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Resumo

Pinto, Maria Aparecida, Deposic@o de Revestimentos Compésitos Metal-Cerdmico WC-Co por
Fusdo a Laser, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 2004, 102p. Tese (Doutorado)

No presente trabalho o processo de deposic8o por fusfo a laser foi usado para produzir
revestimentos com o composito WC-Co, a partir da mistura dos pos de WC e Co, com fragdes
variadas de WC. O substrato usado foi o ago AISI 1045. Os revestimentos foram produzidos apds
varios testes para a determinagfo experimental dos pardmetros de processo. A caracterizacio dos
revestimentos foi feita por microscopia dtica, microscopia eletrOnica de varredura, difracdo de
raios-X ¢ microdureza Vickers. Para analisar o comportamento dos revestimentos foram
executados ensaios de desgaste abrasivo 4 escala micro do tipo esfera-sobre-placa e ensaios
eletroquimicos para avaliar o comportamento em corrosdo. Os revestimentos apresentararm-se
sem trincas ou porosidade e com uma microestrutura heterogénea. A estrutura bésica é formada
por carbonetos WC ¢ CozW3C sobre uma matriz, constituida de uma solugdo solida de (W, Cr)
em cobalto. O carboneto Co;W3C ¢ resultante da dissolugio do carboneto WC. O revestimento
que apresentou melhor resisténcia ao desgaste abrasivo foi aquele produzido com a mistura de
20%WC + 80%Co (em peso). No comportamento em corrosfio o melhor resultado apresentado
foi o do revestimento formado pela mistura 40%WC + 60%Co (em peso).

Palavras-chave:

Deposi¢io por fusdo a laser, compositos WC-Co, desgaste abrasivo.



Abstract

Pinto, Maria Aparecida, Laser Cladding of WC-Co Composite Coatings Campinas: Faculty of
Mechanical Engineering, State University of Campinas, 2004, 102p. Thesis (Doctorate)

In the present work the laser cladding process was used to produce WC-Co composite
coatings with varied fractions of WC. The AISI 1045 steel was used as substrate. The coatings
were produced after several tests, which have permitted the determination of optimum
operational parameters. The characterization of the coatings was performed by optic microscopy,
scanning electron microscopy, X-ray diffraction and Vickers microhardness. Micro-scale
abrasive wear tests, type ball cratering were developed to analyze the behavior of the coatings. To
examine the corrosion behavior a series of electrochemical tests were performed. The coatings
presented a heterogeneous microstructure and neither cracks nor porosity have been observed.
WC and Co3W3C carbides distributed on the cobalt rich matrix essentially form the structure of
the coatings. The CosW3C carbide results from the dissolution of the WC carbide. The coating
that presented better abrasive wear resistance was that produced with the mixture of 20%WC +
80%Co (in weight). The 40%WC + 60%Co (in weight) coating composition presented the best

result in term of corrosion resistance.
Keywords:

Laser Cladding, composites WC-Co, abrasive wear.



Indice

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

Nomenclatura

Capitulo 1: Introdugio

Capitulo 2: Deposig¢do por Fusfio a Laser

2.1 - Aspectos Gerais

2.2 - Variaveis do Processo e sua Influéncia no Revestimento

Final

Capitulo 3: Carboneto de Tungsténio como Material para

Revestimentos

3.1 - Caracteristicas e Propriedades dos Compésitos WC-Co

iv

ix

12

23

25




3.2 - Solidificag¢do dos Compédsitos WC-Co

3.3 — Resisténcia ao Desgaste ¢ 4 Corrosdo de Revestimentos

Produzidos com os Compositos WC-Co

Capitulo 4: Resisténcia ao Desgaste Abrasivo a Escala Micro

Capitulo 5: Procedimento Experimental

Capitulo 6: Resultados e Discusséo

6.1 — Materiais de Partida

6.2 — Pardmetros de Processo

6.3 — Caracterizag¢io Microestrutural

6.3.1 — Microestrutura dos Compédsitos 1 e 2

6.3.2 — Microestrutura dos Compdsitos 3,4 ¢ 5

6.3.3 — Microdureza

6.4 - Resisténcia ao Desgaste & Escala Micro

6.5 — Resisténcia a8 Corroséo

Capitulo 7: Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

7.1 — Conclusdes

fi

29

37

41

49

57

57

61

64

65

68

71

72

75

79

79




7.2 — Sugestdes para Trabalhos Futuros 81

Referéncias Bibliogréaficas 83
Apéndice A 97
Diagrama de Equilibrio de Fases Co - W 97
Difratogramas de Raios-X dos Compdsitos Estudados 98
Difratograma do Compédsito 1 (20% WC + 80% Co) 98
Difratograma do Compésito 2 (40% WC + 60% Co) 99
Difratograma do Compésito 3 (60% WC + 40% Co) 100
Difratograma do Compésito 4 (70% WC + 30% Co) 101

Difratograma do Compdsito 5 (100% WC) 102

i




Lista de Figuras

Figura 2.1

Figura 2.2

Figura 2.3

Figura 2.4

Figura 2.5

Figura 2.6

Deposi¢do por fusdo a laser com alimentagiio do pé por

injegio

Deposicdo por fusdo a laser com alimentacio do p6 na

forma pré-colocado

Variagdo da refletividade com o &ngulo e o plano de

polarizacgdo

Se¢do transversal esquemadtica do meio substrato/camada
depositada e caracteristicas geométricas da camada

depositada por fusfio a laser

Trés formas bésicas da se¢fo transversal de trilhas
depositadas sob diferentes condigdes: 2.5%: forma
globular; 2.5b: com penetragdo profunda; 2.5¢: com

baixa penetragio

Modelo de um processo de sobreposigio de trilhas

depositadas

iv

11

11

15

17

18

19




Figura 2.7

Figura 2.8

Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 3.4

Figura 3.5

Figura 3.6

Figura 4.1

Perfis de trilhas depositadas para diferentes taxas de

sobreposigéo

Dilui¢do da camada depositada por fusdo a laser para

diferentes pardmetros de processo

Varia¢do nas propriedades dos compositos WC-Co com o
teor de cobalto e o tamanho de grdo do carboneto de

tungsténio

Estruturas tipicas das ligas de superficie dos Tipos I e

11, descritas por Riabkina-Fishman et al.

Estruturas tipicas das ligas de superficie dos Tipos 1lll e

IV, descritas por Riabkina-Fishman et al.

Microestrutura tipica de um revestimento com 18% de
WC, pertencente ao primeiro dominio descrito por

Zhong et al.

Microestrutura tipica de um revestimento com 54% de
WC, pertencente ao segundo dominio descrito por Zhong

et al.

Taxa de protecdo para as amostras: (a) Ago AISI 4340 ¢
(b) aluminio 7075

Esquema do ensaio de desgaste abrasivo a escala micro

(esfera-sobre-placa)

20

21

27

34

35

36

37

40

42




Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4

Figura 5.1

Figura 5.2

Figura 5.3

Figura 5.4

Figura 5.5

Figura 6.1

Figura 6.2

Figura 6.3

Figura 6.4

Representacio esquemadtica da interacdo entre as

particulas abrasivas e a superficie de desgaste

Interagcfes entre particulas abrasivas e uma fase de

reforc¢o

Calota esférica

(a) Sistema de inje¢iio de pé e (b) detalhe do prato

dosador

Equipamentos de processamento de materiais a laser

utilizado: (1) comando da mesa xy; (2) bico do laser; (3)

mesa Xy € (4) sistema de injegio de po.

Detalhe do bico de injecdo de pd

Equipamento utilizado para o ensaio de desgaste

Equipamento usado nos ensaios eletroquimicos

Aspecto geral dos pés de: (a) WC e (b) cobalto

Difratograma de raios-x do p6 de WC

Curvas: Taxa de alimentagfio x %rpm do prato dosador

para os compdsitos estudados

Revestimentos produzidos

vi

44

45

46

50

52

52

54

35

58

59

60

63




Figura 6.5

Figura 6.6

Figura 6.7

Figura 6.8

Figura 6.9

Figura 6.10

Figura 6.11

Figura 6.12

Figura 6.13

Figura 6.14

Aspecto geral das se¢des transversais dos revestimentos

produzidos com: o compédsito 1 (a) e o composito 5 (b)

Diagrama ternario C-Co-W

Estruturas tipicas dos revestimentos produzidos com os

compositos 1 (a, b, ¢, d) e 2 (e, )

Microestrutura tipica da regifio  superior dos
revestimentos: carboneto WC n3o dissolvido (1),
carboneto dendritico facetado Co3;W;C (2) e matriz rica

em cobalto (3)

Evolugdo da microestrutura nas regides central e

inferior do revestimento

Microdureza Vickers em trés regides diferentes do

revestimento e as respectivas microandlise (% atomica)
Coeficiente de desgaste dos revestimentos estudados
Crateras de desgaste: (a) compoésito 1; (b) composito 2;
(¢) regifio periférica da cratera; (d) particulas abrasivas
aderidas 4 matriz do revestimento

Cratera de desgaste: (a) compodsito 3; (b) composito 4;
(¢) compdsito 5; (d) compdsito 5 — microfissuras e

remo¢do da matriz

Curvas de polarizacfo dos revestimentos produzidos

vil

64

65

67

69

70

71

72

73

75



Figura 6.15 Diagramas de espectroscopia de impedancia 77

eletroquimica dos revestimentos produzidos

viil




Lista de Tabelas

Tabela 2.1

Tabela 3.1

Tabela 3.2

Tabela 3.3

Tabela 5.1

Tabela 6.1

Tabela 6.2

Tabela 6.3

Tabela 6.4

Tabela 6.5

Vantagens da deposi¢cdo por fusio a laser

Propriedades do carboneto de tungsténio do tipo WC

Propriedades dos Compdsitos WC-Co

Taxa de corrosio de compésitos WC-Co e WC-Ni

imersas por 48 horas a 22°

Composi¢do das misturas usadas nos revestimentos

Analise dos pos de cobalto e WC

Composi¢do calculada dos compodsitos usados nos

revestimentos

Parédmetros de processo

Composicdio das fases presentes na regifio superior do

revestimento (% atémica)

Composi¢des médias das fases das zonas central e

inferior do revestimento (% atdmica)

10

26

39

49

57

59

62

68

70




Nomenclatura

Letras Latinas

R — Raio da esfera de desgaste

h — Altura da calota esférica

d — Didmetro da calota esférica

V — Volume da calota esférica

Q — Taxa de desgaste

L — Distidncia percorrida pela esfera de desgaste

K — Coeficiente de desgaste

I.orr — Densidade de corrente de corroséo

Ecorr — Potencial de corroséo

[m]
[m]

[m]

[m’]
[m®/m]
[m]
[m®/Nm]
[nA/cm’]

[mV]




Letras Gregas

1 - fases carbonetos do tipo Co3W3C e CogWeC

Siglas

DEMA — Departamento de Engenharia de Materiais

FEM - Faculdade de Engenharia Mecénica

UNICAMP - Universidade Estadual de Campinas

Abreviacédes

TEM — Modo eletromagnético transversal

HVOF — Aspersdo por plasma de alta velocidade

EDS — Espectroscopia de energia dispersiva

XRE ~ Espectroscopia de emisséo de raios-X

SCE — Eletrodo de calomelano saturado

xi



Capitulo 1

Introduciao

Os componentes estruturais normalmente falham devido a altos ciclos de
fadiga, corrosdo, fricgdo e desgaste, sendo que estas falhas se imiciam e sdo
afetadas pelas condi¢des superficiais destes componentes. As diferentes
necessidades de propriedades das superficies de componentes de engenharia,
em compara¢do com o restante do material, tém levado ao desenvolvimento do
campo da engenharia de superficies que é parte integrante da engenharia e
ciéncia dos materiais. A necessidade de reducdo de custos e aumento da vida
util de componentes estruturais tem dado impulso as pesquisas basicas e
aplicada neste campo, tratando ou modificando a superficie para melhorar seu

desempenho sem, contudo, afetar o restante do material.

Dentro do campo da engenharia de superficies destaca-se o da produc¢éo
de revestimentos, onde s8o analisados os diferentes métodos de
processamento, a estrutura e propriedade das superficies, bem como os
métodos para andalise destas. O conhecimento da microestrutura é fundamental
para 0 entendimento das conseqiiéncias gerais do processamento da superficie

sobre suas propriedades.

Nos udltimos anos os revestimentos cerdmicos e de compésitos metal-

cerdmico tém recebido considerdvel atencdo por uma série de razdes como:

1



protecdo de materiais contra desgaste, corrosdo e erosio, melhoria e
desenvolvimento de novas propriedades dos materiais, ¢ razdes econdmicas,
ou seja, substituicdo de ligas caras por alternativas mais baratas, além de
apresentar uma maior vida atil. Os revestimentos cerdmicos e de compdsitos
metal-cerdmico sio utilizados em aplicagdes bem conhecidas que incluem
melhoria da resisténcia ao desgaste de valvulas de exaustio de motores a
diesel, barreira térmica para componentes que trabalham a altas temperaturas
como palhetas de turbinas a gas, etc. H4 varios processos usados na produgio
de revestimentos cerdmicos e de compésitos metal-cerdmico, por exemplo:
aspersdo térmica, vaporiza¢io por feixe de elétrons, deposi¢do por vapor
quimico, sol-gel, eletrodeposi¢io, e técnicas assistidas por laser [Lackey,
1987, Gravanis et al., 1991].

A aspersdo por plasma é o método mais comumente usado para produzir
revestimentos de compdsitos metal-cerdmico sobre substratos metalicos.
Entretanto, as trincas e porosidade s3o os principais problemas associados a
€sse processo. A estrutura altamente porosa € com trincas torna o
revestimento permedvel a gases atmosféricos e liquidos, resultando em falhas,
tanto no que se refere a barreiras térmicas e quimicas, quanto na resisténcia
ao desgaste. Por esta razdo, torna-se interessante fabricar 0s revestimentos
usando diretamente a técnica de deposigdo por fusfo a laser. Os revestimentos
de materiais compésitos metal-ceramico produzidos por deposicdo por fusio a
laser tém mais vantagens que aqueles produzidos por outros métodos, por
apresentarem uma quantidade menor de porosidade, um baixo teor de
inclusdes e uma alta integridade de fusio (adesdo) entre o recobrimento e o

substrato [Feng et al., 1996; Dawei et al., 1998].

Os processos a laser estdio sendo cada vez mais usados para modificar as
caracteristicas de uma superficie, visando melhorar suas propriedades para
atender a vdrias aplicagSes industriais. Técnicas de tratamentos superficiais,

como a deposicdo por fusdo a laser, tém-se mostrado como processos

2



industriais vidveis para melhorar o desempenho de superficies. Mesmo assim,
¢ necessario examinar, cuidadosamente, o que sera executado e s¢ isto sera
possivel usando a tecnologia do laser. Muitas pesquisas estdo sendo feitas no
sentido de entender melhor e viabilizar a utilizagdio da técnica de deposiglo

por fusio a laser para tratamento de superficies.

O objetivo da deposigio por fusdo a laser ¢ produzir um recobrimento,
com propriedades adequadas, sobre substratos metalicos, de forma a produzir
uma boa liga¢io metalirgica com o substrato para melhorar as propriedades
da superficie [Hu et al., 1998]. O processo de deposigdo por fusdo a laser de
materiais compositos metal-cerdmico oferece um grande potencial na geragéo
de novos materiais com fases metaestiveis que melhoram a resisténcia 2
corrosio a altas temperaturas, a resisténcia ao desgaste, a resisténcia a

oxidagdo e que podem ser usados como barreiras térmica e quimica.

O carboneto de tungsténio (WC) mantém uma posi¢do de destaque em
aplicagdes industriais onde ha a necessidade de alta resisténcia ao desgaste
abrasivo, visto que ele combina alta dureza, baixo coeficiente de expansdo
térmica, uma certa plasticidade [Rowcliffe et al., 1988; Gassmann, 1996] ¢
uma boa molhabilidade pelos metais fundidos, especialmente o cobalto [Xi-
Chen et al., 1991; Boas et al., 1993; Li et al., 1999; Yang et al., 2000].
Baseado nestas caracteristicas, o carboneto de tungsténio tem sido usado na
produgdo de revestimentos compésitos metal-cerdmico, contendo fragles
variadas de WC como particula de refor¢o em ligas a base de niquel ou
cobalto (matriz), com a finalidade de aumentar a resisténcia ao desgaste de
superficies. Os revestimentos obtidos com o uso do laser tém mostrado um
desempenho melhor, comparado com aqueles obtidos por aspersdo por plasma,
em funcdo da dureza mais elevada, da melhor aderéncia entre o revestimento e
o substrato, da baixa diluigdo, da baixa porosidade e da distribuicdo densa e

uniforme das particulas de WC na matriz.



Neste trabalho de tese, uma série de revestimentos experimentais dos
revestimentos compésitos WC-Co foram produzidos pelo processo de

deposigdo por fusdo a laser, com os seguintes objetivos:

1. Realizar uma extensa revisio bibliografica do assunto;

2. Analisar o efeito dos parimetros de processamento por laser sobre a
microestrutura dos revestimentos WC-Co e determinar os pardmetros otimos

de processamento;

3. Caracterizar a microestrutura dos revestimentos obtidos a partir dos

pardmetros 6timos de processamento por laser;

4. Analisar a resisténcia ao desgaste abrasivo & escala micro e a

resisténcia 2 corrosio dos revestimentos produzidos;

5. Correlacionar as caracteristicas microestruturais dos revestimentos
com as propriedades: resisténcia ao desgaste abrasivo a escala micro e

resisténcia 4 corrosio;

6. Consolidar o conhecimento quanto aos aspectos operacionais do laser

e do método de avaliacio da resisténcia ao desgaste abrasivo 4 escala micro.

O presente trabalho iniciou-se com uma extensa revisdo da literatura
que ¢ apresentada nos capitulos 2, 3 ¢ 4. No capitulo 2, o processo de
deposi¢do por fusfo a laser é descrito, mostrando a influéncia dos parimetros
de processo sobre a qualidade do revestimento produzido. No capitulo 3 sdo
apresentadas as caracteristicas mais importantes da microestrutura dos
compésitos WC-Co, bem como seu comportamento em desgaste e corrosio. No
capitulo 4, apresenta-se uma descri¢do do processo de avaliacdo da resisténcia

ao desgaste abrasivo a escala micro do tipo esfera-sobre-placa. A segunda
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fase do trabalho consistiu da producdo e analise dos revestimentos WC-Co. A
metodologia usada na produgdo e analise dos revestimentos WC-Co ¢
apresentada no capitulo 5. Os resultados obtidos nas andlises dos
revestimentos sdo apresentados e discutidos no capitulo 6. No capitulo 7 séo
apresentadas as conclusdes acerca do trabalho desenvolvido e, finalizando,

sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.




Capitulo 2

Deposicdo por fusio a laser

2.1 — Aspectos Gerais

Os trés principais tipos de lasers usados em modificagdes superficiais
sio: o laser de CO, de onda pulsada ou continuo, o laser de Nd:YAG,
normalmente pulsado, e o laser de excimer que ¢ pulsado. A utiliza¢fo do
laser como fonte de calor para aplicacdes industriais apresenta muitas
vantagens. Entre as quais podemos citar:

- é um processo quimicamente limpo

- ndio é necessario tocar a pega;

- é um processo facilmente automatizado;

Além de ser um processo limpo, sem ruido e sem radiagldo. o laser
oferece uma vantagem Gnica para tratamentos superficiais que € a capacidade
de atingir um volume limitado e controlavel do material a ser tratado, sem
afetar o restante do mesmo e, nos casos de fusfio, em conseqiiéncia da pequena
area afetada, o restante do material funciona como um absorvedor de calor,
propiciando um resfriamento rdpido, o que resulta em precipitacdo de fases
metaestaveis, refino da estrutura, etc., influenciando diretamente as
propriedades como dureza, resisténcia ao desgaste ¢ a corrosdo. A otimizagdo

dos efeitos do laser depende do ajuste dos pardmetros de processo como
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poténcia, didmetro e velocidade de deslocamento do feixe de laser e taxa de

alimentagdo do material a ser depositado.

Os tratamentos de superficie a laser incluem vérias técnicas diferentes,
todas utilizando o efeito do feixe de laser sobre a superficie para modificar a
estrutura e produzir uma faixa ampla de efeitos metalGrgicos. Na dltima
década houve um aumento na utilizagdio do laser na industria em aplicac¢des
para modifica¢do de superficies. O desenvolvimento de sistemas industriais
seguros ¢ economicamente vidveis tem promovido a aceitagio desta tecnologia

em varias areas de aplicagdes.

A aceitacdo comercial da tecnologia de recobrimento a laser foi dificil,
por muitos anos, devido a questdes sobre sua viabilidade econémica. Durante
este periodo, entretanto, muitas empresas, universidades e centros de
pesquisas governamentais da Europa, Estados Unidos e Japdo ocuparam-se no
desenvolvimento dessa tecnologia para vencer a questio da viabilidade
econdmica [Black et al., 1988]. Atualmente, a tecnologia de recobrimento a
laser esta tendo um impacto maior quando se requer alta qualidade e método
econdmico de recobrimento superficial para resisténcia ao desgaste e a

corrosdo em varias indudstrias.

A deposi¢do por fusdo a laser ¢ uma das técnicas de modificacdo de
superficies e pode ser definida como o uso da energia do laser para obter a
fusdo de um material de cobertura pré-colocado ou alimentado continuamente,
com a fusdo limitada pelo substrato, para produzir um revestimento ligado
metalurgicamente ao substrato, cuja composi¢do difere daquela do pé ou do
substrato [Yang, 1999]. No processo de deposi¢do por fusdo a laser, uma poga
fundida do material de recobrimento, com um formato tridimensional
complexo, ¢ formada sobre o substrato pela interagio do feixe de laser com o
p6 do material. Tal deposicdo, geralmente, envolve uma quantidade grande de

material de recobrimento, comparativamente a quantidade de substrato



fundido. A energia do laser € particularmente apropriada para executar o
processo de deposicio devido a eficiéncia inerente do processo € a

flexibilidade no direcionamento da energia luminosa.

Uma das primeiras aplicagdes da deposi¢do por fusdo a laser, que
ganhou aceitagdo industrial, foi a deposigio em palhetas de turbinas pela
Rolls Royce. O processo tinha vantagens significativas sobre o tratamento por
feixe de elétrons, usado anteriormente, particularmente porque era flexivel,
nio necessitava de vacuo e podia ser facilmente controlado [Folkes, 1994}.
Atualmente, o entendimento da tecnologia de deposigdo por fusdo a laser
pelas industrias, além da indastria aeroespacial, tem levado a sua exploragdo

inovadora e efetiva.

O objetivo da deposi¢do por fusdo a laser ¢é modificar uma certa érea
seletivamente. O processo pode ser controlado para minimizar a diluigdo entre
o substrato ¢ a camada depositada, se necessdrio, e exibe as vantagens de
baixo efeito térmico e menor distorgdo, comparado com OS Processos
convencionais de recobrimento, resultando em uma redugio dos efeitos
térmicos para componentes sensiveis ao calor. Além disso, nos processos
convencionais de revestimento, o tempo de interagdo € muito maior,
resultando na gerag¢do de superaquecimento na poga fundida. Isto leva a fuséo
rapida e também & mistura vigorosa na poga fundida, produzindo uma boa
ligagdo na interface entre o substrato ¢ o revestimento, bem como uma maior
diluicdo, uma zona termicamente afetada maior, valores de dureza menores,
etc. Com o processo a laser, entretanto, © superaquecimento pode ser
efetivamente controlado pela duragfio do tempo de interagéo, produzindo uma
dilui¢do menor, uma zona termicamente afetada menor, valores de dureza mais
elevados, etc. Este tempo de interag@o tem um papel decisivo na obtengdo do
revestimento desejado, com a fus@o minima do substrato [Kathuria, 1997;

Yellup, 1995].



As vantagens principais da deposigio por fusfio a laser, sobre as

técnicas convencionais de recobrimento, estdo sumariadas na Tabela 1.

Tabela 2.1: Vantagens da deposicdo por fusiio a laser [Bruck, 1988].

1 | A dilui¢do ¢ controlada com precisfio;

2 |As distorgbes ¢ a 4rea do substrato termicamente afetada sio

minimizadas;

3 |0 cone de divergéncia do feixe de laser processa uma porcéo limitada da

superficie;

4 [0 processamento na forma préxima a final (near net shape) é prontamente

executado;

5 |Deposi¢des com composigdes preestabelecidas podem ser obtidas por

mistura de pos;

6 |Superficies heterogéneas sfo facilmente recobertas pela programacio

simples da forma do feixe ou perfil do pé;

7 |Varias formas de alimentacio do material a ser depositado sdo

processadas pela mesma fonte de energia;

8 1Obtencéo de camadas depositadas metalurgicamente ligadas e totalmente

densas {sem poros);

9 |O processamento de dreas selecionadas minimiza a perda de material;

10 1O processo é facilmente automatizado.

Existem duas técnicas principais para deposi¢cdio por fusdo a laser que
diferem no método de aplicagio do material de revestimento. Os
revestimentos pré-colocados podem ser fundidos sobre a superficie ou o
material de revestimento pode ser alimentado na forma de po ou fio para
dentro do feixe de laser, em seu ponto de incidéncia sobre a superficie, onde é
fundido, formando o revestimento [Lugscheider et al., 1992; Yellup, 1995]. A
avaliagdo dos dois processos tem, geralmente, favorecido a técnica de injecéo

do p6. As Figuras 2.1 e 2.2 apresentam, de forma esquematica, as técnicas de
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deposigdo por inje¢do do pé e por alimentagio do p6é na forma de pasta pré-

colocada, respectivamente.

Cémara de gés

Feixe de Laser

Pé 2 [njecdo de Gas
./ Alimentacdo de Pa

camada
) depositada
Camada Depositada ;

. . N Figura 2.2: Deposicio por fusdo
Figura 2.1: Deposi¢do por fusdo a
) N i a laser com alimentag¢io do pé na
laser com alimentaglio do pé por

L. forma pré-colocado [Lugscheider
inje¢do [Blake et al., 1983]

et al., 1992]

No caso dos pés pré-colocados, Steen [Steen, 1986(1)] mostrou que uma
quantidade adicional de poténcia € necessaria para fundir completamente o pé
visto que ele tem, inicialmente, propriedades isolantes. Quando a frente de
fusdo atinge a interface, a condugfo térmica aumenta € 0COrre a solidificac¢fo
do p6 fundido, deixando uma ligagdo interfacial relativamente fraca. Deve-se¢
continuar o aquecimento a fim de refundir o revestimento e fundir uma
pequena quantidade do substrato para formar uma ligacdo metalurgica forte. E
muito dificil controlar precisamente a quantidade de substrato fundido e,
portanto, a varia¢do na diluigdo (porgdo do substrato que se mistura com ©
revestimento) torna-se um problema. Outro problema com esta técnica € a
forma de manutengio do p6é no lugar durante a fusdo pelo feixe de laser. O uso
de varios materiais ligantes pode provocar problemas como contaminagdo e
porosidade devido a gases no revestimento. Placas laminadas pré-moldadas
podem ser colocadas sobre a superficie e refundidas, mas isto fica limitado a

superficies planas [Yellup, 1995].
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A técnica de injegdo de pé para deposigdo por fusio a laser pode
produzir revestimentos de alta qualidade com a diluicdio controlada. A
principal vantagem estd na seqiiéncia de fusdo do processo, como delineado
por Steen e Blake [Steen, 1986 (1); Blake et al., 1988]. A fusdo inicia na
interface e as particulas do pé de revestimento, aquecidas pela passagem do
feixe de laser, ficam presas na poga fundida. A energia deve ser
suficientemente alta para fundir o pé sem que o substrato seja muito fundido,
para manter a diluigdo em um minimo [Yellup, 1995]. A diluigdo pode ser
muito bem controlada pela sele¢io adequada dos parimetros de processo.
Outras vantagens desta técnica sdo: a baixa porosidade do revestimento e a
baixa penetragio de calor (zona termicamente afetada pequena) [Li et al.,

1997].

2.2 - Varidveis do Processo ¢ sua Influéncia no Revestimente Final

A deposicdo por fusfio a laser é um processo complexo visto que um
grande numero de varidveis que incluem os parimetros de processo e as
propriedades dos materiais envolvidos podem afetar o resultado final e a
qualidade do processo de deposicdo [Pelletier et al., 1993; Picasso et al.,
1994; Li et al., 1995]. Em fun¢do do grande nimero de varidveis e da
interdependéncia torna-se dificil encontrar os parimetros adequados para cada
conjunto revestimento/substrato, j4 que cada um influencia de uma forma
determinada e, por sua vez, é influenciado pelos outros paridmetros. Os
pardmetros que afetam diretamente a microestrutura ¢ a uniformidade da
camada depositada s3o: a poténcia do feixe de laser, a velocidade de
processamento (tempo de interagfo), a taxa de alimentaclio e o método de
aplicagdo do p6 de revestimento, a forma e o tamanho do feixe de laser, o
modo de distribuigdo da energia, a refletividade e as propriedades térmicas do
substrato e do material de revestimento, em particular a difusividade e a

condutividade. A interdependéncia destes parAmetros influencia a estrutura e
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a composigio global da camada depositada [Komvopoulos et al., 1990; Hu et
al., 2000]. Para atingir as condigdes satisfatérias do revestimento depositado,
valores maximos e minimos para os pardmetros de processo devem ser fixados

para cada sistema revestimento/substrato.

Normalmente, sdo necessarios altos niveis de poténcia do laser para
superar dificuldades associadas com a fusdo da superficie devido a refletdncia
do feixe de laser e a condutividade térmica do material. Uma quantidade
suficiente de energia do feixe de laser é dissipada no aquecimento da corrente
de particulas de p6 reduzindo, com isto, a energia liquida absorvida pelo
substrato. Embora, do ponto de vista da absorgdo, fusio da superficie ¢
uniformidade da mistura, seja desejavel uma alta poténcia do laser, hd um
valor limite da poténcia acima do qual a probabilidade de ondulaglo da
superficie, desenvolvimento de microporosidade/microvazios e trincas
aumenta significativamente. Além disso, o tempo de interagdo pode afetar
muito o tempo de difusfo dos elementos de liga e, portanto, influenciar na
microestrutura e na composi¢o quimica resultante da camada depositada

[Komvopoulos et al., 1990].

A combinacdo da poténcia do laser com o tamanho e a forma do feixe
representam um papel fundamental no processo de deposigfo, visto que estes
pardmetros controlam a magnitude da densidade de poténcia. As pesquisas de
Vandehaad et al. [Vandehaad et al., 1988} indicam que a densidade de
poténcia afeta a espessura, a aderéncia interfacial e as trincas dos
revestimentos de zirconia depositados por fusdo a laser. Essas pesquisas
revelaram uma boa correlacio entre a densidade de poténcia, a formagéo
continua da poca fundida, a difusividade térmica do material do revestimento
e a temperatura de fusfo. Ao contrario das aplicagdes do laser com altos picos
de energia, na deposigfo por fusio a laser é mais adequado um feixe com
distribuicio de energia uniforme para que se obtenha uma espessura de

camada depositada homogénea ¢ uma dilui¢do minima.
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Uma das principais propriedades nas modificagdes superficiais usando o
laser € a absorgfio da energia do laser pelos materiais envolvidos. Pode-se
encontrar dificuldades na deposigfo por fusio a laser nos casos de materiais
que possuem alta refletividade superficial, tais como aluminio e cobre, devido
a absor¢do de uma quantidade insuficiente de energia, necesséria para fundir a
superficie. Nestes casos, a utilizagio de um domo refletor para recuperar e
devolver a energia refletida pode melhorar o controle da refletividade da
superficie [Steen, 1986 (1); Weerasinghe et al., 1987]. Outras alternativas
comuns incluem o jateamento da superficie com abrasivo e a deposicio de
uma camada de material absorvente, como grafite, fosfatos (zinco e

manganeés) e tinta preta.

A absorg¢do da radiagdo incidente depende da absortividade da superficie
que ¢ o inverso da refletividade para materiais opacos. A refletividade de uma
certa superficie depende do material e do acabamento da superficie. A
refletividade de uma superficie polida, de um certo material, também é funcio
da temperatura e do comprimento de onda da radia¢io incidente, e varia com a
inclinagdo relativa do plano de polarizacio em relagio ao 4angulo de
incidéncia, como mostrado na Figura 2.3 [Steen, 1986 (2)]. Infelizmente, o
caso da refletividade é mais complicado devido ao efeito marcante de filmes
superficiais, particularmente, de filmes de 6xidos, e & possivel presenga de
plasmas superficiais de absor¢fo. Entretanto, nos processos com fusdo, estes
filmes, normalmente, sdo dissolvidos ou evaporados durante o processamento.
Assim, € dificil ter certeza dos valores de refletividade em um dado momento
durante o processo, e ¢ ainda mais dificil desenvolver modelos, senfo aqueles
aproximados, dos processos de absorcfio. E interessante notar que o0S

mecanismos reais de reflexio nido estio totalmente entendidos.
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Figura 2.3: Variaciio da refletividade com o dngulo e o plano de polarizaciio
[Steen, 1986 (2)]

Uma vez que a energia ¢é absorvida, ela entdo ¢ transportada por
condugio térmica através da rede cristalina. Ela ¢ transportada também por
conveccdo e por radiagdo a partir da superficie. Quando ocorre a fusdo ha um
fluxo convectivo de calor dentro da poga fundida. Neste caso também ha uma
absorcdo de calor, na forma de calor latente, que retorna ao material adjacente
3 poca fundida, quando ocorre a solidificagdo. Finalmente, dentro da zona
termicamente afetada, ha grandes variagdes de gradiente térmico que mostram
que nem sempre ¢ correto admitir que as propriedades térmicas sé&o

efetivamente constantes.
Os mecanismos do fluxo de calor estdo razoavelmente bem entendidos,

mas seu modelamento é complicado. As solugdes variam de modelos analiticos

simplificados a sofisticados modelos de diferengas finitas [Mazumder et al.,
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1980 e Hsu et al., 1980; Pelletier et al., 1993; Picasso et al., 1994; Li et al.,
1995; Li et al., 1996; Cheung, 2003].

Outro exemplo que demonstra como a interdependéncia dos pardmetros
de processo pode ser critica no processo de deposi¢io por fusio a laser é o
efeito da velocidade de processamento sobre a refletividade. Para altas
velocidades de processamento, uma pequena &area ¢ aquecida a altas
temperaturas se comparada a area total na qual o feixe de laser est4 incidindo.
Visto que a refletividade diminui para altas temperaturas, a deposi¢cdo por
fuso a laser com altas velocidades de processamento, isto €, quando
temperaturas mais baixas e zonas de fusdo menores sfo produzidas, serd

limitada pela quantidade de energia refletida [Komvopoulos et al., 1990].

As propriedades usadas para caracterizar o desempenho da camada
depositada sdio: dureza, ductilidade, resisténcia ao cisalhamento na interface
(adesdo), dilui¢do, taxa de desgaste, taxa de corrosdo, resisténcia a fadiga,
espessura € microestrutura. Além disso, as propriedades geométricas, como
por exemplo, o perfil da se¢do transversal da trilha depositada, sdo também
importantes par assegurar a ligagdo, livre de defeitos, entre as trilhas e entre
as camadas. As caracteristicas de forma e dimensdes da camada depositada
por fusdio a laser estdo ilustradas na Figura 2.4. Serdo abordadas, de forma
sucinta, algumas caracteristicas da camada depositada como: geometria da

se¢do transversal, diluicdo e microestrutura.
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Figura 2.4: Segdo tramsversal esquemadtica de meio substrate/camada
depositada e caracteristicas geométricas da camada depositada por

fusdo a laser [Bruck, 1988].

Trés formas basicas da secdo transversal da trilha depositada sdo
mostradas na Figura 2.5. A forma globular (Figura 2.5a), formada com alta
taxa de alimentagdio do pé ou com baixa velocidade de deslocamento de feixe
de laser, tem um volume grande, se comparado com a area interfacial. Os
problemas resultantes desta forma, como porosidade entre as trilhas, podem
aparecer entre trilhas subseqiientes. A trilha depositada com penetragdo
profunda (Figura 2.5b) tem uma alta diluigdo e forma-se quando a densidade
de poténcia é muito alta ou a distribui¢io da intensidade do feixe € gaussiana
no modo TEMgg, ao invés da forma de “cartola” do modo TEMg». A trilha
com penetracio muito baixa (Figura 2.5¢) e apresentando relagdo
largura:altura de 5:1 pode ser obtida com um balango correto da densidade de
poténcia, taxa de alimentagfo do pdé e velocidade de deslocamento do feixe.

Esta forma permite que trilhas subseqiientes sejam sobrepostas, para
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desenvolver um revestimento com o dobro da espessura da trilha nominal, sem

a geraglo de porosidade entre as mesmas {Yellup, 1995].

(a) (b) (¢)

Figura 2.5: Trés formas bésicas da se¢fio transversal de trilhas
depositadas sob diferentes condigdes: 2.5a: forma globular; 2.5b:
com penetra¢dio profunda; 2.5¢: com baixa penetragio
[Weerasinghe et al., 1987].

Dependendo das caracteristicas do processo de deposig¢io por fusio a
laser, a largura de uma trilha simples depositada é limitada em um valor
pequeno (aproximadamente 5mm). A técnica basica para producio de uma
camada depositada em uma 4rea grande é a sobreposi¢do de trilhas. As
pesquisas sobre a sele¢fio e otimizacdo das taxas de sobreposigdo, que levam a
uma espessura de camada depositada uniforme ainda sio limitadas. Li et al.
[Li et al., 1997] estudaram a influéncia da taxa de deposicdo e do perfil de
uma trilha simples sobre a uniformidade da espessura de uma c¢amada
depositada (Figura 2.6). Eles verificaram que, independentemente do perfil da
se¢do transversal da trilha simples, a rugosidade da superficie de uma camada
depositada diminui com o aumento da taxa de sobreposi¢do de forma
oscilante. Para valores de taxas de sobreposi¢do iguais a 29,3%, 59,2% e
71,1%, a rugosidade da superficie foi minima. Para valores de taxas de
sobreposicdo iguais a 50%, 66,6% e 75%, a rugosidade da superficie foi

maxima.
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w | x
T = altura maxima da camada depositada sobreposta

H = altura minima da camada depositada sohreposta
h = altura da tritlha simples

w = largura datrilha simples

% = comprimento do passo de deposigao

k = taxa de sobreposicdo [k = {w-x)/w]

Figura 2.6: Modelo de um processo de sobreposicdo de trilkas
depositadas [Li et al., 1997].

A Figura 2.7 apresenta uma comparagdo entre alguns perfis de trilhas
depositadas e sobrepostas com diferentes taxas, onde a largura da trilha
simples, w, é de Smm e a altura, s, ¢ de 1,25mm. Para taxas de sobreposigio
menores que 70%, existem dois valores otimizados de taxas a serem
selecionados: 29.3% ou 59,2%. A escolha dependerd da espessura da trilha
desejada e dos parimetros de processo. Para condi¢des de processo definidas
(poténcia do laser, didmetro do feixe, velocidade de deslocamento e taxa de
alimentagdo do pd) a largura e a altura da trilha simples ficam determinadas.
Para uma taxa de sobreposi¢ciio de 29,3%, uma espessura efetiva da trilha
depositada de aproximadamente 0,827 pode ser obtida. Para uma taxa de

sobreposigdo de 59,2%, a espessura efetiva aumentard para 1,564.

19



{mm)

2 k=711%
20 k= 66,6%
15
k=1592%
10 \Q‘.\\.Q_“\\j:\x;t_\
k= 50,0%
5
k=293%
0 N TS TR

0 5 10 15 20 25 (mm)
k= taxa de sobreposicdo

Figura 2.7: Perfis de trilhas depositadas para diferentes taxas de
sobreposigdo [Li et al., 1997

Dois dos mais importantes fatores, na deposi¢do por fusio a laser, sdo
os efeitos da velocidade de deslocamento do feixe e da densidade de poténcia
na penetragdo ou diluicdo do substrato. A diluigdo ¢é definida como a
proporgdo do substrato que se mistura na camada depositada. Esta diluicdo é,
geralmente, considerada uma contaminag¢fo da camada depositada que degrada
suas propriedades mecdnicas. Portanto, é essencial controlar, cuidadosamente,
a extensdo da dilui¢do durante o processo de deposicéio. A Figura 2.8 mostra a
extensdo da dilui¢fo produzida para diferentes parimetros de deposi¢io de
uma liga a base de niquel (colmonoy 88) sobre um a¢o baixo carbono AISI
1020, estudada por Qian et al. [Qian et al., 1997]. Pode-se observar que a
diluigdo da camada depositada aumenta com o aumento da velocidade de
deslocamento e diminui com a taxa de alimentacio do p6. Em outras palavras,
quanto maior for a velocidade de deslocamento para uma dada taxa de
alimentacdo, ou quanto menor for a taxa de alimentacfio para a mesma
velocidade de deslocamento, maior sera o grau de diluicdo. Isto é o resultado
de um menor volume de pé disponivel por unidade de comprimento da trilha

depositada, quando a taxa de alimentacio é diminuida ou gquando a velocidade
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de deslocamento é aumentada [Yellup,1995; Qian et al., 1997]. A velocidade
de deslocamento critica é alcancada onde a profundidade de penetragéo ¢ zero.

Acima desta velocidade, a trilha tende a tornar-se descontinua.
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Figura 2.8: Diluicde da camada depositada por fusio a laser para

diferentes parimetros de processo [Qian et al., 1997].

A diluicdo é um fator que ¢ util na determinag¢io dos pardmetros do
processo. Para a deposicdo por fusdo a laser, uma extensio de diluicéo
conveniente de 3 a 8% ¢é recomendada [Qian et al., 1997]. F interessante notar
que existe uma relagdo proxima entre a extensdo da dilui¢do ¢ a dureza. Em
geral, com o aumento do grau de diluigZo, a dureza do material depositado cai

[Qian et al., 1997].

Do ponto de vista microestrutural, a energia disponivel por unidade de
massa de pé, por unidade de comprimento da trilha depositada (em J/g.mm) e
o tempo de interagio adequado sdo os fatores chave no controle da fusdo,
solidificacio e cinética de precipitagio no estado sélido e, portanto, no

controle da microestrutura e propriedades mecdnicas da camada depositada.
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Estes dois fatores, por sua vez, sdo fortemente afetados pela velocidade de

deslocamento do feixe de laser e pela taxa de alimentacio.

O fluxo de material na zona de interacio afeta a homogeneidade da
trilha fundida, bem como o acabamento da superficie. O fluxo de material
ocorre por convecg¢do ¢ por difusfo, devido a gradientes de concentragiio ¢
mesmo gradientes térmicos. O fluxo convectivo é essencialmente controlado

pelo balango das forcas de tensdo superficial devido aos gradientes térmicos.

A microestrutura ¢ a composicdo quimica da camada depositada
dependem fortemente do grau de mistura na poca fundida, devido & conveccdo
e a difusdo, e das taxas de resfriamento durante as transformacgbes de fase
liquido-sé6lido e solido-s6lido Os pardmetros que controlam estes mecanismos
sdo de fundamental importdncia no processo de deposi¢io por fusdo a laser

{Komvopoulos et al., 1990].

As taxas de resfriamento na deposicfo por fusio a laser sio muito altas
(na faixa de 5x10° a 5x10°K/s dependendo dos paridmetros de processo) e as
transformac¢des de difusdo no estado sélido normalmente sdo suspensas.
Conseqiientemente, a microestrutura e as propriedades do material sfo aquelas
que resultam da solidificagBo. As condigdes de processo afetam a
microestrutura de solidificag@o de tal forma que ela pode ser predita usando a
teoria da solidificagdo rapida e, visto que a microestrutura determina as
propriedades do material, ¢ essencial entender e controlar sua formacdo. Para
uma liga especifica, a microestrutura de solidificagio depende das condigdes
locais de solidificagcdo (taxa local de solidificacdo, e gradiente de temperatura
na interface sélido-liquido) que depende, por sua vez, da transferéncia de

calor e massa no sistema [Vilar, 1999].

A fase que solidifica é determinada pela cinética e termodindmica. Os

diagramas de equilibrio de fases, disponiveis para varios sistemas de ligas,
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dio uma boa indicacio do provavel resultado do processo de solidificagdo
[Perepezko et al., 1983]. Entretanto, normalmente as pog¢as fundidas por laser
sdo assentadas sobre o substrato frio e, assim, pode-se atingir taxas de
resfriamento, da ordem de 100 a 10'? °C/s. Sob estas condi¢des, o super—
resfriamento podera ocorrer e, portanto, as fases metaestaveis podem tornar-

se termodinamicamente possiveis e cineticamente atrativas.

Para altas taxas de resfriamento a estabilidade absoluta € possivel
quando todo o fundido solidifica sem que qualquer calor latente esteja
envolvido., O fundido entfo solidifica como fase vitrea, quasi-cristalina ou
com estrutura cristalina muito refinada. A fase solidificada pode ter a forma
planar, celular ou dendritica. Visto que a solidificacdo tem [ugar sobre um
regime de crescimento constrangido (fluxo de calor oposto & diregcdo de
crescimento), a morfologia celular/dendritica da fase primadria e a interface
s6lido/liquido  instavel  adjacente  resultam do super-resiriamento
constitucional. A segregag¢do na frente de solidificagdo resulta no transiente
final, que ¢ a regifo com maior concentraciio de elementos de baixo ponto de
fusfo. Esta é a regifo mais vulnerdvel para o desenvolvimento de trincas,

sendo, portanto, de grande interesse.

O efeito da tensfdo superficial, sobre o fluxo de metal, depende
fundamentalmente da variagio da tensfio superficial com a temperatura. A
diregdo do fluxo de metal pode ser invertida em certas ligas devido a grande
ordenacdo da rede a altas temperaturas, resultando em um aumento da tenséo

superficial com a temperatura.

A extensdo da difusfo ¢ a presenga de porosidade dependem do tempo
de fusdo, entre outras coisas. A taxa de precipitagdo de bolhas em um fluido
tranqiiilo depende do fluxo de Stokes e, assim, depende da viscosidade e,
portanto, do nivel de superaquecimento do metal. A porosidade nas trilhas

fundidas por laser é, normalmente, devido a gases dissolvidos que tém uma
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solubilidade menor no metal sélido do que no metal liquido, sendo rejeitado
na frente de solidificagdo. A porosidade ¢, também, causada por gases
dissolvidos dentro do sélido, sendo gerados por reagdes quimicas ou fisicas na
fusdo. A deposi¢@o por fusdo a laser tem menor porosidade, comparada com a
porosidade obtida com outras tecnologias (aspersdo por plasma, por exemplo)
e, dentro de certos limites, pode ser controlada por meio das varidveis de
processo. Uma porosidade dispersa pode ser desejavel em superficies
submetidas a deslizamento onde a lubrificacdo ¢ minima [Ricciardi et al.,
1988].
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Capitulo 3

Carboneto de Tungsténio como Material para Revestimento

3.1 - Caracteristicas e Propriedades dos Compésitos WC-Co

O tungsténio é um metal refratario que apresenta o ponto de fusdo mais

elevado (3410°C) e a maior denmsidade (19,3g/cm’) em relagdo a todos os

metais. Como material para revestimento, o tungsténio ¢ usado principalmente

na forma de carboneto. Ha dois tipos de carbonetos de tungsténio: o WC, que

se decompde diretamente a 2800°C ¢ o W,C, que funde a 2750°C [Santhanam

et al., 1990]. O carboneto de tungsténio tem uma estrutura cristalina

hexagonal e nio sofre mudangas estruturais até seu ponto de fusdo. As

principais propriedades do carboneto de tungsténio da forma WC sdo as

apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Propriedades do carboneto de tungsténio do tipo WC

Dureza HV | Estrutura | Ponto de Densidade Madulo de Coeficiente de expansio
(50kgf) cristalina | fusdio (°C) | tedrica (z/em’) | elasticidade (GPa) térmica (um/mK)}

{0001) 2200 | Hexagonal | ~ 2800 15,7 696 {0001 5,2

(1010) 1300 (1010) 7,3

Os carbonetos de tungsténio,

mais wusados

na forma sinterizada,

pertencem & classe dos materiais cerdmicos refratdrios, duros e resistentes
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ao desgaste nos quais as particulas de carbonetos duros sfo ligadas ou
sinterizadas por um metal ligante ddctil que pode ser cobalto, niquel ou ferro
1984].
Alemanha na década de 1920 por Karl Schroeter [Schroeter, 1925] para

[Cheney, Estes materiais foram desenvolvidos inicialmente na
atender a demanda de materiais com resisténcia ao desgaste suficiente para
matrizes de fieiras, usadas na produ¢do de fios de tungsténio para filamentos

incandescentes, em substitui¢io &s matrizes de diamante entio em uso.

Os carbonetos sinterizados sio produzidos pelo processo de metalurgia
do p6, consistindo de uma seqiiéncia de etapas, sendo cada uma delas
final
Os

carbonetos sinterizados, comercialmente disponiveis, consistiam de particulas

cuidadosamente controlada para se obter um produto com a

microestrutura, propriedades e desempenho desejados. primeiros
de carbonetos de tungsténio ligadas com cobalto (WC-Co). Estes compoésitos
exibem alta resisténcia ao desgaste abrasivo e, por isto, tém aplicacdo no
corte de metais, em perfuragio de rochas, em ferramentas de forjamento de
metais e componentes estruturais, em pecas de desgaste e como particulas
A Tabela 3.2

compoésitos WC-Co.

abrasivas. apresenta as propriedades tipicas de varios

Tabela 3.2: Propriedades des compésitos WC-Co[Santhanam et al., 1990]

Coeficiente de
Compd | Tamanho | Dureza | Demsidade | Resisténcia | Resistincia ]| Modulode | Resisténeia expansio Condutividade | Resisténcia ao
sito | degrio HRA (gfem®) 4 ruptara a Elastividade | aabrasio térmica, o térmica, k choque
transversal, | compressdo E (GPa) relativa (*) {(um/m.X) {Wim.K) térmico,
o (MPa) (MPa) 200°C { 1000°C ok/Ea (kWim)
97TWC- | Medie | 92,5-932 153 1550 5860 641 100 4.0 - 121 60
3Co
AW Fino 92,5-93.1 15,0 1790 5930 614 00 43 5.9 - -
6Co Meédio 91,7-92.2 15,0 2000 5450 648 58 4.3 54 100 57
Grosso | 90,5-91,5 156 2210 5170 641 25 43 56 121 -
QOWC- Fino 90,7913 146 3160 5170 620 22 - - 30 67
16Co Grosso | 87.4-88,2 14,5 2760 4000 552 7 32 - 112 -
E3WC- Fino 89 13,9 3380 4076 524 3 - - - -
16Co Grosso | 86,0-87.5 139 2900 3860 524 3 58 7.0 88 -
TS5WC- | Médio 83--85 130 2550 33100 483 3 63 71 "
25Co

(*) Baseado em valores de 100 para o material mais resistente 4 abrasio
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O desempenho dos compdsitos WC-Co em suas vdrias aplicagdes

da

propriedades dos carbonetos sinterizados dependem ndo somente do tipo e

depende fundamentalmente composi¢io e da microestrutura, ¢ as

quantidade de carbonetos, mas também do tamanho de grdo do carboneto e da
quantidade de metal ligante. A Figura 3.1 apresenta algumas propriedades dos

compdsitos WC-Co em fung¢fo do teor de cobalto ¢ do tamanho de grio do

carboneto de tungsténio.
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Figura 3.1: Variac¢io nas propriedades dos compédsites WC-Co com

o teor de cobalto e o tamanhe de grio do carboneto de tungsténio

[Stevenson, 1984; Santhanam et al., 1999; Pugsley et al., 1999]
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A dureza determina a resisténcia do material ao desgaste ¢ é afetada ndo
somente pela composi¢fo, mas também pelo nivel de porosidade e pela
microestrutura. Para os compdsitos WC-Co com mesmo tamanho de grio do
WC, a dureza e a resisténcia a abrasio diminuem com o aumento do teor de
cobalto (Figuras 3.la ¢ 3.1b). O compé6sito WC-Co tem a capacidade de
manter a dureza a altas temperaturas. Milman et al. mostraram em dois
trabalhos [Milman et al., 1997; Milman et al., 1999] que os compdsitos WC-
Co com menor tamanho de grio do WC e compésitos com menor teor de
cobalto preservam suas durezas a altas temperaturas melhor que outros
compositos. A queda mais acentuada nos valores de dureza ocorre para
temperaturas acima de 600°C. quando o cobalto absorve uma quantidade de
calor suficiente para deformar-se plasticamente [Stevenson, 1984]. A
densidade do compdsito WC-Co é muito sensivel a composi¢do e & porosidade
sendo muito usada como um teste de controle de qualidade (Figura 3.1¢). Uma
outra propriedade do carboneto WC é a sua alta resisténcia a compressdo que
¢ maior do que aquela apresentada por muitos outros materiais similares
(Figura 3.1d).

Ao contrario da resisténcia aoc impacto (Figura 3.1f), a resisténcia a
abrasio do carboneto sinterizado aumenta com a diminuicdo do teor de
cobalto e do tamanho de grio (Figura 3.1b). Estes resultados foram
confirmados por O'Quigley et al. [O'Quigley et al., 1997] para a faixa de 3 a
50% em peso de cobalto e tamanho de grdo do WC de 0,6um a 5,1pm. Os
compdsitos WC-Ni  apresentam menor resisténcia a abrasio quando
comparados com os compdsitos WC-Co. A tenacidade & fratura dos carbonetos
WC aumenta com o aumento do teor de cobalto ¢ com aumento do tamanho de
grio do WC (Figura 3.1g). Dependendo da composigdo do carboneto
sinterizado, o parimetro Ki. é insensivel 3 temperatura até aproximadamente
600°C, mas aumenta rapidamente para temperaturas maiores [Stevenson, 1984;
Santhanam et al., 1990; Acchar et al., 1999].
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A influéncia teor de cobalto ¢ do tamanho de grio do WC sobre a taxa
de erosfio ¢ apresentada na Figura 3.1h. O comportamento dos materiais
testados por Pugsley et al. [Pugsley et al., 1999] pode ser dividido em dois
regimes: 0 grau sub-micron ¢ os graus médio e grosseiro. Para o grau sub-
micron, a taxa de erosfo aumenta com o aumento do teor de cobalto. Neste
caso ocorre a perda global de material em resposta ao ataque erosivo. Para os
graus médio e grosseiro, a taxa de erosfo diminui com o aumento do teor de
cobalto e hd a perda de material localizada em resposta ao ataque erosivo. A
perda de material ocorre através da remocdo preferencial da fase ligante
cobalto e da eventual perda de sustentagfo dos gridos de carbonetos. O
desgaste erosivo estd associado também ao tipo de material abrasivo. Feng et
al. [Feng et al., 1999] mosiraram que o comp6sito WC-7%Co apresentou
melhor resposta ao ataque erosivo quando foram usados abrasivos de menor

dureza que o composito.

3.2 — Solidificacdo dos compésitos WC-Co

A microestrutura ideal de solidifica¢cio dos revestimentos produzidos
com compdsitos WC-Co deve exibir somente duas fases: os gridos de WC
angulares e a fase ligante cobalto. Entretanto, durante a produclo dos
revestimentos o carboneto de tungsténio passa por transformagdes que
resultam na degradacio de suas propriedades e, conseqiientemente, das

caracteristicas do revestimento.

Durante os processos de deposi¢cdo dos revestimentos de compoésitos
WC-Co, os principais fendmenos que ocorrem sio a decomposi¢ido térmica ¢ a
oxidac¢do das particulas do carboneto [Vinayo et al., 1985]. Estas reac¢des
podem levar & dissolu¢do dos carbonetos de tungsténio no metal fundido,
principalmente devido 2 sua baixa entalpia de formagio (35kJ/mol) [Iwai et
al., 1986; Gassmann et al., 1992; Gassmann, 1996], bem como & formacio de

carbonetos secundarios ou outras fases quando o compésito fundido solidifica
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indesejaveis efeitos ambientais, analisaram o comportamento em corrosio de
dois revestimentos: WC-Co (83% WC e 17% Co), Tribaloy 400 (60% Co, 28%
Mo, 9% Cr e 3% 8i). Os revestimentos foram aplicados sobre amostras
retangulares do ag¢o AISI 4340 e do Aluminio 7075. As amostras foram
colocadas em prateleiras inclinadas de um 4ngulo de 45 graus e expostas ao ar
durante trés (3) anos. Os resultados deste ensaio sio apresentados nas Figuras
3.6a e 3.6b. Os revestimentos do compdsito WC-Co apresentaram um
desempenho significativamente melhor na proteg¢fio dos dois substratos que 0§
revestimentos de Tribaloy 400 e EHC, podendo, portanto substituir os

revestimentos de EHC.

B2 Borda
i@ Face

Bordas selada
com epoxy

) 2 4 6 8 10 12
Taxa de Protegdo (10 = melhor}

(a)

o Z 4 [ ] 10 12
Taxa de Protegéo {10 = melhor)

(b}

Figura 3.6: Taxa de protegdio para as amostras: (a) Ago AISI 4340 ¢
(b) Aluminio 7075
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Capitulo 4

Resisténcia ao Desgaste Abrasivo a Escala Micro

Em muitas aplicagdes de engenharia, os revestimentos superficiais e
outros métodos de tratamento de superficie sdo usados para aumentar a vida
Gtil de componentes expostos ao desgaste abrasivo ou erosivo. Métodos
reprodutiveis e bem caracterizados sfo, portanto, necessirios para determinar
a resisténcia dos materiais de engenharia tratados superficialmente a estes

tipos de desgaste [Bull, 1997].

As técnicas tradicionais de ensaios de desgaste tais como: pino-sobre-
disco, abrasio com roda de borracha, teste de riscamento ou desgaste por
deslizamento tém sido usadas satisfatoriamente [Santner et al., 1995;
Ronkainen et al., 1990], mas, particularmente para revestimentos finos, pode
haver grande dificuldade na execugdo destes ensaios. Esta dificuldade, muitas
vezes, esta relacionada ao fato que a espessura do revestimento restringe o
volume ou a profundidade de material que pode ser removido antes do
revestimento ser perfurado. Sendo assim, somente uma pequena quantidade de
desgaste pode ser tolerada na determinagio adequada da resisténcia ao
desgaste dos revestimentos. Os métodos tradicionais de medi¢do que,
envolvem perda de massa, tornam-se ineficientes e mesmo as técnicas de
perfilometria, muitas vezes, nio podem ser usadas para componentes com

acabamentos normais de engenharia, visto que a profundidade dos danos de
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desgaste estd dentro da faixa de incerteza de medidas relacionadas com a

rugosidade original da superficie [Gee et al., 2003].

Em vista das situa¢Bes acima, tem havido um grande incentivo no
desenvolvimento de métodos para avaliagio do desgaste abrasivo e erosivo de
revestimentos e muito progresso tem sido conseguido nesta 4rea nas ultimas
duas décadas [Hutchings, 1998]. Uma técnica que tem-se mostrado promissora
na avaliagdo do desgaste abrasivo de revestimentos e superficies tratadas é o
teste de desgaste abrasivo a escala micro ou teste de microabrasio ou teste da
esfera-sobre-placa, que utiliza a mesma configuragio do método de medigdo

de espessura de filmes finos.

O teste de abrasdo 4 escala micro, no qual uma esfera gira contra uma
amostra na presenga de uma suspensfo de finas particulas de abrasivo, é a
técnica adequada para a avaliagdo da resisténcia ao desgaste de superficies de
componentes de engenharia [Rutherford et al., 1996 (1); Rutherford et al.,
1997]. Este ensaio permite testar amostiras muito pequenas, ¢ aplicdvel para
amostras com superficies planas ou curvas, além de permitir a determinacio
das propriedades de revestimentos finos, independentemente de sua espessura
e resisténcia adesiva [Rutherford et al., 1996 (2); Rutherford et al., 1997]. Um
esquema do ensaio de desgaste abrasivo a escala micro (esfera-sobre-placa) é

mostrado na Figura 4.1.

Figura 4.1: Esquema do ensaio de desgaste abrasivo a escala

micro (esfera-sobre-placa).
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Visto que o desgaste ¢ uma resposta do sistema e ndo uma propriedade
do material, a resisténcia ac desgaste de um material pode variar muito se
diferentes mecanismos de desgaste forem induzidos por diferentes condig¢les
de teste [Adachi et al., 1997]. Para a repetibilidade e reprodutibilidade das
medidas de resisténcia ao desgaste em ensaios padronizados, as condigdes de
ensaio devem ser cuidadosamente controladas de modo que o mecanismo de

desgaste seja previsivel e reprodutivel [Adachi et al., 2003].

Os mecanismos de microabrasio tém sido identificados com base nas
deformac¢des observadas nas varias condi¢des de ensaio. H4, entretanto,
alguma confusio entre o nfimero possivel de regimes de abrasio e a
nomenclatura usada para definir tais transi¢cGes. Alguns autores identificam
dois diferentes modos de desgaste no ensaio de abrasfio a escala micro, que
usa particulas abrasivas livres [Allsopp et al., 1998; Trezona et al., 1999 (1);
Trezona et al., 1999 (2); Stack et al., 2003]. O processo dominante &
controlado pela natureza do movimento das particulas abrasivas na regifo de
contato com a esfera e a amostra. Se as particulas nio tém movimento em
relacdo a superficie da esfera, mas agem como um indentador fixo, movendo
através da amostra, uma série de sulcos finos e paralelos é produzida sobre a
superficie da amostra. Isto leva ao chamado desgaste por sulcamento ou
abrasfio a dois corpos. Se, por outro lado, as particulas abrasivas rolam entre
as duas superficies, multiplas indentagdes sem direcionamento evidente sfo
produzidas em um processo conhecido como abrasio por rolamento ou abrasfo
a trés corpos [Kassman et al., 1991; Staia et al., 1997; Staia et al., 1998;
Allsopp et al., 1998; Trezona et al., 1999 (1); Trezona et al., 1999 (2)]. O
mecanismo de desgaste dominante no ensaio de abrasfiio 4 escala micro tem
mostrado ser influenciado pela carga aplicada, fragio volumétrica de abrasivo
na suspensdo, material abrasivo {Trezona et al., 1999 (1)], materiais da esfera
e da amostra [Trezona et al., 1999 (2)] e condigdes da superficie da esfera
[Allsopp et al., 1998].
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De acordo com Zum-Gahr [Zum-Gahr, 1998], um modelo mais geral para
descrever o desgaste abrasivo foi desenvolvido, fazendo distingdo entre quatro
tipos de interagdo entre as particulas abrasivas e a superficie de desgaste, a
saber: microsulcamento, microcorte, microfadiga e microtrincamento. No caso
ideal, o microsulcamento, produzido por uma dnica passada de uma particula
abrasiva, ndo resulta em qualquer arrancamento de material da superficie de
desgaste. Uma rebarba é formada a frente da particula abrasiva e o material é
continuamente deslocado lateralmente, formando bordas adjacentes ao sulco
produzido. A perda de massa pode ocorrer, entretanto, devido & agdo de
muitas particulas abrasivas ou repetidas a¢les de uma unica particula. O
material pode ser sulcado para o lado repetidamente pela passagem das
particulas e pode se quebrar por um ciclo de fadiga, isto é, microfadiga. O
microcorte puro resulta na perda de massa por lascas iguais ao volume dos
sulcos de desgaste. O microtrincamento ocorre quando tensdes, altamente
concentradas, sdo impostas pelas particulas abrasivas, particularmente sobre a
superficie de materiais frageis. Neste caso, grandes rebarbas (debris) de
desgaste sdo arrancadas da superficie devido a formagdo e propagaglo de
trincas. O microsulcamento ¢ o microcorte sio os processos dominantes nos
materiais ddcteis, enquanto o microtrincamento torna-se importante para os
materiais frageis. A Figura 4.2 apresenta, de modo esquemético, os quatro

tipos de interagdo entre as particulas abrasivas e a superficie de desgaste.

Microsulcaments  Microcorte Microfadiga Microtrincamento

Figura 4.2: Representacio esquemadtica da interacfo entre as particulas

abrasivas e a superficie de desgaste
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No caso de materiais compésitos, a resisténcia ac desgaste depende dos
diferentes pardmetros microestruturais tais como: dureza, forma, tamanho,
fracdo em volume e distribui¢fo da fase de reforgo, propriedades da matriz e

da ligacdo interfacial entre a fase de reforgo e a matriz.

A Figura 4.3 mostra diferentes interagdes entre particulas abrasivas e
uma fase de reforg¢o. Aqui sfo diferenciadas particulas abrasivas duras e
macias, isto €, mais duras ou menos duras do que a fase de reforgo e também
de tamanhos maior e menor do que a fase de reforco. As particulas duras de
abrasivo podem facilmente arrancar fases pequenas e cortar ou trincar aquelas
maiores. As particulas abrasivas macias podem ser capazes de arrancar
pequenas fases ou produzir grandes indentagdes. A profundidade da
indenta¢io das particulas abrasivas macias é substancialmente reduzida pela
fase de reforgo dura se o caminho livre entre elas é menor do que o tamanho
das particulas abrasivas. Fases de grande tamanho deficientemente ligadas a
matriz podem ser arrancadas. Entretanto, as fases grandes fortemente ligadas
a matriz podem degradar as arestas ou fraturar as particulas abrasivas macias

[Zum-Gahr, 1998].

Figura 4.3: Interacdes entre particulas abrasivas ¢ uma fase de reforgo

45



Para utilizar o método de abrasio 3 escala micro como ensaio padréo
para avaliar a resisténcia ao desgaste abrasivo & essencial assegurar-se de que
a abrasdo a dois corpos ou a trés corpos ocorre no ensaio. Ha algumas
evidéncias de que a abrasdo a trés corpos leva a resultados mais reprodutiveis
[Rabinowicz et al., 1961].

As equagdes que permitem calcular o coeficiente de desgaste a partir do
volume de material removido em ensaios com contracorpo esférico foram
inicialmente estabelecidas por Kassman et al. [Kassman et al., 1991].
Posteriormente, Rutherford et al. [Rutherford et al., 1996 (1)] generalizaram
¢stas equagdes para o caso de amostras planas e para o célculo independente

do coeficiente de desgaste (K) de um filme e do substrato.

No ensaio de desgaste 4 escala micro do tipo esfera-sobre-placa, uma
calota esférica é gerada sobre a superficie ensaiada (Figura 4.4), devido a
perda de material, no contato esfera-amostra ¢ sob a agcdo do abrasivo. A
partir do volume da calota esférica é possivel determinar o coeficiente de

desgaste do material [Allsopp et al., 2001; Colago, 2001].

Figura 4.4: Calota esférica
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O volume (V) da calota é dado por:

4.1
v =2n(3R-h)
3
onde: R é o raio de curvatura (ou raio da esfera) e h é a altura.
Mas,
FAY 4.2
(—-] +(R-R} =R
2
ou seja,
2 2 4.3
—‘-{uwzk +-k--~=0
4R R
Se R >> h vem,
2 4.4
L
z d 4.5
=— 3R-h
3 64R2( )
Mas, sendo R >> h vem,
4 4.6
V= i
64R

A partir da equacio 4.6 pode-se estabelecer as seguintes equacgles

relacionadas com o didmetro da calota esférica (d):
* V * ” - -
Taxa de desgaste(Q) dada por: :—f, sendo L a distdncia percorrida

pela esfera de raio R:
md* 4.7

Q= GarL
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* Coeficiente de desgaste (K) dado por: K:-Fg—, sendo Fy a forga
N

normal aplicada & superficie da amostra:

4 4.8
K=_"™__
64RF, L

Colago [Colago, 2001] analisou a sensibilidade dos resultados de
desgaste do tipo esfera-sobre-placa com relagiio aos parametros de ensaio:
distdncia de ensaio, velocidade de rotagdio da esfera, carga aplicada e tipo de
abrasivo. A conclusio foi que o ensaio é reprodutivel, mas sendo necessario
que a distancia de ensaio seja superior a 100m de modo que seja superada a
distdncia de rodagem. Os resultados obtidos dependem da carga aplicada e do

tipo e granulometria do abrasivo.

Os testes de desgaste a escala micro podem ser empregados de modo
geral como processo de caracterizagio de revestimentos de materiais. Os
resultados dos ensaios de abrasfo e erosio podem ser usados como método de
controle do carregamento mecédnico da superficie e pode ser usado para gerar
informagSes sobre a aderéncia do revestimento. Neste sentido, tais testes
podem ter um papel importante na avaliagdo da qualidade de componentes de
engenharia revestidos. Entretanto, ainda h4 muito progresso a ser feito para o
entendimento das intera¢des complexas entre as condicBes de teste e a
resposta tribolégica e a correlagdo entre esta resposta e as propriedades

fundamentais dos revestimentos [Hutchings, 1998].
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Capitulo §

Procedimento Experimental

Foram produzidos revestimentos sobre amostras de ago AISI 1045, com
dimensdes 60 x 15 x 6 mm’. Previamente a aplicag¢do dos revestimentos, fez-
se a preparag¢do das superficies com jateamento com granalha de vidro e
limpeza com acetona e jato de ar de modo a obter superficies limpas ¢ com
rugosidade uniforme Os revestimentos foram produzidos utilizando-se
misturas de dois pd6s: cobalto e WC. Os dois pés foram misturados em
proporgdes diferentes. As misturas dos pds foram secadas em estufa a 100°C
durante 4 (quatro) horas, sendo, apos isto, homogeneizadas em um misturador
mecénico durante 1 (uma) hora. A Tabela 5.1 apresenta as composi¢des das

misturas dos pos usadas na producgfo dos revestimentos.

Tabela 5.1: Compesi¢iio das misturas usadas nos revestimentos

Pé WwC Co
(% peso) (% peso)
Mistura 1 20 80
Mistura 2 40 60
Mistura 3 60 40
Mistura 4 70 30
Mistura 5 100 -
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Para cada uma das cinco misturas de pés foi feita a andlise térmica
diferencial (DTA) para a determinacio da temperatura de fusdo. O
equipamento utilizado foi o analisador de marca Netzsch, modelo STA 409,
sob as seguintes condig¢des: atmosfera protetora de argdnio com vazio de
50mi/min, cadinho de alumina, cadinho de referéncia de alumina vazio, faixa
de temperatura de 20°C a 1500°C, e taxas de aquecimento e resfriamento de
16°C/min.

Os po6s foram alimentados através de um alimentador pneumatico
Plasma-Technik — Twin System 10-C. Neste sistema a mistura de pos ¢
colocada no copo do alimentador e cai continuamente por gravidade sobre uma
ranhura anelar sobre o prato dosador. O copo do alimentador ¢ a cdmara, que
fecha o prato dosador, sdo igualmente pressurizados. Durante a rotagdo do
prato, o p6 ¢ arrastado para uma cavidade de sucgfio a partir da qual ele é
transportado por um fluxo de gas para um tubo flexivel. Este tubo flexivel &
entdo ligado ao bico de alimentagfio que é acoplado ao cabegote do laser. A

Figura 5.1a apresenta uma foto do sistema de injegdo de pé e a Figura 5.1b

apresenta o detalhe do prato dosador.

{a) (b)

Figura 5.1: (a) Sistema de injeciio de pé e {(b) detalhe do prato dosader
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Apés a homogeneizaclio, fez-se a determinacdo, para cada mistura de
pds, da curva (Taxa de alimentagfo) x (% de rpm do prato dosador de pd). A
determinacfio da curva é feita medindo-se, para cada valor de % de rotagdo do
prato dosador, o peso de pd soprado para um intervalo de 30s, partindo-se de
10% de rpm até 100% de rpm com iniervalo de 5% de rpm. O gas de arraste

usado foi o argdnio.

O equipamento laser utilizado foi um de fluxo axial rédpido, Marca
Messer Griesheim, modelo Eurolas 300, operando em regime continuo, com
modo TEMyi+, cuja poténcia nominal é de 3000W, pertencente ao Laboratoério
de Processamento de Materiais por Laser do Departamento de Engenharia de
Materiais do Instituto Superior Técnico de Lisboa. O feixe de laser na saida
da cavidade ¢ desviado por dois espelhos de cobre, refrigerados a 4gua,
incidindo num terceiro espelho parabdlico, de cobre, com uma distdncia focal
de 127 mm. Um fluxo de gas argdnio, coaxial com o feixe de laser, foi usado
para prevenir a oxidagdo da poca fundida ¢ proteger o sistema 6tico de fumos
e respingos de metal. A deposi¢fo dos revestimentos foi feita movendo-se a
amostra de aco sob o feixe de laser, sendo para tal utilizada uma mesa XY
motorizada e comandada por controle numérico (Comando Forenbach Unipos
800F). A Figura 5.2 apresenta o conjunto dos equipamentos de processamento
de materiais por laser utilizados, destacando-se o comando da mesa xy (1), ¢
bico do laser (2), a mesa xy (3) ¢ o sistema de injecfo de pos (4) utilizado
para a produc¢do dos revestimentos. A Figura 5.3 apresenta um detalhe do bico

de inje¢do de po.
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Figura 5.2: Equipamentos de processamento de materiais por
laser utilizado: (1) comando da mesa xy; (2) bico do laser; (3)
mesa Xy ¢ (4) sistema de injegiio de pé.

Figura 5.3: Detalhe do bico de injecdio de pé:
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Para produzir os revestimentos foram feitos vérios testes, partindo de
dados de experiéncias anteriores, variando os pardmetros: poténcia,
velocidade do feixe de laser e taxa de alimentagfo de po. O dngulo do bico de
alimentagdo do pd, em relag8o & superficie da amostra, ¢ o didmetro do feixe
de laser foram mantidos em todos os testes em 55° ¢ 2mm, respectivamente.
Foram produzidas trilhas com sobreposi¢io de 50% para ajustar os pardmetros
de deposigdo. Apds cada teste, as amostras foram analisadas quanto a
aderéncia do revestimento ao substrato, presenca de porosidade e
uniformidade superficial da camada produzida. Foram feitos 37 testes até a

defini¢8o dos pardmetros de processo.

As amostras para andlise metalografica foram cortadas transversalmente
4 diregdo de deslocamento do feixe de laser, preparadas e atacadas com uma
solugio de HCl + H,0;. A caracterizagdo microestrutural dos revestimentos
foi feita por microscopia dtica, utilizando o equipamento Neophot 32, Carl
Zeiss, com analisador de imagens Q500MC, Leica, do DEMA/FEM/UNICAMP,
microscopia eletrdnica de varredura e micro-andlise por espectroscopia de
energia dispersiva, utilizando os seguintes equipamentos:

* Microscopio eletrdnico de varredura marca JEOL, modelo JXA-840A,
com dois dispositivos acoplados: um de espectroscopia de energia dispersiva
(EDS) e um de emissfo de raios-X (XRE), do Departamento de Engenharia de
Materiais da Faculdade de Engenharia Mecéinica da Universidade Estadunal de
Campinas, Campinas - Brasil;

* Microscopio eletrénico de varredura marca HITACHI, modelo S$2400,
com dispositivos para andlise por espectroscopia de energia dispersiva (EDS)
e emissdo de raios-X (XRE) do Laboratéric de Processamento de Matérias por
Laser do Instituto Superior Técnico, Lisboa - Portugal;

* Microscopio eletrénico de varredura marca JEOL, modelo JSM 59090-
LV, acoplado a um dispositivo para analise por espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) e emissfio de raios-X (XRE) do Laboratério de Microscopia

Eletrénica do Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron, Campinas -~ Brasil.
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Os revestimentos foram analisados por difragio de raios-X em um
difratdmetro Siemens D5000, funcionando em geometria Bragg-Bretano, com
uma fonte de CuKa (A=1,5406A) da Faculdade de Ciéncias da Universidade

Técnica de Lisboa - Portugal.

Foram efetuadas medidas de microdureza Vickers, com carga de 40gf,
em regides distintas das amostras, sendo os valores apresentados a média de
dez medi¢es, usando um microdurdmetro Vickers acoplado ao microscépio
6tico Neophot 32 do DEMA/FEM/UNICAMP.

Os ensaios de desgaste & escala micro foram feitos usando o
equipamento Matilde-O-Wear I[I, Vs. 001 (Figura 5.4) do Laboratério de
Processamento de Materiais por Laser do Instituto Superior Técnico — Lisbhoa
- Portugal, trabalhando com uma esfera de 31.8mm de didmetro para um
percurso de 180m e velocidade de rotagfo de aproximadamente 200rpm. As
amostras para o ensaio foram polidas até um acabamento especular. Uma
suspensio alcodlica de particulas de diamante de lum foi usada como

abrasivo a uma taxa de aplicagdo de uma gota a cada 20s.

Figura 5.4: Kquipamento utilizado para o ensaio de desgaste
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O comportamento em meio corrosivo dos revestimentos foi analisado
por meio de ensaios ecletroquimicos. Nestes ensaios utilizou-se uma célula
eletroquimica composta de 3 (trés) eletrodos, de acordo com a norma ASTM
G3/89. O equipamento utilizado foi um potenciostato EGxG Princeton Applied
Research Modelo 273A acoplado a um analisador de resposta de freqtiénci
Solartron Modelo 1250, fazendo uso de um “software” de corrosio PAR-M352
do Laboratério de Degradagdo de Materiais e Desenvolvimento de

Revestimentos do DEMA/FEM/UNICAMP.

O ensaio de corrosio foi realizado nas seguintes condi¢des: em solugio
de NaCl 3%, & temperatura ambiente, com eletrodo de calomelano saturado
(SCE) como eletrodo de feferéhéia, centra-eietrodo.de platina, velocidade de
varredura de 0,2mV/s, faixa de variagdo do potencial de —-200mV/SCE até
+200mV/SCE durante 40 minutos. A Figura 5.5 mostra o equipamento

utilizado nos ensaios eletroquimicos.

Figura 5.5: Equipamento usado nos ensaios eletroguimices
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Capitulo 6

Resultados e Discussio

6.1 - Materiais de Partida

Os pés de cobalto e carboneto de tungsténio (WC), utilizados para a
produgdo dos revestimentos, foram analisados por espectroscopia de energia
dispersiva (EDS), exceto o carbono que foi determinado pelo método de
combustdo, e os resultados sdo apresentados na Tabela 6.1. Os resultados

estdo de acordo com as composi¢des nominais indicadas pelos fornecedores.

Tabela 6.1: Andlise dos p6s de Cobalto ¢ WC

Composicio Quimica (% em peso) Tamanho de

Poé Co \%4 Cr Fe C grio (p&m)*
Cobalite | 99,50 - - 0.50 - -150 +45
WC 8,81 83,26 3,35 1,11 3,47 -45 +15

(*) Especificacdo dos fabricantes
A analise por microscopia eletrénica de varredura mostrou que o p6 de

carboneto de tungsténio é constituido por gries arredondados e porosos,

formados por particulas angulares aglomeradas, ¢ o pd de cobalio é
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constituido por grios irregulares e densos. As Figuras 6.1a ¢ 6.1b apresentam

o aspecto geral dos dois pés

De acordo com a andlise por difragdo de raios-X, apresentada na Figura
6.2, 0 pé de carboneto de tungsténio contém o cobalto ligante e os carbonetos
WC e Co3WsC. O carboneto Co3W;3C foi produzido, provavelmente, durante o
processo de fabricacdo do p6, uma vez que o cobalto é o elemento ligante das

particulas do carboneto WC.

(b)
Figura 6.1: Aspecto geral dos pés de (a) WC e (b) cobalto
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Figura 6.2: Difratograma de Raios-X do p6 de WC

A composi¢do quimica das misturas de pds,

doravante chamadas

compositos, calculadas a partir das andlises dos pés individuais (Tabela 6.1),

sdo apresentadas

na Tabela 6.2. Nesta

tabela apresenta-se também a

temperatura de fusfio de cada um dos compésitos, determinada por analise

térmica diferencial.

Tabela 6.2: Composicio calculada dos compdsitos usados nos

revestimentos

Pos'® Composi¢do Quimica™ Temperatura
Compésitos | WC | Co | W Co Cr | C | Fe |deFusio(°C)
Composito 1 | 20 80 6,0 89.0 1,0 | 4,0 1.0 1283
Compésito 2 | 40 | 60 | 13,0 | 76,0 2,0 | 8,0 1,0 1286
Composito 3 | 60 | 40 | 22,0 | 60,0 3,0 14,0 1,0 1302
Compésito 4 | 70 | 30 | 27,0 | 51,0 4.0 17,0 1,0 1303
Compésito 5 | 100 - 46,0 | 15,0 7,0 | 30, | 2,0 1394

(a) % em peso

(b) % atdémica

Foi feita a determinag¢do das curvas Taxa de alimentagcdo x % de rpm do

prato dosador para cada um dos compédsitos. A Figura 6.3 apresenta as curvas

para os compdositos estudados.
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Compésite 5: 100% WC
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Figura 6 3: Curvas: Taxa de alimentacio x % rpm do

prato desador para os compdsitos estudados
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6.2 — Parimetros de Processo

Durante os testes para determinacdo dos pardmetros 6timos de trabalho,
o composito escolhido para os testes foi o Compésito 3 (60% WC), pois nos
testes preliminares foi a que apresentou os piores resultados com relagfo &
porosidade e acabamento superficial. Para os testes foram mantidos o
didmetro do feixe em 2mm e a inclinagdo do bico de injecdo de pd em 55°.
Procedeu-se, entdo, a variagdo dos pardmetros: poténcia do feixe, velocidade
de deslocamento e taxa de alimenta¢do de forma coordenada. Os paridmetros
de partida foram: Poténcia do feixe de laser: 1250W; velocidades de
deslocamento: Smm/s, 7,5mm/s e 10mm/s; Taxas de alimentagio de po:
100mg/s, 150mg/s e 200mg/s. Os revestimentos produzidos apresentaram
falhas na aderéncia revestimento/substrato, e uma grande quantidade de poros
(aproximadamente 40% em 4&rea). O melhor resultado foi obtido para a.
velocidade de 7,5mm/s e taxa de alimentacio de 100mg/s. Na etapa seguinte, a
poténcia foi mantida em 1250W e trabalhou-se com velocidades de 7,.5mm/s e
8.5mm/s e taxas de alimentac@o de 100mg/s e 150mg/s. Novamente o melhor
resultado foi para uma taxa de alimentagcdio de 100mg/s e velocidade de
7,5mm/s. Mas observou-se alguma porosidade concentrada na parte superior

das trilhas e grande dissolugdo dos carbonetos WC.

Na seqliéncia dos ensaios, baseados nos resultados dos testes anteriores,
foram produzidos novos revestimentos diminuindo a taxa de alimentac¢io para
75mg/s, com as poténcias do feixe de 1000W e 1250W e velocidades de
6,5mm/s e 10mm/s na tentativa de diminuir a dissolu¢c@o do carboneto WC ¢
evitar a formacdo de gases (CO e CO3) que causam porosidade. Verificou-se
que, diminuindo a poténcia, a quantidade ¢ o tamanho dos poros diminuiram.
Optou-se, entdo, por fazer novos testes diminuindo a poténcia (600W e
8§00W), mantendo a taxa de alimentacfio em 75mg/s para as velocidades de
6,5mm/s, 10mm/s ¢ 13mm/s. Nesta seqiiéncia, o melhor resultado foi para:

poténcia de 600W, velocidade de deslocamento de 10mm/s e taxa de
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alimentacdo de 75mg/s. Os revestimentos apresentaram uma superficie
regular, sem poros ou trincas e com baixa diluicdo. Na andlise final dos testes
concluiu-se que a porosidade era causada pela dissolu¢fo dos carbonetos WC
com a formagdo dos carbonetos Co3;W3C e liberaciio de carbono que, em
presenca do oxigénio do ar, forma os gases CO ¢ CO;. Em funcio da alta
velocidade de solidificagdo do revestimento fundido, caracteristica do
processo a laser, ndo havia tempo suficiente para que os gases chegassem 3

superficie, ficando retido no revestimento.

Para confirmar o resultado do tltimo teste, foram produzidos
revestimentos com todos os compésitos. Os resultados foram confirmados para
os compésitos 1, 2, 3 e 4. No caso do compoésitc 5, os revestimentos
apresentaram uma superficie muito irregular, cheia de protuberincias, e baixa
aderéncia, chegando mesmo a destacar-se do substrato. Em face disto, foram
feitos novos testes para o composito 5, chegando-se aos seguintes paridmetros:
poténcia do feixe de 1200W, velocidade de deslocamento de 10mm/s e taxa de
alimentagdo de 42mg/s. A Tabela 6.3 apresenta o resumo dos parimetros
otimos definidos para a produgido dos revestimentos. A Figura 6.4 apresenta o
aspecto geral das amostras dos revestimentos produzidos com os compésitos 1
as.

Tabela 6.3: Pardmetros de Processo

Pardmetros Compésites | Compébsito
1,2,3e4 5

Poténcia 600W 1250W
Diédmetro do feixe 2mm 2mm
Velocidade de deslocamento do feixe de laser 10mm/s 10mm/s
Distédncia do bico de alimentagio de po6 até a 10mm 10mm
superficie da amostra

Taxa de alimentacdo de pé 75mg/s 42mg/s
Inclinagdo do bico de alimentagfo de pé 55° 55°
Sobreposi¢éo ~ 50% ~ 50%
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Compédsite 3: 60% WC Compésito 4: 70% WC

Compédsite 5: 100% WC

Figura 6.4: Revestimentos produzidos
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6.3 — Caracterizacio Microestrutural

OUs revestimentos produzidos apresentaram uma superficie uniforme,
sem a preseng¢a de oxidagdo ou trincas. O nivel de diluicde ficou em torno de
5% e a aderéncia entre o revestimento ¢ o substrato foi boa em todos os
revestimentos. A espessura dos revestimentos variou entre 0,2mm e 0,15mm.
Nas Figuras 6.5a e 6.5b apresentam-se as sec8es transversais dos
revestimentos produzidos com o compdsito 1 (20% WC) e o compdsito 5
(100% WC), respectivamente, onde pode-se observar o aspecto geral do
revestimento, a integridade da ligaclo revestimento/substrato e a zona

termicamente afetada.

(a)

(b)
Figura 6.5: Aspecto geral das secfes transversais dos revestimentos

produzides com: o compdsito 1 (a) e o compésito 5 (b)
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Diferentes microestruturas de solidificagio foram observadas ao longo
da secdo transversal de cada um dos revestimentos, mas basicamente a
microestrutura é formada por uma matriz constituida de uma solucfo sélida de
(W,Cr) em cobalto e por carbonetos. A Figura 6.6 mostra a proje¢éo liquidus
do diagrama C-Co-W [Rautala et al., 1995] onde pode-se observar as regides
correspondentes as composi¢des dos compésitos estudados. Apesar do
diagrama ser valido para as condi¢des de equilibrio, é valida sua utilizagéo
[Perepezko et al., 1983] na tentativa de ecntender as reag¢des que ocorrem

durante a solidificac8o rapida.

C-Co-W o projeco liquidus

(% atbmica) N e

E :L=s=C+Cow;C+Co 1288°C
Ug: L+ W = CogWyC + CorWg

Us: L + CoqWy == CogWC+ Co  ~ 1400°C
Us: L+ WC=xC +Co3?§‘f30

P}Z L+ W;C (HT) + (W}ﬂCo;WgCa,

Py L+ CogWoeCy + m—-‘e_a-COgWﬁCQ

Pz L+ CosWeCy + (W)= CosW5C

Uy L+ W,C (HT)=mCos Wo Gy + WC

Uy L+ Cos WGy £=Coy WeC +WC

16 Us: L+ Cos W5 G ==Coz WC +WC

W

1 a 3.[33%‘?0

) 2 X £ X 7
10 20 30 40 50 80 70 8¢ 90

Figura 6.6: Diagrama ternario C-Co-W [Rautala et al., 1995]

6.3.1 — Microestrutura dos Compésitos 1 ¢ 2

Na andlise por microscopia eletrbnica de varredura, os revestimentos
produzidos com o compdsito 1 (20%WC+80%Co) e o compdsito 2
(40%WC+60%Co) apresentaram as mesmas caracteristicas microestruturais. A

estrutura ¢ formada por uma matriz constituida de dendritas de uma solugio
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s6lida de (W,Cr) em cobalto, carbonetos WC nfo dissolvidos, carbonetos
Co3W;C primarios e eutéticos, formados a partir da dissolug¢@o do carboneto

WC, e um eutético interdendritico (Co+Co7Wyg).

Os carbonetos WC n#o dissolvidos e os carbonetos Cos;WiC sdo
encontrados em pontos isolados da microestrutura, mas principalmente na
regido superior do revestimento e nas zonas de sobreposicio de trilhas e em
maior quantidade nos revestimentos do compésito 2. O eutético
interdendritico (Co+Co7Wg) é encontrado na regido inferior do revestimento,
principalmente préximo ao substrato. A formagdo do eutético (Co+CosWs) s6
foi observada nas regiSes mais ricas em cobalto, onde o compdsito se

comporta como um sistema bindrio Co-W (ver Apéndice A).

A formagdo do carboneto Co3;W3C, a partir da dissolucdo do carboneto
WC no liquido rico em cobalto, provavelmente ocorre de acordo com as
reagdes Us: L + CosWs ¢ Co3W3C + Co e E: L ¢« C + Co3W3C + Co, de
acordo com o diagrama apresentado na Figura 6.6. O carbono posteriormente
oxida para CO e CO;, conforme descrito na reagdo 3.6 [Tu et al., 1985; Nerz
et al., 1993].

Os revestimentos produzidos com os compésitos 1 e 2 apresentaram uma
estrutura mais homogénea, comparativamente aos revestimentos produzidos
com os compositos 3, 4 e 5. A Figura 6.7 apresenta as microestruturas tipicas
dos revestimentos dos dois compoésitos, onde também pode-se observar a
regifio apresentando solidificagdo com frente plana, na interface
revestimento/substrato. A andlise por difracdo de raios-X confirma as fases
presentes. Os difratogramas referentes i estes revestimentos sdo apresentados

no Apéndice A.
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(e) (f)

Figura 6.7: Estruturas tipicas dos revestimentos

produzides com os compésitos 1 (a, b, ¢, d) e 2 (e, £).
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6.3.2 — Microestrutura dos Compésitos 3,4 ¢ §

Para os revestimentos produzidos com os compdsitos 3, 4 e 5. a
estrutura de solidificagfo tipica é formada por uma matriz dendritica formada
por uma soluglo sélida de (W,Cr) em cobalto, carbonetos WC ndo dissolvidos
e carbonetos Co3W3C primdrios e eutéticos. A quantidade de carbonetos
Co3W3C aumenta com o aumento do teor de WC no compodsito. Os
revestimentos produzidos com o compdsito 4 mostraram-se mais heterogéneos,

comparativamente aos revestimentos dos compésitos 3 e 5.

De acordo com o diagrama terndrio da Figura 6.6, para os compositos 3
¢ 4, a solidificagio ocorre primeiramente com a formac¢do do carboneto
Co3;W;3C na forma de dendritas facetadas, a partir da dissoluc¢do do carboneto
WC no liquido rico em cobalto, conforme a reagdo Us: L + WC — Co3W3C +
C, sendo que o carbono posteriormente oxida para CO e CO,. Este tipo de
carboneto aparece em todas as regides dos revestimentos e a quantidade

aumenta com o aumento do teor de WC na mistura de pos

A microestrutura tipica correspondente & regifo superior do
revestimento € apresentada na Figura 6.8. Nesta regifo aparecem grupos de
carbonetos WC ndo fundidos (Figura 6.8a-1), carbonetos dendriticos facetados
Co3W3C (Figura 6.8a-2 e b-2) sobre uma matriz constituida de uma solucfo
sélida rica em cobalto (Figura 6.8a-3 e b-3), cujas composi¢des, determinadas

por espectroscopia de energia dispersiva, sdo apresentadas na Tabela 6.4,

Tabela 6.4: Composicdio das fases presentes na regido superior do

revestimento (%atémica)

Fases W Co Cr
Carboneto (1) 93,85 5,84 0,31
Carboneto (2) 37,53 47,19 15,28

Matriz (3) 6,30 86,83 6,87
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(a) (b)

Figura 6.8: Microestrutura tipieca da regifio superior dos revestimentos:
carboneto WC ndo dissolvido (1), ecarboneto dendritico facetado

Co3;W3C (2) e matriz rica em cobalto (3)

Nas regides central e inferior dos revestimentos, além dos carbonetos
WC ndo dissolvidos e Co3W3C dendriticos facetados, hd os carbonetos
Co3W3C com diferentes morfologias, como mostrado na seqiiéncia da Figura
6.9. As estruturas mudam de acordo com o teor de tungsténio, passando de
uma estrutura de dendritas de carbonetos facetados (Figura 6.9-1) para uma
estrutura de dendritas eutéticas do tipo espinha de peixe (Figura 6.9-2)
resultante das reag¢des Uy, Us e E, respectivamente (Figura 6.6). Os diferentes
espagamentos interlamelares, observados na estrutura de dendritas eutéticas
(Figura 6.9-2, 3, 4), sdo devidos as varia¢des locais na taxa de resfriamento.
A regifo ao redor dos carbonetos primarios facetados é a matriz rica em
cobalto e, de acordo com Riabkina-Fishman et al. [Riabkina-Fishman et al.,
20017, as duas coloragBes, "cinza" e "escura" (Figura 6.9-5 e 6), observadas
nesta fase sio devidas aos diferentes teores de tungsténio dissolvido. A fase
"escura" é a de menor teor em tungsténio. Na Tabela 6.5 sdo apresentadas as
composi¢des médias das fases assinaladas na Figura 6.9. As fases presentes
nestes revestimentos sfo confirmadas pelos difratogramas de raios-X (ver

Apéndice A).
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Tabela 6.5: Composi¢des médias das fases das zonas
central ¢ inferior do revestimento(% atdmica)

% Co Cr

Carbonetos (1) 31,87 62,44 5,64
Eutético (2) 20,48 74,17 5,35
Eutético (3 e 4) 28,79 64,35 6,86
Matriz (5) 13,91 80,59 5,50
Matriz (6) 9,27 82,19 8,53

Figura 6.9: Evolugdo da microestrutura nas regides central e

inferior do revestimento
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6.3.3 -~ Microdureza

As medidas de microdureza Vickers foram feitas em diferentes regides
do revestimento, correspondentes as microestruturas descritas anteriormente,
© apresentaram uma variagio de acordo com a quantidade de carbonetos e teor
de tungsténio. A Figura 6.10 mostra as indentacdes feitas em trés regides
diferentes e os respectivos valores da microdureza. Conforme pode-se
observar, regides correspondentes & formagiio de dendritas de carbonetos
Co3;W;3C apresentaram uma dureza mais elevada, em torno de 1770HV. A zona
correspondente & formagdo do eutético Co + Co3W;5C apresentou uma dureza
significativamente mais baixa (1240HV), enquanto que a zona junto ao
substrato, onde o teor de tungsténio € menor, apresenta valores de dureza da
ordem de 1180HV. Pode-se observar também que ndo h4 sinais de fissuras nos
vértices das indentagSes. N#o foi possivel efetuar medidas de microdureza

sobre os carbonetos WC devido 2 pequena dimensdo destes. No entanto a

dureza de referéncia deste carboneto é da ordem de 2200HV [Scussel, 1992].

3
Carboneto primario Carboneto eutético Matriz Carboneto
Co:50,45 Co: 64,35 Co: 87,05 | Co: 44,96

W : 43,73 W : 28,79 W: 6,32 W: 39,82

Cr: 5,82 Cr: 6,86 Cr: 6,63 Cr: 15,22

Figura 6.10: Microdureza Vickers em trés regides diferentes do

revestimento ¢ as respectivas microandlises (% atémica)
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6.4 - Resisténcia ao desgaste abrasivo a escala micro

A Figura 6.11 apresenta os resultados dos ensaios de desgaste a escala
micro do tipo esfera-sobre-placa executados sobre as superficies polidas das
amostras dos revestimentos produzidos. O resultado mostra que o
revestimento produzido com o compdsito 1 apresentou maior resisténcia ao
desgaste abrasivo, em comparagio com o0s outros revestimentos e com um

revestimento da liga Stellite 6, usado como referéncia.

6,0E-13 ;

5,0E-13

4,0E-13

3,0E-13

2,0E-13

K - Coeficiente de desgaste

1,0E-13

0,0E+00
Steliite 20% WC  40% WC BO%WC T0%WC  100% WC

Figura 6.11: Coeficiente de desgaste dos revestimentos estudados

Para as amostras dos compoésitos 1 e 2, a anélise por microscopia
eletrbnica de varredura revelon que as crateras de desgaste apresentam sulcos
paralelos a dire¢do de deslizamento das particulas abrasivas (Figura 6.12a ¢
b}. Alguns sulcos apresentam deformagdo plastica (setas na Figura 6.12b), o

que caracteriza um mecanismo de desgaste misto de microcorte e
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microsulcamento. Pode-se observar também regildes onde os carbonetos foram
arrancados (Figura 6.12a). Na Figura 6.12¢ apresenta-se a borda de uma das
crateras de desgaste onde pode-se observar pequenas indentagdes originadas
pela rotacdo das particulas abrasivas. Estas indenta¢des aparecem em outras
regides da superficie de desgaste, mas s3o mais evidentes nas bordas das
crateras. Outra caracteristica importante observada nestes revestimentos é a
presen¢a de muitas particulas abrasivas aderidas & matriz do revestimento
(Figura 6.12d), o que pode ter contribuido para o aumento da resisténcia ao
desgaste, visto que as particulas abrasivas passam a funcionar como particulas

de reforgo.

A dreereeErE s

A2, B8R 18ug K26

(a)

Figura 6.12: Crateras de desgaste: (a) compésite 1; (b) compésite
2; (¢) regifdo periférica da cratera; (d) particulas abrasivas

aderidas 2 matriz do revestimento
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A anélise do grafico da Figura 6.11 mostra que ¢ coeficiente de desgaste
aumenta com o aumento do teor de carbonetos presentes nos revestimentos.
Na andlise das crateras de desgaste dos compésitos 3, 4 e 5 (Figuras 6.13a, b,
¢ ¢ d), observa-se que além dos mecanismos de microcorte (sulcos) e
microsulcamento (deformagfo plastica: setas vermelhas) ha uma evolucio
progressiva dos mecanismos de desgaste para microfadiga e microfissuragio.
Como as particulas de reforgo sdo constituidas em grande parte por carbonetos
Co3W3C, que slo frageis, ocorre sua microfissuracdo (setas azuis), visto que
as particulas de abrasivo sfo de dureza mais elevada que os carbonetos
(Diamante: 6000 a 10000 HV). Outro fato importante é que, com o aumento da
fragio de carbonetos, hd4 menor quantidade de matriz para garantir a
sustentacdo dos mesmos, o que acarreta o arrancamento dos carbonetos do
revestimento. Na Figura 6.13d, além da microfissura¢do dos carbonetos, pode-
s¢ observar a evidente remo¢do da matriz entre os carbonetos. Estes
resultades mostram que o aumento da fra¢io de carbonetos ndo acarreta
necessariamente um aumento da resisténcia ao desgaste, o que esta de acordo
com trabalhos apresentados por outros autores [Zum-Gahr, 1980; Zum-Gahr et
al., 1980; Cerri et al., 1991; Zum-Gahr, 1998; Gordo et al., 2000; Colaco et
al., 2003]. O comportamento em desgaste de um material compésito depende
do balango entre o aumento da dureza média do material, causado pela
introdugdo de particulas de reforgo, e o aumento da perda de matéria que é
causado pela remo¢do ou fratura das particulas de reforgo devido a acdo do

abrasivo [Colago et al., 2003].

74



Figura 6.13: Crateras de desgaste: (a) compésito 3; (b) compésito 4; (¢)

composito 5; (d) composite 5 — microfissuras e remogfio da matriz

6.5 —~ Resisténcia & corrosio

A partir dos resultados dos ensaios eletroquimicos executados, foi feita
uma andlise simplificada e qualitativa do comportamento em corrosf#o dos
revestimentos produzides, mna tentativa de avaliar os diferentes
comportamentos em fun¢do da microestrutura apresentada por cada um dos

revestimentos. Os resultados dos ensaios eletroquimicos (curvas de
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polarizagdo e espectroscopia de impedincia eletroquimica) sio apresentados
nas Figuras 6.14, 6.15a e 6.15b.

A Figura 6.14 mostra as curvas de polarizagfo experimentais para os
revestimentos produzidos. Pode-se observar que o compésito 2 é a que
apresenta o menor valor para a densidade de corrente de corrosio (Icorr) em
um potencial de corrosdo mais alto, mostrando uma resisténcia maior 2
corrosdo que os demais revestimentos. Este comportamento parece estar
relacionado 4 maior homogeneidade microestrutural apresentada pelo
composito 2, em comparagdo os outros compdsitos. Neste sentido, explica-se
0 comportamento oposto observado para o compédsito 3 que,

comparativamente, apresentou a estrutura mais heterogénea.
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Figura 6.14: Curvas de pelarizacio dos revestimentos produzides
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Na andlise dos ensaios de espectroscopia de impedincia eletroguimica,
apresentados nas Figuras 6.15a e 6.15b, observa-se que os resultados do
comportamento em corrosdo apresentam a mesma tendéncia apresentada pelas
curvas de polarizagio. Novamente o compdsito 2 apresentou a maior
resisténcia a corrosdo. Isto mostra que a homogeneidade da estrutura dos

revestimentos afeta a resisténcia a corrosio.
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Figura 6.15: Diagramas de espectroscopia de impeddncia eletroguimica

dos revestimentos produzidos
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Capitulo 7

Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

7.1 - Conclusdes

A partir dos resultados obtidos, para as condigdes experimentais

empregadas neste trabalho, pode-se concluir que:

I — Os revestimentos obtidos por deposigdo por fusfio a laser com as misturas
de p6s WC + Co sobre o ago AISI 1045 apresentaram uma microestrutura
heterogénea, formada por trés tipos bdsicos de estruturas de solidificacio,
dependendo da concentracdo relativa de W, Co e C no metal fundido, além do

carboneto WC nio fundido:

a — Dendritas primarias de CosW;C resultantes da dissolucdo parcial do

carboneto WC no cobalito liquido;
b — Solidificagdo eutética Co3W3C + solugéio sdlida rica em cobalto;

¢ — Formac#o de dendritas de solu¢do sdélida rica em cobalto, seguindo-

se a formago do eutético Co + Co; Wy na regido interdendritica.
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2 -~ A dissolucdo do carboneto WC foi bastante acentuada, principalmente no
revestimento do compdsito 5 para o qual foi necessirio usar uma poténcia
maior do feixe de laser. A dissolugdio parece estar relacionada ao pequeno

tamanho de grio do p6 de WC.

3 — A morfologia do carboneto CoiW3iC muda de acordo com os teores de
tungsténio, passando de uma estrutura de dendritas de carbonetos facetadas
para uma estrutura de dendritas eutéticas do tipo espinha de peixe, com
diferentes espagamentos interlamelares, dependendo das variagdes locais da

taxa de resfriamento.

4 — O revestimento que apresentou melhor resisténcia ao desgaste abrasivo &
escala micro, nas condi¢des experimentais descritas, foi aquele produzido com
o composito 1 (20% WC + 80% Co), que apresentou uma fracdo em volume

menor de carbonetos CozW;C.

5 — Na analise qualitativa dos ensaios eletroquimicos, o revestimento que
apresentou melhor resisténcia & corrosdo foi aquele produzido com o
composito 2 (40% WC + 60% Co), provavelmente devido a distribuigdo mais

homogénea das fases presentes, em relagfio aos demais compésitos usados.

6 — Os resultados apresentados mostram como os parametros de processamento
a laser afetam a microestrutura dos compositos WC-Co e, por sua vez, como a
microestrutura afeta o comportamento destes revestimentos quanto 2

resisténcia ao desgaste abrasivo & escala micro e & corrosio eletroquimica.

ma

7 — Diferentemente dos dados apresentados pela literatura, com relacéo
poténcia necessdria para a producgio dos revestimentos dos compdsitos WC-Co
por fusdo a laser (normalmente acima de 1200W), foi possivel produzir tais

revestimentos com boa qualidade com a poténcia de 600W.
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8 — O estudo contribuiu para um maior entendimento do processo de deposigéo
por fusdo a laser, mostrando sua viabilidade na producédo de revestimentos

compésitos.

9 - Os resultados apresentados nfo sido conclusivos, mas poderdo ser usados

como ponto de partida para trabalhos futuros.

7.2 — Sugestdes para trabalhos futuros

1 - Produzir revestimentos WC + Co, com os pardmetros estabelecidos neste
trabalho, utilizando p6é de W{C de maior tamanho de grio na tentativa de

diminuir a dissoluc¢do, evitando a formac¢édo do carboneto fragil Co;W;C.

2 - Analisar a resisténcia ao desgaste abrasivo a escala micro utilizando

outras solugdes abrasivas e variando o tamanho das particulas.

3 — Utilizar a microscopia eletrdnica de forga atOémica para obter mais
informacdes sobre os mecanismos de desgaste e distinguir os danos

produzidos principalmente na matriz rica em cobalto.

4 — Como o compédsito 1 (20% WC + 80% Co) apresentou a melhor resisténcia
a0 desgaste e o compdsito 2 (40% WC + 60% Co) apresentou a melhor
resisténcia a corrosfio, seria interessante produzir revestimentos com
composicdes intermedidrias a estes compdsitos para avaliar o comportamento

ao desgaste ¢ 4 corrosfo.
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Apéndice A

Diagrama de equilibrio de fases Co — W [Nagender et al., 1986]
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Difratogramas de Raios-X dos Compositos Estudados
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