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Resumo

Inconel 625 é utilizado na industria petrolifera em sistemas de bombeamento onde
pode ocorrer movimento relativo na presenca de particulas abrasivas, mas devido ao
seu elevado custo este pode ser depositado em substratos mais baratos tornando-se
uma alternativa viavel. A deposicdo pelo processo PTA permite altas taxas de
deposicdo e baixa diluicdo. Realizou-se a parametrizacdo do processo PTA para
obter depdsitos espessos em unico passe (> 3 mm) de Inconel 625 sobre ago ABNT
1045. Corrente, velocidade de soldagem e taxa de alimentagdo foram variados.
Analises macrograficas permitiram a medicao das caracteristicas geométricas dos
corddes. Foram identificadas duas familias, uma com uma diluicdo menor (<6%) e
outra entre 7,5 e 11,9%. Perfis de microdureza e analise SEM-EDX caracterizaram a
microestrutura dos depdsitos, os quais exibiram microestruturas dendriticas, com
segregacao de Nb nas regides interdendriticas, mais finas proximo a linha de fusao.
Como proposta para metodologia de caracterizagdo da resisténcia a abrasdo dos
depdsitos de Inconel foram realizados ensaios de microabrasdao. Duas esferas
diferentes (aco martensitico duro e zircénia) foram usadas nos testes. Condigdes
tribolégicas que resultaram em deslizamento e rolamento de particulas foram
identificadas.
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MICROABRASION OF PTA INCONEL 625 DEPOSITS ONTO AISI 1045
Abstract
Inconel 625 has been used in pumping systems in off-shore petroleum extraction
where relative movement under the presence of abrasive sand particles can occur.
However, due to its high cost, it is normally deposited onto much cheaper substrates.
Plasma Transferred Arc (PTA) deposition allows high deposition rates and low
dilution. Parametrization of PTA deposition of Inconel 625 onto carbon steel
substrates aimed to produce thick deposits (>3 mm) in a single layer. Current,
welding speed and powder feeding rate were varied. Macrographic analysis allowed
measurement of the geometric features of the beads. Two families of deposits were
identified, one with lower dilution (<6%) and the other with dilution between 7.5 and
11.9%. Microhardness profiles and SEM-EDX analysis evaluated the microstructure
of the deposits, which exhibited dendritic microstructures, with Nb segregation into
the interdentritic regions. A methodology based on microabrasion tests was proposed
to evaluate the abrasion resistance of Inconel. Two different balls (hard martensitic
steel and zirconia) were used in tests. Conditions that resulted in sliding and rolling of
abrasives were identified.
Keywords: PTA; Inconel 625; Microabrasion; Wear mechanisms.
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1 INTRODUGAO

Inconel 625 é uma série de superligas a base de niquel com uma composi¢cao
quimica nominal em peso de 58% de Ni (min.), 20 a 23% de Cr, 8 a 10% de Mo,
3,15 a 4,15% de Nb e 5% de Fe (max). Em geral, apresenta uma fase y rica em Ni
com estrutura cubica de face centrada (CFC), que € endurecida por solugao sodlida.
Quando a liga é aquecida dentro do intervalo de temperatura de 550 a 980 °C,
carbonetos, fases intermetalicas e fases metaestaveis (M23Cs, MsC, MC, v”, v, 0)
podem precipitar-se [1, 2]. Outro ponto sobre a microestrutura de Inconel 625 é que
o Nb tende a segregar-se na area interdendritica durante a solidificagdo, o que,
normalmente, termina com a formagao de uma fase intermetalica rica em Nb, em
geral do tipo Laves [1, 3].

Devido aos elevados custos de ligas a base de niquel, € comum a utilizagdo de
revestimentos dessa liga sobre substratos mais baratos, por meio de diferentes
técnicas de deposigcdo. Revestimentos depositados por soldagem tém sido
preferidos em relagdo a outros processos por proporcionarem uma ligagao
metalurgica com o substrato, quando comparados com os métodos por aspersao
térmica [4, 5]. Dentre as técnicas de deposi¢cdo por soldagem, a soldagem por
plasma p6é (Powder Plasma Transferred Arc, PTA) apresenta como principais
vantagens em relagdo as demais baixa diluigdo, alta taxa de deposigcédo e obtencéo
de microestruturas mais finas [6].

No processo PTA, o uso de pé de alimentagdo assegura que as propriedades do
depodsito possam ser adaptadas para diversas aplicagdes. [7]. Os pds séo obtidos
por meio de atomizagdo numa atmosfera protegida, assegurando uma distribuigao
homogénea do tamanho de grédo e possibilitando auséncia de oxidagédo, o que
poderia causar porosidade na camada depositada [6]. Devido as suas altas taxas de
deposicéao, tal processo pode produzir depdsitos espessos de alta qualidade em uma
unica camada [8], que apresentam baixa diluigdo (5 a 10%), muito menor do que os
obtidos com outros processos de soldagem a arco que sdo em torno de 20 a 25%,
microestrutura fina, devido a altas taxas de resfriamento, e de alta aderéncia entre o
revestimento e o substrato.

Ha um interesse crescente da industria petroquimica na utilizacdo do Inconel 625 em
componentes de bombas e valvulas e tubulagdes com o intuito de resistir a corrosao.
No entanto, muitas dessas aplicagées envolvem também o movimento relativo e,
portanto, atrito e desgaste. Apesar disso, estudos sobre o desempenho triboldgico
de Inconel sdo escassos na literatura [9-11]. A sua resisténcia em ambientes
contendo particulas abrasivas tem sido negligenciada [12], provavelmente devido a
sua dureza relativamente baixa quando comparada com outros materiais
tradicionalmente resistentes a abrasdo. O desgaste abrasivo pode ocorrer devido a
presenca de particulas de areia. A corrosdo-erosao do Inconel 625 tem sido o foco
de alguns estudos [13], mas nas aplicagcbes em questdo as particulas abrasivas
circulam no sistema em velocidades muito mais baixas, diferentemente do que
ocorre na erosao por particulas sdlidas.

A diluicdo entre o substrato e o revestimento pode alterar drasticamente a
microestrutura dos depdsitos [14], que é muito susceptivel mesmo a quantidades
muito pequenas de C [15] e Si [16] e também depende fortemente da quantidade de
Fe [3]. Portanto, condi¢gbes de soldagem adequadas precisam ser encontradas para
a sua deposicdo em substratos de aco. A avaliagdo dos depdsitos requer a
investigacao da sua resisténcia a abrasao, resisténcia a corrosdo e da sinergia entre
abrasao e corrosao em fungao das condi¢cdes de deposi¢cdo. Assim sendo, o primeiro



passo envolve o estudo da abrasdo do Inconel 625 depositado por PTA, de forma
que trabalhos futuros possam estender essa avaliacdo a situagdes envolvendo
abrasao e corrosdo simultaneas. Este trabalho utiliza testes de microabrasao para
estabelecer uma metodologia de para analise da resisténcia ao desgaste abrasivo
de Inconel 625 depositado por PTA sob diferentes condicdes de soldagem.

2 MATERIAIS E METODOS

A deposicao foi realizada em chapas de aco AISI 1045 de 12,7 milimetros de
espessura usando Inconel 625 em po6 atomizado (Nistelle liga 625 PTA da
Kennametal Stellite) com tamanho nominal entre 53 e 150 um. O aspecto esférico do
po foi confirmado por uma analise EDX, a qual forneceu uma composi¢cdo quimica
de Ni-60,6%; Cr-21,2%; Mo+Nb-15,4%; Fe-2,6%, a qual esta dentro da faixa nominal
do Inconel 625. A soldagem foi realizada na posi¢cado plana, sob corrente continua
utilizando uma fonte do modelo Digitec A7PO 450, fabricado pela IMC Soldagem.
Argbnio puro (99,9%) foi utilizado como gas de protegédo, gas de plasma e gas de
transporte. O elétrodo utilizado foi de tungsténio dopado com 2% de torio, didmetro
de 4 mm e angulo de ponta de 60°.0 bocal constritor arrefecido a agua tinha um
angulo de convergéncia de 60° e um diametro de 4,8 mm.

Os principais parametros que controlam a qualidade da soldagem s&o: a taxa de
alimentagao, as vazdes dos gases de protecédo, plasma e arraste, a corrente de
soldagem, a distancia bico-peg¢a (DBP) e a velocidade de soldagem [17]. A fim de
escolher condicbes de soldagem adequadas, a parametrizagcdo do processo foi
realizada com base em duas premissas: (a) condi¢cdes de soldagem que
resultassem em diluicado inferior a 10%, uma vez que alta diluicdo deve ter um
impacto sobre microestrutura e resisténcia a corrosdo do depdsito, e (b) condigcdes
que produzissem corddes com a geometria adequada, em termos de largura e de
reforco em unica camada. Isto resultou na selegcdo de um conjunto de parametros
fixos mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros Fixos Usados na Deposigao por PTA.

Parametros Valores
Taxa de gas de protecao 12 I/min
Taxa de gas de arraste e plasma 3 I/min
Recuo 1,5 mm
Distancia Bico Peca (DBP) 20 mm

Além desse conjunto de parametros fixos, a parametrizagdo demonstrou que trés
parametros poderiam variar dentro de um determinado intervalo, que foram a
corrente de soldagem (170 a190 A), a taxa de alimentagcdo de p6 (0,8 a1,2g/s)e a
velocidade soldagem (10,7 a 12,7 mm.s"). Os depositos foram efetuados segundo
os parametros fixos descritos na Tabela 1, e associados conforme Tabela 2, a fim de
verificar a capacidade técnica para produzir depdsitos de boa qualidade caso os
parametros de soldagem variassem dentro de uma faixa estreita.

Para analise macrografica, as amostras foram lixadas usando lixas (# 400), atacadas
com Nital 10% e fotografadas utilizando um escaneador digital HP Deskjet F4180.
As caracteristicas das medi¢cées dos corddes estdo definidas na Figura 1, e foram
obtidas com ajuda do programa ImagedJ. A diluicdo (D) pode ser definida como o
grau de mistura entre o metal de base e o metal de adicdo, como
D=AMB/(AMA+AMB) %100 (%).



Tabela 2. Pardmetros variaveis corrente (I), taxa de alimentagéo de p6 (Tx), velocidade de soldagem
(Vs)

Amostra 1(A) Tx (g/s) Vs (mm.s™)
A1 170 1.2 10.7
A2 170 1.2 12.7
A3 170 0.8 10.7
A4 170 0.8 12.7
A5 180 1.2 10.7
A6 180 1.2 12.7
A7 180 0.8 10.7
A8 180 1.2 12.7
A9 190 1.2 10.7
A10 190 1.2 12.7
A11 190 0.8 10.7
A12 190 0.8 12.7

Para a analise microscopica, as sec¢des transversais dos corddes foram lixadas até
granulometria 2000 e em seguida polidas com 6xido de cromo, pasta de diamante 6
Mm e silica coloidal 0,5 ym. O ataque eletrolitico utilizou uma solugédo de acido
cromico em agua destilada (10% em peso) sob 2V durante 10 s. Microscopia
Optica, microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectrocospia de energia
dispersiva de raios-X (EDX) ajudaram a identificar as microestruturas em fungao das
condigbes de deposicdo. Perfis de microdureza foram obtidos utilizando um
penetrador Vickers, 7 mN, 15 s, para detectar diferengas de dureza ao longo do
cordao. Dois perfis foram medidos ao longo da diregao x, o primeiro a uma distancia
de 0,5 mm a partir da interface entre substrato e o depédsito e o outro a 1,5 mm do
topo do depdsito. Além disso, outro perfil foi medido ao longo da direcéo y.

As amostras para o ensaio de mircroabrasao foram obtidas retificando 1,5 mm a
partir do topo do corddo e na sequéncia lixadas até a lixa granulometria 600. A
resisténcia a abrasdo dos depdsitos foi avaliada por um microabrasométro de esfera
livre, e como contra corpo foram utilizadas esferas de aco AlISI 52100 e zircbnia de
didmetro de 25,4 mm. O interesse em também utilizar-se esferas de zirconia orgina-
se do fato que o uso de esferas eletricamente isolantes € necessario para a
avaliacdo da abrasdo-corrosdo [18], a qual é assunto de investigacdes futuras. A
carga normal induzida pela esfera de ago foi de 0,190 + 0,010 N e pela esfera de
zirconia foi de 0,165 £ 0,15 N. Como abrasivo utilizou a silica (SiO2) com particulas
de didmetro médio de 2,25 um, que foram diluidas em agua destilada em
concentracdes de 1 e 40% em peso. A rotagao do eixo de acionamento foi mantida
constante em 80 rpm, que corresponde a uma velocidade relativa entre as
superficies da esfera e da amostra de cerca de 0,1 m.s'. Cada configuragdo
testada foi repetida trés vezes. Os mecanismos de desgaste depois dos ensaios de
microabrasao foram investigados por MEV.
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Figura 1. Caracteristicas do corddo de solda, L (largura), R (reforgo), P (penetragéo), AMA (area
adicionada pelo metal de adi¢ao), AMB (area fundida do metal de base).



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os revestimentos produzidos apresentavam visualmente caracteristicas
homogéneas e livres de micro trincas, poros e falta de fusdo. As pequenas variagoes
na corrente de soldagem, taxa de alimentagéo de po, e velocidade de soldagem n&o
produziram alteragdes significativas na qualidade e na macrogeometria dos
depositos. Dois exemplos de corddes produzidos sdo apresentados na Figura 2.
Todos os depédsitos apresentaram reforco maior que 3 mm. Esta espessura,
depositada em uma unica camada, foi considerada razoavel para ser utilizada em
condigbes de desgaste abrasivo. N&do houve variagdo significativa na largura dos
depdsitos. Porém, foi possivel detectar dois grupos de depdsitos, um com maior
diluicdo, entre 7,5 e 11,9 % e outro com menor diluicdo, menor que 6%. Desta
forma, foram selecionados dois depésitos, um caracteristico da familia de menor
diluicdo (A11) e outro caracteristico da familia de maior diluicdo (A2). Todos os
resultados a seguir sdo relativos a estes dois depédsitos. Porém, vale salientar que
mesmo a amostra A2 apresentou uma diluigdo pequena (11,9%) quando comparada
com a obtida com outros métodos de soldagem. A baixa diluicdo do PTA, quando
comparada com outras técnicas, baseia-se no fato da energia de soldagem n&o
estar centrada diretamente sobre o substrato, o qual é isolado do arco pela poga de
fusado [19]. Em vez disso, a energia térmica é absorvida pelo pé.

(a) (b)

Figura 2. Macrografia dos depdsitos (a) amostra A2 e (b) amostra A11.

As caracteristicas geométricas dos depdsitos A2 e A11 sao quantificadas na Tabela
3. Os resultados apresentados para cada amostra representam a média + o desvio
padrdao de 9 medigdes (3 seccgbes transversais diferentes para cada amostra, e 3
medigdes em cada secgao transversal). A amostra A2, com maior diluigdo, apresenta
uma maior penetracdo e uma maior zona afetada pelo calor (ZAC).

Tabela 3. Caracteristicas geométricas e diluicdo

Amostra L (mm) P (mm) R (mm) D (%) ZAC (mm)
A2 24.6+0.4 0.940.1 3.410.2 11.9+0.2 5.540.1
A11 23.840.1 0.5+0.3 3.8+0.1 3.3%1.7 3.9+0.1

A microestrutura dos depdsitos € complexa e varia com a distancia a partir da
interface, com o substrato. Na Figura 3, para a amostra A2, a linha de fusao,
proxima ao substrato de ago, mostra uma fina camada de graos equiaxiais finos,
como mostrado na Figura 3.b. Esta formacédo ocorre provavelmente porque o
substrato serve como local de nucleagdo para a nucleagdo heterogénea, e a sua
taxa de resfriamento € maior. Na posi¢cao a 0,5 mm da linha de fusdo (Figura 3.c), a
microestrutura consiste de dendritas primarias alinhadas ao longo da dire¢do do
fluxo de calor e uma fase eutética na regiao interdendritica. A primeira fase formada
a partir do resfriamento no estado liquido das ligas a base de niquel, produzidas pelo
processo PTA, é uma dendrita primaria rica em Nb e o restante do liquido solidifica
por uma reacgao eutética [20]. Proximo ao topo do depdsito, as dendritas primarias
nao sao orientadas mais na direcdo do fluxo de calor e as particulas que constituem



a fase interdendritica eutética séo ligeiramente maiores. O alto contraste verificado
nas imagens por MEV pode ser devido ao enriquecimento de Nb, uma vez que o Nb
apresenta um peso atdmico bem maior que os demais elementos. A segregagao de
Nb pode levar a precipitacao de fases intermetalicas ricas em Nb, que tendem a ser
mais brilhantes do que a fase rica em Ni [3]. Variacbes microestruturais semelhantes
foram verificadas para todos os depdsitos.

Mapas de EDX demonstraram variagées quimicas das diferentes fases observadas.
A matriz mostrou-se rica nos elementos (Ni,Cr e Fe) e as particulas dentro da regido
interdendritica mostrou-se empobrecida destes elementos e rica em Nb e Mo. Isto é
exemplificado para a amostra A2 na Figura 4.

Figura 3. Imagens de MEV (EDX) dos depésitos, amostra A2: (a) visdo geral do depdésito; (b) regido A
préxima a interface com o substrato; (c) regiao B a 0,5 mm da interface; (d) regido C a 1,5 mm do

topo do depésito.
SEM
.(a)
. (e)
Figura 4. Analise EDX para amostra A2 na regidao C, em aproximadamente 1,5 mm a partir do topo

Fe
.(d)
do depdsito: (a) imagem de referéncia MEV; mapa (b) mapa Ni; (c) mapa Cr; (d) mapa Fe; (e) mapa

Nb; (f) mapa Mo.




Segundo [15], a solidificacdo das ligas a base de Ni ricas em Nb quando
depositadas por soldagem ocorre em trés etapas: (1) solidificagdo primaria do liquido
em fase y, seguida por (2) uma reagao eutética do tipo L—(y + NbC), a qual ocorre
ao longo de uma ampla faixa de temperatura, seguida por (3), a reagéo eutética
final L—(y + Laves), que ocorre numa baixa faixa de temperatura. Na condigéo
recozida, o Inconel 625 nao apresenta nenhuma fase topologicamente compacta
(TCP), mas na condig¢ao soldada, a presencga de fases TCP, tais como a fase Laves,
€ comum [21]. Aparentemente, as condigbes de nao-equilibrio envolvidas na
solidificagcdo durante a soldagem levam a uma segregacgdo localizada que é
suficiente para impulsionar termodinamicamente a sua formacao.

A avaliagdo quantitativa dos varios componentes da microestrutura foi realizada
também em diferentes locais do depdsito. Regides individuais foram analisadas e
estdo marcadas na Figura 5. Analises em areas retangulares foram realizadas para
avaliar a composi¢cao quimica da matriz e analises pontuais foram realizadas para
avaliar pequenas particulas na regido interdendritica. Os valores das composi¢des
quimicas sao apresentados na Tabela 4 para todos os pontos avaliados.

Tabela 4. Composigéo quimica por EDX para os pontos marcados na Figura 6.

Regiao Composi¢ao Quimica (%wt.)
Amostra  Cordao Pontos Ni Cr Fe Nb Mo
1 81.1 7.8 8.9 0.4 1.8
2 79.4 7.8 8.9 1.3 2.6
B 3 31.6 6.6 3.8 53.9 4.1
4 40.8 6.0 5.9 45.5 1.9
Amostra 5 29.7 5.9 3.1 59.9 1.3
A2 1 80.7 8.4 8.3 0.5 21
2 81.1 8.7 7.2 0.5 2.4
C 3 80.1 8.5 8.1 0.8 2.1
4 80.3 8.5 7.5 0.9 2.8
5 80.7 8.7 8.1 0.7 1.9
1 86.4 8.8 21 0.5 2.2
2 86.4 8.2 2.0 0.9 2.6
B 3 66.8 12.9 1.9 13.8 4.7
Amostra 4 59.5 9.2 1.3 27.5 24
A11 1 82.8 8.8 1.9 2.3 5.3
2 77.2 10.3 1.4 3.5 3.6
C 3 66.2 20 1.5 6.4 1.9
4 78.1 8.4 1.6 6 5.9

A primeira caracteristica visualizada pela Tabela 4 € a grande quantidade de Fe para
a amostra A2, que possui maior diluicdo. Devido ao tamanho pequeno dos atomos
de carbono, os mesmos ndo foram detectados utilizando EDX, mas também a
diluicdo do carbono nos depésitos € esperada. O enriquecimento dos depdsitos com
ferro deve afetar sua resisténcia a corrosao. Além disso, a presenca de ferro é de
suma importadncia para a precipitacdo de fases Laves [3]. Um aumento na
quantidade de ferro no Inconel 625 eleva o potencial de segregacao de Nb e reduz a
composicao eutética para a reagao eutética L—(y + Laves) [15]. A amostra A2, na
regidao B (0,5 mm a partir da linha de fusdo) mostrou a presengca de fases
secundarias com alto teor de Nb (pontos 3, 4 e 5 na Figura 5.a). Com base na sua
composi¢cao quimica e morfologia, eles provavelmente consistem em fases Laves,
como relatado em [16, 22]. A 1,5 mm do topo do cordéo, as fases secundarias (3, 4
e 5 na Figura 5.b), sdo levemente enriquecidas em Nb e apresentam quantidades



consideraveis de Fe. Supbe-se que provavelmente a diluicdo de carbono do
substrato no depdsito, combinada com a baixa taxa de resfriamento nessa regiéo,
pode ter suprimido a reacdo L—(y + Laves). Apesar de a diluigdo do Fe favorecer
essa reacao [3, 15], mesmo pequenas quantidades de C, que, provavelmente, foram
incorporados ao depésito, tém um forte efeito contrario de inibir a formacao da fase
Laves [15, 16].

Figura 5. Identificagdo microestrutural dos pontos analisados por EDX para analise da composi¢ao
quimica: (a) Amostra A2, regido B (a 0,5 mm da interface); (b) Amostra 2 regido C (1,5 mm do topo do
cordao); (c) Amostra A11, regido B (a 0,5 mm da interface); (d) Amostra A11 regido C (1,5 mm do
topo do cordao)

Para a amostra A11, na regido préxima a interface, a composi¢ao quimica das fases
secundarias de formato alongado (ponto 3 na Figura 5.c) demonstra um teor menor
de Nb do que nas fases mais pequenas e arredondas (ponto 4 na Figura 5.c). Eles
assemelham-se a carbonetos de Nb que foram encontradas em [15, 16] para a
deposig¢ao de Inconel 625 por TIG. A 1,5 mm do topo do cordao (Figura 5.d), as
fases secundarias (pontos 3 e 4 na Figura 5.d) também apresentam menor teor de
Nb do que na linha de fusdo. Novamente supde-se que, para baixas taxas de
resfriamento, reduz-se segregacdo de Nb na regido interdendritica. No entanto,
todas estas hipoteses precisam ser investigadas em maior profundidade, em
particular utilizando técnicas que permitam uma identificagdo mais precisa das fases
secundarias.

Os perfis de microdureza Vickers obtidas na posigdo B (0,5 mm a partir da linha de
fusdo) e C (a 1,5 mm do topo do cordao) nado foram significativamente diferentes.
Por outro lado, os valores de microdureza nas fronteiras dos corddées eram menores,
embora isso possa ser associada a efeitos de borda, o que poderia induzir a erros
durante as medi¢des de dureza. O valor médio de microdureza da amostra A2 foi de
2839,9+389,7 MPa e para a amostra A11 foi de 3216,6+666,7.

Os coeficientes de desgaste abrasivo k foram calculados por V/SN, onde V é o
volume de material removido, S € a distédncia de deslizamento e N é a forga normal,
tal como proposto em [23]. A evolugcédo do coeficiente de desgaste k com o tempo



mostrou que, apds variagdes iniciais, k tende a um valor constante, a medida que o
tempo de ensaio aumenta. Considerou-se que um regime estavel de desgaste
ocorreu quando a variagao de k foi inferior a 5%, como exemplificado na Figura 6.
Esta figura mostra que é necessario um periodo de tempo maior para a estabilizagdo
do k para as lamas com concentragdes mais baixas de abrasivo (1%) do que para
concentragdes mais elevadas (40%). Tendéncias similares foram obtidas para todos
os testes em todas as condicoes.
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Figura 6. Evolugao tipica de desgaste durante microabrasédo para amostra A2 usando uma esfera de
metal para concentragdes de 1% e 40%

As crateras foram avaliadas, para identificar os mecanismos de desgaste. Com as
esferas de ago, o aumento na concentragdo da solugdo abrasiva resultou num
desgaste mais uniforme e em crateras mais arredondadas. Todas as crateras
produzidas utilizando esferas de zirconia mostraram um desgaste muito menos
uniforme, apesar do aumento na concentragdo melhorar a uniformidade de crateras.
Para as esferas de ag¢o, o aumento na concentragao da solugao abrasiva mudou o
mecanismo de desgaste de riscamento, causado pelo deslizamento de particulas
abrasivas, para um regime misto, onde entre os riscos foram vistas varias
indentacdes causadas pelo rolamento de particulas abrasivas. Esta transicdo do
mecanismo de desgaste de riscamento, para um mecanismo misto, e,
eventualmente, a um mecanismo de rolamento, tem sido bem investigada na
literatura [24-26]. Para as esferas de zircbnia e para a solucdo de menor
concentracdo, a cratera apresenta poucos sulcos. Com o aumento da concentragao
da solucdo abrasiva, os riscos aumentam significativamente. A tendéncia para um
regime misto, para esta esfera, também foi verificada, mas de forma mais amena do
que para as esferas de aco. Aparentemente o arraste de particulas pela esfera de
zircbnia era mais dificl do que para a esfera de aco. Quando a esfera é
excessivamente dura e/ou lisa as particulas abrasivas podem aderir a amostra e
permanecerem estacionadas na zona do contato[27, 28]. Isso pode justificar a forte
tendéncia para o riscamento observada com as esferas de zircbnia e crateras menos
regulares. Uma vez que a utilizagédo de rigidas esferas de ceramica é muitas vezes a
melhor escolha para testes de abrasdo-corrosao, os resultados aqui apresentados
evidenciam a necessidade de melhorar o arrastamento de particulas nesses testes.
A utilizacdo de um aparelho simples para modificar a topografia da superficie das
esferas de zircOnia foi usada para produzir esferas com diferentes rugosidades [28].
O aumento da rugosidade da esfera mudou a dindmica de particulas de riscamento
para rolamento e foi observado um grande aumento no coeficiente k (510%). Isto foi
atribuido a um maior numero de particulas arrastadas para o contato porque as



asperezas da superficie da esfera ajudaram as particulas abrasivas a se fixarem na
esfera. Portanto, sugere-se que, para avaliar a microabrasdo de depdsitos de
Inconel 625, utilizando esferas de zircOnia, deve-se aumentar a sua rugosidade
superficial e controla-la dentro de um intervalo estreito, tal como sugerido em [28].

4 CONCLUSOES

O processo PTA foi usado para depositar Inconel 625 sobre substratos de aco
carbono. A parametrizagao do processo permitiu identificar condicées de soldagem
que levaram a depodsitos de boa qualidade. Todos os revestimentos produzidos,
visualmente apresentavam caracteristicas homogéneas, livres de microfissuras e
poros e apresentavam pequena diluicdo. Pequenas variagcbes na corrente de
soldagem, na taxa de alimentacédo de po6 e velocidade de soldagem n&o produziram
alteragdes significativas na qualidade e macrogeometria dos depédsitos. No entanto,
foram produzidas duas familias de depdsitos, com uma diluicgdo menor (inferior a
6%) e com uma maior diluicdo (11,9%). A microestrutura dos depdsitos foi muito
complexa e variou dependendo da distancia a partir da linha de fusao (interface).
Procurou-se estabelecer uma metodologia para avaliar a resisténcia a abrasdo dos
depodsitos usando ensaios de microabrasdo. O uso de esferas de zirconia de alta
dureza produziram crateras mais irregulares e de baixo k, mas o uso de solugdes
abrasivas com concentragdes mais elevadas reduziu esses efeitos. Acredita-se que
outras medidas que ajudam o arrastamento de particulas também poderiam ser
utilizadas, tais como a variagao da rugosidade das esferas de zirconia.
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