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RESUMO

O processo plasma de arco transferido (PTA, do inglés “Plasma Transferred Arc”) pode ser
utilizado com vantagens para produzir revestimentos de alta qualidade, quando comparados a
outras alternativas de soldagem para revestimentos, devido a estabilidade direcional e focal
do arco, relativamente baixa diluicdo, baixa distorcdo e alta densidade. Neste trabalho
utilizamos a liga FegsCrsMosNbsB1s, com boa capacidade de formar fase amorfa, para revestir
substratos de aco carbono através do processo PTA. A liga atomizada foi depositada pelo
processo PTA sobre um substrato de aco carbono, abrangendo trés condicdes de
processamento. Condicdo 1: pés com faixa granulométrica de 53 — 106 um, com taxa de
alimentacdo de 10 g/min e corrente de 120A. Condicdo 2: pds com faixa granulométrica de
106 — 180 um, com taxa de alimentacdo de 10 g/min e corrente de 120A. Condic¢do 3 p6s com
faixa granulométrica de 53 — 180 um, sendo 50% pds com tamanho de particulas de 53 — 106
pum e 50% pds com tamanho de particulas de 106 — 180 um, com taxa de alimentacdo de 6
g/min e corrente de 120A.0s revestimentos foram avaliados através de difracdo de raios-x
(DRX), microscopia eletronica de varredura (MEV), microscopia éptica (MO), calorimetria
diferencial de varredura (DSC), microscopia eletronica de transmissdo (MET) e microscopia
Confocal (MC). A microdureza Vickers foi analisada no topo dos revestimentos polidos. Os
ensaios triboldgicos foram realizados com base na norma (ASTM G133-05) em superficies
polidas (Al2O3 1-um), em configuragdo reciproca pino sobre placa. Resultados preliminares
indicam elevada resisténcia ao desgaste, ~ 1,7 x 10 mm3/N.m para os revestimentos sugerindo
a viabilidade de utilizar ligas amorfizaveis a base de Fe em processos de revestimento de agos
por PTA.
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INTRODUCAO

A engenharia de superficie € uma maneira eficaz para auxiliar na vida Util de acos baixo
carbono submetidos & degradacdo severa por desgaste. Existem diversas técnicas para a
protecdo desses acos, uma delas é o recobrimento através do processo de Plasma de Arco
Transferido (PTA, do inglés “Plasma Transferred Arc”).

Neste processo utiliza-se uma combinacdo arco/jato de plasma para formar uma area de fuséo
limitada sobre a superficie da peca de trabalho. O resultado é uma baixa dilui¢do do metal base
com uma pequena zona afetada pelo calor e um revestimento denso e uniforme. Ademais é uma
técnica altamente automatizada, onde é possivel obter taxas de recobrimento de até 12 Kg/hora
e a espessura do revestimento pode variar de 1 46 mm ¢

A liga FessCrsMosNb4B1e, utilizada em outro processo de recobrimento L-PBF, se mostrou
viavel quanto a resisténcia ao desgaste, apresentou taxas de desgaste especifica na ordem de 10°
> mm3/N.m superior a taxa de desgaste do substrato de ago SAE 1020 (10 mm3/N.m). Deste
modo(,z)o presente estudo visa analisar a resisténcia ao desgaste dessa liga, utilizando o processo
PTA®,

MATERIAIS E METODOS

Os pds foram produzidos em um atomizador a gas HERMICA 75/5VI a partir da liga vitrea
FessCrsMosNb4B1s, sendo o pé resultante peneirado de acordo com a ASTM B214. P6s com
tamanhos de particulas variando entre 53 e 180 um foram utilizados para a fabricacdo dos trés
revestimentos por PTA, denominados PTA 2, PTA 3 e PTA 5, ambos, sobre um substrato de
aco baixo carbono.

Para a producéo dos revestimentos os seguintes parametros de processamento foram alterados:
taxa de alimentacéo e faixa granulométrica dos pds, manteve-se apenas o valor da energia.

Em seguida, foi iniciada a analise microestrutural dos pos obtidos por atomizagdo a gas e dos
revestimentos como-produzidos através da técnica PTA. As analises triboldgicas e de
microdureza Vickers também foram avaliadas, tanto para os revestimentos PTA como para o
substrato de aco de baixo carbono utilizado, como meio de comparacao.

Para ambas as analises, as amostras foram previamente preparadas metalograficamente: lixadas
e polidas. Para o lixamento, foram utilizadas lixas de carbeto de silicio com granas: 240,400,
600, 800, 1200 e 1500 e para o polimento foi utilizada alumina em suspenséo (1 um).

Para a caracteriza¢do microestrutural, as amostras foram analisadas por: difracdo de raios-X
(DRX) usando um equipamento Bruker D8 Advance ECO com radiagdo Cu-Ka acoplada com
um detector de alta velocidade SSD160, para observacdo das fases formadas. Por microscopia
optica (MO), para verificagdo da porosidade, usando o equipamento ZEISS Axio, por
microscopia eletronica de varredura (MEV) usando uma pistola de emissdo de campo Philips
XL-30 acoplada com espectroscopia de raios X de dispersdo de energia (EDS), para obtencao
das morfologias e microestruturas. O nivel de porosidade também foi avaliado, utilizando o
software ImageJ (binarizacdo de 10 imagens obtidas através do microscopio optico).

As medidas de microdureza Vickers, foram baseadas na norma ASTM E384. O ensaio de
desgaste pino sobre placa foi realizado em triplicata, seguindo a norma ASTM G133. Ap0s 0s
ensaios de desgaste, as superficies desgastadas dos revestimentos obtidos por PTA e as
superficies desgastadas do aco baixo carbono, foram avaliadas por microscopia eletronica de
varredura. A perda de volume foi calculada a partir do microscopio confocal OLS4000,
Olympus LEXT.



RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 (a), apresenta a distribuicdo granulométrica dos p6s atomizados a gas, a maior
concentracdo de pos, foi na faixa de 53 a 180 um (utilizada para a producéo dos revestimentos),
ademais, devido a morfologia esférica e superficie lisa, foram adequados para a técnica PTA.
Padroes de DRX dos pds apresentam um halo caracteristico de fase vitrea em 20 igual a 44° ¢
também fases cristalinas, que foram indexadas como boretos e ferrita (Figura 1 (b)).
Termogramas DSC dos pos (Figura 1 (c)), mostram gue 0s picos exotérmicos apresentam fases
vitreas (a) o identificado nos padrées de DR> (b) ura 1(b)), também se observa uma
diminu... € fase vitrea nos pds com tamanho de pw uodla maior, visto que a curva apresenta
picos exotérmicos menos intensos.
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Figura 1 - (a) grafico da distribuicdo granulométrica e morfologia dos pos utilizados por PTA,
(b) padrées de DRX dos pés e (c) termogramas de DSC dos pos.

Na Figura 2 (a), estdo apresentados os padrdes de DRX dos revestimentos que foram obtidos
por PTA em diferentes condicdes. Nota-se picos de fases cristalinas, similares as fases
encontradas nos padrdes de DRX dos pds, porém, para os revestimentos, a fase vitrea esta
ausente, além disso, os picos das fases cristalinas sdo ligeiramente mais intensos que 0s picos
dos pds. Os termogramas DSC (Figura 2 (b)), confirmam os resultados dos padrdes de DRX,
ou seja, mostram que 0s picos exotérmicos dos revestimentos sdo cristalinos, ausentes de fases
vitreas.
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Figura 2 - (a) padrdes de DRX dos revestimentos PTA e (b) termogramas de DSC dos
revestimentos PTA.

A Figura 3, apresenta as micrografias de MEV, seg¢do transversal, dos revestimentos obtidos
por PTA, como-produzidos. Em ambas as condi¢bes de processamento, nota-se boa adesao
metalrgica entre o revestimento e o substrato, as superficies sdo similares com baixa
porosidade (0,2%) para o PTA 2 e PTA 3 e (0,3%) para o PTA 5 e ausentes de trincas.
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Figura 3 - micrografias de MEV, secdo transversal, dos revestimentos PTA como-produzidos.

O perfil de microdureza Vickers também foi avaliado para os revestimentos obtidos por PTA
(Figura 4). Na Figura 4 (a), nota-se, um decréscimo no valor da microdureza para o substrato
em relacdo aos valores medidos no revestimentos, indicando que os revestimentos processados
por PTA em diferentes condi¢cdes apresentam dureza ligeiramente elevada (~ 425 HVos),
quando comparado com a dureza do substrato (~ 250 HVo;s). E a Figura 4 (b), apresenta as
taxas de desgaste especifica dos trés revestimentos. Nota-se, que o revestimento PTA 2 (435
HVo5) foi o mais resistente ao desgaste, com taxa de desgaste inferior a taxa dos demais e o
revestimento PTA 5 (343 HVo;s) exibiu a maior taxa de desgaste, sendo considerado o menos
resistente ao desgaste, entretanto, ainda apresentou resisténcia superior a resisténcia exibida
pelo substrato de aco baixo carbono (141 HVqs).
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Figura 4 — (a) perfil de microdureza Vickers, (b) relacdo entre a microdureza Vickers (topo) e

taxa de desgaste especifica.

A rugosidade e a perda volumétrica dos revestimentos produzidos por PTA, estdo apresentadas
na Figura 5. As imagens obtidas através do microscopio éptico confocal, apos os ensaios de
desgaste, mostram que o revestimento PTA 2, obteve rugosidade mais baixa: 0,14 pm e
consequentemente menor perda volumétrica: 0,13 mm3, enquanto que o revestimento PTA 5
apresentou a maior rugosidade: 0,36 um e também foi 0 mais desgastado: 0,69 mm3,
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Figura 5 - topografias das superficies dos revestimentos PTA e do substrato de aco baixo

carbono, obtidas por microscopia confocal.

CONCLUSOES

e Revestimentos foram produzidos com sucesso por PTA a partir de p6s atomizados a gas
de uma liga vitrea FegsCrsMosNbsB1e.
e Os revestimentos apresentaram resisténcia ao desgaste e dureza ligeiramente superior
ao substrato de aco baixo carbono revestido.
e Assim, este trabalho demonstrou que os revestimentos produzidos sdo interessantes,
visto que o material apresenta alta resisténcia ao desgaste ~ 1,7 x 10* mm3N.m, nas

condigdes testadas.
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ABSTRACT

The Plasma Transferred Arc (PTA) process can be used to advantage to produce high quality
coatings when compared to other coating welding alternatives due to the relatively low
directional and focal stability of the arc. dilution, low distortion and high density. In this work,
we use the FegsCrsMosNb4B16 alloy, with good ability to form amorphous phase, to coat carbon
steel substrates through the PTA process. The atomized alloy was deposited by the PTA process
on a carbon steel substrate, covering three processing conditions. Condition 1: powders with
a granulometric range of 53 — 106 um, with a feed rate of 10 g/min and a current of 120A.
Condition 2: powders with a granulometric range of 106 — 180 um, with a feed rate of 10 g/min
and a current of 120A. Condition 3 powders with a particle size range of 53 - 180 um, 50%
powders with a particle size of 53 - 106 um and 50% powders with a particle size of 106 - 180
um, with a feed rate of 6 g/min and current 120A. The coatings were evaluated by X-ray
diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM), Optical Microscopy (OM),
Differential Scanning Calorimetry (DSC), Transmission Electron Microscopy (TEM) and
Confocal Microscopy (MC). Vickers microhardness was analyzed on top of polished coatings.
Tribological tests were performed based on the standard (ASTM G133-05) on polished surfaces
(1-um AI203), in a reciprocal pin-on-plate configuration. Preliminary results indicate high
wear resistance, ~ 1.7 x 10-4 mm®/N.m for the coatings, suggesting the feasibility of using
amorphizable Fe-based alloys in PTA steel coating processes.

Keywords: Vitreous alloy, Coating, PTA, Wear resistance, Microhardness.
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