CARACTERIZAQAO MICROESTRUTURAL DE REVESTIMENTOS
FORMADOS POR ALUMINETOS DE NIQUEL DESENVOLVIDOS
IN SITU POR PTA

Giselle de Oliveira do Rosario Ribas'

Marjorie Benegra?

RESUMO

Aluminetos de niquel sio comumente empregados em aplicagbes que exigem
resisténcia ao desgaste e a oxidagao em altas temperaturas, onde nao sao mais viaveis
o uso dos acos ligados. Este trabalho objetiva avaliar a estabilidade estrutural de
revestimentos aluminetos de niquel (NiCrA€C) obtidos in situ por PTA, submetendo-
-0s a temperaturas de 600 °C a 1200 °C por tempos varidveis de 1 hora até 72 horas.
A caracterizagdo microestrutural foi feita por microscopia eletronica de varredura,
analise quimica por espectroscopia por difragcdo de raios-X, juntamente com analise
dos resultados do ensaio de microdureza. Os resultados de dureza variaram conforme
o tempo de exposicdo a temperatura e dependeram da composicao quimica dos
revestimentos impostas pelas diferentes intensidades de correntes de deposigao (100
e 130 A). Observou-se que as ligas NiCrACC possuem microestruturas multifésicas,
com precipitacdo de carbonetos e possivelmente da fase c.
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INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a industria esta cada vez mais exigente quanto a eficiéncia
dos equipamentos e processos, bem como busca a reducao de custo, tornando-se uma
alternativa mais rentavel. Assim, varios estudos vém sendo desenvolvidos, visando o
desenvolvimento e aprimoramento de novos materiais que possam prolongar a vida
atil dos equipamentos.

O processo corrosivo de oxidagao é um dos grandes problemas enfrentados pelos
equipamentos de conversdo de energia em sistemas avangados. Esses equipamentos
apresentam como caracteristica o trabalho em altas temperaturas, essa temperatura
acelera o processo de oxidagao. Para minimizar os problemas quanto a oxidagao, novas
ligas e composi¢des vém sendo desenvolvidas, dentre elas as superligas de niquel,
incluindo o uso de compostos intermetalicos.

Baseada nessa necessidade, foi desenvolvida a liga NiCrA¢C, composta por niquel,
cromo, aluminio, carbono e pequenas adigdes de boro. Essa familia de ligas fundidas
busca combinar algumas propriedades das ligas a base de Niquel e dos ferros fundidos
brancos, juntamente com a caracteristica do comportamento mecanico dos alumineto
de niquel (BOZZA; BENEGRA, 2012).

As superligas de niquel sao complexas, sendo constituidas por muitas fases
como carbetos, boretos, nitretos, ¥, nédulos eutéticos y” e, talvez, algumas fases do
tipo topologicamente compactas na matriz austenitica. As ligas de NiCrA¢€ possuem
maior resisténcia mecanica endurecidas pela formagao de precipitados e da fase y’
(INFOMET, 2013).

O processo PTA fundamenta-se no uso de um arco de plasma de alta densidade
de energia como fonte de energia para fundir o material de aporte, permite a aplicagao
de ligas metdlicas, superligas e materiais compostos sobre um metal base, conferindo a
superficie excelentes propriedades de resisténcia a corrosao, erosao e desgaste, inclusive
em temperaturas elevadas (CANGUE, 2005).

1 ALUMINETOS DE NIQUEL

O niquel é um metal branco-prateado, dictil, maleavel, possuindo grande
resisténcia mecanica a corrosao e a oxidacao (SILVA, 2001). E um metal de transicao,
possui uma estrutura cristalina do tipo ctbica de face centrada (CFC), cuja microestrutura
é austenitica e possui uma matriz com fase vy (esta fase pode ser endurecida por solucao
sélida, precipitacao de carbetos e endurecimento por precipitagao) (ALMEIDA, 2003).
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As fases se formam pela ligagao entre dois ou mais metais com razao estequiométrica
definida (BENEGRA, 2010). A fase y permite mdltiplos sistemas de deslizamento, o que
resulta em boa ductilidade e conformabilidade. Possui ponto de fusao em 1453 °C e
normalmente contém elementos como cromo, cobalto, ferro, molibdénio, tungsténio
e niébio (BROOKS, 1982).

Os compostos intermetalicos apresentam propriedades relevantes no que se refere
a elevadas temperaturas, como resisténcia mecanica, rigidez, resisténcia a corrosao, pois
sua estrutura ordenada reduz a mobilidade das discordancias assim como os processos de
difusdo (ESPINOZA, 2002). Esses compostos também apresentam elevado ponto de fusao.
Possuem médulos de elasticidade superiores e altas resisténcias quando comparados aos
constituintes individuais (FIAMONCINI COSTA; FOLGUERAS, 2007).

A maioria com intermetélicos sao do tipo bindrios, ou seja, composto por um
elemento A e um elemento B, onde cada elemento atdbmico ocupa lugares especificos na
rede cristalina (BRUNETTI, 2012). A baixa ductilidade a temperatura ambiente inerente
de ligas intermetélicas em geral, a adicao de elementos de liga tornam-se necessarias para
melhorar tais propriedades mecanicas (ALMEIDA; OLIVEIRA, 2006). O efeito benéfico
da adigao de cromo vem da modificacao da superficie, reduzindo a reatividade do
aluminio com a umidade do ar, o que reduz a fragilizacao tanto em temperaturas mais
altas como a temperatura ambiente (BAZZI, 2006).

O composto intermetdlico Ni,A€ apresenta uma 6tima resisténcia a oxidagao e a
fadiga (baixa densidade) apresenta um ponto de fusdo alto, e uma resisténcia superior
do desgaste em elevadas temperaturas. Este composto resulta em uma solugao sélida
de Niquel ordenada a longa distancia, denominada fase y’ também conhecida como
fase intermetalica tipo A,B (BENEGRA, 2010), Ni,A¢ ¢ a fase de reforco de uma grande
quantidade de superligas a base de niquel (BRUNETTI, 2012).

Os aluminetos Ni A€ e NiA¢ possuem propriedades fisicas e mecanicas distintas,
devido a suas estruturas cristalinas, o Ni,A possui estrutura do tipo L1,, j& o NiA¢
possui estrutura cristalina B,. Uma matriz de estrutura L1 com dendritas de martensita
e um eutético como residuo interdendritico, cuja fase martensitica é enriquecida em
aluminio em comparagdo com a matriz L1,, suas regioes ricas em aluminio ordenam-se
em temperaturas mais altas que as regioes ricas em niquel (LIMA, 1992).

Os materiais policristalinos possuem uma fragilidade, ocorrendo a fratura no
limite do grdo. Com isso, estudou-se a adigdo de outros elementos no composto, a
adicao de elementos de liga em intermetalicos a base de niquel-aluminio tem como
intuito melhorar a resisténcia a altas temperaturas, além da ductilidade e tenacidade a
temperatura ambiente (ALMEIDA, 2003).
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A adigao de molibdénio tem demonstrado agir como refinador de tamanho de
grao. O ferro tende a substituir ambos os locais de rede dos aluminoides de niquel,
formando também solucdo sélida e melhorando a dureza e a resisténcia a corrosao,
além de promover soldabilidade aos compostos, conhecidos por serem suscetiveis a
trincas de soldagem (ALMEIDA, 2003).

QUADRO 1 - Influéncia da adigdo de elementos nas ligas de Niquel

Elemento Propriedade Acao
Resisténcia mecanica e resisténcia a | O cromo forma uma camada passivante de
Cromo (Cr) ~ o
COrrosao 6xido a Cr,0,
Boro (Bo) Aumento na resisténcia mecanica Segregacao nos contornos de grao
Carbono (C) Endurecimento Formacao de carbetos
Silicio (Si) Resisténcia a oxidagao Agente de precipitados intermetélicos
Ferro (Fe) Resisténcia a elevadas temperaturas | Melhora a solubilidade do carbono

. ) Resisténcia a corrosao
Molibdénio (Mo) . . ‘ R
Resisténcia mecanica

FONTE: Os autores (2012)

2 LIGA NiCrAIC

Uma nova familia composta por uma matriz intermetélica Ni,A¢ foi desenvolvida
por Yoshimura e Goldenstein (1996), uma liga a base de niquel chamada Ni-Cr-A¢-C,
esse desenvolvimento tinha como objetivo a unido de algumas propriedades, como
a dispersdao de carbonetos de cromo pré-eutéticos, juntamente com o aumento da
resisténcia mecanica em altas temperaturas. Essa liga é uma alternativa economica as
ligas da familia dos Stellites, sendo constituida de uma dispersao de carbetos de cromo
em uma matriz intermetalica de Ni, A€ (y’) (SILVA et al., 2012).

Silva (2006), por meio de ensaios de compressao, confirmou que a liga Ni-Cr-A¢-C
possui propriedades mecanicas elevadas como: aumento da dureza, resisténcia ao
escoamento e temperatura. A resisténcia mecanica a altas temperaturas seria proveniente
da matriz intermetalica, enquanto a dispersao de carbonetos seria responsavel pela
resisténcia a abrasdao (BENEGRA, 2010). Quanto ao aspecto microestrutural que
apresentou a matriz y’, somente a distribuicdo e tamanho dos carbonetos variam
conforme a velocidade de solidificacao (BENEGRA, 2010).

Benegra (2010) desenvolveu revestimentos de NiCrAEC depositadas por plasma
com arco transferido (PTA). A deposigao por plasma por arco transferido (PTA) tem sido
reconhecida pelo processamento de depésitos homogéneos e densos, utilizando material
de adigao na forma de p6 (BOND; BECKER; D'OLIVEIRA, 2006).
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3 PLASMA POR ARCO TRANSFERIDO

Vdrios tipos de processos podem ser usados para a fusdo das superligas de
niquel. As propriedades dessas ligas sao afetadas por todas as fases dos processos de
fabricacao. Atualmente, os p6s de superligas de niquel sao produzidos por atomizagao,
pelo processo de eletrodo rotativo (PER), pela mistura de pds elementares de ligas-maes
(mistura mecanica) e pela precipitagdo da solugao aquosa. As duas primeiras técnicas
mencionadas representam o maior volume de producédo de pés de superligas, enquanto
as duas ultimas sao usadas essencialmente para a producao de ligas endurecidas por
dispersao (BROOKS, 1982).

Para o revestimento de NiCrA¢C desenvolvido por Benegra (2010), foi utilizado
material em forma de pé para alimentagao do precessao de deposicao, o que permite
a deposicao de diversas ligas, como as NiCrA¢C. Tem vantagem sobre a deposicao a
laser por apresentar taxas de resfriamento menores, o que faz com que os precipitados
sejam mais estdveis (BAZZI; OLIVEIRA, 2006).

Quando o processo de soldagem utiliza p6 como material de adicao, o processo €,
usualmente, chamado de PTA (Plasma Transferred Arc) (DIAZ; DUTRA; OLIVEIRA, 2010);
envolve um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de tungsténio nao consumivel
e a peca. A baixa distor¢ao, pequena zona afetada pelo calor e microestrutura refinada
também sao destaques desta técnica (DIAZ, DUTRA, D’OLIVEIRA, 2010).

A deposicao de materiais por PTA é um processo no qual o p6é de uma liga é
introduzido no jato plasma para formar uma poca fundida sobre a pega. O depésito
resultante é denso e homogéneo, com excelente ligacdo metaltrgica ao metal de base,
como ocorre em soldagem convencional (SANTOS, 2003).

A intensidade de corrente é a principal varidvel quando se considera o aporte
de calor ao substrato. No processo PTA, a corrente continua constante com polaridade
direta (CC-) é utilizada pelo maior aquecimento do metal de base e menor desgaste do
eletrodo (SANTOS, 2003).

4  FASES INTERMETALICAS

A estrutura cristalina do niquel é ctbica de face centrada (CFC), ndo havendo
mudanga de fase desde a temperatura ambiente até a temperatura de fusao 1453°C
(BROOKS, 1982 apud BENEGRA, 2010). Sua microestrutura é austenitica, conhecida
como fase v, para toda essa faixa de temperaturas, o que lhe proporciona utilizagao
para trabalhos a quente (BENEGRA, 2010).
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A adigao de aluminio e de titanio nas superligas de niquel tem a funcao de
formar a fase y* (Ni (A¢Ti). Esta fase é responsavel pelo endurecimento das superligas,
sendo estavel do ponto de vista termodinamico e favorecendo a manutengao da elevada
resisténcia mecanica mesmo em altas temperaturas (INFOMET, 2013).

As ligas superligas de niquel-ferro também podem desenvolver a fase y” (DAVIS,
1997). Afase y” pode até endurecer em altas temperaturas, sendo essa a fonte da elevada
resisténcia das superligas de niquel (INFOMET ©2013).

A adicao de carbono faz com que precipitem carbonetos na matriz y, contendo
tungsténio, cromo, molibdénio e ferro. O niquel ndo é um forte formador de carbonetos,
mas pode aparecer em pequenas quantidades nos mesmos. Os carbonetos mais
frequentemente encontrados nas ligas de niquel sao os do tipo MC, M,C, M.C, e M, C,,
(ALMEIDA, 2003).

Carbonetos sdo combinagdes quimicas bindrias de carbono e metais com
grande interesse industrial. A presenga de carbonetos é frequente nas ligas de niquel,
conferindo a essas ligas maior resisténcia mecanica. Nas aplicagdes em altas temperaturas
é importante a estabilidade dos carbonetos, sendo comum para esta finalidade, as adi¢oes
de Nb, Ti, Zr,Ta, Mo e W (CANGUE, 2005). Por outro lado, os carbonetos podem ser
fontes de geracao de discordancias e locais preferenciais de iniciagdo de trincas por
fadiga (VALLE, 2010).

Outras fases intermetdlicas podem se formar nas ligas de niquel dependendo
da composicao quimica e da temperatura. Entre essas fases, pode-se citar as fases 1, 9,
e fases topologicamente compactas o, U e Laves. Elas sao indesejaveis, pois tém efeito
prejudicial as propriedades mecanicas (BROOKS, 1982; SIMS; HAGEL, 1972 apud
BENEGRA, 2010).

Afase heta (1) tem uma estrutura cristalina hexagonal D0,, com uma composicao
Ni,Ti. Esta fase pode se formar em ferro-niquel, especialmente nas classes com altas taxas
de titanio que tenham uma exposicao a alta temperatura (DAVIS, 1997). O aumento
no teor de titanio favorece a formacao da fase 1, porém a adicao de aluminio, boro e
silicio inibem a formacao dessa fase (INFOMET, 2013).

Na fase o, os elementos predominantes sao o cromo, ferro e o niquel que tém
tamanhos atémicos muito préximos (BENEGRA, 2010). Possuem morfologia em forma
de plaquetas e uma estrutura muito semelhante ao carboneto M,,C (BROOKS, 1982;
SIMS; HAGEL, 1972 apud BENEGRA, 2010).

A fase u é formada em altas temperaturas, geralmente observada em ligas com
altos niveis de molibdénio ou cobalto, possuem morfologia em plaquetas Widnianstarten
irregulares (DAVIS, 1997). Essa fase se forma a partir de elementos com tamanhos
atdmicos muito diferentes (INFOMET, 2013).
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A precipitacdo da fase Laves, estd associada a presenga de impurezas como silicio
(INFOMET, 2013). Essa fase apresenta uma composigao quimica estequiométrica do tipo
A,B com Co,Mo ou Co,Ta (BROOKS, 1982; SIMS; HAGEL, 1972 apud BENEGRA, 2010).

A fase 3 se forma em ligas de niquel-ferro endurecidas por y”, durante
processamento e tratamento térmico ou durante servigo. O boro, aluminio e tantalo
sao inibidores dessa fase. Elevados teores de silicio e de niébio favorecem a formacao
da fase (BENEGRA, 2010).

5  DILUICAO

A mistura do material depositado com o substrato, comumente denominada
de diluigao em soldagem, é fortemente influenciada pela variagao na intensidade de
corrente (BENEGRA, 2010).

O célculo da diluigao permite determinar a proporcao de material do substrato
que fundiu durante o processamento, contribuindo assim na formagao do revestimento
(GRAEF, 2004).

A diluicao é avaliada para se determinar a composicao quimica do metal de
solda e, posteriormente, tentar prever a microestrutura resultante e as suas propriedades,
visto que, de uma forma geral, a composicao quimica do metal de adicao e do metal
de base sao conhecidas (PEDROSO FILHO et al., 2010).

Matematicamente, o grau de diluicao é definido pelo quociente entre a area
da penetragdo do metal de solda e a drea total do metal de solda (PEDROSO FILHO et
al., 2010). Quando a geometria da zona fundida é irregular pode-se calcular a mistura
pelo teor de ferro (YAEDU, 2002 apud BENEGRA, 2010).

O célculo da mistura pelo teor de Ferro é uma andlise que relaciona o teor de
ferro da mistura de p6 depositada e do revestimento formado com o teor de ferro do
substrato (BENEGRA, 2010).

6 METODOLOGIA

Os materiais e os métodos utilizados na confeccao dos revestimentos deste
estudo encontram-se na tese de doutorado de Benegra (2010). A metodologia deste
trabalho refere-se a parte realizada do estudo comparativo entre as microestruturas e
analise quimica.

Programa de Apoio a Iniciagdo Cientifica - PAIC 2012-2013 405



Utilizou-se para esse projeto a pesquisa exploratéria, cuja analise compreendeu
a comparagao microestrutural por meio de dados experimentais e da literatura. Os
resultados sao apresentados em trés conjuntos:

I Analise microestrutural das amostras para verificacao das fases presentes,

bem como a incidéncia de carbonetos e precipitados

Il. Andlise quimica semiquantitativa por Electron Dispersive Spectroscopy (EDS),

contemplando os seguintes elementos: Niquel, Aluminio, Cromo, Manganés,
Molibdénio, Silicio e Ferro

1. Andlise de microdureza

A analise microestrutural das amostras, bem como a andlise quimica foram
realizada por meio do microscépio eletronico de varredura (MEV).

Para o presente estudo, foram selecionas 28 amostras de NiCriA¢C, as quais
pertencem as composigdes D desenvolvidas por Benegra (2010), conforme mostrado
na tabela 1. Com variagdo de temperatura (600, 800, 1000 e 1200 °C), por tempos
distintos (1, 6, 24 e 72 horas), com variacao de corrente de 100 e 130 A. O substrato
utilizado foi de inox AISI 316L.

TABELA 1 — Carga em massa (%) utilizada para fabricagao dos revestimentos NiCrAlC

Elemento (% massa) NiCrA€C A NiCrACC B NiCrAlC C NiCrACC D
Cromo 10 10 10 10
Aluminio 15 15 20 20
Carboneto de Cromo 5 8 5 8
Ferro Boro 0,1 0,1 0,1 0,1
Niquel Bal. Bal. Bal. Bal.

FONTE: Benegra (2010)

A mistura do material depositado com o substrato, comumente denominada
de diluicao em soldagem, é fortemente influenciada pela variagao na intensidade de
corrente (BENEGRA, 2010).
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7  RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo Benegra (2010), os maiores valores de diluicao estao atribuidos a maior
intensidade de corrente 130 A. Em seu estudo, o método de diluicao empregado, foi
através da drea e da % de Fe e o resultado das deposicoes com 100 A. Os valores de
diluigao calculados em ambos os métodos podem ser considerados iguais, conforme
apresentado no GRAF. 1.

GRAFICO 1 - Gréfico de diluigio obtido pelos métodos das areas e da % Ferro com a variagao
da intensidade de corrente. a) deposicao 100A; b) deposicao 130A.
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FONTE: Benegra (2010)

Os elementos que tiveram maior a variagao da porcentagem de massa foram
o aluminio, o ferro e o cromo, pois os outros elementos (como molibdénio, silicio e
manganés) apresentaram teores menores que 1% em peso. O aluminio apresentou
pequenas variagdes durante os diferentes tempos e temperaturas de exposigao. Segundo
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Benegra (2010), a pouca variagao é esperada, ja que o substrato nao apresenta um
elevado teor de Aluminio.

As porcentagens de ferro e de cromo sofreram maiores variagdes, pois sao
elementos presentes no substrato e, com a diluicao, se incorporam nos revestimentos.

Analisando as microestruturas da liga de niquel, nota-se a regiao dendritica, cuja
morfologia é apresentada em forma de ilhas. A regido interdendritica foi totalmente corroida
pelo reagente, conforme mostrado na FIG. 1. Um maior teor de aluminio é caracteristico
da regido dendritica e do intermetdlico NiA€ (fase B). De acordo com Benegra (2010),
elevados niveis de aluminio caracterizam a fase intermetalica NiA€. O elevado teor de ferro
é uma caracteristica da regido interdendritica; essa regido se solidifica depois da regiao
dendritica e, com isso, podem formar os intermetalicos Ni,Al e a fase y e v'.

FIGURA 1 — Microestruturas dos revestimentos NiCrAEC composicao D 1002- 600°C -1h, obtidas
por microscopia eletronica de varredura

MY Piobe © Hay WD Del Mo 2 L ; oh - My WD Del
00K 7 30 ealBipon 17 sE 1 . " 17 SE
(‘ Ay

FONTE: Os autores (2013)

A deposicao com 130 A mostrou uma microestrutura com caracteristica diferente
do que a deposi¢ao com 100 A. Tanto a regido dendritica quanto a regiao interdendritica
apresentaram um teor maior de ferro; a regiao dendritica foi menos afetada pelo reagente
conforme visualizado na FIG. 2. Para Benegra (2010), a variagao do teor de ferro ocorre
devido ao aumento na intensidade de corrente, pois ha uma maior incorporagao dos
elementos do substrato nos revestimentos, ja que a maior é a energia empregada no
processo, aumentando a interagdo com o substrato.
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FIGURA 2 — Microestruturas dos revestimentos NiCrAC composicao D 1302- 800°C -1h obtidas
por microscopia eletronica de varredura
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FONTE: Os autores (2013)

O aparecimento de fases como: 8, o, u e Laves pode ser indesejado, contudo,
no revestimento estudado, foi descartada a presenga da fase 8, pois o revestimento nao
possui elevados teores de silicio e ndo foi identificado o niébio (elementos necessarios
para formagdo dessa fase). Além disso, o elevado teor de aluminio é um inibidor da
formacao dessa fase. A fase 1 também pode ser descartada, ja que é formada em ligas
de Niquel-Ferro, juntamente com titanio; precisa de elementos como Boro e silicio, em
que o primeiro nao foi identificado pelo EDS e o segundo possui baixos teores, assim
como na fase 3 o aluminio prejudica da formagao da fase (DAVIS, 1997; INFOMET
©2013; BENEGRA, 2010).

A fase u se forma a partir de elementos com tamanhos atomicos diferentes,
predominantemente o cobalto, o ferro, o molibdénio e o tungsténio. Benegra (2010)
afirma que os corddes do revestimento NiCrA¢C sao compostos por elementos com
tamanho de atomos semelhantes e, com isso, pode-se descartar a presenga dessa fase. Da
mesma forma, a fase Laves também é formada por elementos com tamanho de atomos
diferentes, e também esta associada com impurezas, como o silicio (BENEGRA, 2010)
e, assim como a fase i, nao corresponde as caracteristica da liga estudada.

Na fase sigma ocorre uma predominancia de elementos como cromo, ferro
e niquel, e esses elementos também sao predominantes na liga NiCrA¢C. Segundo a
literatura, a célula unitaria da fase sigma é estruturalmente muito semelhante ao carbeto
M,,C,. Este carbeto é facilmente encontrado nas superligas de niquel. Por isso, ligas
que formam carbetos M,,C, poderdo também apresentar a fase sigma (DAVIS, 1997;
INFOMET, 2013; BENEGRA, 2010).
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Com base nas micrografias e das andlises quimica realizadas, os carbonetos
encontrados, cuja deposigao foi com T00A, podem ser do tipo M,,C,. Segundo Decker
e Sims (1972 apud NASCIMENTO, 2007), esses carbetos podem aparecer em placas e
formas geométricas regulares e apresentam um teor de cromo de moderado para alto e
sao geralmente formados durante o tratamento térmico compreendido entre 760-980 °C.
A verificagao do carbono por EDS nao foi possivel, porque este elemento é muito leve
e sua deteccdo ndo é possivel. A incidéncia de carbonetos para a deposicao com 100 A
ocorreu com maiores tempos de exposi¢ao acima de 24h, sendo que o maior percentual
foi com temperatura de 600 °C, conforme apresentado na FIC. 3.

FIGURA 3 —Microestruturas dos revestimentos NiCrAEC composi¢ao D 1002- 600°C - 24h, obtidas
por microscopia eletronica de varredura e analises quimicas nos pontos destacados

A B C
AL 22,997 14,060 1,214
Si 0,379 0,646 0,518
Mo 0,773 0,733 1,684
Cr 5,180 6,803 78,721
Mn 0,233 1,224 4,605
s . Fe 8,288  23.678 8,581
Ni 62,150 52,856 4,677

FONTE: Os autores (2013)

Para a deposicdo com 130A, ocorreu a presenca de carbonetos na regido
interdendritica nos contornos das dendritas, sendo mais evidenciados ao longo do tempo
de exposicao, conforme mostrado na FIC. 4.
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FIGURA 4 — Microestruturas dos revestimentos NiCrAEC composigao D 130A -1200°C - 24h, obtidas
por microscopia eletronica de varredura e analises quimicas nos pontos destacados

B C
Al 17.054 4.601 1.585
Si 0.626 0.656 0.246
Mo  0.860 1.359 3.338
Cr 6817 16.964  59.152
Mn 0933 1.601 4.206

Fe 20.006 34.980 18.479
Ni 53.704 39.839 12.994

FONTE: Os autores (2013)

A precipitacdo globular e o inicio da morfologia em forma de “H”, indicadas
na figura 6 com a letra “A”, ocorreram para deposicao com 100 A, a uma temperatura
de 800 °C e tempo de 72 horas, podendo caracterizar uma possivel fase c. Porém, a
precipitagao para temperatura de 1000 °C ndo é observada, voltando a aparecer com
1200 °C. Para deposicao com 130 A, a morfologia “H” foi evidenciada para a temperatura
de 1000 °C e tempo exposigao de 24 horas.
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FIGURA 5 — Microestruturas dos revestimentos NiCrAC composicao D 100A — 800 °C — 72
horas e 130 A -1000 — 24 horas, obtidas por microscopia eletronica de varredura

100A-800°C-72h

130A-1000°C-24h

FONTE: Os autores (2013)

A partir do tempo de exposicao de 6 horas, para uma temperatura de 800 °C
e deposicao com 130 A, ocorreu o aparecimento do inicio da precipitagao globular na
regido dendritica (indicado com a letra “A”, na FIG. 6). Essa precipitagdo manteve-se
até a temperatura de 1000 °C com tempo de exposicao de 1 hora.
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FIGURA 6 — Microestruturas dos revestimentos NiCrACC composicdo D 130A - 800°C - 6h e
130A -1000°C - Th, obtidas por microscopia eletronica de varredura

130A-800°C-6h 130A-1000°C-1h

Accv  Pobe  Mag WD Dot me. F———— &m

00K 30 = 8000 17 SE 1

FONTE: Os autores (2013)

Algumas microestruturas, para as duas deposicoes, apresentaram fases com
morfologias diferenciadas, principalmente para temperaturas superiores a 1000 °C e
tempo de 72 h para deposicao com 100 A. J4 para a deposicao com 130 A, a diferenca
na morfologia esta acima de 1200 °C e 6 horas de exposigao, conforme mostrado na
FIG. 7. Essas fases podem ser tanto carbetos e fase . A morfologia diferenciada ocorreu
devido a difusao. Contudo nao puderam ser identificadas, pois a técnica para obtencao
desses resultados nao estava contemplada nesse estudo.

FIGURA 7 — Microestruturas diferenciadas dos revestimentos NiCrA€C, obtidas por microscopia
eletronica de varredura

a) NiCrA¢C D 100A-1000°C-72h
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b) NiCrA¢ D 100A-1200°C-6h

A Pache Mag WD Ded
S0V 4D w8000 17 05

¢) NiCrA(C D 130A-1000°C-72h d)NiCrALC D 130A-1200°C-24h

AccV . Pobe  Mag, WD Do 1um
190 kY an = 1000 18 SE

FONTE: Os autores (2013)

8 DUREZA

O GRAF. 2 apresenta a variacao da dureza das amostras depositadas, tanto
com 100 Amperes, quanto para 130 Amperes. A intensidade menor de corrente
apresentou valores mais elevados de dureza devido a diferenca microestrutural entre
as duas intensidades de corrente: a maior porcentagem de ferro para intensidade de
130 Ampeéres, também contribui para diminui¢ao da dureza pela maior diluigao. Para
temperatura de 600 °C ocorreu um aumento progressivo na dureza com relagao ao
tempo de exposicao para as duas intensidades. Para a temperatura de 1000 °C, ocorreu
uma diminuigao progressiva com o tempo de exposicao; isso pode ter ocorrido devido a
nova morfologia adotada pelas fases ou carbonetos. A variagao dos valores de dureza foi
mais significativa em temperaturas de 800 °C e 1200 °C, segundo Benegra (2010), a fase
topologicamente compacta, provavelmente o, é fragil gerando um aumento na dureza.
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Segundo Benegra (2010), o material fundido possui dureza de 480 HV para
deposicao com 100 A e 328 HV para deposicao de 130 A. No revestimento analisado, as
durezas ficaram préximas ou até acima desse valor devido a matriz predominantemente
intermetalica e a presenga de carbonetos.

GRAFICO 2 - Variacao da dureza dos revestimentos
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FONTE: Os autores (2013)

CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados e discutidos, verificou-se que, para
intensidade de corrente de 100 Ampeéres, ocorre a presenca de fase sigma. J& para 130
Amperes, apresentou a predominancia de carbonetos. O ensaio de dureza demonstrou
que na deposicdo com 100 Amperes, a dureza é mais elevada do que na deposicao
com 130 Amperes, devido a diferenga microestrutural entre as duas intensidades de
corrente. A maior porcentagem de ferro para intensidade de 130 Ampeéres também
contribui para diminuicdo da dureza.

Analisando as variacoes microestruturais e a oscilagao nos valores de dureza com a
exposicao a temperatura, conclui-se que os revestimentos de NiCrACC ndo possuem uma
estabilidade estrutural, apesar de manterem boa resisténcia a temperatura apresentando
valores de dureza até maiores do que as amostras como depositadas.
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