366 360
Amostra 2D - - -
Metal Base 214 214 214
7TA 198 209 208
Amaciamento 228 218 208
Passo 1 300 321 315
Passo 2 367 384 365
Passo 3 389 374 376
Amostra 3D - - -
Metal Base

217 217 220
7ZTA 210 197 192
Amaciamento 202 210 207
Passo 1 281 291 295
Passo 2 329 346 340
Passo 3 369 383 374
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Tabela 8.5 — Valores de micro dureza das amostras da série E

Amostra 1E HV1 HV1 HV1
Metal Base 224 226 222
7ZTA 225 225 217
Amaciamento 195 203 204
Passo 1 396 396 392
Passo 2 399 423 385
Passo 3 415 425 421
Amostra 2E - - -
Metal Base 215 214 218
7TA 200 208 202
Amaciamento 200 211 218
Passo 1 312 320 302
Passo 2 318 329 328
Passo 3 418 398 420
Amostra 3E - - -
Metal Base 221 219 214
7TA 185 203 209
Amaciamento 210 220 222
Passo 1 335 360 334
Passo 2 426 408 374
Passo 3 411 400 409
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Tabela 8.6 — Valores de micro dureza das amostras da vareta de solda

Amostra

da Vareta

HV1

HV1

HV1

532

538

527
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