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Resumo. Nas duas Ultimas décadas as superligas resistentes ao desgaste a altas temperaturas
tiveram pouca alteracdo em sua composicao quimica. As recentes melhorias do desempenho
das superligas tém sido obtidas através da otimizacdo dos processos de deposicdo. Os
processos de soldagem tradicionais sdo métodos convencionais na aplicacdo de
revestimentos duros, porém técnicas mais recentes como soldagem por arco transferido a
plasma (PTA) e técnicas de deposicdo a laser vém ganhando espago nas aplicacdes de
revestimentos resistentes ao desgaste. O objetivo deste trabalho € analisar os efeitos de
exposicao a elevadas temperaturas e diferentes ciclos térmicos (750°C, 1050°C e cinco ciclos
térmicos a 1050°C) de revestimentos superficiais de Stellite 6 depositados sobre substrato de
aco inox 304, pelos processos de soldagem com eletrodo revestido e de arco transferido a
plasma (PTA), e por técnicas de processamento a laser. A caracterizacdo do efeito da
temperatura e dos ciclos térmicos sobre as microestruturas produzidas pelas técnicas de
processamento € realizada através de microscopia 6tica e microscopia eletronica de
varredura. As propriedades mecanicas a temperatura ambiente e a altas temperaturas sao
analisadas através de microdureza Vickers.

Palavras-chave: Superligas a base de cobalto, Sellite 6, Eletrodo revestido, Laser cladding,
Arco transferido a plasma.

1. INTRODUCAO

As superligas a base de cobalto sGo amplamente empregadas como revestimentos em
situacdes que necessitem resisténcia ao desgaste e/ou corrosdo a altas temperaturas. Stellite €
0 nome comercial de um grupo composto por mais de 20 ligas a base de cobalto,
originamente desenvolvidas no inicio do século por Elwood Haynes, divididas em dois



grandes grupos. 1) Co-Cr-W-C e 2) Co-Cr-W/Mo-Ni/Fe-C, conforme descrito por Antony
(1983) e Crook (1993).

A liga em estudo, Stellite 6, é do tipo Co-Cr-W-C e apresenta uma microestrutura
hipoeutética com uma matriz rica em Co, Co-Cr-W e lamelas de carbonetos do tipo M7Cs na
regido interdendritica. Antony (1983) apresentou a andlise quantitativa da microestrutura da
liga Stellite 6 (Co-28Cr-4W-1,1C) como sendo composta por 12,6% em peso de Cr;Cz; em
uma solucdo solida Co-23Cr-4,5W. A fase de carboneto Cr,C; ndo € pura, mas varia,
contendo aproximadamente (CrosCo0015Mo05)7C3 onde M representa o W, assim como
elementos residuais. As propriedades mecanicas da liga sdo fortemente dependentes das fases
de carbonetos presentes e da sua microestrutura.

As diferencas mais significativas entre os processos de deposi¢ao convencionais, Como a
soldagem por eletrodo revestido (ER) e as técnicas alternativas, entre elas soldagem por arco
transferido a plasma (PTA) e deposi¢éo a laser, encontram-se na eficiéncia da soldagem, grau
de diluicdo (fracdo fundida do metal base no volume total de revestimento depositado) e
velocidade de solidificagéo.

Davis e Davis & Associates (1993) comparam as caracteristicas de diversos processos de
soldagem empregados para aplicacdo de revestimentos duros conforme apresentado na tabela
1 para os trés processos em estudo.

Tabela 1 — Caracteristicas dos processos de deposi¢ao empregados em revestimentos.

Processo de Modo de Metal de  Diluicdo [%] Deposicao Espessura  Eficiénciade
deposicao aplicacéo adicdo [ka/h] minima depdsito [%0]
[mm]
ER manual vareta 10~20 0,5~5 32 65
revestida
PTA manual/ po 5~15 0,5~7 0,8 85-95
automatico
Laser automatico pé 1~10 @ 0,13 85-95

(a) Variamuito conforme ataxa de alimentacéo do p6 e a poténcia do laser

O objetivo deste estudo € comparar o0s revestimentos de duas camadas de Stellite 6
realizados pelos processos de eletrodo revestido, método convencional, com 0s processos de
PTA e laser (técnicas competitivas que utilizam o material de revestimento na forma de po).
As caracteristicas dos revestimentos sdo comparadas a temperatura ambiente, a elevadas
temperaturas e a diferentes ciclos térmicos, com o intuito de observar os efeitos obtidos com
cada processo de deposi ¢éo.

2. MATERIAISE METODOS

Os revestimentos foram realizados em substratos de aco inoxidavel AlSl 304, sendo cada
processo de deposicdo controlado por parametros pré-sel ecionados.

No processo de soldagem a arco por eletrodo revestido o metal de adi¢do foi o AWS ER-
CoCrA (composicdo quimica nomina: Co — 28Cr — 5,4W — 0,95C — 0,01Mo — 0,3Ni — 1,6Fe
—1,7S —0,5Mn), com didmetro de 3,2 mm. A faixa de tensdo empregadafoi de20a24V ea
faixa de corrente continua de 100 a 140 A. Os eletrodos foram mantidos em estufa a 150° C
por no minimo 2h. A velocidade de soldagem foi de 150 a 200 mm/min. O revestimento ficou
com duas camadas compostas por corddes de 10 mm de largura com uma sobreposi¢éo de 50
a 70% pelo cordado adjacente.



Nos processos de deposicdo por soldagem a plasma por arco transferido e laser foi
empregada a liga na forma de pé com composicéo Co — 28Cr —4W —1,1C - 1,1S - 0,5Mn e
granulometriade 45 a 180 pm.

Os parametros empregados no processo PTA foram:

fluxo do gas plasma— Argonio: 2,33 |/min

fluxo do gas de protecdo — Argonio/ Hidrogénio: 4,72 a7,08 I/min

fluxo do gas de alimentacéo — Argénio: 2,36 I/min

faixa de corrente: 60 a 70 A (primeiracamada), 90 a 100 A (segunda camada)
faixadetensdo: 20a24 'V

taxa de alimentagdo: 22,7 a45,4 g/min

taxa de suprimento de pé: 15,1 a 26,5 g/min

oscilacdo do arco: largura— 16 mm, freqiéncia—1,3a1,5Hz

velocidade de avanco: 200 mm/min.

O revestimento a laser foi desenvolvido utilizando-se um laser de CO; de elevada
poténcia, 3 KW. A poténcia aplicadafoi de 2,2 kW , utilizou-se lentes com comprimento focal
de 25 cm com o foco situado 20 mm abaixo da superficie, a velocidade transversal foi de 8
mm/s e a taxa de deposicdo de pod foi de 0,2 g/s. O revestimento resultante ficou com duas
camadas compostas por corddes de 6 mm de largura com uma sobreposicdo de 50 a 70%.

Os tratamentos térmicos, simulando as condic¢des de servico a elevada temperatura, foram
realizados a 750° C e 1050° C por 10 min apds a estabilizagdo da temperatura, seguidos de
resfriamento ao ar. Também foram produzidas amostras tratadas a 1050° C que apos terem
sido resfriadas ao ar voltaram ao forno na temperatura de 1050° C, repetindo o processo num
total de cinco vezes parasimular as situagcdes de ciclagem térmica.

As amostras foram preparadas para exame metalografico de acordo com o0s
procedimentos padrfes de lixamento e polimento. O atague quimico foi realizado em solucéo
de 15 ml H»0O, 15 ml HNOs3, 15 ml CH3COOH e 60 ml HCI.

Antes do ataque quimico foi realizado o perfil de microdureza, da superficie até o
substrato de cada amostra, com um indentador Vickers e carga de 500g.

Apo6s o ataque quimico as amostras foram analisadas em microscopio 6tico, objetivando
correlacionar a microestrutura com os valores de microdureza e proceder a anaise
guantitativa de imagem das microestruturas.

Através do uso do microscopio eletronico de varredura foi possivel observar as regides
dendritica e interdendritica e realizar microanalise semi-quantitativa da composicéo quimica
destas regi6es, empregando-se a técnica de espectroscopia por dispersdo de energia.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO
3.1 Superficieeinterface

A figura 1 apresenta o corte transversal dos revestimentos obtidos pelos diversos
processos de deposi ¢éo.

A aparéncia geral dos revestimentos é boa, ndo apresentando trincas externas. Os
revestimentos aplicados por ER e laser apresentaram porosidades. No processo de ER pode-se
atribuir a presenca de porosidades a elevada velocidade de soldagem, uma vez que os
eletrodos permaneceram em estufa. No caso do laser, a cada novo corddo o equipamento €
desligado, porém o sistema de alimentacdo do p6 continua operando, pois sua velocidade de
arranque ndo € a mesma que a do equipamento alaser. Com isso, particulas de pé ndo fundido
podem depositar-se no revestimento apresentando baixo poder de umectacdo, tornando-se
locais preferenciais a nucleacao de poros.



A interface entre o revestimento e o metal base € continua e sem imperfeicbes nos
processos de ER e laser, sendo que no processo a laser a interface € homogénea e regular. No
processo PTA ocorreu falta de fusdo em praticamente 87% do corddo em funcéo da corrente
empregada na primeira camada ser muito baixa. Somente na extremidade direita do
revestimento (como pode ser observado na fig. 1c) houve diluicdo, pois neste local foi
realizada a abertura do arco da segunda camada com corrente superior a anterior, promovendo
uma boa aderéncia do revestimento ao substrato.
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Figura 1— Secdo transversal dos revestimentos:. a) Eletrodo Revestido, b) Laser e ¢) PTA.

O acréscimo de espessura ocasionado pelos revestimentos de duas camadas foi, no ponto
mais espesso, de 4,5 mm para o PTA, 2,5 mm para o ER e 1,6 mm para o laser. Além da
maior espessura, 0 processo PTA é capaz de produzir corddes de solda com maior largura
devido ao movimento pendular da tocha em relagdo ao deslocamento transversal do substrato,
conferindo ao processo uma el evada taxa de deposi ¢éo.

Quanto a0 aspecto externo dos revestimentos o processo PTA foi 0 que apresentou
melhor acabamento superficial.

3.2 Microestrutura
Dois parametros de processamento afetam a microestrutura: 1) sobreposi¢céo de camadas

e 2) sobreposicao de cordfes adjacentes. Como as amostras possuem duas camadas, e ho caso
das amostras de ER e laser cada camada é constituida por corddes adjacentes sobrepostos,



suas microestruturas variam devido ao aguecimento causado pelo corddo subsequiente e pelos
corddes da segunda camada. Desta forma a microestrutura de todas as amostras foi analisadaa
cerca de 100pm da superficie (segunda camada) e a cerca de 100 um da interface (primeira
camada). As figuras 2 @), b) e ¢) apresentam as estruturas metal ogréficas resultantes de cada
processo de deposi¢céo.

C

Figura 2 — Micrografias das amostras sem tratamento térmico: a) ER, b) PTA ec) Laser.

As microestruturas obtidas constituem-se de uma regido dendritica rica em Co e uma
regido interdendritica rica em carbonetos. O revestimento a laser apresenta uma
microestrutura mais fina em funcéo da sua elevada taxa de solidificacdo, como pode ser
observado pela média do espacamento dos bragos das dendritas secundarias — A (medidas em
secles transversais, acompanhando a direcéo do tronco da dendrita primaria, sobre o plano
metal ogréfico) apresentado natabela 2.

Tabela 2 — Média do espacamento dos bracos das dendritas secundérias.

Téc. de Processamento A [um] Desvio padréo [um]
ER 4,68 1,01
PTA 5,80 1,02
Laser 1,95 0,65

Tendéncia similar também foi observada no trabalho apresentado por Monson e Steen
(1987) ap compararem revestimentos de Stellite 6 depositados pelos processos de soldagem
oxi-acetilénica, soldagem a arco com eletrodo de tungsténio (T1G), PTA e laser. Apesar de
ndo citarem o processo de ER é possivel relaciona-lo devido as microestruturas apresentadas
por Cassina e Machado (1992) ao compararem os processos de soldagem oxi-acetilénica, TIG
e ER. Os valores de A também sdo bem proximos aos encontrados por Lungscheider e
Oberlander (1992) ao estudarem o processo de PTA (A= 3~8 um) e laser (A= 1~5 um), e por
Frenk et al (1993) em revestimentos a laser de Stellite 6 com condigdes intermediérias de
processamento (A= 1,5~3 um).

Analisando em separado as microestruturas caracteristicas de cada processo de deposi¢ao,
observa-se que para o caso do ER ndo houve variacdo significativa da microestrutura nas
amostras sem tratamento térmico e tratada a 750° C. A partir da temperatura de 1050° C nota-
se que a regido interdendritica comega a ficar mais grosseira, acentuando-se a 1050° C, 5
ciclos, com o aparecimento de precipitados dispersos na matriz como apresentado nafig. 3.

Esta observacdo foi confirmada pela andlise quantitativa de imagem das regifes
dendritica e interdendritica, indicando um aumento em torno de 15 pontos percentuais da
regido interdendritica (tanto a 100um da superficie quanto a 100 pm da interface) na amostra
tratada a 1050° C, 5 ciclos, conforme apresentado nafig. 6 a).



Figura 3 —Imagem MEV das amostras revestidas por ER:
a) Sem tratamento térmico, b) Tratadaa 1050° C, c) Tratadaa 1050° C, 5 ciclos, e d) Maior
ampliacdo da amostra tratada a 1050° C, 5 ciclos.

Para as amostras revestidas a plasma foi observada uma ateracdo morfoldgica das
lamelas da regido interdendritica, que se tornaram mais espessas e esferoidizadas para a
temperatura de tratamento a 1050° C, 5 ciclos (fig. 4), apesar da andlise quantitativa de
imagem (fig. 6 b) ndo indicar nenhuma tendéncia de aumento da regido interdendritica e as
andlises semi-quantitativas da composicdo quimica serem semelhantes nas diversas
temperaturas de ciclos térmicos (tanto para as regides dendritica — D e interdendritica — 1),
conforme apresentado nafig. 4.

No caso do revestimento a laser a regido interdendritica das amostra tratadas a 1050° C e
1050° C, 5 ciclos, tornou-se mais grosseira se comparada as amostras sem tratamento térmico
e tratada a 750° C. Porém ndo houve variagdo significativa da composicdo quimica das
regides dendritica e interdendritica para as diversas condi¢fes de tratamento térmico, como
apresentado na fig. 5, para dois casos representativos dos demais. A andlise quantitativa de
imagem também ndo foi conclusiva, pois sua determinacéo foi dificultada pela falta de
contraste entre as regides dendritica e interdendritica, causando muita dispersdo dos valores
obtidos (fig. 6 c).

Ao se comparar os gréficos da fig. 6, verificase que o percentua de regido
interdendritica para a condi¢cdo sem tratamento térmico € maior nos revestimentos a laser e
PTA.



Figura 4 — Imagens microgréficas do MEV e resultados da andlise semi-quantitativa da composi¢ao
guimica das amostras revestidas por plasma:
a) Sem tratamento térmico,
D: 60,7Co — 24,0Cr — 2,0W —0,5C [% em peso] e |: 37,8Co — 45,7Cr — 5,1W —0,9C [% em peso];
b) Tratadaa1050° C, 5ciclos,
D: 62,3Co —22,6Cr — 2,5W —0,5C [% em peso] e |: 38,7Co —48,3Cr — 4,0W — 0,9C [% em pes0].

Figura5 - Imagens microgréficas do MEV e resultados da andlise semi-quantitativa da composi¢éo
quimica das amostras revestidas por laser:
a) Sem tratamento térmico,
D: 62,3Co—22,9Cr — 2,6W [% em peso] e l: 37,6Co—41,0Cr —4,5W —0,9C [% em peso];
b) Tratadaa1050° C, 5ciclos,
D: 59,5Co0 - 21,1Cr — 2,5W [% em peso] e |: 39,8Co — 40,6Cr — 3,3W [% em peso].
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Figura 6 — Andlise quantitativa de imagem, percentual da regido interdendritica a 100um da
superficie e a 100um dainterface: a) ER, b) PTA ec) Laser.

3.3 Microdureza

Nas amostras depositadas por ER o perfil de microdureza néo apresentou um valor
constante ao longo da secéo transversal (superficie/ substrato) do revestimento, havendo uma
gueda precoce dos valores de microdureza antes da interface nos revestimentos das amostras
sem tratamento térmico e tratada a 1050° C. Tal fato se deve a grande irregularidade dos
corddes (devido ao elevado grau de diluicdo), ou sgja, nestas amostras as quatro primeiras
impressdes de microdureza situaram-se sobre a segunda camada e as demais na primeira, que
apresentou uma dureza inferior, devido ao efeito do aquecimento ocasionado pelos corddes da
segunda camada. Como nas amostras tratadas a 750° C e 1050° C, 5 ciclos, houve um niimero
maior de impressoes sobre a segunda camada, seus perfis de microdureza ndo apresentaram
esta queda.

Anaisando-se somente os valores de microdureza mais proximos da superficie nas
amostras de ER (de modo a excluir os valores de dureza localizados sobre a primeira
camada), € possivel notar uma queda da dureza na amostra tratada a 1050° C, porém a dureza
volta a subir a 1050° C, 5 ciclos. Isso, associado a andlise microestrutural (na qual foi
observado um aumento da regido interdendritica para esta condi¢do de tratamento e ciclagem
térmica) indica que a possivel precipitacdo de carbonetos tenha propiciado aumento de
dureza.

Nas amostras revestidas a plasma os perfis de microdureza se mantiveram constantes em
toda a espessura do revestimento e apresentaram valores muito proximos nas diversas
condi¢bes de tratamento. A microdureza média dos revestimentos por PTA foi de 470 HV 0,5.




Entretanto tais amostras apresentaram falta de fusdo na interface revestimento/ substrato, o
gue caracteriza uma unido mecanica, podendo apresentar um comportamento diferente na
regido proxima ainterface quando ocorrer unido metalUrgica.

Para as amostras depositadas a laser observa-se uma queda dos perfis de microdureza
para as condicdes de tratamento a 1050° C e 1050° C, 5 ciclos. Conclui-se que apesar da
composicdo quimica ser semelhante ao longo das temperaturas de tratamento térmico, a
ocorréncia de difusdo nas amostras tratadas a 1050° C e 1050° C, 5 ciclos (conforme
observado na anadlise microestrutural) propiciou o engrossamento da regido interdendritica,
ocasionando uma diminuicdo dos contornos de fase e consequentemente a diminuicdo de
resisténcia, confirmada pela queda do perfil de microdureza em torno de 11%.

A figura 7 apresenta os perfis de microdureza Vickers conforme a temperatura de
tratamento térmico. Observa-se que a dureza do revestimento a laser é superior a produzida
pelos demai's processos nas amostras sem tratamento térmico e tratada a 750° C, apresentando
um valor médio de microdureza de 507 HV 0,5. 1sso se deve a sua microestrutura mais fina,
com uma maior quantidade de contornos de fase. Nas condigdes mais criticas de tratamento
térmico ocorreu um decréscimo da dureza dos revestimentos a laser, pois sendo uma estrutura
menos estavel que as demais € mais facilmente afetada pelo fornecimento de energia oriundo
do aumento de temperatura, chegando a valores de microdureza comparaveis aos obtidos
pelos processos de ER e PTA.

Dureza[HV 0,5]

Dureza[HV 0,5]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
550 ° o ] 550 B
500+ B 500+ B
450 E __, 450+ E
Lo
400 - O 4004 B
>
350 - L, 350 -
300-] Sem Trat. Térm. ] g 3004 750°C ]
250+ = ER B S 250+ " ER B
—e— Laser al —e— Laser
2004 —A—PTA . 200 (—a—PTA .
150 - 150+ -
6 1(;00 2[;00 3(;00 4(;00 5000 0 1dOO 2(;00 3(;00 4[;00 5000
Deslocamento a partir da superficie [um] Deslocamento a partir da superficie [um]
a) b)
550 600 ;
500 4 ] 5504 “ 4
450 4 5007 ]
O 4504 B
7 1 o 400
350 b E
— 3504 B
s004  1050°C 4 IS 1050°C
N 3004 _(5ciclog J
50] [ ER i 5 —=—ER
— — Laser a 2504 | Lasal i
2004 —A—PTA B 2004 | —a— PTA 4
1504 b 150 B
0 1(;00 2(;00 3(;00 4&00 5000 0 1dOO 2(;00 3(;00 4(;00 5000
Deslocamento a partir da superficie [um] Deslocamento a partir da superficie [um]
<) d)

Figura 7 — Perfil dos val ores médios de microdureza:
a) Amostras sem tratamento térmico, b) Amostras tratadas a 750° C,
c) Amostras tratadas a 1050° C, d) Amostras tratadas a 1050° C, 5 ciclos.



CONCLUSOES

Com base nas andlises microestruturais e nos dados experimentais, conclui-se que:

1. O processo de deposicdo por PTA admite maiores taxas de deposicdo, gerando
revestimentos com maiores espessuras e larguras, sendo assm o mais indicado para o
revestimento de grandes éreas.

2. O mehor acabamento superficial foi obtido pelo processo de PTA, conferindo a este
]processo menores gastos com posterior usinagem.

3. Revestimentos obtidos por laser apresentam valores de dureza até 10% superiores as
obtidas pelos demais processos para temperaturas de tratamento de até 750° C, em
consequéncia de sua microestrutura mais fina, decorrente das maiores taxas de
solidificagéo. Para temperaturas superiores, os revestimentos a laser apresentam valores
equivalentes aos demais processos.

4. Os revestimentos obtidos por PTA mantiveram seus valores de dureza e granulometria ao
longo das diversas etapas de tratamento, sendo menos influenciados pelo aumento de
temperatura e ciclagem térmica.
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CHARACTERIZATION OF STELLITE 6 COATINGSDEPOSITED BY SHIELDED
METAL ARC WELDING, PLASMA TRANSFERRED ARC AND LASER
CLADDING

Abstract. In the last decades the superalloys resistant to wear and high temperatures have
had little change in their chemical composition. Recent improvements in their performance
have been obtained through the optimization of the deposition processes. Traditional welding
processes are conventional methods for applying hard coatings. However, recent techniques
like plasma transferred arc (PTA) and laser deposition techniques have been increasingly
used in the application of wear-resistant coatings. The purpose of this paper is to analyse the



effects of exposing Sellite 6 coatings deposited on 304 stainless steel to high temperatures
and thermal cycles (750 °C, 1050 °C and five cycles at 1050 °C). Shielded metal arc welding
(SMAW), PTA and laser deposition processes are analyzed. The characterization of high
temperature and thermal cycle effects on the microstructures produced by the processing
techniques is accomplished through optical and scanning electron microscopy. The
mechanical properties at ambient and high temperatures are analyzed by means of Vickers
microhardness.

Key-words. Cobalt-based superalloys, Sellite 6, Shielded metal arc welding, Laser cladding,
Plasma transferred arc.



