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RESUMO

As superligas a base de niquel ganharam importancia, principalmente no setor de
petréleo e gas, por possuir um conjunto de caracteristicas que permitem sua aplicagao
em ambientes agressivos devido aos elementos de liga nelas contidos. Algumas
caracteristicas podem ser citadas, tais como: excelentes propriedades mecanicas,
elevada resisténcia ao desgaste e a corrosdo e oxidagdo, principalmente a
temperaturas elevadas. Como as superligas possuem um custo relativamente
elevado, torna-se mais viavel a utilizagdo das mesmas como revestimento de
materiais de menor custo, garantindo grande reducdo de custos e aplicando-as
apenas na superficie, onde sao realmente necessarias. Tendo em vista as vantagens
proporcionadas por essas superligas, torna-se necessario um processo que possa
realizar o revestimento de forma satisfatéria, que atenda aos requisitos tais como
baixa diluicdo, maior largura de um unico passe e espessura de revestimento de
acordo com as normas. Com o processo de soldagem Plasma de Arco Transferido
Alimentado com P¢é (PTA-P) busca-se as melhores condigdes dentro do que
preconizam as normas que tratam apenas do assunto. Este trabalho tem como
objetivo comprovar, através de analise composicional utilizando a técnica de
Espectrometria por Dispersédo de Energia (EDS), a eficiéncia do PTA-P na qualidade
final do revestimento com um aumento na produtividade, fator que justificaria a
utilizacdo do mesmo em substituicdo a outros processos, como o TIG, por exemplo.
Para isso, foram analisadas amostras de agco ASTM A36 revestidas com Inconel 625
pelo processo PTA-P, cujos parametros resultaram de um processo estatistico de
otimizagdo, descrito no trabalho de outros autores. Com a analise por EDS foi
possivel, através da composicao, calcular a diluicdo de ferro no revestimento e, com
isso, verificou-se que algumas amostras forneceram um conjunto de parametros que
garantiu uma diluigdo dentro dos critérios aceitaveis pelas normas, com a deposigéo

de uma unica camada.

Palavras-chave: Inconel 625; PTA-P; Revestimento; Diluigao.



ABSTRACT

The nickel-based superalloys have gained importance, especially in the oil and gas
sector, by having a set of characteristics that allow its use in harsh environments due
to alloying elements they contain. Some features may be cited, such as excellent
mechanical properties, high wear, corrosion and oxidation resistance, particularly at
high temperatures. As superalloys have a relatively high cost, it becomes more feasible
to use the same as a coating material for lower cost, providing great cost savings and
applying them only on the surface where they are actually needed. Given the
advantages provided by these superalloys, it is necessary that a process can perform
satisfactorily coating that meets the requirements such as low dilution, higher
bandwidth and a single pass coating thickness according to the rules. With the process
of Plasma Transferred Arc welding with Powder (PTA- P) looking within the conditions
prescribing the standards that treat only the subject. This paper aims to prove through
compositional analysis using the technique of Energy Dispersive Spectrometry (EDS),
the efficiency of PTA- P in the final coating quality with an increase in productivity, a
factor that would justify its use instead other processes, such as TIG welding, for
example. For this, samples of ASTM A36 steel coated with Inconel 625 by PTA- P
process, whose parameters resulted from a statistical optimization process, described
in the work of other authors were analyzed. With the EDS analysis was possible,
through the composition and calculating the dilution of iron in the coating and,
therefore, it has been found that some samples provided a set of parameters which
ensured a dilution within acceptable criteria for the standards, with deposition of a

single layer.

Keywords: Inconel 625; PTA-P; Coating; Dilution.
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1 INTRODUGAO

Quando fala-se de recursos em relagédo a economia mundial, o petréleo surge como
um dos mais importantes, responsavel por ser a principal fonte de energia do mundo
juntamente com o gas natural, correspondendo a quase 60% da matriz energética

mundial. Os valores movimentados por este setor sdo da ordem de trilhdes de ddlares.

Os pogos de petroleo constituem um ambiente muito agressivo devido as diversas
substancias que podem ser encontradas como compostos oxigenados, nitrogenados,
agua, sais minerais, entre outros. Um dos maiores problemas encontrados nesses
ambientes € com relagao a corrosdo dos materiais utilizados nos pogos (tubulagdes,

por exemplo).

Pelas razdes citadas anteriormente, grandes investimentos em pesquisas e
desenvolvimento de novos materiais e tecnologias tornam-se necessarios para
diminuir o maximo possivel esses problemas causados durante a extracdo e
transporte do petroleo. Esses investimentos abrangem o desenvolvimento de
processos de soldagem e a aplicagdo de novos materiais como revestimentos, bem
como sua Soldabilidade, para serem utilizados como revestimento materiais de menor

custo em dutos e outros equipamentos, por exemplo.

Nesse contexto, surge a importancia do estudo voltado para a otimizagdo dos
processos de soldagem aplicados a revestimentos, bem como a avaliagdo da
compatibilidade metalurgica e do desempenho dos revestimentos depositados. Para
essas aplicagcbes, merecem atencao especial alguns materiais resistentes a corrosao,
como as superligas a base de niquel, que possuem também elevada resisténcia

mecanica nesse tipo de ambiente.

Com base no que foi dito, houve uma motivacao para o estudo de revestimentos com
superligas de niquel depositadas pelo processo de soldagem a Plasma com Arco
Transferido Alimentado com P6 (PTA-P). Para justificar os custos de material e
processo, um rigoroso estudo dos parametros de soldagem € necessario a fim de
garantir uma boa qualidade dos revestimentos com menor desperdicio de material.
Entretanto, ha uma grande diferenca de preco entre as ligas, e as mesmas carecem
ainda de informacdes a respeito de suas caracteristicas microestruturais, visto que

muitas delas sdo susceptiveis a precipitacdo de fases associadas a problemas de
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trincas de solidificacdo ou que afetem suas propriedades, principalmente no quesito

resisténcia a corrosao.

Os processos comumente utilizados para revestimentos, em geral, necessitam de
deposigao de duas ou trés camadas para garantir um teor maximo de ferro inferior a
5% ou, para aplicagdes de menor responsabilidade, entre 5% e 10%. O custo de
operagao € elevado, além da utilizagado de maior quantidade de material nobre. Assim,
justifica-se o estudo de pardmetros e técnicas de revestimentos que propiciem a
deposicdo de menos camadas e, consequentemente, menor quantidade de material
e de tempo, atendendo aos niveis de diluicdo aceitaveis para as aplicacboes

requeridas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SUPERLIGAS

As superligas constituem uma classe especial de materiais de engenharia, com
aplicacado em ambientes sujeitos a temperaturas elevadas pelo fato de possuirem
excelente resisténcia as degradagdes quimica e mecanica a temperaturas proximas
do seu ponto de fusdo (REED, 2006). Se caracterizam por possuirem baixa expanséo
térmica, estabilidade metalurgica, excelente resisténcia a fluéncia, a fadiga térmica e
mecanica, boa ductilidade e boa resisténcia a oxidacido e corrosdo em altas
temperaturas de operacao (BALDAN, 2009).

Turbinas a gas, tanto para propulsdo a jato quanto para geragcédo de eletricidade,
constituem um dos principais exemplos de aplicagdo das superligas, pois 0 aumento
de desempenho dos motores esta diretamente relacionado com altas temperaturas de
operagao, o que proporciona economia de combustivel e, consequentemente,

reducéo das emissdes de carbono na atmosfera (REED, 2006).

Ha trés grandes grupos de superligas, considerando o elemento quimico principal em
sua composicao: superligas a base de niquel, superligas a base de cobalto e
superligas a base de ferro (ASM, 2000). O presente trabalho aborda apenas as

superligas a base de niquel.

2.1.1 Superligas de niquel

O niquel e suas ligas sado altamente resistentes a corrosdo em diversos ambientes,
especialmente aqueles que sdo basicos (meios alcalinos) e, por isso, ele € um dos
principais elementos de liga nos agos inoxidaveis e um dos principais constituintes
das superligas (CALLISTER, 2012). O niquel puro possui estrutura cristalina cubica
de face centrada (CFC, austenitica) estavel até seu ponto de fusdo, sem
transformacgdes alotropicas de fase, o que ndo ocorre com o ferro e o cobalto (ASM,
2000). Além disso, o niquel possui solubilidade completa com o cobre e boa faixa de

solubilidade com diversos elementos, como o cromo € o ferro (ASM, 1990).
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O niquel puro possui densidade de 8,9 g/cm? e ponto de fusdo de 1453 °C. Para as
superligas, essa densidade é influenciada pela adicdo de elementos de liga. Por
exemplo, aluminio, titdnio e cromo reduzem a densidade, enquanto tungsténio e
tantalo a aumentam (ASM, 2000). A condutividade térmica do niquel puro é da ordem
de 0,089 (W/mm?) / (°C/mm), superior a do ferro puro, com estrutura cubica de corpo
centrado (CCC), que atinge apenas 0,072 (W/mm?) / (°C/mm). Porém, devido a agao
de muitos elementos de liga em teores elevados, a condutividade térmica das ligas é
inferior, da ordem de 10% desses valores (ASM, 1990). Ligas com maior
condutividade térmica sao desejaveis, pois isso aumentaria a dissipagao de calor,
minimizando os gradientes de temperatura, o que reduziria as tensbes térmicas e,

assim, aumentaria a resisténcia a fadiga térmica.

As ligas de niquel possuem expansdo térmica menor que as ligas ferrosas
austeniticas e isso €& importante para aplicacbes com estreitas tolerancias
dimensionais para uma boa operagao em servico. Além disso, um baixo coeficiente
de expansao térmica contribui para diminuir as tensdes térmicas, reduzindo os riscos
de empenamento e fadiga térmica (ASM, 1993a). Entretanto, para aplicagdes
industriais de revestimentos sobre acgos, esta condigao é critica, pois pode causar um
gradiente de expansao térmica, gerando elevados niveis de tensdes, podendo
acarretar em problemas de fadiga térmica (SILVA C, 2010). A tabela 2.1 lista algumas

caracteristicas do niquel e do ferro.

Tabela 2.1: Propriedades fisicas e mecénicas do Niquel e do Ferro (ASM, 1990).

Propriedades Niquel Ferro
Densidade (g/cm?) 8,89 7,87
Ponto de fusao (°C) 1453 1535
Coeficiente de expansao térmica (m/m°C) 13,3x 10° 11,8 x 10
Condutividade térmica (25°C) (W/mK) 92 80
Resistividade elétrica (Qm) 9,7x 108 7x108
Médulo de elasticidade (kPa) 204 x 1068 211 x 108
Limite de resisténcia (MPa) 462 -
Limite de escoamento, 0,2% (MPa) 148 -

Alongamento em 51mm (%) 47 -
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Apesar de o niquel e o ferro possuirem caracteristicas semelhantes, ha uma grande
diferencga entre suas estruturas cristalinas (CFC no niquel e CCC no ferro). Isto torna
a metalurgia do niquel e suas ligas diferente das ligas de ferro, o que possibilita uma
grande versatilidade de elaboracdo de ligas com as mais variadas composig¢des
quimicas para atender aos diversos requisitos de servico no que diz respeito a
resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste e resisténcia a corrosdao em meios

agressivos, tudo isso em temperaturas elevadas (ASM, 1990; ASM, 1993a).

As ligas de niquel possuem uma matriz gama (y) com estrutura cubica de face
centrada (CFC), e sao classificadas em quatro grupos, com base no mecanismo de
aumento de resisténcia (SILVA C, 2010; ASM, 1990):

e Ligas endurecidas por solugao sélida;
e Ligas endurecidas por precipitacao;
e Ligas endurecidas por dispersao de 6xido;

e Ligas fundidas.

O endurecimento por solugéo sélida pode ser aplicado em praticamente todas as ligas
a base de niquel. O segundo grupo usa como mecanismo endurecedor a formagao de
precipitados, como fases intermetalicas tipo Laves, além de boretos e carbonetos
(ASM, 1990). O terceiro grupo obtém o aumento de resisténcia pela dispersado de
particulas muito finas de oOxido refratario ao longo da matriz. O ultimo grupo é
constituido por ligas que sao destinadas a aplicagdes de fundicdo e podem ter sua

resisténcia aumentada por solugao sdélida ou por precipitagao.

2.1.1.1 Inconel 625

Os teores de elementos de liga do Inconel 625 permitem que esta superliga suporte
uma larga variedade de meios corrosivos. Em ambientes moderados, como atmosfera
ambiente, dgua doce e agua do mar, sais neutros e meios alcalinos, a liga 625 é
praticamente livre de corrosdo. Em ambientes corrosivos mais severos, o cromo
oferece boa resisténcia a oxidagao quimica, enquanto o teor combinado de niquel e
molibdénio proporciona boa resisténcia em ambientes ndo oxidantes. Devido ao
elevado teor de molibdénio, a liga 625 é especialmente resistente a corrosao por pites
e corrosdo em frestas. O nidbio estabiliza a liga contra sensitizagdo durante a

soldagem, evitando um subsequente ataque intergranular. A resisténcia a corroséao
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sob tensdo em meios contendo ions cloretos € proporcionada pelo elevado teor de
niquel (SMITH et al., 2001; SPECIAL METALS, acesso em 20 jan. 2014; ASM, 2000).

Essa combinacgao de resisténcia a corrosdo tem feito do Inconel 625 um dos materiais
mais utilizados em meios corrosivos severos. Ele tem sido recomendado, por
exemplo, como material de construcao para tanques de armazenamento de residuos
quimicos, incluindo os acidos cloridrico e nitrico. Esses acidos representam tipos
diretamente opostos de ploblemas de corroséo e, geralmente, um material que resiste
a qualquer um desses acidos é severamente atacado pelo outro (SPECIAL METALS,

acesso em 20 jan. 2014).

Conforme a SPECIAL METALS (acesso em 20 jan. 2014), o Inconel 625, como metal
de adigc&do na soldagem, além da elevada resisténcia a corrosédo e a oxidagdo, possui
alta resisténcia mecanica e tenacidade numa faixa que vai de temperaturas
criogénicas até 982 °C. Nao é necessario tratamento pds soldagem para manter a alta
resisténcia e a ductilidade. Quando utilizado na soldagem de materiais dissimilares, a
liga pode tolerar um alto grau de diluigdo e ainda manter suas propriedades

caracteristicas.

Os limites tipicos de composicao quimica do Inconel 625 s&o apresentados na tabela
2.2, conforme ASM (2000).

Tabela 2.2: Limites de composi¢ao quimica do Inconel 625 (%) (ASM, 2000).

Ni 58,0 min. Si 0,50 max.
Cr 20,0 - 23,0 P 0,015 max.
Mo 8,0-10,0 S 0,015 max.
Fe 5,0 max. Al 0,40 max.
Nb + Ta 3,15-4,15 Ti 0,40 max.
Cc 0,10 max. Co 1,0 max.

Mn 0,50 max. - -
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2.2 EFEITO DOS ELEMENTOS DE LIGA

O niquel puro tem como caracteristica uma elevada solubilidade de elementos de liga,

pois possui estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC). Essa solubilidade

permite que suas propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo possam ser

modificadas para atender aos requisitos de servigco de acordo com a quantidade de

cada elemento de liga adicionado ao metal puro (SILVA C, 2010). Os principais

elementos de liga adicionados e seus respectivos efeitos sao:

Aluminio (Al): Auxilia na resisténcia a corrosao da liga através da formagao de
oxidos de Al203 na superficie. Além disso, proporciona um aumento de resisténcia
mecanica da liga, pois contribui para a precipitagdo da fase y' (TANCRET, 2003).
Carbono (C): Forma carbonetos, que podem precipitar nos contornos de grao, o
que limita o deslizamento, proporcionando um aumento de resisténcia mecanica.
Entretanto, o teor de carbono deve ser mantido baixo (0,07% em peso é
considerado um balango apropriado) para evitar a formacdo de filmes de
carbonetos nos contornos de gréao, o que prejudica a resisténcia em temperaturas
elevadas (TANCRET, 2003).

Cromo (Cr): Possibilita a formacao do 6xido de cromo (Cr203), que constitui uma
camada passivadora com forte aderéncia na superficie. Melhora a resisténcia a
corrosdo em ambientes contendo acido nitrico (HNO3) e acido crémico (H2CrOa).
Teores de cromo acima de 20% contribuem para o aumento da resisténcia a
corrosdo em altas temperaturas, incluindo os ambientes contendo vapores
sulfurosos. Melhora as propriedades mecanicas devido ao mecanismo de
endurecimento por solugéo solida (ASM, 1993b;TANCRET, 2003).

Ferro (Fe): Atua no mecanismo de aumento de resisténcia por solucao sélida.
Aumenta a solubilidade do carbono no niquel, propiciando maior resisténcia a altas
temperaturas. Pode ser adicionado na forma de ferro-cromo por ser um meio mais
barato de se obter cromo em relacao a fonte de cromo puro, que € bem mais cara.
Diminui a solubilidade de Mo e Nb na matriz, aumentando o potencial de
segregacao destes elementos. Entretanto, é necessario limitar o teor de ferro em
certas aplicagdes de forma a ndo comprometer a resisténcia a corrosdo da liga
(SILVA C, 2010; TANCRET, 2003; DUPONT et al., 2003; DUPONT et al., 2009).
No trabalho de GITTOS & GOOCH (1996) foi recomendado que valores abaixo de
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5% na diluicdo de ferro em revestimentos de uma liga de Ni garantem um 6timo
desempenho contra a corrosao por pites.

Manganés (Mn): Possui grande afinidade com o enxofre atuando, portanto, como
elemento dessulfurante (RAMIREZ, 2004a).

Molibdénio (Mo): Contribui fortemente para o aumento da resisténcia a corroséo
em atmosferas acidas nao oxidantes, a corrosao localizada (pites e frestas) e da
resisténcia a temperaturas elevadas. Além disso, participa da formagao de
carbonetos e € um forte formador de fases topologicamente compactas (TCP), que
diminuem as propriedades de resisténcia mecéanica e resisténcia a corrosao (ASM,
1993b; ASM, 1993c).

Niobio (Nb): Participa da segregacéo do liquido nas reagdes finais de solidificagéo.
Atua na formacgao da fase y”, pois participa do aumento de resisténcia mecanica
por solugao solida e por precipitacao. Além disso, propicia a formacao de alguns
tipos de carbonetos e é um forte formador de fase Laves, que esta associada as
trincas de solidificagdo (DUPONT, 2003; RAMIREZ, 2004b).

Silicio (Si): Elemento desoxidante. Deve apresentar-se em pequenas quantidades,
normalmente inferiores a 0,4%, pois aumenta a tendéncia de ocorrer trinca a
quente na soldagem. Quando ocorre em teores abaixo de 0,4%, o silicio promove
um aumento de resisténcia a corrosdo em temperaturas elevadas. O teor deve ser
minimo e rigorosamente controlado em ligas contendo Fe, Co, Mo, W, visando
evitar a formacéo de fases intermetalicas e carbonetos indesejados (ASM, 1993c;
TANCRET, 2003).

Titanio (Ti): Possui efeito similar ao aluminio em relacdo a formagdo de
precipitados. Quando os dois estdo presentes, torna-se necessario ajustar suas
composic¢oes de forma a ajustar as distor¢des na interface y/y’ (TANCRET, 2003).
Tungsténio (W): Seu comportamento €& similar ao molibdénio no aumento de
resisténcia em atmosferas acidas ndo oxidantes e a corrosdo localizada. Tem
participacdo importante no mecanismo de aumento de resisténcia por solugao
sélida tanto na matriz y quanto nos precipitados de y'. Juntamente com o
molibdénio, atua na formagédo de fases TCP. Nao é utilizado em grandes
quantidades por apresentar densidade atbmica quase duas vezes maior que O
molibdénio, além de ser um dos elementos mais raros na natureza (ASM, 1993b;
TANCRET, 2003).
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2.3 CARACTERISTICAS MICROESTRUTURAIS

A adicdo de elementos de liga em quantidade elevada proporciona uma grande
variedade de microestruturas que podem se formar nas ligas de niquel, desde sua
matriz gama (y) caracteristica até microestruturas complexas formadas por diferentes
fases precipitadas. Dentre essas fases, a y’ e a y”’ sdo precipitadas intencionalmente
para aumentar a resisténcia mecanica. Fases secundarias, cuja formagao, em geral,
nao é desejada podem surgir pela decomposi¢ao das fases y’ e y” ou pela variagao
localizada de composigdo quimica (segregacdo). As principais fases secundarias
formadas nas ligas de niquel sdo as fases 9, fases n, fases TCP (topologically closed-

packed) — o, u, P, Laves -, carbonetos, nitretos e boretos.

2.3.1 Matrizy

As ligas de niquel sdo constituidas por uma matriz y continua e homogénea, de
estrutura CFC a base de niquel. E uma fase ndo magnética capaz de solubilizar
grande quantidade de elementos de liga em solug&o sélida, sendo que os principais
elementos que contribuem para a estabilizacido desta fase sao o ferro, o cromo, o
molibdénio, o tungsténio e o cobalto, uma vez que o raio atbmico destes elementos
nao difere muito do raio atdmico do niquel (REED, 2006). Entretanto, quando a
quantidade de elementos de liga adicionados ultrapassa o limite de solubilidade dos
mesmos na liga, pode ocorrer a precipitacéo de fases secundarias como as citadas

anteriormente e que, em geral, sao indesejadas.

23.2 Fasey’

Os principais elementos de liga que contribuem para a formacéo da fase y’ sdo o
aluminio, o nidbio, o titanio e o tantalo, sendo que o aluminio e o titanio destacam-se
em relac&o aos outros. Esses elementos possuem raio atdmico maior que o do niquel.
(REED, 2006; PLATI, 2003).

A fase y’ Niz(Al, Ti) € um composto intermetalico estrutural do tipo AsB e, dependendo
da fracdo volumétrica, composicdo quimica e tratamentos térmicos, pode apresentar
principalmente forma esferoidal ou cuboidal. Os precipitados de y’ sdo quase sempre

coerentes com a matriz y, ou seja, a aresta da célula de y’ é exatamente paralela a



23

aresta correspondente da fase y. A deformacdo resultante dessa coeréncia pode
trazer uma contribuicdo significativa para o endurecimento total da superliga
(BALDAN, 2009).

A precipitacdo da fase y’ € o principal mecanismo de endurecimento das superligas
comerciais, pois as discordancias presentes na matriz y encontram maior dificuldade
de penetrar na fase y’, em parte porque esta possui estrutura CFC atomicamente
ordenada (KOTVAL, 1969; LEE & LEE, 1990; NATHAL & EBERT, 1983).

2.4 PROCESSO PLASMA-PO (PTA-P)

O processo de deposicdo por Plasma com Arco Transferido (do inglés Plasma
Transfered Arc) pode utilizar material de adicdo em forma de arame (PTA-A) ou pé
(PTA-P). E chamado de soldagem por arco transferido porque a pega a ser revestida
também faz parte do circuito elétrico gerado. O PTA-P, além do tipo de material de
adicao, também difere do PTA-A pela necessidade de um terceiro gas para transporte
do po, aléem do gas de protecdo e do gas de plasma, denominado gas de arraste

(GRAF, 2004). A figura 2.1 apresenta uma comparagéo entre os dois processos.

Eletrodo

Gas de plasma

Gas de protecao
P6

Arco plasma ]
1 Arame

Substrato

PROCESSO PTAP PROCESSO PTAA

Figura 2.1: Comparag&o dos processos Plasma com Arco Transferido Alimentado com Pé (PTA-P) e
Plasma com Arco Transferido Alimentado com Arame (PTA-A) (DIAZ et al., 2010).

No processo PTA-P, o eletrodo de tungsténio fica confinado em uma camara
refrigerada a agua denominada bico constritor, que tem como func&o concentrar a

energia, liberando-a em forma de feixe pelo orificio central. Um esquema do processo
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PTA-P, relacionando a tecnologia da tocha com os principais componentes da

bancada pode ser visto na figura 2.2.

Pelo fato de o eletrodo ficar confinado no interior do bico constritor, € necessario um
arco auxiliar, também chamado de arco piloto (arco ndo-transferido), para a abertura
do arco. Para isso, € necessario utilizar uma fonte de energia alternativa (fonte de
corrente), que fica conectada ao eletrodo e ao bico constritor. Esta fonte possui um
ignitor de alta frequéncia, que causa o aquecimento de uma certa regido do fluxo de
gas (normalmente é argdnio, pois este é de facil ionizagéo), produzindo um arco capaz

de fechar o circuito.

eletrodo ul

bocal —

bico constritor

arco pilolo

arco principal s
jatos de pé (

e _

Figura 2.2: Esquema de uma tocha PTA-P genérica em corte associando sua tecnologia aos
principais elementos envolvidos no processo (ALVES et al., 2010).

Na figura 2.2, pode-se observar a presenca de um bocal externo ao bico constritor.
Entre eles ha um canal por onde passa o gas de protegéo (geralmente argdnio), que
evita o contato da poca de fusdo com a atmosfera. Além disso, a tocha apresenta

canais de alimentacdo de po, este carreado com o auxilio do gas de arraste
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(normalmente argbnio), que é transportado pneumaticamente a partir do alimentador
de p6 (ADP).

O fluxo do gas de plasma, quando ionizado pelo arco piloto, transforma-se numa

espécie de condutor gasoso, que proporciona um meio para a abertura do arco.

Quando a diferenga de potencial é estabelecida pela fonte de soldagem, o arco

transfere-se para a pecga, fundindo o metal de base e o p6 metalico.

2.4.1 Vantagens, desvantagens e parametros do processo PTA-P

O processo PTA-P possui diversas vantagens em relagao a outros processos. Dentre
elas, podem ser citadas (SILVA R, 2010; GRAF, 2004):

Em relagdo a outros processos de revestimento sem fusao do metal de base como
aspersao termica, por exemplo, o PTA-P tem a vantagem de resultar numa uniao
metalurgica;

A constricdo do arco via bico constritor torna a coluna do arco mais homogénea e
menos divergente em relagado ao processo TIG;

Bom acabamento superficial, com menor indice de retrabalho e pouco desperdicio
de material,

Pode ser obtida uma diluicdo da ordem de 5%, muito inferior aos valores tipicos
de 20% a 25% obtidos com processos MIG e TIG;

Os depdsitos se caracterizam por uma microestrutura mais refinada em relacao
aquelas obtidas pelos processos MIG e PTA-A;

N&o produz residuos solidos e, portanto, evita a poluigao atmosférica e da agua;
Nao ha contaminacao pelo eletrodo de tungsténio, pois ndo ha como este entrar
em contato com a pocga de fusdo, aumentando, assim, sua vida util;

Maior facilidade para a producdo de ligas experimentais para diferentes
finalidades, mediante a mistura de diferentes tipos de po;

O processo PTA-P oferece uma alta taxa de deposicao, pois o po oferece maior
area superficial para troca de calor no sistema, aproveitando melhor a energia para

fundir o material de adigao.

O processo PTA-P possui algumas desvantagens, tais como (GRAF, 2004):
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Equipamento possui um custo elevado quando comparado a outros processos
convencionais de soldagem;

AcessoOrios especiais podem ser necessarios caso as superficies a serem
revestidas ndo sejam planas ou cilindricas;

Exigem maior qualificagao por parte do soldador.

Os itens seguintes mostram os principais parametros do processo PTA-P,

acompanhado de uma breve descri¢cao da influéncia pratica de cada um:

Corrente de soldagem: E a variavel que define a energia do processo de soldagem.
Sendo assim, influencia decisivamente na diluicdo e na taxa de fusao obtida;
Distancia do recuo do eletrodo em relagao ao orificio do bocal de constricio:
Modifica a rigidez do arco. Quanto maior o recuo, mais o arco tende ao formato
cilindrico. Quanto menor o recuo, o arco tende ao formato de um arco TIG (formato
de sino). A variagado no formato do arco também altera a penetracéo;

Vazao do gas de plasma: Altera a estabilidade do arco e afeta a penetragao;
Diametro do orificio do bocal constritor: Modifica a geometria do arco, alterando a
penetragdo e a largura do cordao;

Taxa de alimentagao do p6: Define a quantidade de pd que sera depositada;
Angulo de alimentagdo do p6: E uma variavel importante, ja que define a posicédo

que o po é injetado no meio do arco.

2.4.2 Comparagdes com outros processos

Alguns trabalhos realizaram comparagdes diretas entre o processo PTA-P e outros,

especificamente para operacdes de revestimento, sob diferentes critérios e condi¢des.

HUANG e colaboradores (1998) apresentaram o grafico em rede da Figura 2.3,

comparando qualitativamente o desempenho do PTA-P com o do TIG em relacéo a

diferentes aspectos.
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Figura 2.3: Comparagdo qualitativa de desempenho entre PTA-P e TIG (SILVA R, 2010).

A diluigdo para o PTA-P pode ser reduzida a ordem de 5% (HONGYING et al., 2002)
em vantagem sobre outros métodos. A Tabela 2.3, mostra uma comparagao da
diluicdo média para diferentes processos de soldagem a arco, mesma composigao do
material de adicdo e mesmo material de base. Com baixa diluicdo, é possivel
conseguir a resisténcia almejada em um ou poucos passes de soldagem, reduzindo
custo de materiais, o que também €& proporcionado pela possibilidade de se utilizar,

para o corpo da pega, materiais n&o ligados de menor preco (HUANG et al.,1998).

Tabela 2.3: Comparacgéo da diluigdo média para diferentes processos de soldagem (SILVA R, 2010).

Forma do material de adi¢ao Processo de soldagem Diluicao média

Vareta TIG 20%
Eletrodo revestido ER 25%
Po PTA-P 3%

De acordo com Bewley (1980), a menor diluicao propiciada pelo PTA-P se deve ao
fato de que neste processo a energia nunca esta diretamente focalizada sobre o
substrato. Ao invés disso, a poca metélica esta sempre sob o arco, tendendo a isolar

o substrato do contato direto com o arco.
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2.5 SOLDABILIDADE

Soldabilidade pode ser definida como a capacidade que um material tem de ser unido
sob determinadas condigdes de fabricacdo e/ou reparo, de forma que suas

propriedades atendam as condi¢des de servico.

A maior parte das ligas existentes sao soldaveis. Entretanto, dependendo do processo
aplicado, algumas ligas podem ser mais dificeis de serem soldadas que outras. Ja o
desempenho esperado para uma junta soldada depende fundamentalmente do tipo
de aplicacdo a que esta se destina. Assim, para determinar a Soldabilidade de um
dado material, € necessario considerar o processo e o procedimento de soldagem,
bem como sua aplicagao. Portanto, € importante conhecer o material a ser soldado, o
projeto da solda e da estrutura e os requisitos de servigo (cargas, ambiente, etc.)
(MODENESI, 2001).

Nas ligas de niquel, algumas de suas propriedades podem ser muito afetadas devido
aos efeitos causados pela solidificacdo e pelos ciclos térmicos de soldagem, que
podem provocar mudangas microestruturais, precipitacdo de fases indesejadas de
baixo ponto de fusdo, além do surgimento de tensdes residuais que, combinadas as
tensdes de servigo, podem provocar ruptura ou falha do componente ou estrutura em
questao (SILVA C, 2010).

2.5.1 Solidificagao

A solidificacdo das superligas € governada, assim como a de todos os metais, pelas
leis termodindmicas observadas nos diagramas de fase. No entanto, a cinética do
processo de solidificagdo determina de fato qual sera a microestrutura resultante. O
processo de solidificacdo se inicia com a nucleacido e posterior crescimento,
geralmente por solidificagdo dendritica, na direcdo do gradiente térmico e
composicional (DUPONT et al., 2009).

A presenga de soluto em quantidades elevadas nas superligas resultam em maior
dificuldade de controle na solidificagdo destas ligas quando comparadas as ligas
comuns como as ligas de cobre, as de aluminio e 0 ago. Assim, para a maior parte
das superligas, € necessario que a solidificacdo ocorra sob condi¢gdes controladas.
Quando as taxas de solidificagdo sdo muito baixas, o soluto rejeitado, proveniente das

primeiras dendritas formadas, pode promover a formacado de canais continuos com
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grandes quantidades de soluto que se solidificam com concentragdes muito altas de
soluto para serem dissolvidos num posterior tratamento térmico resultando, assim, em
defeitos continuos no material. Fases secundarias, como a fase Laves e os
carbonetos, prejudiciais principalmente as propriedades mecanicas e a resisténcia a

fadiga, formam-se nestas regides ricas em soluto (DUPONT et al., 2009).

2.5.2 Soldagem de materiais dissimilares

A soldagem de materiais dissimilares tem conquistado um importante espago dentro
das atividades de construgao e reparo de equipamentos para as industrias nucleares,
de petroleo e gas natural. A motivagao vem das caracteristicas possuidas por algumas
classes de materiais, como o0s agos inoxidaveis e as superligas de niquel, que
possuem excelente resisténcia mecanica e a corrosao em alta temperatura. Pelo fato
de esses materiais possuirem custo elevado, os mesmos sao aplicados na forma de
revestimentos sobre um substrato de baixo custo de forma a minimizar a quantidade

utilizada e tornar viavel economicamente sua aplicagao.

Um dos problemas existentes na soldagem dissimilar entre ligas de Ni e os agos
comumente utilizados (C-Mn e baixa liga) € a formacgéo de uma regido com alta dureza
localizada preferencialmente na interface substrato/revestimento, cuja estrutura é
geralmente martensitica, mas a presenca das fases o e x também tém sido reportadas
(KEJELIN et al., 2007). Tal regido pode ter diversas denominac¢des dependendo do

” o« ” o«

autor, tais como “zonas parcialmente diluidas”, “zonas diluidas intermediarias”, “zonas
de transi¢cao”, “zonas nao misturadas”, “zonas empobrecidas de metal de adigao”,
“zonas duras”, “zonas parcialmente misturadas” (KEJELIN et al., 2007; DOODY, 1992;
OMAR, 1998; ROWE, 1999; BAESLACK Il et al.,, 1979; YANG & KOU, 2007;
BEAUGRAND et al., 2009). KEJELIN e outros (2007) constataram que o controle da
taxa de resfriamento e da temperatura de interpasse para uma dada espessura do
metal de base, e a limitacdo da diluicdo de carbono do metal de base durante a
soldagem resultaram na redugdo drastica da formacdo das zonas parcialmente

diluidas.

A regidao de alta dureza formada na interface substrato/revestimento pode constituir

um ponto critico para nucleagdo e crescimento de trincas. ROWE e colaboradores
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(1999) citam que esta regiao pode tornar-se sensivel ao acumulo de hidrogénio na

interface, acarretando em trincas induzidas por hidrogénio (Figura 2.4).

: = 25 um
100 pm = S
+ » -

Figura 2.4: Trinca induzida por hidrogénio em metal de solda inoxidavel (ROWE et al., 1999).

2.5.3 Soldagem de revestimento

Geralmente, os agos estruturais que fornecem as propriedades mecanicas requeridas
aos projetos ndo possuem a resisténcia a corrosao muitas vezes necessaria. Assim,
€ necessario especificar materiais mais nobres e, portanto, de maior custo para

atender a esse requisito, o que pode inviabilizar o projeto.

Como solugado, pode-se revestir a superficie desses componentes por soldagem,
depositando o material mais nobre apenas como camada externa ao invés de utilizar
um componente fabricado macigo desse mesmo material. O revestimento, além de

ser resistente a corrosao, deve ter boa compatibilidade metalurgica com o substrato.

A principal diferenga entre a soldagem de revestimento e a soldagem convencional
(soldagem de unido) esta relacionada a geometria do cordao de solda. Ao contrario
das aplicagbes convencionais, em que é desejavel alta penetracdo para garantir a
resisténcia da junta soldada, na soldagem de revestimento o perfil geométrico
desejado é constituido de grandes larguras, baixos reforgos’, baixas penetragoes e
baixas porcentagens de diluicdo. Esse perfil € importante para que haja recobrimento

de maiores areas com menos passes, resultando em economia de material e tempo.

T KEJELIN (2012) cita que alguns autores sugerem uma maximizagdo do reforgo nos revestimentos
devido a utilizagdo de processos de soldagem que impdem altos niveis de diluigdo, necessitando de
mais de uma camada para garantir que a composicdo quimica do revestimento tenha minima
contaminagao por ferro proveniente do metal de base.
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O ajuste dos parametros que permita a obtencao desse perfil caracteristico € um dos

principais desafios da soldagem de revestimento (KEJELIN, 2012).

Inumeros processos de soldagem tém sido aplicados para revestimentos, tais como
eletrodo revestido, arco submerso, MIG/MAG, arame tubular, TIG com alimentagao
de arame, plasma com arco transferido e alimentagdo de pd, dentre outros (ASM,
1990).

A soldagem de revestimento, definida internacionalmente como weld overlay pode ser
classificada de acordo com o objetivo especifico do revestimento a ser depositado.
Revestimentos do tipo weld cladding correspondem a deposi¢cdo de uma ou mais
camadas de material resistente a corrosao, em geral, com espessura minima de 3
mm. Quando o recobrimento da superficie € realizado com um material duro e
resistente ao desgaste com o objetivo de reduzir a perda de material por abrasao,
erosao, escamacao, cavitacdo ou outro mecanismo de desgaste, o termo aplicado é
hardfacing. No caso de indicar a deposicdo de um metal de solda sobre a superficie
de um metal de base para restaurar seus requerimentos dimensionais utiliza-se
buildup. Ja o termo buttering refere-se a deposigdo de uma ou mais camadas de metal
de solda sobre as faces de uma junta com o propdsito de assegurar alguns aspectos
metalurgicos antes do preenchimento da junta, sendo esta uma pratica comum na

unido de materiais dissimilares (ASM, 2000).

2.5.3.1 Diluicao

A grande diferenga entre os processos de unido e de revestimento de materiais esta
na importancia dada ao controle da diluigdo, a qual pode ser definida como o grau de
mistura entre o metal de base e o metal de solda ou a contribuicdo do metal base ou
substrato para a formagao da zona fundida (Figura 2.5). A importancia dada a diluicao
justifica-se pelo fato de que uma baixa contaminacao do revestimento pelo metal de
base preservara as caracteristicas pelas quais aquele foi especificado, necessitando
de menos passes de soldagem para garantir a composi¢do quimica minima que

atenda aos requisitos, principalmente de resisténcia a corroséao.
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Figura 2.5: Desenho esquematico das caracteristicas geométricas e diluicdo para um cordéo de solda
(SILVA C, 2010).

A diluicdo (D) pode ser calculada basicamente por dois métodos. O primeiro método,
mais utilizado, é o da relagao de areas, no qual se divide a area transversal fundida
do metal de base pela area transversal total do metal de solda (figura 2.5). O segundo
meétodo baseia-se na composicao de ferro no revestimento, no qual se estabelece uma
relacdo entre a composi¢ao de ferro encontrada no revestimento ou metal de solda
(Cms), a composicao de ferro original do metal de adi¢ao (Cma) € a composigao de ferro
original do metal de base (Cmb). A composi¢cao de Fe pode ser determinada por EDS
(Espectrometria por Dispersao de Energia). O segundo método é recomendado para
processos com baixa diluicdo e assimetria na geometria do depédsito, como o PTA-P
(SILVA R, 2010). A relagao entre os teores de ferro € a seguinte (SILVA et al., 2012):

Cm—C
D — ~“ms—~ma
Cmb_Cma

GITTOS & GOOCH (1996) estudaram a resisténcia a corrosdao por pites de
revestimentos de uma liga de Ni depositadas sobre ago C-Mn pelos processos
eletrodo revestido, MIG/IMAG e TIG com adicdo de arame quente variando os
parametros para obter varios niveis de diluicdo. Os autores verificaram que a
resisténcia a corrosao por pites foi reduzida com o aumento da diluicdo. Os resultados
conduziram a uma recomendacgao geral de que o teor de ferro na solda deve estar

abaixo de 5% para garantir um étimo desempenho.

Neste mesmo contexto, normas internacionais para construgcdo de equipamentos
voltados para o setor petréleo e gas especificam os teores maximos de ferro em
revestimentos depositados por solda. Segundo a norma ISO 10423 (2003), os teores
de ferro podem ser enquadrados em duas categorias: FE 5, para teores de ferro (%

em massa) igual ou inferiores a 5%; FE 10, para revestimentos que apresentam teores
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de ferro igual ou inferior a 10% e superior a 5%. Estas consideragdes sao referentes
a revestimentos com a liga Inconel 625, medidos a 3 mm da superficie original do

metal de base.

Quanto a espessura, a norma Petrobras N-1707 (2010), que regulamenta o projeto e
a construcao de equipamentos com revestimento metalico interno de agos inoxidaveis,
niquel e ligas de niquel, tanto para chapas cladeadas quanto para tiras soldadas
(lining) e deposicao de soldas (weld overlay), recomenda uma espessura minima de
3 mm para revestimentos depositados por soldagem. A norma exige ainda que a
deposicao seja realizada em mais de uma camada para evitar a contaminagao por

ferro.

2.5.3.2 Conveccao de Marangoni

A presenca de elementos ativos como enxofre e oxigénio pode provocar alteragdes
no perfil da poga de fusdo, que é resultado da interagao de forgas que comandam o
movimento de convecgao, sendo predominante a agdo da Forgca de Marangoni,
investigada primeiramente por C. G. M. Marangoni no século XIX (MILLS et al.,1998;
HEIPLE & ROPER, 1982). A convecgdo de Marangoni possui diregcdo e magnitude
controladas pelo gradiente de tensao superficial com a temperatura (dy/dT). Conforme
o modelo proposto por HEIPLE & ROPER (1982), o aumento da presenga desses
elementos ativos provoca a inversdo do gradiente de tensdo superficial de negativo
para positivo. Assim, a tensao superficial torna-se maior nos pontos de maior
temperatura da poca de fusao, ou seja, no centro em relacdo as bordas, tornando
possivel a obtencdo de uma maior penetracédo por causa do movimento de convecgao
(da regido com menor tensdo superficial para a maior). Entretanto, se o teor de
elementos ativos nao for suficiente para alterar esse gradiente, a tensao superficial
diminui com o aumento da temperatura e o fluxo ocorre do centro para as bordas,
produzindo uma poga larga e rasa (NOVICKI et al., 2011), que é mais adequada
quando o objetivo é utilizar a soldagem para servigos de revestimento. Esse modo de

convecgao esta ilustrado no esquema da figura 2.6.
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Figura 2.6: Esquema do modo de convecgéo de Marangoni na poga de fusdo. Adaptado de LU e
colaboradores (2004).

A influéncia do oxigénio no mecanismo de convecgado da poga foi investigada mais
recentemente por LU e colaboradores (2004), utilizando soldagens TIG autégenas. Ao
final do trabalho, eles concluiram que havia um limite de absorgao de oxigénio pela
poca de fusdo e que acima desse limite formava-se uma espessa camada de 6xido
na periferia da superficie da poga, ausente na sua parte central por causa da maior
temperatura. Portanto, a barreira proporcionada pela camada de 6xido na periferia da
poca, que impede a absorg&o de oxigénio proveniente do processo de soldagem, nao
se faz presente na parte central, o que provoca a inversdo do movimento de
convecgao nessa regidao. A influéncia da camada o6xida no perfil diferenciado do
movimento de convecg¢ao, quando a poga parece nao sofrer mais a influéncia do
oxigénio, esta ilustrada no modelo proposto por LU e colaboradores (2004),

reproduzido na figura 2.7.
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(a) Oxigénio
Camada éxida

Figura 2.7: Modelo de convecgéo da poga de fusao mostrando a influéncia da camada 6xida no perfil.
As camadas menos espessas em a) e b) ndo resistem a temperatura da soldagem. Em c), a
espessura da camada é maior. Adaptado de LU e colaboradores (2004).

2.6 EDS — ESPECTROMETRIA POR DISPERSAO DE ENERGIA

Ha dois métodos principais que sao empregados para analisar o espectro de energia
dos raios X emitidos: o WDS (espectrometria por dispersdo de comprimento de onda)
e 0 EDS (espectrometria por dispersao de energia) (COLPAERT, 2008). Na presente

revisdo, apenas o método de EDS sera abordado.

Quando um feixe de elétrons incide sobre um mineral, os elétrons mais externos dos
atomos e os ions constituintes sdo excitados, mudando de niveis energéticos. Ao
retornarem para sua posigao inicial, liberam a energia adquirida, que € emitida em
comprimento de onda no espectro de raios-x. Um detector instalado na camara de
vacuo do MEV mede a energia associada a esse elétron. Como os elétrons de um
determinado atomo possuem energias distintas, € possivel, no ponto de incidéncia do
feixe, determinar quais elementos quimicos estdo presentes naquele local e assim
identificar em instantes que mineral esta sendo observado. O didmetro reduzido do
feixe permite a determinacao da composigao mineral em amostras de tamanhos muito
reduzidos (menor que 5 ym) (GIURI, 2013).

O método de EDS se tornou o mais comum, pois requer menos intensidade de feixe
incidente e € bem mais rapido do que o WDS pelo fato de as energias serem
mostradas simultaneamente. Apesar disso, o método de EDS é menos preciso que o
método de WDS (COLPAERT, 2008). A figura 2.8 apresenta um exemplo de aplicagao

de EDS na identificacédo de inclusdes nao-metalicas.



36

ZA W
149 B D
A 10,34
18 83
y 017
Ca 18,33

(a)

4 N -> - s Mn 1,76
= Fe 866
Tolal 100,00

s - ——i
1,00 200 3,00 4,00 5,00 6,00

Figura 2.8: (a) Secao longitudinal de fio-maquina, apresentando inclusdo fragmentada. Deformacao a
quente concluida a 900 °C. Sem ataque. MEV, ER. (b) Espectro de raios X caracteristico da inclusédo
apresentada em (a), obtido por EDS (COLPAERT, 2008).

E possivel empregar os raios X para produzir uma imagem que retrate os pontos da
estrutura onde é maior a intensidade de determinada energia e, consequentemente,
deve ser maior a concentragao de determinado elemento. Esse método também pode
ser chamado de mapeamento de raios X (COLPAERT, 2008).
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA

E importante esclarecer que, para este trabalho, foram utilizados corpos de prova ja
soldados, pois este € um estudo que tem como precedente um trabalho de otimizagao
estatistica dos parametros de soldagem, realizado por SILVA & CANAL (2014).

3.1 MATERIAIS

Para a soldagem dos corpos de prova os seguintes consumiveis foram empregados:
eletrodo, metal de adigdo, metal de base e gas de protecado. O eletrodo de tungsténio
utilizado no processo PTA-P foi do tipo toriado com diametro de 4,0 mm. O metal de
adicao da liga a base de niquel Inconel 625 foi adquirido na forma de pé metalico e
constituiu o objeto principal de estudo deste trabalho. A composi¢cao quimica do metal

de adicao é apresentada na tabela 3.1.

O metal de base utilizado como substrato para a deposigdo da liga de Ni foi o ago
ASTM A36 em forma de barras, usadas tanto nos testes preliminares quanto no ensaio
definitivo de soldagem do cordao isolado. Como gas de protegéao foi utilizado o argdnio
puro com composicao de 99,99%. Na tabela 3.2 encontra-se a composicdo quimica

do metal de base.

Tabela 3.1: Composi¢ao quimica do metal de adigao (ASM, 2000).

Item Composicéao (peso %)

Ni C Cr Mo Fe Nb Al

64,43 0,011 222 9,13 0,19 3,563 0,09
Inconel 625

Cu Mn Ti Si Co P S
0,01 0,01 0,23 0,05 0,03 0,002 0,002

Tabela 3.2: Composi¢do quimica do metal de base (ASM, 1990).

Item Composigao (peso %)
Cr Fe Al Mn Si
0,02 0,23 0,02 Bal. 0,03 0,67 0,09

ASTM A36
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3.2 EQUIPAMENTOS

Os equipamentos listados abaixo foram aqueles efetivamente utilizados neste trabalho

nas etapas de preparagcado metalografica e analise de EDS.

e Equipamento para corte metalografico Struers - Labotom-3 (figura 3.1).

e Lixadeira rotativa Struers (figura 3.2).

e Politriz automatica Struers.

e Soprador térmico.

e Aparelho de limpeza ultrassénica (figura 3.3).

e Paquimetro digital.

e Régua metdlica.

e Aparelho para identificagcdo de amostras (figura 3.4).

e Maquina fotografica digital.

e Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) Karl Zeiss EVO 40 (figura 3.5).

Figura 3.1: Equipamento para corte metalografico Struers - Labotom-3.



Figura 3.4: Aparelho para identificagdo de amostras DREMEL 300 Series.
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Figura 3.5: Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) Karl Zeiss EVO 40.

3.3 METODOLOGIA

3.3.1 Preparagao dos corpos de prova soldados

Os corpos de prova soldados foram produzidos utilizando o processo de soldagem
Plasma com alimentacdo de p6 metalico. A metodologia consistiu de uma etapa
preliminar para determinar os melhores paradmetros de soldagem com o intuito de
obter resultados satisfatorios para a deposigéo da superliga de niquel sobre a barra
de aco, estabelecendo como critérios de aceitagao a auséncia de defeitos no cordao
de solda, as menores razdes reforgo/largura e os menores niveis de diluicdo
(preferencialmente abaixo de 5%, mas considerando-se aceitaveis niveis de diluicao

menores ou igual a 10%).

Apds a realizagdo dos ensaios preliminares, foram definidas as condi¢gdes de
soldagem para a realizagdo dos ensaios definitivos. Para a realizagdo desta etapa,

alguns parémetros foram mantidos constantes (tabela 3.3).

Alguns valores de parametros demonstraram melhor desempenho durante o processo
da etapa preliminar. Por esse motivo, durante o processo de soldagem da etapa
definitiva, variou-se cada um desses parametros entre os valores que propiciaram

melhor desempenho, conforme é apresentado na tabela 3.4.



Tabela 3.3: Pardmetros e os respectivos valores mantidos constantes (SILVA & CANAL, 2014).

Parametros Fixos

Plasma (I/min) 25

Frequéncia (Hz) 0,6

Arraste (I/min) 2,7

Eletrodo 2% tério 30°
Velocidade transversal (mm/s) 23,67

Gas de protecao (I/min) 12

Tempo de soldagem (s) 110

Comprimento dos corpos de prova (mm) 220

Largura da barra de ago (mm) 100

Tabela 3.4: Parametros utilizados na soldagem das pegas definitivas (SILVA & CANAL, 2014).

Amostra Corrente (A) Alimentacao DBCP (mm) Recuo (mm)
(Kg/h)
A01 168 3,79 18 2,0
A02 168 3,79 18 2,7
A03 168 3,79 21 2,0
A04 168 3,79 21 2,7
A05 168 4,61 18 2,0
A06 168 4,61 18 2,7
A07 168 4,61 21 2,0
A08 168 4,61 21 2,7
A09 183 3,79 18 2,0
A10 183 3,79 18 2,7
A11 183 3,79 21 2,0
A12 183 3,79 21 2,7
A13 183 4,61 18 2,0
A14 183 4,61 18 2,7
A15 183 4,61 21 2,0
A16 183 4,61 21 2,7
A17 160 4,17 19 24
A18 190 4,17 19 2,4
A19 175 3,47 19 2,4

A20 175 4,85 19 2,4
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Continuacao da tabela 3.4

Amostra Corrente (A) Alimentacao DBCP (mm) Recuo (mm)
(Kg/h)
A21 175 4,17 16 2,4
A22 175 4,17 22 2,4
A23 175 4,17 19 1,8
A24 175 4,17 19 3,0
A25 175 4,17 19 2,4
A26 175 4,17 19 2,4
A27 175 4,17 19 2,4
A28 175 4,17 19 24
A29 175 4,17 19 2,4
A30 175 4,17 19 2,4
A31 175 4,17 19 2,4

3.3.2 Preparagao das amostras definitivas
O objeto deste trabalho inicia-se a partir desta etapa.

A partir dos resultados obtidos do ensaio definitivo com corddo isolado, foi
disponibilizado para o estudo deste trabalho o total de 31 amostras, como a
apresentada na figura 3.6, com diferentes parametros. Utilizando o equipamento para
corte metalografico (figura 3.1), com o disco abrasivo AROTEC AA-4 obteve-se, por
cortes transversais, amostras com dimensdes aproximadas de 20 x 20 mm, como no

esquema da figura 3.7.

POy b | MmN

1020

Figura 3.6: Esquerda: amostra A05 (como recebida). Direita: segao transversal e vista superior da
amostra AOS.
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Figura 3.7: Esquema das amostras apds os cortes transversais.

Com todas as amostras ja cortadas, a etapa posterior consistiu no lixamento das
mesmas utilizando a lixadeira rotativa (figura 3.2) com as lixas de granulagbes 220,
320, 400, 500, 600 1200 mesh, variando em 90° a diregao de lixamento para cada lixa
utilizada. Apos o lixamento, seguiu-se o procedimento de polimento com alumina
1 um, utilizando a politriz automatica. Para a retirada da alumina remanescente do
processo de polimento, foi realizada uma limpeza por ultrassom nas amostras (figura
3.3).

3.3.3 Microscopia eletronica

Para a andlise por microscopia eletrbnica de varredura (MEV) foi utilizado o
equipamento Karl Zeiss EVO 40 do Laboratério de Caracterizacdo de Superficies de
Materiais (LCSM). Assim, foi possivel utilizar a analise por EDS para determinar
qualitativamente a composicdo quimica dos elementos presentes no revestimento de
Inconel 625 com o objetivo principal de avaliar o comportamento da diluicdo do

elemento Fe e verificar se este encontra-se dentro dos limites aceitaveis.

A regiao central do revestimento foi escolhida para analise devido a melhor qualidade
da imagem. Conforme pode ser visto na figura 3.8, foi utilizada uma ferramenta de
varredura por area para obter a composigcao de elementos quimicos em duas regides
do revestimento, medidas a partir da interface substrato/revestimento: a primeira

regido foi localizada 1 mm acima da interface e a segunda regi&o, 1,5 mm acima.



Figura 3.8: Regides analisadas no revestimento da amostra A01 (imagem gerada pelo MEV).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sao abordados os resultados obtidos das analises feitas nas amostras
resultantes dos ensaios definitivos com corddo isolado. Resultados a respeito das
caracteristicas geométricas dos revestimentos foram obtidos por meio da aquisigéo
de imagens a partir do MEV e softwares para analise geométrica dessas imagens. As
caracteristicas analisadas foram largura (L), reforco (R), indice de convexidade (R/L),

diluicdo (D) e penetragdo maxima.

A boa qualidade dos revestimentos esta diretamente ligada a minimizagéo da diluicéo
de Fe, ao menores indices de convexidade e, consequentemente ao produto destes
dois parametros. Juntamente com a analise quimica, essas caracteristicas constituem
bons critérios de avaliagdo dos resultados, pois a diluicdo esta relacionada as
alteragdes na composicdo quimica dos revestimentos (SILVA C, 2010; ISO 10423,
2003; GITTOS & GOOCH, 1996).

4.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Na tabela 4.1 sdo apresentados os dados referentes as caracteristicas geométricas

obtidas através de imagens de MEV e softwares para analise dessas imagens.

Tabela 4.1: Caracteristicas geométricas dos revestimentos de Inconel 625

Amostra Largura Reforgo R/L Diluicao D xR/L  Penetragdo

(mm) (mm) (%) max. (mm)
A01 21,33 3,64 0,17 3,28 0,56 0,373
A02 22,58 3,81 0,17 9,66 1,64 0,843
A03 22,86 3,80 0,17 9,51 1,62 0,768
A04 23,34 3,63 0,16 5,20 0,83 0,768
A05 23,80 4,25 0,18 2,55 0,46 0,500
A06 23,21 4,52 0,19 4,07 0,77 0,576
A07 23,96 4,38 0,18 3,70 0,67 0,346

A08 23,51 4,47 0,19 6,50 1,24 0,864
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Continuagao da tabela 4.1

Amostra Largura Reforgo R/L Diluicao DxR/L Penetragdo
(mm) (mm) (%) max. (mm)
A09 21,88 3,63 0,17 9,92 1,69 0,826
A10 22,88 3,77 0,16 13,89 2,22 0,999
A11 23,48 3,85 0,16 14,84 2,37 1,018
A12 23,13 3,91 0,17 16,42 2,79 1,325
A13 22,5 4,25 0,19 7,95 1,51 0,837
A14 23,72 4,44 0,19 13,27 2,52 1,471
A15 24,24 4,61 0,19 12,35 2,35 1,189
A16 23,78 4,53 0,19 5,66 1,08 0,899
A17 22,50 4,06 0,18 6,06 1,09 0,531
A18 23,67 4,08 0,17 12,88 2,19 1,368
A19 21,89 3,55 0,16 10,78 1,72 0,878
A20 23,90 4,81 0,20 4,34 0,87 0,599
A21 23,35 4,17 0,18 12,43 2,24 1,103
A22 22,27 4,44 0,20 3,39 0,68 0,694
A23 21,53 4,06 0,19 2,77 0,53 0,306
A24 24,84 3,87 0,16 17,13 2,74 1,225
A25 23,29 4,14 0,18 11,21 2,02 0,776
A26 23,09 4,15 0,18 11,05 1,99 0,939
A27 23,36 4,21 0,18 16,22 2,92 1,144
A28 23,19 4,11 0,18 7,43 1,34 0,756
A29 23,33 4,11 0,18 11,67 2,10 0,878
A30 23,77 3,83 0,16 14,35 2,30 0,837
A31 24,25 4,10 0,17 10,02 1,70 0,878

Conforme foi abordado no capitulo de revisao bibliografica, € muito importante que o
revestimento seja realizado com o menor numero de passes e de camadas possiveis,
atendendo aos requisitos, além de aumentar a produtividade com um menor
desperdicio de material nas etapas de acabamento. Assim, é desejavel que o
processo resulte em corddes de maior largura. Um baixo refor¢co também é desejavel,
desde que se utilize um processo que resulte em baixa diluicdo (nesse caso, ligada a

uma baixa penetragdo) e um baixo indice de convexidade. Com essas caracteristicas,
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menor acabamento sera necessario para deixar a superficie revestida plana,

resultando em menor perda de material nobre.

Na tabela 4.1, se for considerado como critério de aceitagéo diluicdes (geométricas)
abaixo de 5%, que é considerado excelente conforme a norma ISO 10423 (2003), as
amostras que se enquadram nessa especificacdo sdo as amostras A01, A05, AQG,
AQ07, A20, A22 e A23. Com essas amostras, que obtiveram melhores resultados, foi
realizada uma classificagdo das mesmas conforme os valores obtidos com o produto
da diluigdo geométrica pelo indice de convexidade, pois os demais dados da tabela
4.1 sao consequéncias destes dois: o indice de convexidade depende da largura e do
reforco, enquanto a diluicdo geométrica depende da penetracdo. Como consequéncia,
os melhores resultados sdo obtidos com menores valores desse produto. Assim, ao
final dessa analise, pbde-se classificar as amostras selecionadas conforme é

apresentado na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Classificagdo das amostras conforme o produto entre diluigdo geométrica e indice de
convexidade.

Classificagido Amostra D xR/L Classificagdo Amostra D xR/L

1 A05 0,46 5 A22 0,68
2 A23 0,53 6 A06 0,77
3 AO01 0,56 7 A20 0,87
4 A07 0,67 - - -

Com os resultados apresentados na tabela 4.2, concluiu-se que, segundo os critérios
adotados, a amostra A05 obteve o revestimento com a melhor combinacdo de
parametros dentre as 31 amostras utilizadas neste estudo, com baixa diluigcao e baixo

indice de convexidade.

4.2 AVALIACAO DA DILUIGAO DE FERRO

Utilizando a analise por EDS, foi possivel obter a composicdo quimica dos
revestimentos na regido analisada. E importante frisar que a analise por EDS & apenas
de carater qualitativo, pois tratamos de situagdes pontuais, ndo sendo possivel,

portanto, utiliza-la como um resultado quantitativo.
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Como explicado anteriormente, a quantificagdo de elementos quimicos foi feita em
duas regides escolhidas em cada revestimento: a primeira regido a 1,0 mm da
interface substrato/revestimento e a segunda regido a 1,5 mm dessa mesma interface.
O resultado da analise completa pode ser visto nos Apéndices A e B. Na tabela 4.3, é
apresentado o resultado da andlise apenas para o teor de Fe, que é o principal objeto

deste estudo.

Tabela 4.3: Teor de Fe nas amostras de A0O1 a A31 nas distancias de 1,0 mm e 1,5 mm da interface
substrato/revestimento.

A Distancia Fe (% em Distancia Fe (% em
mostra Amostra
(mm) peso) (mm) peso)
A01 1,0 4,726 A17 1,0 2,502
1,5 4,964 1,5 2,596
A02 1,0 9,334 A18 1,0 10,918
1,5 7,979 1,5 10,663
A03 1,0 5,415 A19 1,0 7,666
1,5 3,712 1,5 8,056
A04 1,0 4,599 A20 1,0 4,300
1,5 5,065 1,5 4,161
A05 1,0 2,863 A21 1,0 11,580
1,5 2,804 1,5 11,410
A06 1,0 3,854 A2 1,0 3,628
1,5 3,804 1,5 3,905
A07 1,0 2,331 A23 1,0 12,050
1,5 2,480 1,5 12,326
A08 1,0 4,783 A24 1,0 13,890
1,5 4,030 1,5 14,796
A09 1,0 7,167 A25 1,0 8,044
1,5 6,360 1,5 8,091
A10 1,0 11,094 A26 1,0 6,703
1,5 11,838 1,5 6,726
A11 1,0 8,983 1,0 1,825
1,5 8,767 A2T 1,5 1,601
A12 1,0 10,973 1,0 7,411
15 11,099 A28 15 7.153
A13 1,0 6,509 A29 1,0 9,393
1,5 5,899 1,5 8,747
A14 1,0 12,060 A30 1,0 11,478
1,5 11,386 1,5 11,140
A15 1,0 4,505 A31 1,0 8,675
1,5 4,920 1,5 8,183
1,0 4,959 -
A16 1,5 5,104
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A diluicao quimica de Fe nos revestimentos foi calculada conforme a férmula que
consta no item 2.5.3.1 da revisao bibliografica utilizando os teores de Fe resultantes
do EDS, que estao apresentados na tabela 4.3. Ja a diluicdo geométrica foi calculada
pela divisdo da area do metal de adicdo que penetrou no metal de base pela soma
das areas de penetracao e de reforco do mesmo. Os resultados obtidos para a diluigao
calculada nas 31 amostras estdo apresentados na tabela 4.4, juntamente com a

energia de soldagem aportada na etapa de soldagem de cada uma.

Tabela 4.4: Diluigdo calculada e energia de soldagem aportada na soldagem.

Diluicao Diluicao Quimica (%) Energia de
Amostra Geométrica Soldagem

(%) EDS (1 mm) EDS (1,5 mm) (J/mm)
A01 3,28 4,59 4,83 129,96
A02 9,66 9,26 7,89 127,09
A03 9,51 5,29 3,57 132,74
A04 5,20 4,46 4,94 132,59
A05 2,55 2,71 2,65 128,19
A06 4,07 3,71 3,66 127,58
A07 3,70 2,17 2,32 131,77
A08 6,50 4,65 3,89 134,35
A09 9,92 7,07 6,25 140,52
A10 13,89 11,04 11,80 139,39
A11 14,84 8,90 8,69 142,47
A12 16,42 10,92 11,05 147,76
A13 7,95 6,40 5,78 137,01
A14 13,27 12,02 11,34 140,05
A15 12,35 4,37 4,79 141,72
A16 5,66 4,83 4,98 159,74
A17 6,06 2,34 2,44 111,36
A18 12,88 10,86 10,61 141,18
A19 10,78 7,57 7,97 130,55
A20 4,34 4,16 4,02 128,50
A21 12,43 11,53 11,36 123,00
A22 3,39 3,48 3,76 136,50
A23 2,77 12,01 12,29 128,13
A24 17,13 13,87 14,79 129,62
A25 11,21 7,95 8,00 127,29
A26 11,05 6,60 6,62 123,55
A27 16,22 1,66 1,43 122,97
A28 7,43 7,31 7,05 121,58
A29 11,67 9,32 8,67 120,55
A30 14,35 11,43 11,09 121,86

A31 10,02 8,59 8,09 121,88
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Na figura 4.1 a seguir, encontra-se os resultados da diluicdo quimica, analisada por
EDS, nas regides a 1,0 mm e a 1,5 mm da interface substrato/revestimento das
amostras de AO01 a A31. A classificagao representada na figura foi baseada nos
requisitos da norma I1SO 10423 (2003).

Aerim. 1 A

10,00% v \
—4—EDS (1 mm)
—8—EDS (1,5 mm)
22 ) A

5,005 "!— Y y

Excelente

0,00%

o o o o o o o o o o o o o f o g o o o o o

Figura 4.1: Grafico representando a classificagao das amostras pela faixa de valores de diluicdo
quimica feitas por EDS.

O critério de classificagdo foi o mesmo utilizado na classificacdo da diluicao
geométrica, ou seja, selecionar as amostras com diluigdo quimica igual ou abaixo de
5% mutuamente nas duas regides analisadas. Assim, obteve-se as seguintes
amostras que se enquadram nessa especificagao: A01, A04, A05, A06, A07, A0S,
A15, A16, A17, A20, A22 e A27. Para a diluicdo quimica, a quantidade de amostras
selecionadas foi maior que para a diluicdo geométrica. A figura 4.2 ilustra as amostras

selecionadas para os dois tipos de dilui¢ao.
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Diluigdo Quimica

EDS (1 mm) |EDS (1,5 mm)

Figura 4.2: Amostras selecionadas em, pelo menos, um dos tipos de diluicdo. Em verde: diluigdo
excelente; em amarelo: diluicdo aceitavel; em vermelho: diluigao ruim.

Ao analisar a figura 4.2, decidiu-se excluir a amostra A03, pois esta ndo atendeu ao
critério especificado, estando acima da faixa para a regido 1,0 mm da interface
substrato/revestimento. E importante esclarecer que, embora as areas pertinentes
tenham sido medidas por um software, a manipulacado das linhas para tracar essas
areas foi feita por um operador humano. Por este fato, a precisdo na medi¢ao da
diluicdo geométrica pode ser menor que na diluigdo quimica. Por algum erro que,
eventualmente, possa ter ocorrido na medigao, as amostras A03, A15, A17, A23 e
A27 obtiveram valores muito distantes entre as diluigbes geométrica e quimica. Por
isso, nesta etapa, foram excluidas da classificacdo essas amostras com valores
destoantes, restando as amostras A01, A04, A05, A06, A07, A08, A16, A20, A22.

Das amostras selecionadas na etapa anterior, decidiu-se descartar da classificacao
aquelas que nao se enquadraram dentro da faixa de 5% para os dois tipos de dilui¢ao.
Assim, as amostras A04, AO8 e A16 foram descartadas restando, portanto, as
amostras A01, A05, A06, A07, A20 e A22.

Visto que as amostras restantes atendem ao critério de 5% de diluicdo maxima, a
tabela 4.5 apresenta o resultado com a classificagao final, considerando os valores do

produto D x R/L, e da etapa de analise da diluigdo geométrica.
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Tabela 4.5: Classificagao final das amostras com melhores resultados, considerando as diluigoes
geomeétrica e quimica igual ou abaixo de 5% e os menores valores do produto D x R/L.

Classificagdo Amostra D x R/L

1 A05 0,46
2 A01 0,56
3 A07 0,67
4 A22 0,68
5 A06 0,77
6 A20 0,87

Ao analisar a tabela 4.3, pdde-se perceber que algumas amostras obtiveram um
aumento do teor de Fe ao passar da regido de 1,0 mm para 1,5 mm da interface. Uma
possivel causa para esse fendbmeno é a denominada convecgao de Marangoni, que
possui direcdo e magnitude controladas pelo gradiente de tensdo superficial com a
temperatura. O gradiente pode ser positivo ou negativo dependendo da presencga de
elementos ativos como enxofre e oxigénio. Quando a presenga desses elementos nédo
é suficiente, o gradiente causa um fluxo do centro da poga para as bordas, o que pode
ter aumentado o teor de Fe na regidao superior analisada. Quanto a energia de
soldagem empregada no processo, esta pode influenciar de forma que valores
maiores tendem a fundir maior quantidade de material e, consequentemente, um
maior teor de ferro estara presente no movimento de convecgdo da pocga,
possibilitando que se misture em maior quantidade no revestimento a distancias
maiores da interface, o que pode explicar o aumento do teor de ferro em algumas

amostras de 1,0 mm para 1,5 mm de distancia, conforme indicado na tabela 4.4.

Em relacdo a diluicdo geométrica, foi possivel verificar a composi¢cao de ferro que,
provavelmente, estaria presente na interface substrato/revestimento. CALLISTER
(2012) apresenta um meétodo para calcular essa composicdo, mas a mesma
expressao utilizada para calcular a diluicdo quimica anteriormente foi utilizada, pois
oferece um bom resultado. Conforme SILVA e outros (2012), temos a seguinte

expressao, ja definida na revisao bibliografica:

Cym—C
D — Zms”*ma
Cmb_Cma
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Com os valores conhecidos das composi¢coes do metal de base (98% Fe em peso),
do metal de adi¢cao (conforme a tabela 2.2, considerou-se o valor maximo de 5%) e a
diluicdo geométrica, obteve-se a composicéo de Fe, que esta representada na tabela

4.6, na qual compara-se com as composi¢oes obtidas com EDS.

Tabela 4.6: Teor de Fe calculado com base na diluigdo geométrica, comparado com os teores obtidos

por EDS.

Amostra Geométrico (%) EDS a 1,0 mm (%) EDS a 1,5 mm (%)
A01 8,05 4,726 4,964
A02 13,98 4,964 9,334
A03 13,85 9,334 7,979
A04 9,84 7,979 5,415
A05 7,37 5,415 3,712
A06 8,78 3,712 4,599
A07 8,44 4,599 5,065
A08 11,04 5,065 2,863
A09 14,22 2,863 2,804
A10 17,91 2,804 3,854
A11 18,80 3,854 3,804
A12 20,27 3,804 2,331
A13 12,39 2,331 2,480
A14 17,34 2,480 4,783
A15 16,49 4,783 4,030
A16 10,26 4,030 7,167
A17 10,63 7,167 6,360
A18 16,97 6,360 11,094
A19 15,03 11,094 11,838
A20 9,04 11,838 8,983
A21 16,56 8,983 8,767
A22 8,15 8,767 10,973
A23 7,57 10,973 11,099
A24 20,93 11,099 6,509
A25 15,43 6,509 5,899
A26 15,27 5,899 12,060
A27 20,09 12,060 11,386
A28 11,91 11,386 4,505
A29 15,85 4,505 4,920
A30 18,34 4,920 4,959
A31 14,31 4,959 5,104

Analisando a tabela 4.6, p6de-se notar que os teores de Fe obtidos por EDS, apesar
deste ser de carater apenas qualitativo, foram bem menores que os teores obtidos

com base na diluigdo geométrica, que podem representar uma composi¢gao
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aproximada daquela presente na interface. Isso mostra que ha a possibilidade de
revestir uma superficie com uma uUnica camada e, mesmo assim, atender as

especificagdes requeridas pelas normas.
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5 CONCLUSAO
Ao final deste estudo, em face dos resultados obtidos, algumas conclusdes puderam

ser feitas, as quais podem-se citar:

e Com o processo de soldagem PTA-P e um conjunto de parametros rigorosamente
selecionados, € possivel depositar revestimentos em camada unica, com menos
passes devido a boas largura e indice de convexidade, atendendo aos limites de
baixa diluicdo para aplicacbes mais severas, o que reduz custos de material e
equipamentos, além de reduzir tempo de operagao.

e O critério de avaliacao utilizando os valores do produto da diluicdo pelo indice de
convexidade mostrou-se satisfatério para classificar as amostras com melhores
caracteristicas.

e Apesar da analise por EDS ser apenas de carater qualitativo, ela se mostrou util
na comparagao com os valores obtidos com os calculos geométricos na secao
transversal das amostras.

e Pelo carater qualitativo do EDS, variagdes na composi¢cao quimica nominal da liga
foram toleradas.

e Pelos resultados obtidos, as amostras com as melhores caracteristicas para
aplicacdes de responsabilidade foram, iniciando-se pela melhor, A05, A01, AQ7,
A22, A06 e A20. As demais ndo passaram em pelo menos um dos critérios de
classificacdo adotados.

e Algumas amostras obtiveram aumento no teor de ferro da menor para a maior
distancia analisada. Isso, possivelmente, se deve a convecgédo de Marangoni, que
pode ter causado um fluxo do centro para as bordas da pog¢a de fusado, carreando
maior quantidade de ferro para as camadas mais acima no revestimento.

e O aumento da energia de soldagem acarreta em maior fusdo do material,
possibilitando que maiores quantidades de ferro sejam carreadas pelo fluxo de

conveccao, aumentando a diluigao.
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APENDICES

APENDICE A - Composicdo quimica dos revestimentos das amostras de A01 a A15

nas distancias de 1,0 mm e 1,5 mm da interface substrato/revestimento.

Composicdo Quimica (wt.%)
54,998 | 19,948 | 12,690
1,5 54,514 | 19,682 | 12,748 6,159 0,035 0,541] 0,437 0,081 0,667] 0,040| 0,071 | 0,060
02 1,0 51,969 | 18,698 | 12,263 6,100| 0,047 0,353| 0,422| 0,116 0,622 0,000 0,075 | 0,000
1,5 52,999 | 19,100 | 12,031 6,043(0,069( 0,408 0,479| 0,089 0,612] 0,092 | 0,012 | 0,089
A3 1,0 54,213 | 19,752 | 12,621 6,331( 0,051 0,299 0,442 | 0,085| 0,647] 0,109| 0,000 | 0,036
1,5 55,244 | 20,164 | 13,071 6,100 0,110| 0,413 0,396 | 0,103 | 0,594 | 0,024 | 0,042 | 0,027
AL 1,0 55,085 | 19,518 | 12,939 6,066 | 0,082 0,494]0,374| 0,087 0,663 ] 0,069 | 0,025 | 0,000
1,5 55,021 | 19,669 | 12,650 5,949 0,033| 0,419 0,360 0,131 0,615 0,067 | 0,000 | 0,022
AOS 1,0 56,595 | 20,289 | 12,384 6,108 (0,124 0,390] 0,326 0,081 | 0,614] 0,000| 0,034| 0,193
1,5 56,468 | 20,323 | 12,794 6,203 | 0,078 0,232| 0,473 | 0,080 0,459 0,048 | 0,037 | 0,000
03 1,0 55,532 | 19,684 | 12,821 6,205 | 0,078 0,625 0,495 | 0,087 | 0,556 | 0,034 | 0,029 | 0,000
1,5 55,721 19,817 | 12,440 6,158 0,070( 0,353] 0,514 0,111| 0,675] 0,049| 0,098 | 0,191
A07 1,0 56,698 | 20,316 | 13,066 6,073|0,023| 0,417 0,403 | 0,114 0,559 0,000 | 0,000 | 0,000
1,5 56,122 | 20,227 | 13,116 6,183 0,059 0,485] 0,498 0,100| 0,624 ] 0,000| 0,107 | 0,000
A08 1,0 54,751 | 19,464 | 12,905 6,246| 0,077 0,326 0,331| 0,089 0,664 | 0,271 | 0,095 | 0,000
1,5 55,590 | 19,877 | 12,906 6,105|0,116| 0,291 0,345 | 0,110 0,631 | 0,001 | 0,000 0,000
A9 1,0 53,635 | 19,281 | 12,426 5,749 0,123 0,597] 0,415| 0,067 | 0,503 | 0,038 | 0,000 | 0,000
1,5 54,473 | 19,605 | 11,432 6,063 | 0,101 0,389 0,468 | 0,088 | 0,560 0,028 | 0,044 | 0,388
A10 1,0 51,114 | 18,458 | 11,374 5,992(0,141]0,377] 0,350| 0,089 0,583] 0,283 | 0,026 | 0,119
1,5 50,415 18,335 | 11,744 5,800| 0,105 0,501 0,428 | 0,072 0,558 0,024 | 0,096 | 0,062
ALl 1,0 52,214 19,015 | 11,961 5,973( 0,032 0,657 0,389| 0,130 0,563 | 0,066 | 0,016 | 0,000
1,5 52,787 | 18,934 | 11,752 5,855(0,100( 0,286 0,351| 0,175| 0,644] 0,110| 0,061 | 0,178
R 1,0 51,525 | 18,427 | 11,476 5,781|0,067| 0,371 0,395 | 0,086 | 0,637 0,148 | 0,099 0,016
1,5 51,647 | 18,548 | 11,489 5,441 0,04410,407] 0,455| 0,073 0,562] 0,110| 0,038 | 0,089
A3 1,0 54,025 | 19,425 | 12,528 5,955 0,010 0,381 0,437| 0,121 0,556 0,052 | 0,000 | 0,000
1,5 53,682 | 19,375| 12,699 6,384 0,075 0,352 0,442| 0,109| 0,687 0,104 | 0,192 | 0,000
Al4 1,0 50,371 17,988 | 11,432 6,152( 0,114 0,548 0,474 | 0,078 0,638 0,061 | 0,054 | 0,030
1,5 51,406 | 18,456 | 11,438 5,641 0,056 | 0,361 0,393 | 0,074 | 0,573 0,087 0,008 | 0,120
ALS 1,0 55,026 | 19,938 | 12,830 6,173(0,170] 0,298] 0,342 | 0,104 | 0,558 0,000 | 0,054 | 0,000
1,5 55,193 | 19,814 | 12,522 6,024| 0,107 0,264 | 0,410| 0,080 0,564 | 0,058 | 0,044 | 0,000




62

APENDICE B - Composicéo quimica dos revestimentos das amostras de A16 a A31

nas distancias de 1,0 mm e 1,5 mm da interface substrato/revestimento.

Composicdo Quimica (wt.%)

54,504 | 19,672
1,5 54,333 19,577 12,645 6,456 0,081 0,430 0,454 | 0,087 0,582 0,000| 0,047 0,204
A7 1,0 56,725 20,246 | 12,760 6,176/ 0,110| 0,440|0,432| 0,072| 0,496 0,042 0,000 | 0,000
1,5 56,498 | 20,104 | 12,770 6,233|0,177{0,330| 0,462| 0,097 | 0,509| 0,177| 0,003 [ 0,042
A18 1,0 50,301]17,919] 12,071 6,757/ 0,060( 0,431 0,487 0,090| 0,657| 0,130| 0,161 0,017
1,5 50,869 18,680 | 11,789 6,140| 0,064 0,312 0,456 | 0,087 0,649 0,070| 0,009 0,213
A19 1,0 53,246 19,263 | 11,899 6,530/ 0,132) 0,310| 0,407 0,073| 0,427 0,014| 0,032 [ 0,000
1,5 53,210 19,148 ] 11,999 5,993/ 0,038 0,387]0,521| 0,069 | 0,427| 0,104 | 0,047 [ 0,000
A20 1,0 54,7791 19,775 12,954 6,500 0,115| 0,316 0,425 0,080| 0,610| 0,060| 0,060 0,026
1,5 55,030 19,785 12,798 6,627|0,115)| 0,386| 0,347 0,082 | 0,554 0,011| 0,000 0,103
A21 1,0 50,170] 18,131 11,441 6,805]0,154| 0,290 0,288 0,129 0,810 0,095 0,066 [ 0,043
1,5 50,607 | 18,097 | 11,802 6,582 0,149 0,161 0,430| 0,067 | 0,553 | 0,056 0,088 [ 0,000
A22 1,0 56,107 | 20,026 | 12,395 6,388 0,088 0,252 | 0,420| 0,057 | 0,463 | 0,000| 0,058 0,119
1,5 55,835 19,773 | 12,477 6,448|0,132| 0,322 0,418 0,062 | 0,555 [ 0,045 0,000 0,027
A23 1,0 50,426 18,172 11,299 6,656(0,111) 0,204| 0,316/ 0,077| 0,578 | 0,051| 0,034 [ 0,026
1,5 49,789] 17,984 | 11,311 6,966 | 0,204 | 0,239| 0,341 0,076| 0,620| 0,000| 0,091 | 0,055
A24 1,0 49,155 17,969 | 10,812 6,160/ 0,111/ 0,416|0,371|0,111{0,571| 0,116| 0,067 0,251
1,5 48,354 17,694 [ 11,595 5,797|0,067| 0,471 0,348 0,096 | 0,575 0,077| 0,108 [ 0,023
A25 1,0 51,971 18,852 12,468 6,934|0,062) 0,345| 0,379/ 0,084 0,711 0,052 | 0,099 [ 0,000
1,5 52,2291 19,034 11,974 6,861 0,086 0,230| 0,472 0,085 0,686 | 0,000| 0,024 [ 0,228
A26 1,0 52,843 19,166 | 12,660 6,858|0,083)| 0,429|0,417| 0,118 0,609 | 0,020| 0,094 [ 0,000
15 53,201 19,070 12,739 6,559|0,047) 0,354| 0,501 0,115| 0,659 0,003 | 0,026 [ 0,000
A27 1,0 56,935 | 20,267 | 12,905 6,438 0,098 0,224 0,391 0,075| 0,678| 0,002| 0,033 | 0,130
1,5 56,377 20,361 | 13,149 6,754| 0,092 0,285] 0,456 0,109 0,686 | 0,000| 0,050 0,079
A28 1,0 52,6541 19,050 | 12,610 6,470|0,045) 0,367 0,444| 0,079| 0,712 0,074| 0,032 [ 0,050
1,5 52,9741 19,166 | 12,726 6,407|0,032) 0,366 0,323| 0,118 0,643 | 0,052 | 0,039 0,000
A29 1,0 51,535 18,726 | 11,535 7,248|0,112(0,174]0,335| 0,072| 0,629 0,102 0,000 | 0,140
1,5 51,525 | 18,486 | 12,443 7,289 0,046 0,207 0,457| 0,077| 0,577| 0,077| 0,070 0,000
A30 1,0 49,379 18,022 | 11,977 7,346|0,146| 0,474 0,306 | 0,106 | 0,593 | 0,107 0,067 [ 0,000
1,5 49,718 18,276 | 11,873 7,276]0,109| 0,445] 0,333/ 0,102 | 0,555 0,029| 0,000 0,145
A31 1,0 51,661 | 18,975 | 12,461 6,246 0,231|0,401|0,305| 0,076| 0,741| 0,107| 0,083 [ 0,036
1,5 52,919 19,043 ] 12,141 6,175/ 0,098| 0,312 0,284 0,083 | 0,532| 0,000| 0,053{ 0,178




