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Resumo
Este artigo inova a aplicação de revestimentos rígidos usando o processo de soldagem GTAW utilizando ligas em forma de pó, incorporado diretamente na poça de solda. Devido a resistência ao desgaste, utilizou-se a liga STELLITE 6 no substrato SAE 1020. Dados de microdureza Vickers, taxa de deposição, diluição e análise micrográfica foram comparados com resultados do PTA-P e permitiu avaliar a técnica proposta. Os resultados mostraram um revestimento pelo processo GTAW-pó livre de poros, sem oxidação na superfície  e diluição superior ao processo PTA -P. Porém, o consumo de gás foi inferior devido a redução da vazão do gás de arraste e da não  utilização de gás plasma. A análise microestrutural evidenciou uma microestrutura mais refinada para o processo de PTA-P, possivelmente devido à taxa de diluição baixa. Obteve-se, pelo processo GTAW-pó, microdurezas abaixo dos valores do processo PTA-P, provavelmente devido à sua microestrutura mais refinada e menor diluição.

Palavras-chave: GTAW, PTA-P, revestimento duro, resistência ao desgaste..
INTRODUÇÃO


Praticamente todos os setores industriais sofrem com os efeitos dos diversos mecanismos de desgaste na superfície das peças, caracterizados pelo atrito entre as mesmas. Normalmente são solicitações localizadas que degradam as peças por intermédio de mecanismos de desgaste como abrasão, adesão, cavitação, os quais podem também estar combinados com fenômenos químicos, como a corrosão.
A pesquisa de novos materiais e processos de fabricação na área de revestimento superficial por soldagem tem procurado soluções para minorar este problema. Tem-se buscado a aplicação de ligas metálicas e até elementos compostos sobre o substrato para provocar a formação de carbetos, nitretos, óxidos, dentre outros para aumentar a resistência ao desgaste.  
Neste trabalho é proposto uma inovação do processo de soldagem GTAW, que conta com a possibilidade de realização de revestimentos duros com a utilização de ligas na forma de pó, a ser depositado diretamente na poça de fusão. Com a finalidade de verificar a viabilidade de aplicar este procedimento, os resultados são comparados com o processo PTA-P, utilizando parâmetros aproximados entre os eles. A tabela 1 mostra um quadro comparativo atual entre os processos quando aplicados em operações de revestimento















Tabela 1 - Comparação entre os processos PTA e GTAW-P
	
	GTAW
	PTA-P

	Liga de deposição
	Vareta e arame
	pó

	Acabamento superficial
	boa
	boa

	Taxa de deposição
	baixa
	alta

	Diluição
	alta
	baixa

	Porosidades
	ausente
	ausente

	Inclusões
	ausente
	ausente

	Sistema de Gás
	proteção
	Sistema complexo de gás e plasma 

	Taxa de consumo
	11,5 L/min
	21 L/min



MATERIAIS E MÉTODOS
Como substrato foi utilizado o aço SAE 1020, usinados nas dimensões 100x50x12 mm e posteriormente foram retificados para remoção de óxidos, óleo e sujeiras.
Foi utilizado como material de adição a liga à base de cobalto, comercialmente conhecida como Stellite 6 WM do fabricante Deloro Stellite na forma de pó, com granulometria em torno de 45 e 180 µm e dureza de 41,3 HRC aproximadamente 405 HV. 

A Tabela 2 mostra a composição química nominal do substrato e da liga Stellite 6, fornecido pelo fabricante.
Tabela 2 - Composição do substrato nominal (SAE 1020) e material de enchimento (STELLITE 6)
	
	Co
	Fe
	C
	Cr
	Ni
	W
	Si
	Mo
	Mn
	P
	S
	Outros

	SAE 1020
	
	Bal.
	0.19
	
	
	
	
	
	0.4
	0.03
	0.04
	

	STELLITE 6
	Bal.
	2.13
	1.13
	30.85
	2.39
	4.65
	1.40
	0.35
	0.25
	0.005
	0.006
	0.40


Para a deposição do pó de metal foi utilizado um de sistema de alimentação automática do tipo ADP-2 e a deposição controlada ajustando a velocidade de uma roda dentada que leva o pó para dentro de uma câmara onde a conduta de alimentação sera auxiliada por um gás de arrasto.
Os cordões de solda foram realizados por uma central de soldagem denominada Inversal 450 um dispositivo que permite a execução de todos os processos de soldagem a arco. Sobre cada placa foi depositado um cordão com a tocha desenvolvendo um deslocamento na forma de tecimento com amplitude de 25 mm e avanço de 4 mm, promovido por um sistema automatizado denominado Tartilope modelo V2. Todos esses equipamentos são de fabricação da IMC Soldagem.
A figura 1 mostra o dispositivo para aplicação do revestimento pelo processo GTAW, desenvolvido e adaptado à tocha para depositar a liga diretamente sobre a poça de fusão.
       As metodologias para avaliar os revestimentos se procederam através de análises macrográficas qualitativa visual das secções transversais dos cordões.
Entretanto as medidas de microdureza foram efetuadas na região central da secção transversal da amostra, desprezando-se os trechos iniciais e finais do cordão onde são observados sinais de abertura e fechamento de arco, conforme norma da ABNT NBR 6672/81. Foi utilizado um microdurometro Microtest, Mod. HV 1000B com carga de 500g.
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Figura 1 - Representação esquemática do dispositivo para o processo de deposição de pó por GTAW estudada.


A analise microestrutural se efetuou, em microscópio metalográfico KOZO, modelo XVM 300 com câmera digital DCM 510, nas superfícies e nas regiões de interface entre o revestimento e substrato, com ampliação de 200x, sendo que os ataques para revelação foram feitos em solução específica para ligas à base de Cobalto, composta de: 15 ml de H2O, 15 ml de HNO3, 15 ml CH3COOH e 60 ml de HCl(1). 
A quantificação da diluição dos cordões foram realizadas através do método de relação das áreas, baseada na participação do substrato para a formação do revestimento utilizando o software Digital Image Tool para delineação e cálculo das áreas. 
Para efeito de comparação entre os processos PTA-P e GTAW-Pó os parâmetros elétricos de soldagem utilizados estão apresentados na Tabela 3.
 Tabela 3 - Parâmetros utilizados para comparação entre os processos PTA-P e GTAW-Pó
	CORRENTE CONTÍNUA
	PTA-P A1
	PTA-P A2
	GTAW A1
        */**
	GTAW A5
*/**

	Corrente - A
	155

	Amplitude - mm
	25

	Distância entre passes - mm
	4

	Velocidade soldagem - cm/min
	12

	Vazão gás de proteção -  lpm
	15
	10

	Vazão gás de arraste - lpm
	3,5
	1,5

	Vazão gás plasma - lpm
	2,5
	-

	Distância  eletrodo à peça - mm
	-
	10

	Afiação ponta do eletrodo
	-
	30°

	Distância bico à peça - mm
	10
	-

	Distancia bocal/bico à peça - mm
	-
	13

	
	
	
	
	

	Taxa de deposição – g/min
	9,5
	19
	9,5
	19


     P.S.  *  Automático    **  Semi-automático
RESULTADOS E DISCUSSÕES
Análise Visual
As figuras 2 e 3 apresentam as características macroscópicas dos revestimentos por GTAW-Pó, onde observamos
 que os revestimentos com GTAW-Pó, apresentam características visuais semelhantes ao realizado com PTA-P, e ambos apresentam boa molhabilidade, isentos de oxidação e trincas. 
No entanto, como mostra a literatura, o processo PTA-P apresenta menor valor de diluição mesmo variando-se a taxa de deposição do pó metálico, mas com semelhantes rendimentos da deposição.
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Figura 2 – Fotomacrografia do revestimento GTAW-Pó automático – A1 superfície e corte transversal
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Figura 3  - Fotomacrografia do revestimento GTAW-pó semi-automático A5 – superfície e corte transversal


A tabela 4 mostra resultados das análises da diluição e do cálculo do rendimento da deposição para os processos PTA-P A1 e A5, GTAW-Pó A1 e A5 semi-automático e automático. 
Tabela 4 – Rendimento da deposição e diluição dos revestimentos

	
	PTA-P
A1
	PTA-P
A5
	GTAW
A1*
	GTAW
A5*
	GTAW
A1**
	GTAW
A5**

	Taxa de deposição g/min
	9.5
	19
	9.5
	19
	9.5
	19

	Rendimento de deposição
	93%
	93%
	94%
	87%
	85%
	85%

	Diluição
	7%
	4.2%
	17.4%
	7%
	10%
	5%


         P.S.  *  Automático    **  Semi-automático

Analisando somente os cordões depositados por GTAW-pó observa-se uma redução considerável da diluição, quando se aumenta a taxa de deposição, chegando a valores bem próximos do PTA-P. Esta observação está de acordo com o verificado na literatura, ou seja, quanto maior a taxa de deposição para um mesmo patamar de energia, menor a diluição(2). A baixa diluição do processo manual ou semi-automático pode ser em função de outro fator, ou seja, a não constância na velocidade de soldagem por exemplo.
Análise Micrográfica
As figuras 4, 5 e 6 mostram as micrografias de depósitos realizados próximo a interface do revestimento/substrato e à superfície do revestimento em ambos os processos.
Verifica-se que as micrografias obtidas se assemelham aos resultados obtidos em outros trabalhos(1,3), onde estruturas mais refinadas estão próximas a superfície e que na região próximo a fusão há um crescimento dendrítico sempre seguido de um crescimento planar, caracterizando uma microestrutura hipoeutética. Ainda comparando-se os revestimentos observa-se criteriosamente que o depósito com PTA-P apresentou uma microestrutura mais refinada, talvez devido à baixa diluição proporcionada pelo processo.
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Figura 4 – Fotomicrografias do Revestimento GTAW-Pó automático - A1– (a) próximo à interface e (b) próximo à superfície 
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Figura 5 – Fotomicrografias do Revestimento GTAW-Pó semi-automático – A5 – (a) próximo à interface e (b) próximo à superfície 
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Figura 6 – Fotomicrografias do Revestimento PTA-P A1– (a) próximo à interface (b) próximo à superfície 
Determinação da Dureza
As figuras 7 e 8, mostram os perfis de microdurezas obtidos em função da distância entre as identações e a superfície dos revestimentos, para as condições de deposição de 9.5 g/min e 19g/min.
Observa-se que para a condição de deposição de 9.5 g/min, houve um melhor comportamento para o PTA-P, o que pode ser justificado pela alta taxa de diluição dos processos GTAW-pó automático e semi-automático. Pode-se observar uma maior concentração dos valores entre 280 e 350 HV para o processo GTAW-pó automático, abaixo dos valores da liga, não podendo ser atribuído ou correlacionado somente aos valores de diluição(4), que neste caso se mostrou alta, cabendo ainda uma analise em conjunto com a microestrutura resultante. Já para o processo PTA-P os valores apresentados estão em conformidade com os da teoria e próximos do valor da liga depositada(5).

Para a taxa de deposição de 19 g/min, podemos verificar que os resultados estão bem próximos para os três processos, sendo o PTA-P ainda com melhor comportamento, mesmo para uma redução considerável dos valores da diluição para a deposição por GTAW-pó.

O melhor desempenho do processo GTAW-pó semi-automático sobre o automático pode ser atribuído talvez, à movimentação da tocha de soldagem pelo operador com velocidade de soldagem inconstante, provocando um diluição menor juntamente com refino da microestrutura.
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Figura 7 – Perfis de microdurezas para deposição de 9.5g/min
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Figura 8 – Perfis de microdurezas para deposição de 19g/min
CONCLUSÕES 
Como o objetivo principal deste trabalho se baseou na produção de revestimentos duros pelo processo GTAW através do desenvolvimento de um dispositivo adaptável a qualquer tocha GTAW/TIG, verificamos que o seu desempenho foi bem similar ao processo PTA-P, ou seja, produziu revestimento rígido, com deposição da liga em forma de pó, diretamente na poça de fusão. 


Portanto, acredita-se que com uma melhoria dos parâmetros do processo GTAW-pó, como por exemplo: aumentando-se a taxa de deposição, aumentando-se a velocidade de soldagem ou diminuindo o valor da corrente e considerando o seu mais baixo custo em relação ao PTA-P, o processo se mostrou mais operacional e importante para revestimentos com finalidades de proteção.  
As durezas obtidas pelo processo GTAW-pó mostraram-se abaixo dos valores do processo PTA-P, provavelmente devido à microestrutura mais refinada deste processo e taxa de diluição maior do processo GTAW-pó 
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DEVELOPMENT APPLICATION PROCEDURE AND PROPERTIES OF COAT DRIVE IN SUBSTRATE SAE 1020 THE CASE WITH ALLOY WELDING GTAW STELLITE 6 IN FORM OF POWDER
Abstract: 


This article innovative application of hardfacing using GTAW welding process using alloys in powder form, embedded directly into the weld pool. Because the wear resistance, we used the alloy on the substrate STELLITE 6 SAE 1020. Vickers microhardness data, deposition rate, dilution and micrographic analysis were compared with results of PTA-P and allowed to evaluate the proposed technique. The results showed a coating-powder by GTAW process free of pores, without oxidizing the surface and above the dilution process PTA-P. However, gas consumption was lower due to reduced flow of carrier gas and not using gas plasma. The microstructural analysis showed a finer microstructure to the process of PTA-P, possibly due to the low dilution rate. Obtained by powder-GTAW process, microhardness below the process PTA-P, probably due to their more refined microstructure and less dilution.
Key words: GTAW, PTA-P, hardfacing, wear resistance.
