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RESUMO

Em processos industriais, ¢ necessario garantir a confiabilidade do ativo. No setor de processa-
mento de tomate, nos ultimos periodos de safra, ocorreram varias paradas causadas por desgaste
que comprometeram o ganho econdmico do setor. Para industrias de processamento de tomate,
o homogeneizador ¢ um equipamento critico que opera em regime de compressao. Nessa con-
dicdo, um émbolo, ao deslizar por uma camisa, forca a pasta a passar por um orificio, a fim de
quebrar as macromoléculas, aproximando as fibras. Quando ocorre desgaste, a reducao da secao
faz que o sistema entre em depressdo, de forma que perde sua fun¢do. Além do desgaste, pode
ocorrer corrosao em fungdo da composicdo do extrato de tomate. Ao fundamentar o desgaste e
a corrosao que ocorrem neste sistema, avalia-se a aplicagdo de revestimento de liga mais resis-
tente. Portanto, ao caracterizar os mecanismos de desgaste que ocorrem na pratica, podera apli-
car-se por soldagem uma liga de Stellite no émbolo do homogeneizador, para torna-lo mais
resistente. Assim, o objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar a aplicabilidade de revestimentos liga
de Stellite realizado por soldagem em homogeneizadores. Utilizando uma serra de fita, foram
retiradas amostras da regido desgastada do cilindro. Posteriormente foi realizada limpeza por
ultrassom e em seguida as amostras foram analisadas por microscopia. Foram identificadas
marcas de sulcos, provavelmente relacionadas ao desgaste abrasivo, além de deformagao plés-
tica e delaminacdo. Ao final dessa etapa, foi possivel conhecer a morfologia das marcas de
desgaste e sua origem. Para definir os parametros de soldagem utilizados na deposi¢ao dos
revestimentos de Stellite, foram aplicados seis corddes baseados na faixa de operagdo do for-
necedor. Nesse processo, o corddo nimero 5 adquiriu melhor desempenho para a aplicacao do
revestimento. Apds a aplicagdo do revestimento em corpos de prova, estes foram submetidos a
ensaios de desgaste tribocorrosivo. Em seguida, foi realizada a andlise morfologica do desgaste
(MEV, EDS, Perfilometria). No ensaio de tribocorrosao, foi evidenciado que Stellite ndo ad-
quiriu uma resisténcia melhor em relagcdo ao AISI 316L, pois, na presenca de cloretos, a liga de
cobalto fica mais sucessivel a corrosdo, tornando o desgaste mais severo principalmente na

regido passiva.

Palavras-chaves: Tribocorrosao; Inox 316L; Liga de cobalto revestida por soldagem; Homogeneizador;

Industria alimenticia.



ABSTRACT

In industrial processes, it is necessary to ensure the reliability of assets. In the tomato processing
sector, during the last harvest seasons, several shutdowns occurred due to wear, compromising
the economic gains of the sector. For tomato processing industries, the homogenizer is a critical
piece of equipment that operates under compression. In this condition, a piston, sliding through
a sleeve, forces the paste to pass through an orifice to break the macromolecules and bring the
fibers closer together. When wear occurs, the reduction of the section causes the system to
depressurize, leading to a loss of function. In addition to wear, corrosion may occur due to the
composition of the tomato extract. By understanding the wear and corrosion that occur in this
system, the application of a more resistant alloy coating is evaluated. Therefore, by
characterizing the wear mechanisms that occur in practice, a Stellite alloy can be applied to the
homogenizer piston through welding to make it more resistant. Thus, the general objective of
this work is to evaluate the applicability of Stellite alloy coatings applied by welding in
homogenizers. Using a band saw, samples were taken from the worn region of the cylinder.
Subsequently, ultrasonic cleaning was performed, and the samples were analyzed under a
microscope. Grooves, likely related to abrasive wear, were identified, as well as plastic
deformation and delamination. At the end of this stage, it was possible to understand the
morphology of the wear marks and their origin. To define the welding parameters used in the
deposition of the Stellite coatings, six beads were applied based on the supplier's operating
range. In this process, bead number 5 showed the best performance for the coating application.
After the coating was applied to the test specimens, they were subjected to tribocorrosion wear
tests. Then, a morphological analysis of the wear was performed (SEM, EDS, Profilometry). In
the tribocorrosion test, it was found that Stellite did not acquire better resistance compared to
AISI 316L, as, in the presence of chlorides, the cobalt alloy becomes more susceptible to

corrosion, making the wear more severe, especially in the passive region.

Keywords: Tribocorrosion; 316L Stainless Steel; Cobalt Alloy Coated by Welding; Homogenizer;
Food industry.
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1. INTRODUCAO

Segundo NEPOMUCENO (1989), entre os departamentos industriais, um dos mais re-
levantes ¢ a confiabilidade, pois com o uso de técnicas preditivas € possivel, por meio de analise
probabilistica, prever falhas catastroficas. Logo, essa ferramenta no meio industrial ¢ de suma

importancia, pois garantird a satide dos ativos evitando paradas emergenciais e ndo planejadas.

Baseado nesse quesito, em processos industriais, ¢ muito importante que um determi-
nado ativo de alta relevancia para o sistema tenha confiabilidade, pois os custos de paradas
emergenciais podem comprometer a saude financeira do negdcio. Esse aspecto pode ser agra-
vado caso a matéria-prima manufaturada seja perecivel, porque, além da parada evitar a produ-

¢do, o seu tempo elevado possibilita a deterioragdo do bem processado.

Em um setor de processamento de tomate, nos ultimos periodos de safra, ocorreram
varias paradas causadas por desgaste que comprometeram o ganho financeiro inerente ao peri-
odo. Assim, para esse setor, um componente critico ¢ o homogeneizador, pois ele desempenha
a funcdo de tornar a pasta de tomate mais consistente. Para essa operacao, o sistema ¢ submetido
a compressdo, em que um émbolo desliza por uma camisa e forga a pasta a passar por um
orificio que quebra as macromoléculas e aproxima as fibras. Quando ocorre o desgaste do ci-
lindro, o sistema entra em depressdo, o que provoca interrup¢ao na operacao. Nesse contexto,
no ramo metal-mecanico, um importante critério avaliado ¢ o desgaste, porque, de acordo com
MENG et al. (1995), a mudanga indesejavel das dimensdes da superficie provocada pelo mo-
vimento relativo provocara a reducdo da vida 1til do ativo. Por conseguinte, os estudos tribolo-
gicos analisam o comportamento da interacdo das superficies, a fim de controlar o desgaste

excessivo, de acordo com HUTCHINGS (1992).

O efeito do desgaste pode ser relacionado a varias formas de interagao entre os materi-
ais; porém, de acordo com EYRE (1991), sabe-se que o desgaste abrasivo ¢ o mais significativo,
porque a grande maioria das falhas oriundas de desgaste ¢ provocada por essa condi¢do. Assim,
esse tipo de falha, segundo ZUM GAHR (1987) pode ser causado ao deslocar um material na
presenca de particulas ou asperidades duras no contato entre superficies submetidas a desloca-

mento relativo.

Em contrapartida, em tribosistemas, por exemplo, processamento de alimentos, existe
a interacdo quimica com os elementos mecanicos. Essa interacdo pode provocar um tipo de

desgaste conhecido como tribocorrosdo. Nesse processo, segundo LI et al. (2018), o ataque
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quimico-mecanico promove a degradagdo do material, ou seja, um material exposto a um am-
biente corrosivo ¢ submetido a contato por atrito. Assim, por meio da acdo tribologica, a camada
passiva do material ¢ removida, o que torna a superficie exposta a agente oxidante. Portanto, o
desgaste e a corrosdo sao acelerados. Assim, a fim de reduzir tais efeitos, dentre outras aplica-

¢oes, as técnicas de revestimento foram desenvolvidas.

Por conseguinte, de acordo com KOLODZIEJCZAK et al. (2022), a fim de garantir
uma melhor resisténcia ao substrato, ¢ necessario o uso de ligas com caracteristicas nobres.
Assim, € necessario que esses materiais tenham alta resisténcia, tais como, desgaste, corrosao

e dureza.

Assim, como mecanismo para melhorar os atributos do substrato, segundo WANG et
al. (2020), um processo de revestimento superficial pode ser executado. Entretanto, esse pro-
cesso pode ser aplicado diversos métodos, tais como, pulverizagdo térmica, eletrodeposicao,
deposicao de vapor e soldagem superficial. Contudo, o revestimento por soldagem € o processo
mais difundido na industria, devido a boa aderéncia metalirgica ao substrato, além essa técnica

de revestimento ¢ mais viavel economicamente.

Como fonte de energia na utilizagdo de técnicas de soldagem para a producdo de reves-
timentos, € possivel citar as técnicas mais comuns: oxiacetileno soldagem a gas (OAW), solda-
gem a arco com eletrodo de tungsténio a gas (GTAW) ou Tungsten Inert Gas (TIG), Gas Metal
Arc Welding (GMAW) ou Metal Gas Inert/Metal Active Gas (MIG/MAG), soldagem a arco
submerso (SAW) e soldagem a arco transferido por plasma (PTA), de acordo com MADADI
etal. (2011).

Dentre as ligas utilizadas para a producdo de revestimentos de elevada resisténcia a
corrosdo e ao desgaste, uma familia que adquiriu espaco no mercado consiste das ligas a base
de cobalto. Essa solucdo solida, segundo YAO et al. (2018), apresenta nivel elevado de cromo,
quantidade moderada de tungsténio ou molibdénio com uma por¢ao de carbono. Assim, a for-

macao de carbonetos embutidos garante formidavel resisténcia ao desgaste.

Diante do exposto, a familia das ligas a base de cobalto recebe uma designacao comer-
cial de Stellite. Exemplos de sua aplicagao, de acordo com YAO et al. (2005), incluem: rolos
de esmagamento de rochas, sistemas de transporte, escudos de erosdao de turbinas a vapor e

buchas onde a lubrificacdo ¢ inacessivel ou lubrificagdo eficaz ¢ impossivel.
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1.1. Justificativa

A medida que aumenta a concorréncia na industria alimenticia, o setor passa por uma
disputa cada vez mais agressiva. Sendo assim, para conseguir manter a competitividade, as
empresas desse seguimento necessitam realizar medidas de conten¢do de gastos. Entretanto, as
matérias-primas estdo ficando cada vez mais caras, entdo, como alternativa, os grandes produ-
tores do ramo empregam seu capital, a fim de tornar os sistemas mais confiaveis, ou seja, evitar

paradas ndo planejadas e garantir maior durabilidades dos ativos.

Assim, para os fabricantes de produtos derivados do tomate, um equipamento de grande
importancia ¢ o homogeneizador que possui como principal fun¢do quebrar as macromoléculas
em moléculas menores, assim € possivel aumentar a caracteristica de consisténcias sem aumen-
tar o teor de solido soluveis. Portanto, o sistema opera por meio de compressao, onde um €ém-
bolo feito de aco inoxidavel 316L desliza sobre a manga, for¢ando a polpa de tomate a passar
por um orificio, semelhante a um processo de extrusdo. A consisténcia da polpa ¢ medida como
o tempo necessario para fluir por gravidade em uma placa inclinada (angulo de 30°) com um
comprimento de 30 mm, e o valor médio no produto industrial € de 30 s / 30 mm. O curso do
émbolo ¢ de 50 mm e a velocidade média ¢ de 1,77 mm/s. O desgaste ocorre principalmente no
sistema de compressao, formando trilhas de desgaste no émbolo. O desgaste do émbolo forma
uma depressdo que torna o mecanismo ineficiente, conforme mostrado esquematicamente na

Figura 1.
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Figura 1: Esquema do homogeneizador: (a) sistema funcionando corretamente, assim, a alta
pressao necessaria ¢ alcancgada; (b) o desgaste do émbolo forma uma depressao que leva a va-
zamentos, reduzindo a pressao.

a) Saida de Produto b) Saida de Produto

Vélvula de descarga

Alta presséo Baixa presséo

Embolo

Junta do é&mbolo Vazamento

Bloco forjado

Valvula da bomba
de sucgdo

Entrada de Produto Entrada de Produto

Fonte: Proprio autor

Dessa forma, a motivacao do trabalho ¢ aplicar metodologias que possam avaliar o me-
canismo de desgaste do equipamento o que ird fundamentar o estudo para aplicacdo de liga
mais resistente. Assim, serd possivel utilizar um material menos resistente no substrato e au-
mentar o tempo médio entre falhas, o que tornara a empresa mais produtiva e reduzird o custo

com o ativo.

1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar a aplicabilidade de revestimentos liga de Stellite
realizado por soldagem em cilindros de ago inoxidavel austenitico utilizado em homogeneiza-

dores aplicados na industria alimenticia.
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1.2.1. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos do trabalho sdo:
e Caracterizar os materiais utilizados e os mecanismos de desgaste dos cilindros
utilizados em homogeneizadores;
e Encontrar parametros de soldagem que permitam a deposi¢ao de ligas de cobalto

em cilindros de ago 316L;

e Comparar a resisténcia a corrosao entre os revestimentos de Stellite e o ago ino-

xidavel 316L;

e Comparar o comportamento em tribocorrosdo de revestimentos de Stellite e do

aco inoxidavel 316L.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.  Projeto Sanitario

Baseado no EHEDG -European Hygienic Engineering and Design Group (2017), o pro-
jeto sanitario dentro da industria alimenticia € estruturado dentro de premissas basilares. Assim
sendo, os equipamentos ou as instalagdes devem facilitar o acesso a limpeza. Em segundo lugar,
as superficies de contato devem ser projetadas de tal forma que garantam a inspecao visual. Em
relacdo a desinfec¢do, as estruturas devem resistir ao ataque térmico e quimico, a fim de garantir
a redugao da populagdo patogénica. Outro ponto relevante ¢ que, ao combinar desenho, cons-
trucdo, instalagdo e acabamento superficial, os equipamentos ou tubulagdes devem evitar reten-
¢do de liquido ou umidade na superficie. Por fim, os equipamentos ndo podem formar zonas de
reten¢do de sujidades, ou seja, apos o processo de limpeza ou desinfeccdo, as impurezas devem

ser eliminadas.

Diante do exposto, de acordo com EHEDG (2017), foi definida uma lista de materiais
que sdo proibidos para o uso de contato com produto. Logo, a lista € classificada conforme os
seguintes elementos: antimonio (Sb), arsénico (As), cddmio (Cd), chumbo (Pb), mercurio (Hg),

amianto (Mgs(S1205)(OH)4), madeira, aluminio (Al) e suas ligas.

Naturalmente, os componentes que ndo foram descritos nessa lista sdo permitidos ao
contato com produto. Entdo, conforme o EHEDG (2017), os materiais aprovados atenderdao o
arranjo quimico permitido para interagir com o produto. Os componentes em contato com o

produto devem, necessariamente, possuir rugosidade média (Ra) superficial inferior a 0,8 pm.

2.2.  Acos Inoxidaveis Austeniticos

De acordo com sua composi¢ao, as solu¢des metalicas sdo catalogadas em dois grandes
grupos — as ligas ferrosas e as ligas ndo ferrosas. Nesse contexto, em conformidade com
CALLISTER (2019), o ago ¢ um representante relevante das ligas ferrosas, pois esse material
¢ extremante versatil, ou seja, as ligas com tais atributos podem ser utilizadas em uma série de
sistemas de construcdo na engenharia. Como os acos sao misturas de ferro-carbono, as propri-

edades mecanicas sdo sensiveis ao percentual de carbono. Logo, essa relacdo percentual



31

provoca a existéncia de subclasses que sdo designadas da seguinte forma: agcos com baixo teor

de carbono, acos com médio teor de carbono, agos com alto teor de carbono.

Embora, sob condi¢des normais atmosféricas, os agos com baixo teor de carbono pos-
suem um bom comportamento no aspecto de corrosdo, segundo CALLISTER (2019), com o
advento dos acos inoxidaveis, essas caracteristicas foram melhoradas. Tais solugdes solidas
contém ao menos 11% de cromo, o que torna esse elemento quimico predominante para a liga,
pois o aumento desse elemento de liga contribui para formagao superficial de uma camada pas-
siva de 6xido que previne ataques corrosivos. Por fim, essas ligas podem elevar seu atributo

principal com a adi¢@o dos seguintes elementos de ligas: niquel e molibdénio.

Conforme CALLISTER (2019), sob o aspecto da microestrutura da liga, os agos inoxi-
daveis podem ser divididos em martensiticos, ferriticos ou austeniticos. Esses ultimos mantém
a estrutura austenitica a temperatura ambiente; por essa razao, o tratamento térmico ¢ dispen-
sado. Nesse caso, ao necessitar um aumento da resisténcia, o trabalho a frio pode ser empre-
gado. Porém, ao serem trabalhados a frio, esses agos perdem sua caracteristica ndo magnética
e se tornam dificeis de serem usinados. Entdo, se for necessario manter as propriedades auste-

niticas, € preciso adicionar mais niquel na solu¢ao.

Segundo INTERNATIONAL (1990), em processos industriais os quais exigem elevado
padrdo de limpeza, a aplicacdo dos de agos inoxidaveis austeniticos tem sido bem-sucedida.
Normalmente, esses segmentos fabris sdo submetidos em atmosfera corrosiva, assim o ago ino-
xidavel austenitico AISI 316L se tornou relevante nessa aplicagdo. Tal preferéncia estd pautada
na sua composicao quimica, a qual apresenta 0,03% de carbono, 17% de cromo, 12% de niquel,
2,5% de molibdénio, 2% de manganés e o restante constituido por ferro. Por possuir baixo
percentual de carbono, esse ago fornece boa soldabilidade, com isso os elementos indesejaveis

sdo controlados, tornando a regido soldada mais protegida contra a corrosao.

De acordo com LIPPOLD et al. (2005), os agos inoxidaveis austeniticos possuem a
composi¢ao quimica e microestrutura que garantem que, ao serem manufaturados, a sua micro-
estrutura ¢ austenita. Contudo, ao depender do equilibrio dos elementos os quais estabilizam a
austenita, a microestrutura sera totalmente austenitica ou uma mistura dos elementos citados
anteriormente, conforme a Figura 2 (a) e (b). Na Figura em questdo, ¢ possivel identificar a
microestrutura do aco inoxidavel austenitico forjado. Portanto, em (a), a microestrutura apre-

sentada possui graos de austenita equiaxais representado pela seta amarela. No entanto, em (b),
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detém-se ferrita residual de alta temperatura, ou seja, ferrita delta, a qual esta alinhada ao longo
da dire¢do de rolamento, conforme indicado por meio da seta amarela. Essa microestrutura ¢

proveniente da segregacao de elementos promotores de ferrita, ao solidificarem.

Figura 2: Microestrutura do ago inox 304. Em (a), a microestrutura ¢ totalmente austenitica.
Em (b), uma mistura de austenita com ferrita em direcao longitudinal.

Austenits Ferrita d

%

Fonte: Adaptado de FU et al. (2021)

O comportamento de solidificacdo, segundo LIPPOLD et al. (2005), ¢ comprovado por
meio do diagrama apresentado na Figura 3. A luz desse diagrama, ¢ possivel observar que a
solidificagdo primdria ocorrerd como austenita ou ferrita, logo a microestrutura dependera da
proporcao entre cromo-niquel. Por isso, em propor¢des mais altas desses elementos, a solidifi-
cacdo primaria ocorre como ferrita delta, mas para menores proporc¢des, formara austenita.
Nesse diagrama, ¢ possivel observar uma regido triangular na faixa de solidificagdo, assim,
nesse ponto, havera austenita, ferrita e material fundido simultaneamente. Logo, ao solidifica-
rem como austenita a esquerda dessa regido, terdo estabilidade dessa microestrutura ao atingir
a temperatura ambiente. Contudo, ao se solidificarem como ferrita, elas podem ser totalmente
ferriticas ou uma mistura de ferrita e austenita. Logo, a microestrutura se torna totalmente aus-
tenitica apos o resfriamento a 1000°C. Em condi¢des de resfriamento rapido, por exemplo, du-

rante a soldagem, essa transformacdo ¢ suprimida e algumas ferritas permanecerao na
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microestrutura.
Figura 3: Sistema Fe-Cr-Ni a 70% de ferro.
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Fonte: Adaptado de LIPPOLD et al. (2005)

Em relagdo a resisténcia a corrosdo, de acordo com LIPPOLD et al. (2005), ocorre pre-
cipitacdo de carbonetos (M23C), os quais se precipitam rapidamente ao logo dos limites dos
contornos de graos em temperaturas entre 700 °C a 900 °C. Porém, a presenca desses carbonetos

pode favorecer a oxidacdo em regides intergranulares, enquanto sdo submetidos a certos ambi-

entes.

Conforme LIPPOLD et al. (2005), a solidificagdo em austenita primaria podera formar
duas microestruturas, ao soldar o material. Logo, se ela for totalmente austenitica, ao final da
solidificagdo, permanecerd com essa configuracdo ao atingir a temperatura ambiente. Portanto,

exibird uma estrutura metalografica distinta. Esse padrdo ¢ definido como solidificacdo do Tipo
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A, que possui uma representagdo na Figura 4 (a). No entanto, se alguma ferrita se formar ao
final da solidificagdo primaria por meio de uma reacao eutética, ela ¢ denominada Tipo AF.
Essa caracteristica ¢ estabelecida, pois os elementos quimicos, por exemplo, cromo e molibdé-
nio fracionam os limites dos subgrios durante a solidificacao, conforme (b). Outra configuragdo
metalurgica existente ¢ a denominada Tipo FA. Nesse sentido, essa transforma¢do ocorre
quando alguma austenita ¢ formada ao finalizar a solidificagdo. Essa configuracdo ¢ observada
em (c). Por fim, ¢ possivel definir a solidificagdo tipo F, a qual ocorre com a formagdo por
completo de ferrita. Portanto, quando o referido metal ¢ resfriado abaixo da temperatura de
resposta para a ferrita, a austenita ¢ formada dentro da microestrutura dos limites de grao da

ferrita. Essa caracteristica é apresentada em (d).
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Figura 4: Tipos de microestrutura ap6s soldagem, de acordo com a solidificacdo. Em (a), soli-
dificacao totalmente austenitica (Tipo A). Em (b), solidificagdao do Tipo AF. Em (c), solidifi-
cacdo da FA. Em (d), solidificagdo de F.

Fonte: LIPPOLD et al. (2005)

No trabalho apresentado por XIONG et al. (2015), o ago inoxidavel austenitico foi sub-
metido uma técnica de cryorolling, que consiste em atenuar a recuperagdo dindmica apos a
laminag@o ao submeter o material a baixas temperaturas com uso de nitrogénio liquido. Para
obtencao da caracterizagao microestrutural, foi utilizado uma solucgao eletrolitica de acido cro-
mico (H2CrO4) em 10% de dgua deionizada com tensao aplicada trés volts. Em relagdo ao tra-
balho de REDDY et al. (2015), para revelar a microestrutura, foi utilizado acido perclorico
(HCl10s) diluido em 10% metanol (CH3OH). Entretanto, no trabalho de MALHOTRA et al.
(2023), a microestrutura foi atacada com o auxilio acido sulfurico (H2SO4) com concentracao
0,5 mol/L. Foi verificado no trabalho de XIONG et al. (2015) que, a medida que as ligas auste-
niticas aumentam sua deformacao, os graos sao aumentados. Tais caracteristicas sdo observadas

com o auxilio da Figura 5, conforme indicado por meio das setas amarelas.
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REDDY et al. (2015) investigaram o efeito da concentragdo de nitrogénio em ago ino-
xidaveis austeniticos 316L, a fim de avaliar a resisténcia mecanica com a variagao no teor desse
elemento quimico (0,07%, 0,14% e 0,22%). Foi verificado que a liga com menor teor de nitro-
génio favorece a formagao de precipitado intragranular, por essa razdo contribui para o endure-

cimento, conforme ilustrado na Figura 6.

Em relagdo ao trabalho de MALHOTRA et al. (2023), foi analisado o comportamento
do a¢o inoxidavel apds soldagem, quando sdo adicionados elementos estabilizadores. Nesse
caso, foi adicionado titdnio e nidbio que provocaram maior reten¢do de niquel e menor redugao
de cromo em regides dendriticas. Assim, o filme passivo formado na regido da solda ¢ mais
delgado e mais denso. Naturalmente, essa diminui¢ao na segregacao dos principais constituintes

das ligas de acos inoxidaveis austeniticos provoca uma melhora no desempenho anticorrosivo.
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Figura 5: Estrutura metalografica do aco inoxidével austenitico antes e depois da cryorolling:
a) A estrutura original da austenita; b) Apds 30% de deformacdo; c) Apds 50% de deforma-
¢do; d) Apo6s uma deformagdo de 70%; e) Apos 90% de deformagao.
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Fonte: Adaptado de XIONG et al. (2015)
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Figura 6: Microscopia Eletronica de Transmissdo (MET) em campo claro do ago NO7 testado

a 873 K ilustrando (a) precipitacao fina intragranular em discordancias na matriz em um peri-

odo de tensdo de 1 minuto e (b) carbonetos M23Cs intragranulares em um periodo de tensdo de
30 minutos.

(b)

Fonte: Adaptado de REDDY et al. (2015)

Nas ligas austeniticas, quando submetidas a deformacao, ¢ possivel observar um au-
mento da dureza do material, de acordo com XIONG et al. (2015). Assim, o aumento da micro-
dureza pode passar de um valor de dureza Vickers (HV) de 260 HV para 520 HV. Essa relagao

¢ apresentada na Figura 7.
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Figura 7: Relacdo entre a microdureza e a deformagao por cryorolling.
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Fonte: Adaptado de XIONG et al. (2015)

Para os padroes difracdo de Raio X (DRX), conforme XIONG et al. (2015), ndo foram
evidenciados novos picos de difracao apos a deformacao do material, indicando que ndo ocor-
reu transformagdo martensitica provocada por meio da deformacdo em ago inox austenitico.
Todavia, os picos de difracdo das amostras apds a deformacao tornam-se mais amplos, possi-
velmente por causa de grande tensdo residual nas amostras apos sua distor¢ao, o que ¢é possivel

evidenciar na Figura 8.
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Figura 8: Mudancas das posi¢des de pico do aco inoxidavel austenitico antes e depois do en-

saio.
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Fonte: Adaptado de XIONG et al. (2015)

Em contrapartida, MALHOTRA et al. (2023) realizaram a analise qualitativa de fases
com o auxilio de DRX. Os resultados revelaram a presenca de austenita (y), ferrita delta (d) e
carbonetos (Figura 9). A concentracdo de carbonetos precipitados foi considerada mais vasta
em soldas envelhecidas do que como depositadas. Contudo, o carboneto de cromo foi encon-

trado em maior concordancia em soldas depositadas do que envelhecidas.
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Figura 9: Espectros de DRX em ago austenitico para metais de solda nas condi¢des de solda-
gem e envelhecimento (750°C / 24 h): (a) WMS5 (Mo); (b) WM4 (Nb); (c) WM2 (Ti + Nb).
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Fonte: Adaptado de MALHOTRA et al. (2023)

Em relacdo aos acos inoxidaveis austeniticos apresentados por MALHOTRA et al.

(2023), foi observado que, ao aplicar os estabilizadores (mistura de titdnio e nidbio), ocorreu o

aumento subito de cromo e carbono o que foi acompanhado por um esgotamento abrupto de

cromo nas imediagdes, enquanto o aumento gradual levaria a uma menor segregagao desses

elementos. Além do mais, os picos enriquecidos com titanio e nidobio foram formados e esses

picos foram acompanhados por picos carbono. Assim, houve o indicativo de estabilidade da

solda em aco inoxidavel austenitica a partir da precipitacdo de carbonetos de titanio/nidbio.

Essas informagdes sao evidenciadas de acordo com a Figura 10.
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Figura 10: Microanalisador de Sonda Eletronica (EPMA-WDS) para analisar o metal de solda
em aco inoxidavel austenitico com estabilizadores Ti + Nb na condi¢ao envelhecida (750°C /

24 h).
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2.3. Ligas de Cobalto

Segundo INTERNATIONAL (1990), as ligas baseadas em cobalto ndo sdo reforcadas
por um precipitado ordenado. Em contrapartida, elas sdo definidas por uma matriz austenitica
que corresponde a uma solugdo solida, na qual uma quantidade baixa de carbonetos ¢ distribu-
ida. A estrutura da matriz é cubica de face centrada. Normalmente, o cobalto cristaliza na es-
trutura hexagonal compacta em temperaturas inferiores a 417 °C, entretanto, em temperaturas
mais altas, ele se transforma em uma estrutura ctibica de face centrada. A fim de evitar a estru-
tural hexagonal compacta, que tem comportamento fragil, praticamente todas as ligas a base de
cobalto sdo ligadas ao niquel para tornar a estrutura cubica de face centrada estavel entre a

temperatura ambiente e o ponto de fusao.

A familia das ligas a base de cobalto onde o endurecimento ocorre majoritariamente por
solucdo solida recebe uma designagao comercial de Stellite. Essas ligas possuem um bom com-
portamento, ao submeter o material a tensdo inferior ao limite de escoamento por tempos longos
e temperaturas elevadas, ou seja, apresenta boa resisténcia a fluéncia. Para ocorrer a ruptura por
fluéncia, sua temperatura deve ficar acima de 1000 °C. Normalmente, as solugdes a base de
cobalto apresentam melhor soldabilidade em relagdo a outras ligas. Além disso, a liga também
possui boa resisténcia a fadiga térmica. Outra vantagem das ligas a base de cobalto ¢ de serem
fundidas no ar ou no argonio, em contraste com a fusdo a vacuo necessaria para outras ligas.
De acordo com INTERNATIONAL (1990), contudo, essas ligas apresentam uma desvantagem

a qual podem precipitar elementos indesejaveis na fase c.

Por conseguinte, essas ligas de cobalto exibem propriedades que dependem do tamanho
do grao ou do tamanho do carboneto distribuido. Segundo YAO et al. (2018), essa liga apre-
senta nivel elevado de cromo, quantidade moderada de tungsténio ou molibdénio com uma
porcdo de carbono. Assim, a formacdo de carbonetos garante formidavel resisténcia ao des-

gaste.

Segundo SOLEK et al. (2017), os estudos de DRX de Stellite 21 revelam que sua mi-
croestrutura consiste em tanto fases de estrutura ctibica de face centrada quanto hexagonal com-
pacta. Os carbonetos do tipo Cr7C3 e Cr23Ce sdo os predominantes. Além disso, foi demonstrado
que a microestrutura de ligas deformada plasticamente na forma de eutética apresenta aspecto
de perlita. Do ponto de vista metalurgico, a quantidade de cada fase depende da evolucdo da

transformagao martensitica, a qual desenvolve-se sob tensdo induzida, o que altera propriedades
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do material como dureza e resisténcia ao desgaste. Por fim, a fase ctbica de face centrada resi-

dual possui baixa energia de empilhamento que aumenta o endurecimento do material.

Diante do exposto, sua aplicacao, de acordo com YAO et al. (2005), pode ser em: rolos
de esmagamento de rochas, sistemas de transporte, escudos de erosdo de turbinas a vapor e

buchas onde a lubrificacdo ¢ inacessivel ou lubrificagdo eficaz ¢ impossivel.

Como representantes da familia da Stellite, de acordo com YAO et al. (2005), existem

as ligas 6B, 6K e 7006k, as quais sao descritas na Tabela 2-1

Tabela 2-1: Composi¢do quimica de representantes da familia Stellite.

Stellite Cr \W4 C Mo Co
6B 30,0% 4,0% 1,2% - Balango
6K 30,0% 4,0 % 1,6% - Balango

706k 30,0% - 1,6% 4,5% Balancgo

Fonte: YAO et al. (2005)

A liga 6B ¢ amplamente utilizada em rolos de esmagamento de rochas, no entanto a 6K
¢ empregada em sistemas de corte. Posto que a Stellite 6K tenha uma aplicacdo para sistemas
de corte, ela possui vulnerabilidade em ambientes corrosivos, porque ocorre a formagao de pit-
ting. Entdo, a fim de corrigir essa lacuna, foi desenvolvida a liga 706k a qual possui aplicacao

similar a 6k, entretanto possui resisténcia a ambientes corrosivos

Outra variacao importante representante da familia da Stellite € a 21, que possui 0 menor
teor de carbono da familia com atributos tnicos, por exemplo, alta resisténcia mecanica e
grande resisténcia a corrosdo, segundo YAO et al. (2018). Assim, sua composicao ¢ de 27,0%
de cromo, 5,5% de molibdénio e de 0,3% de carbono. Conquanto tenha a finalidade de fabrica-
¢do de componentes, a liga também possui a aplicacao de fortalecer a superficie de acos inoxi-
daveis para aumentar sua resisténcia ao desgaste. Assim, a fim de utilizar a Stellite 21 como

agente de recobrimento, uma técnica muito usual € o revestimento por soldagem.
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Em conformidade com SOLEK et al. (2017), ap6s a extrusdo a quente da liga Stellite
21, ela apresenta no diagrama de equilibrio uma solugdo eutética de baixo ponto de fusdo, con-
forme apresentado na Figura 11. Assim, € possivel observar que a liga possui um faixa de fusao

de 1295 °C a 1435 °C.

Figura 11: Diagrama de fase Co-Cr-C com condi¢des indicadas para as quais a tixoformagao ¢
possivel (para 0,27% de Cr)
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Fonte: Adaptado de SOLEK et al. (2017)

Para caracterizar a microestrutura, de acordo com SOLEK et al. (2017), esta foi revelada
com uma solugdo de 15 ml acido cloridrico (HCI) com 10 ml de acido nitrico (HNO3) por dois
minutos. Assim, a liga, com composi¢do quimica de 27,10% de cromo, 0,25% carbono, 2,4%
de nitrogénio, 5,69% de molibdénio, 1,65% de ferro, 2,93% de nitrogénio, 0,59% de silicio,
0,25% de tungsténio, 0,18% magnésio e o restante de cobalto, apresentou carbonetos interden-
driticos e intergranulares, de acordo com a Figura 12. Nessa micrografia, ndo ¢ possivel identi-

ficar os limites de graos, contudo as esferas brancas indicam carbonetos interdendriticos e
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intergranulares irregulares, conforme indicado por meio da seta amarela. Outras observacdes
ocorrem nos pontos pretos, os quais indicam microestrutura eutética lamelar intergranular (setas
vermelhas) e o fundo cinzento constitui os graos cristalinos, representados pela seta verde. Ja
no trabalho de CHEN et al. (2010), que avalia a resisténcia ao desgaste e a corrosao ao revestir
um substrato com liga de cobalto por meio de soldagem por plasma, a microestrutura Stellite
21 revelada foi uma estrutura dendritica tipica que era constituida de carbonetos ricos em
cromo. No tocante a liga, ela era formada, naturalmente, por uma base de cobalto ligada a
29,80% de cromo, 1,40% carbono, 2,40% de nitrogénio, 3,30% de molibdénio. Tal microestru-

tura ¢ apresentada na Figura 13.

Figura 12: Microestrutura visualizada por meio de MEV da liga Stellite 21.
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Fonte: Adaptado de SOLEK et al. (2017)
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Figura 13: Morfologia transversal de Stellite 21.
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Fonte: Adaptado de CHEN et al. (2010)

A espectroscopia por dispersdo de energia (EDS), realizada por SOLEK et al. (2017),
sinaliza que a solugao s6lida é rica em cromo, representado por meio da Figura 14. Nessa figura,
¢ possivel identificar a matriz austenitica em 1. Em relagdo a 2, apresenta-se uma formacao de
carbonetos. Por fim, em 3, ¢ possivel identificacio de uma microestrutura eutética lamelar.
CHEN et al. (2010), por meio da microscopia eletronica de transmissdo (MET), identificou uma
fase metaestavel y na estrutura ctbica de face centrada e carbonetos, conforme Figura 15(a).
Na Figura 15(b), na seta A, ¢ possivel identificar falhas de empilhamento na microestrutura,
entretanto, por meio da seta B, ¢ apresentada a fase hexagonal compacta, onde existem placas

muito finas de cobalto-cromo.



48

Figura 14: Areas selecionadas de analise quimica da liga Stellite 21 usando EDS. Em 1, ma-
triz austenitica. Em 2, formacao de carbonetos. Em 3, microestrutura eutética lamelar.
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Fonte: Adaptado de SOLEK et al. (2017)
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Figura 15: a) Microestrutura com auxilio de MET; b) Placas na fase hexagonal compacta da
Stellite 21
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Por fim, de acordo com SOLEK et al. (2017), para completar a caracterizagao, foi uti-
lizado DRX, a qual aponta que a liga ¢ uma mistura de fases, ou seja, uma fase y de arranjo
cubico de face centrada e outra fase € de estrutura hexagonal compacta, tais caracteristicas sao
sinalizadas por meio da Figura 16. Tal comportamento também foi apresentado por CHEN et
al. (2010), logo, ao comparar as duas fases foi observado um aumento de 1,3% para 1,7%.

Conforme apresentado na Figura 17.

Figura 16: Padrdo de DRX da liga Stellite 21
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Fonte: Adaptado de SOLEK et al. (2017)
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Figura 17: Perfil de DRX do Stellite 21 recebido

1k 200 20 Iy 222
m CFC - - . -
200 201
100 |pog 104 110 103 12 ot
ik H.C —h (& & . I & el
- picosT iy . —Ly
| I I
o 1 1 1 | l | |
E | | |
B | I I
5 —t | |
i= | | I I
| I I
I : | |
| I I
L il | | '
| | 3 I I
m—ﬂ 1L II l
' _‘_—I— — - | .;1_ -
30 40 50 L] T0 8O ad 100

Fonte: Adaptado de CHEN et al. (2010)

2.4. Técnicas de Revestimento

No ramo metal-mecanico, um importante critério avaliado ¢ o desgaste, porque, de
acordo com MENG et al. (1995), a mudanga indesejavel das dimensdes da superficie provocada
pelo movimento relativo provocara a redugdo da vida util do ativo. Assim, a fim de reduzir os

efeitos triboldgicos, as técnicas de revestimento foram desenvolvidas.

Conforme MADADI et al. (2012), o revestimento superficial do substrato ¢ uma tecno-
logia, cuja liga projetada modifica a superficie do substrato, a fim de melhorar as propriedades
do material de base com auxilio das caracteristicas nobres da solug¢ao solida selecionada. Por
conseguinte, como mecanismo para melhorar os atributos do substrato, segundo WANG et al.
(2020), um processo de revestimento superficial pode ser executado. Entretanto, esse processo

pode ser aplicado diversos métodos, tais como, pulverizagdo térmica, eletrodeposicao,
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deposicao de vapor e soldagem superficial. Contudo, o revestimento por soldagem € o processo
mais difundido na industria, devido a boa aderéncia metalurgica ao substrato, além disso essa

técnica de revestimento € viavel economicamente.

Como fonte de energia para ligagdo metaltrgica, ¢ possivel citar as técnicas mais co-
muns: oxiacetileno soldagem a gas (OAW), soldagem a arco com eletrodo de tungsténio a gés
(GTAW) ou soldagem a tungsten inert gas (T1G), soldagem a arco elétrico com gas de prote¢ao
Gas Metal Arc Welding (GMAW) ou MIG/MAG, soldagem a arco submerso (SAW), soldagem
a arco transferido por plasma (PTA) e a Laser. As diferencas significativas entre esses processos
estdo na eficiéncia de soldagem e na razdo de dilui¢do das camadas sobrepostas, de acordo com

MADADI et al. (2012).

Conforme WAINER et al. (1992), soldagem ¢ um processo de unido entre dois elemen-
tos metalicos o qual utiliza fonte calor para garantir tal interagdo. No processo TIG, a fonte de
calor utilizada € o arco elétrico gerando entre o eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a pega
a ser soldada. No referido processo, a regido de soldagem sera protegida com uso de um gas
nobre, ou seja, um gas inerte. Para a SAW, esse processo também utiliza como fonte de calor a
formacao de um arco elétrico, contudo, nesse caso, o arco elétrico sera formado entre o arame-
eletrodo e o material soldado. Esse processo ndo apresenta faisca, porque o arco fica completa-

mente submerso por camadas de fluxo.

Segundo YAO et al. (2018), no processo TIG, o substrato ¢ fundido pelo intenso calor
gerado por meio do arco elétrico, logo ocorre a formagdo da poga de fusdo a qual servird de
fonte de energia para modificar o estado fisico da liga de revestimento, ou seja, a liga de cobalto
passard do estado sdlido para o liquido o que garantira a intera¢do entre o revestimento € o

substrato.

2.5. Revestimentos de Ligas de Cobalto

As técnicas mais estudadas para realizar o recobrimento do substrato com o uso de ligas

baseadas em cobalto, consoante ao YAO et al. (2018), sdo as soldagens a TIG e a Laser.

Segundo YAO et al. (2018), no processo TIG, o substrato ¢ fundido pelo intenso calor

gerado por meio do aro elétrico, logo ocorre a formacgao da poga de fusdo a qual servira de fonte
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de energia para modificar o estado fisico da liga de revestimento, ou seja, a liga de cobalto
passard do estado solido para o liquido o que garantird a interacdo entre o revestimento € o

substrato.

Para o processo a Laser, de acordo com LIN et al. (2006), o revestimento feito por tal
técnica ¢ caracterizado por depositar uma camada laminar no substrato. Esse efeito ¢ provocado
por meio do fornecimento de energia controlavel tornado o artificio formidavel, porquanto
ocorre diluicdo minima devido a baixa producao de calor, além de evitar distor¢des microestru-

turais.

Para ligas de cobalto, conforme INTERNATIONAL (1990), quando utilizadas como
revestimentos soldados, uma variedade de carbonetos foi encontrada, por exemplo, M23Cs, MsC
e MC. Esse ultimo carboneto, ao ser submetido a faixa de temperatura 816 °C a 927 °C por
3000 h, ¢ convertido em M23Cs. Além de carbonetos, quantidades inferiores de fases interme-
talicas, por exemplo, CosW, Co2W e Co7We foram encontradas. No entanto, dificilmente, essas
fases contribuir para o fortalecimento da matriz. Pelo contrario, o Co7We pode causar a deteri-
oragao das propriedades mecanicas. Uma dispersao uniforme de Cos(Ti,Al) foi alcangada,
quando foi realizado o tratamento da solug¢do a 1200 °C e envelhecimento a 800 °C. Contudo,
esta microestrutura ¢ instavel em temperaturas de 815 °C por tempos acima de 1000 h. Essa
caracteristica ¢ apresentada na Figura 18 que apresenta a caracteristica da microestrutura ao
realizar variacdo da temperatura de recozimento e na temperatura € permanéncia para o enve-
lhecimento. Logo, ao utilizar a temperatura de recozimento de 1024 °C e envelhecida por 3400
h 816 °C, a estrutura ¢ composta por precipitados de M¢C e composto intermetalico CoW em
uma matriz cubica de face centrada. No entanto, ao utilizar a temperatura de recozimento a
1177 °C e envelhecido a 871 °C por 6244 h, a estrutura formada ¢ M23Cs, além de MsC em uma

matriz cubica de face centrada.
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Figura 18: Microestrutura apos varios tratamentos térmicos. Em (a), recozimento a 1204 °C e
envelhecimento por 3400 horas a 816 °C. Em (b), recozimento a 1204 °C e envelhecimento
por 3400 horas a 871 °C. Em (c), recozimento a 1204 °C e envelhecimento por 3400 horas a

927 °C. Em (d), laminada a frio e recozida 1177 °C por 10 minutos antes de t€émpera em agua.

Em (e), recozimento a 1177 °C e envelhecimento por 3400 horas a 649 °C. Em (f), recozi-
mento a 1177 °C e envelhecimento por 6244 horas a 871 °C.

<3
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Fonte: INTERNATIONAL (1990)

Outro aspecto importante em relagdo a microestrutura das ligas de cobalto, conforme
BROWNLIE et al. (2018), ocorre na interacao entre o revestimento e o substrato apos a fusao
dos materiais, entdo, nesse momento, ocorre um rearranjo estrutural tipico de dendritas. Por
6bvio, as dendritas primarias de cobalto sdo cercadas por carbonetos ricos em cromo. E possivel
observar, segundo a Figura 19, a existéncia de carbonetos dispersos mais finos e uma pequena

por¢ao de tungsténio.

Ao analisar a composi¢do quimica da liga de cobalto, segundo YAO et al. (2018), grande
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parte apresenta baixo teor de carbono, consequentemente, a formagao de carbonetos ficara de-
ficitaria. Portanto, a resisténcia ao desgaste ficard comprometida. Como solugdo ao dilema, ¢
possivel aumentar percentual de molibdénio. Logo, a liga precipita mais cobalto-molibdénio

(CosMo) o que aumenta a resisténcia ao desgaste.

Figura 19: Microestrutura da liga cobalto no revestimento
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Fonte: Adaptado de BROWNLIE et al. (2018)

Em outra abordagem, de acordo com KIEHLet al. (2023) ao realizar o revestimento a
Laser Coaxial em liga de cobalto, apresentou, em parte do substrato, microestrutura de bainita
superior e placa de martensita que representam estruturas em formato de agulha. Outro ponto,
em um exame mais detalhado, a bainita superior dentro do cordao se espalha do centro para as
bordas ao aumentar o aporte térmico. Além disso, a regido hipoeutética se solidifica em den-

drita. Esses as observacdes concordam com a Figura 20.
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Figura 20: Imagens de microscépio optico das (a), (b) zonas de soldagem e (c), (d) interfaces
baseadas em se¢des transversais dos corddes com 1,5 e 2,0 kW de poténcia do Laser.
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Fonte: Adaptado de KIEHLet al. (2023)

Dentro da observacao feita por KIEHLet al. (2023), foi identificado a caracteristica da
microestrutura da liga de cobalto apds o revestimento, entdo ela ¢ composta por uma matriz
dendritica hipoeutética, a qual ¢ uma solucdo solida em uma rede cubica de face centrada me-
taestavel e uma interdendritica lamelar eutética, que consiste em -cobalto, bem como ricos em
cromo e carbonetos de tungsténio com uma distribuicao homogénea, conforme apresentado por

meio da Figura 21.
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Figura 21: Imagem do MEV por elétrons retroespalhados da Stellite 6 no centro com base na
se¢do transversal de um cordao tinico com poténcia de laser de 1,5 kW.
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Fonte: Adaptado de KIEHLet al. (2023)

2.6. Revestimentos de ligas de cobalto pelo processo de

MIG/MAG

Em acordo com SAHA et al. (2016), o revestimento do substrato pode ser realizado em
varias tecnologias, dentre essas a soldagem ganha espacgo, porque possui grande eficacia e apli-
cacdo popular. A partir desse pressuposto, a soldagem a arco eletro ¢ a mais difundida. Por
conseguinte, dentre todas as técnicas de soldagem a arco, a Gas Metal Arc Welding (GMAW)
se estabelece com os atributos relatados anteriormente, pois a qualidade do cordao ¢ controlada

conforme os parametros do processo.

Logo, em conformidade com SCOTTI et al. (2008), o processo de soldagem por arco
elétrico com gas de protecao, o qual sua sigla em inglés GMAW (Gas Metal Arc Welding),
mais conhecido como soldagem MIG — Metal Inert Gas — e MAG — Metal Active Gas. Esse
processo, de acordo com o proprio nome, utiliza como fonte de calor o arco elétrico entre um
eletrodo consumivel, que ¢ alimentado continuamente, e a pe¢a que sera soldada. O uso de gas
inerte ¢ mais adequado para os seguintes materiais: aco-carbono, acos de baixa, média e alta
liga, acos inoxidaveis, ligas de aluminio, ligas de magnésio e ligas de cobre. Ja o uso de gas

ativo € recomendado para os seguintes materiais: acos de baixo carbono e acos de baixa liga.
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Segundo SAHA et al. (2016), vale ressaltar que geometria do cordao de solda ¢ influen-
ciada pelo aporte de calor, entdo as relagdes foram estabelecidas entre a entrada de calor ¢ a
caracteristica geométrica do cordao de solda. Portanto, para o revestimento com GMAW, a
tensdo empregada somada a alimentacdo do arame provocara a caracteristica geométrica dese-
jada. Entretanto, existe a probabilidade de aumentar a concentragdo de nitrogénio na solda, pois

a entrada de calor e a mistura de gas de protecdo favorecem retencao desse gas.

Com relagdo a aplicagdao do revestimento baseado em cobalto, as camadas intermedia-
rias, de acordo com G.P.et al. (2017), apresentaram menor tendencia a fissuragdo, quando o
substrato atingiu temperatura de pré-aquecimento de 400 °C, no entanto a empresa NOSA
SERVICE COMERCIO E IMPORTACAO considera que a faixa de temperatura ideal para o

pré-aquecimento esteja entre 500 °C — 600 °C.

Acerca do que foi descrito, uma variacao da metodologia pode ser aplicada como ma-
nufatura aditiva. Assim, segundo MARQUES et al. (2017), a soldagem por arco elétrico com
gas de prote¢do com arame frio (CW-GMAW). Logo, esse processo ocorre, quando um eletrodo
nao energizado ¢ inserido no arco elétrico formado entre o eletrodo energizado e o metal de
base. Portanto, o arame nao energizado serd fundido por intermédio da energia dissipada pelo
arco elétrico. A medida que o eletrodo ¢ fundido, o material ¢ agregado ao metal de base. Esse
arranjo técnico de deposi¢do de material resulta em maior eficiéncia de fusdo e oferecendo
niveis inferiores de distor¢ao e tensdo residual, haja vista que a energia de entrada ¢ reduzida.
Com essa hipotese definida, outros beneficios sdo vinculados, tais como, redu¢do da fumacga e
a temperatura da poga de fusdo reduzida. O arranjo do procedimento de soldagem e apresentado

por meio da Figura 22.
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Figura 22: Soldagem CW-GMAW
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Fonte: Adaptado de MARQUES et al. (2017)

Com o uso de tal método, segundo DA SILVA et al. (2022), foi realizado um trabalho
para avaliar o desgaste por erosdo provocado por zonas de cavitagdo em turbinas, as quais uti-
lizam em sua constru¢do o aco inoxidavel austenitico 319L. Como solucdo proposta, era a rea-

lizagdo de revestimento superficial no material da turbina, a fim de atenuar o desgaste erosivo.
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Nessa aplicagdo, os corpos de prova foram fabricados com uso de soldagem em operagdo de
tensdo constante por meio dos processos GMAW e CW-GMAW. Assim, o processo de solda-

gem foi baseado nos parametros definidos na Figura 23.

Figura 23: Pardmetros de soldagem

Revestimento Processo de Soldagem Camadas Eletrodo Arame frio | — E... = W,

[m/min]  [m/min] [em/

min]
A GMAW 2 309LSi - 6.0 - 30
B CW-GMAW 2 309LSi Stellite 21 6.0 2.00 30
C CW-GMAW 2 309LSi Stellite 6 6.0 2.00 30
D GMAW 2 Stellite 21 — 6.8 - 34
E CW-GMAW 2 Stellite 21 309LSi 6.8 2.27 34
F CW-GMAW 2 Stellite 21 Stellite 6 6.8 2.27 34
G GMAW 2 Stellite 6 - 7.0 - 35
H CW-GMAW 2 Stellite 6 309LSi 7.0 233 35
| CW-GMAW 2 Stellite 6 Stellite 21 7.0 253 35

Fonte: Adaptado de DA SILVA et al. (2022)

ApOs a fabricagdao das amostras, em conformidade com DA SILVA et al. (2022), elas
foram cortadas e polidas, a fim de realizar a analise microestrutural. Nessa etapa os corpos de
prova foram submetidos ao regente Marmore (HCl + H2O + CuSOa) para Stellite 21. Entdo, a
revelagdo da microestrutura indicou que as amostra revestidas com o eletrodo 309LSi ficaram
com estruturas ferriticas (zonas escuras) no meio da matriz austenitica (zonas claras). Além
disso, foi observado estruturas dendriticas, pois essa estrutura contém alto teor de cobalto e
baixo teor de carbono. Outro ponto relevante ¢ a regido escura na estrutura dendritica a qual
contém alto teor de carbono e cromo. Essa relagdo ¢ claramente carbonetos ricos em cromo.
Por fim, em regides com alto teor de tungsténio, provavelmente sdo zonas de carbonetos ricos

em tungsténio. Essa descri¢do e apresentada na Figura 24.
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Figura 24: Microestrutura para microscopia optica com escala 75um para o revestimento fa-
bricado com: a) 309LSi + Stellite 21; b) Stellite 21; c) Stellite 21 + 309LSi

Stellite 21 +309LSi

Fonte: Adaptado de DA SILVA et al. (2022)

Apos a fabricagcdo do revestimento, foram definidos os parametros de rugosidade, ou
seja, a rugosidade média (Ra), a rugosidade do desvio aritmético quadratico — RMS — (Sq) e a
rugosidade total ou amplitude (Sa). Assim, em conformidade com DA SILVA et al. (2022), tais
resultados foram obtidos por meio de analise de interferometro a laser os quais apontaram que
os revestimentos produzidos a partir da liga 309LSi obtiveram maiores valores de rugosidade
em todos os parametros em relagdo a liga de cobalto. Em relagdo ao método de soldagem, foi
observado que a soldagem com uso de arame frio apresentou valores de rugosidade maiores
que o processo tradicional. Entretanto, ao recobrir com Stellite 21, os resultados com o proce-

dimento tradicional foram melhores do que com arame frios.

Para o uso da técnica de GMAW, segundo DA SILVA et al. (2022), a liga utilizada foi
a Stellite 21 (liga D), entdo ela apresentou picos de intensidade caracteristico da estrutura mo-
nofasica de y-cobalto. O revestimento D foi submetido por 40 h a um teste de cavitagdo, logo
houve a transformagao de fase por deformacao. Isso ocorreu em duas formas de martensita (e e
a'), j4 um sinal de menor intensidade de sinaliza redu¢do da quantidade de austenita. Assim,
infere-se que a adi¢ao de elementos de liga no processo de CW-GMAW teve qualidade estru-
tural similar durante a fase de transformacao por deformacdo. Por consequéncia, essas fases
estruturais reduzem a taxa de erosao ao comparar as ligas de cobalto com os revestimentos

309LSi. Pode-se evidenciar tais informagdes por meio da Figura 25.
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Figura 25: DRX da liga de revestimento Stellite 21 (liga D) a) antes e b) apds o ensaio de ca-
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Fonte: Adaptado de DA SILVA et al. (2022)

No entanto, para TREUTLER et al. (2022), a fim de melhorar a resisténcia ao desgaste,
foi aplicado um revestimento a base de cobalto por meio do processo de soldagem GMAW.
Testes preliminares foram realizados para defini¢do dos pardmetros de soldagem. Assim, ao
utilizar uma mistura gasosa de 82% de argdnio com 18% de gés carbdnico, observou-se a for-
macao de poros, entretanto, ao utilizar argdnio puro, o material fundido niao possuiu boa ade-
réncia ao substrato. Assim, os parametros definidos foram: corrente 205 A, tensao de soldagem
de 16,6 V, velocidade de soldagem 50 cm/min e velocidade de alimentagdo 3,5 m/min. Assim, ao
usar tais pardmetros, a microestrutura formada apresentou uma solidificacao dentritica e uma

solidificacdo residual interdentritica, de acordo com a Figura 26.
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Figura 26: Microestrutura formada apos a aplicagdo de revestimento baseado em colbalto.

Fonte: TREUTLER et al. (2022)

2.7.  Desgaste

Conforme citado anteriormente, o uso da solucdo solida para realizar o revestimento do
metal de base e a possibilidade da liga que revestira o substrato fornecer suas caracteristicas
nobres, por exemplo, a resisténcia ao desgaste. Dessa forma, € possivel enumerar alguns tipos
de desgaste, tais como, desgaste por adesdo, abrasao, fadiga e erosdo. Por conseguinte, os estu-
dos triboldgicos analisam o comportamento da interacdo das superficies, a fim de controlar o
desgaste excessivo, de acordo com HUTCHINGS (1992). Entdo, como forma de validar a re-
sisténcia ao desgaste, uma parcela significativa de autores foca em desgaste por deslizamento
e corrosdo. Logo, um método que reproduz a resisténcia ao desgaste ¢ o ensaio de desgaste por

movimento reciproco associado ao corrosivo.

Nesse caso, a norma que direciona o teste de desgaste alternado, também conhecido
como teste de desgaste oscilatorio, é a American Society for Testing and Materials (ASTM)

G133, logo, segundo a INTRENATIONAL, (2016), o método envolve dois espécimes, ou seja,
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um esférico e outro plano no qual o esférico desliza contra o plano. Acerca desse procedimento,
ocorre um deslocamento linear alternado em que uma carga ¢ aplicada verticalmente para baixo
por meio da esfera contra uma amostra planar montada horizontalmente, assim o desgaste sera
provocado. Em relacdo ao experimento, os parametros operacionais sdo selecionados a partir
da validagdo do ensaio que garantird o comportamento mais proximo do real. Ao final do teste,
as mudancgas dimensionais serdo usadas para calcular a remog¢ao do material, ou seja, o volume

de desgaste e a taxa de desgaste. Conforme observado por meio da Figura 27.

Figura 27: Modelo para o ensaio de desgaste alternado.
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Fonte: Adaptado de INTRENATIONAL, (2016)

Assim, ao submeter o deslizamento entre superficies, ¢ provocada a forca de atrito que
incita uma dificuldade na realizagdo do movimento, conforme HUTCHINGS (1992). Esse vetor
¢ definido por meio das forcas de adesdo entre as asperidades com e a deformacao das asperi-

dades. Logo, a equacdo que define a resisténcia ao movimento sera:
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Fresisténcia = Fadesﬁo + Fdeforma(;ﬁo

Portanto, ao passo que o sistema tenha dificuldade ao realizar o movimento, os corpos
em interacdo irdo modificar suas estruturas originais. Essa modificagdo é conceituada como
desgaste, de acordo com HUTCHINGS (1992). No entanto, além do deslizamento, o desgaste
pode ser provocado por rolamento, movimento oscilatorio, impacto e erosao. Nesse contexto,

vale salientar os principais mecanismos de desgaste.

Como abordagem inicial, tem-se o fenomeno da adesdo que provocado por forcas ele-
trostaticas entre as moléculas. De acordo com HUTCHINGS (1992), esse processo ocorre
quando duas superficies sdo submetidas a uma for¢ca normal que propicia uma interagdo entre
as superficies de contato, assim, quando as forgas eletrostaticas entre as superficies sdo maiores
que a forca de coesdo entre os a&tomos, provoca a remog¢ao de material. Tal movimento provoca
alta pressao e temperatura exercida entre os picos das rugosidades superficiais, portanto € pro-
vocada deformacao pléstica o que favorece a transferéncia de material. A Figura 28 retrata um

modelo do fendmeno da adesao.



Figura 28: Modelo do fenomeno adesao.
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Fonte: HUTCHINGS (1992)

2.8. Desgaste de acos inoxidaveis

Segundo KOU, (2003), os agos inoxidaveis sao ligas ferrosas ricas em cromo
que apresentam grande resisténcia a corrosdo. Esses a¢os sdo amplamente utilizados em
varias industrias devido aos seus atributos. Logo, o entendimento da mecanica do des-
gaste desse material sera de grande valor para a confiabilidade do ativo e a saude finan-

ceira da companhia.

Para o trabalho de WANG et al. (2019), foi realizado uma analise de desgaste do
aco inox 316L extrudado a quente. Esse material apresentava a seguinte composi¢ao
quimica: 0,03% de carbono, 10,7% de niquel, 16,72 % de cromo, 2,12 % de molibdénio,
1,01 % de manganés, 0,03 % em peso de silicio, 0,0165 % de enxofre e 0,042 % de
fosforo. Com o uso do material caracterizado anteriormente, foi realizado um ensaio de
desgaste com o uso do tribdmetro M-2000, em conformidade com WANG et al. (2019).
Esse tribometro desempenha a atividade em modo anel sobre bloco, de acordo com a
Figura 29. Para configuragdao experimental, os anéis foram feitos de ago AISI 52100,

com dureza na escala Rockwell (HRC) de 63 e diametro de 30 mm. A carga aplicada



67

foi de 150 newtons e a duragdo do desgaste foi de 15 minutos a uma velocidade de
deslizamento de 200 e 400 rpm, respectivamente. Ao aplicar o teste, antes e apods, foi
realizado limpeza ultrassonica com propanona. Por fim, as amostras foram pesadas para

determinar a perda de massa.

Figura 29: Modelagem do mecanismo de desgaste.
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Fonte: Adaptado de WANG et al. (2019)

As marcas de desgaste foram analisadas por meio do microscopio eletronico de varre-
dura (MEV) que sdo representados por meio das marcacgdes +1 e +2. Nesse contexto, de acordo
com WANG et al. (2019), a amostra do 316L foi submetida a duas velocidades diferentes, ou
seja, em baixa e alta rotagdo de 200 rpm e 400 rpm respectivamente. Portanto, o corpo de prova
apresentou os desgastes do tipo abrasivo e oxidacao os quais sao marcados por meio da forma-
¢do de deformacdo das asperidades e zonas pretas de oxidagdo, conforme apresentado na Figura
30 (a) e (b). Provavelmente, a oxidagdo foi proveniente do calor gerado por meio do atrito, pois

nesse caso ocorre corrosao induzida, conforme observado na Figura (e) e (f).

Para alta rotagao (400 rpm), em conformidade com WANG et al. (2019), ocorre defor-

macao plastica severa e consequentemente formacgdo de desgaste adesivo o que ¢ possivel ser
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observado na Figura (c) e (d). Possivelmente, o desgaste adesivo esta intimamente ligado a

microdureza da amostra que ¢ relativamente baixa em comparacdo ao AISI 52100.

Segundo WANG et al. (2019), o desgaste oxidativo predominante em uma baixa velo-
cidade para o teste de desgaste foi relacionada a presenca de filme de oxido na superficie do
metal, uma vez que ambos os materiais foram cobertos por esse filme. Logo, nesse caso, o
desgaste corrosivo prevaleceu, contudo a perda de massa foi baixa. Com o aumento da veloci-
dade, o contato metal-metal aumentou, assim, o desgaste abrasivo tornou-se dominante. Logo,

foi observada uma alta perda de massa.
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Figura 30: Imagem do MEV das marcas de desgaste que sdo representados por meio dos pon-
tos +1 e +2. Em (a, b), baixa rotacao. Em (c,d), alta rotacdo. Em (e, f), resultados de EDS.
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Fonte: Adaptado de WANG et al. (2019)

No trabalho realizado por FAN et al. (2023), foi realizado o revestimento de ago
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inoxidavel 316L em um aco G20Mn5QT, logo, apos o revestimento, foi realizado um ensaio
de desgaste, em sequéncia foi observado a morfologia de desgaste dos corpos de prova. Entdo,
a superficie do revestimento apresentou cisalhamento, pois provocou gradativamente camadas
laminadas e deformacdo das asperidades mais acentuadas. Essas modificagdes estruturais evi-
denciam o desgaste adesivo. Além disso, € possivel observar a existéncia particulas abrasivas
0 que provoca desgaste abrasivo. Outro aspecto relevante ¢ que o desgaste foi predominante-
mente gerado por meio da deformacao das asperidades no sentido deslizante. Diante do exposto,
infere-se que o mecanismo de desgaste do 316L ¢ preponderante por adesdo. Essa relacao ¢

possivel observar por meio da Figura 31.

Figura 31: Morfologia de desgaste do 316L: (a) morfologia do desgaste; b) Desgaste ade-
sivo; ¢) Desgaste abrasivo.
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Fonte: Adaptado de FAN et al. (2023)

Em um outro trabalho, foi aplicado ago inoxidavel duplex 2205 para reparar e melhorar
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0 aco carbono, assim, em conformidade com HUANG et al. (2022), foi realizado um teste de
desgaste com testador do tipo bloco sobre anel sob uma carga constante de 50 N a uma veloci-
dade de 200 rpm por 1800 s em modo de atrito seco a temperatura ambiente. No primeiro mo-
mento, foi observada a variacao do coeficiente de atrito entre o substrato e o revestimento em
que o substrato apresenta um periodo inicial de rapida mudanga, atingindo um valor méximo
de cerca de 0,75 e depois diminui gradualmente para um valor estavel de cerca de 0,7, porém o
revestimento apresenta um rapido aumento no estagio inicial, atingindo um valor méximo, e
flutua com o tempo entre 0,4 ¢ 0,6. Essa observagdo pode ser constatada, ao observar a Figura

32.

Figura 32: a) Curvas do coeficiente de atrito e (b) quantidade de desgaste do substrato de aco
carbono e do ago inoxidavel.
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Fonte: Adaptado de HUANG et al. (2022)

Em seguida, segundo HUANG et al. (2022), foi a analisado as trilhas de desgaste gera-
das apds o teste, a fim de comparar os mecanismos de desgaste do substrato e do revestimento.
Logo, para o ago carbono, foi observado deformacdo nas asperidades no sentido de desliza-
mento, acompanhado de deformagdo plastica no perimetro do teste, diante das evidéncias in-
fere-se que o mecanismo de desgaste do substrato ¢ o abrasivo. Esse mecanismo ¢ preponde-
rante, pois as particulas abrasivas provocam a deformagado das asperidades, ou seja, deslocam

as para ambos os lados o que ¢ visualizado por meio da Figura 33 (a).

Em contrapartida, as marcas de desgaste geradas na superficie revestida, de acordo com
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HUANG et al. (2022), foram observados remog¢do de material e deformacao das asperidades o
que pode ser justificado por meio de uma combinacdo de mecanismos de desgaste abrasivo e
mecanismos de desgaste adesivo. Outro fator importante na defini¢ao do desgaste, por existirem
elementos de ligas (cromo, niquel e molibdénio), que podem reagir com o oxigénio, assim esses
elementos poderdo formar um filme de oxido. Logo, a pelicula de oxido funcionara como lu-
brificante o que reduzira a velocidade de desgaste. Essa descri¢ao ¢ observada por meio da
Figura 33 (c). Por fim, foram marcados quatro pontos, a fim de realizar a caracteriza¢ao quimica

da regido. Assim, tais pontos possuiam os seguintes elementos quimicos, conforme apresenta-

dos na Tabela 2.2.

Tabela 2-2: Composi¢ao quimica dos pontos marcados na Figura 33.

Elemento Cr Ni Mo Si (0
Ponto 1 - - - 0,23% -
Ponto 2 - - - 0,36% 18.40%
Ponto 3 21,28% 5,38% 1,58% 1,01% 9,03%
Ponto $ 20,51% 6,09% 1,35% 1,02% 7,39%

Fonte: HUANG et al. (2022)
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Figura 33: Topografias de atrito do substrato de aco carbono e camada de revestimento do ago
inoxidavel duplex: (a) superficie do substrato de aco carbono; (b) visao ampliada da superficie
do substrato de aco carbono; c¢) Superficie da camada de revestimento; d) Vista alargada da
superficie da camada de revestimento.

Fonte: Adaptado de HUANG et al. (2022)

No trabalho de (HUANG et al., 2022), foi investigado a topografia tridimensional da
trilha de desgaste do aco carbono e do revestimento do ago inoxidavel duplex em que foi ob-
servado uma deformacao profunda das asperidades em profundidade em propor¢ao numerosas,
onde a area azul mais profunda é formada ap6s as particulas abrasivas o substrato, enquanto a
area vermelha de profundidade menor foi provocada pela deformagao plastica do substrato em
ambos os lados depois que as particulas abrasivas deformarem as asperidades. Enquanto a su-
perficie revestida, sofreu deformacao das asperidades em grau mais profundo, assim ¢ denotado

que ocorreu adesdo das asperidades, conforme € possivel observar por meio da Figura 34.
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Figura 34: Topografia tridimensional da superficie do substrato de aco carbono (a) e (b) ca-
mada de revestimento.
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Fonte: HUANG et al. (2022)
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2.9. Desgaste em liga de cobalto

Para um liga baseada em cobalto, em conformidade com JING et al. (2013), foi utilizada
para revestir um ago SAE 1045. Assim, para a realizacao do teste de desgaste foi utilizado um
equipamento para definir a abrasdo em esfera-disco. Assim, o espécime foi desgastado por meio
do equipamento em 30 min. Nesse trabalho, foi utilizado uma esfera de 5 mm de didmetro a
qual possuia uma rugosidade de 0,06 um e uma dureza Rockwell (HRC) de 66. Por fim, a

amostra foi pesada para definir a perda de massa.

De acordo com JING et al. (2013), como o revestimento possui alta resisténcia ao des-
gaste, a superficie apresentou alguma formagao de sulcos. Possivelmente, essa caracteristica foi
apresentada, pois em baixa carga ou velocidade ocorre o fendmeno da descamagdo (peeling).
Tal padrao ¢ observado na Figura 35 (a) e (b). Logicamente, o principal mecanismo de desgaste

foi o abrasivo.

Segundo JING et al. (2013), ao aumentar a carga ou a velocidade, por meio da tempe-
ratura acumulada, o material de revestimento se torna macio, portanto a superficie desgastada
do revestimento aparece como sulcos por microcorte, € as particulas de descamacao que preen-

chem os sulcos desempenham um papel de lubrificagdo o que reduz o coeficiente de atrito.

Conforme JING et al. (2013), ao aumentar os ainda mais os parametros de carga e ve-
locidade, a temperatura da superficie desgastada aumenta sob efeito do calor, assim o material
de revestimento fica mais duro. Nesse contexto, ocorre tensdo normal alternada com alta tem-
peratura local, logo a superficie apresenta danos por deformacdo plastica e fadiga, segundo ¢
observado os riscos e as descamacgado em (c, d). Em seguida, o dano por fadiga se acumula para
formar trincas na superficie desgastada e, consequentemente, o coeficiente de atrito da superfi-

cie desgastada aumenta e o desgaste do revestimento agrava.
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Figura 35: Morfologia do desgaste de 3 amostra em diferentes condi¢des de carga e veloci-
dade:(a) 4 N, 0,08 m's™'; (b) 0.04 m-s™', 8 N; (¢) 10N, 0.08 m-s'; (d) 0,1 m-s™!, 8 N.

nea .
adiga

Fonte: Adaptado de JING et al. (2013)

Em relagdo ao trabalho apresentado por LUO et al., (2012), ao aplicar a técnica de re-
vestimento com o uso de uma liga de cobalto (Stellite 6), os coeficientes de atrito foram defini-
dos, ao utilizar uma maquina de teste de desgaste por atrito com uma esfera de ceramica Si3N4

de 5 mm didmetro, sob uma carga de 200 g, uma velocidade de rotagao de 800 rpm, e um tempo

de teste de 2 h.

Assim, em conformidade com LUO et al., (2012), ao comparar dois de processos de
deposicao (deposigao a Laser supersonica e deposi¢ao a Laser), o coeficiente de atrito no pri-
meiro ¢ menor que no segundo, além disso a deposi¢ao a Laser supersonico, entre os tempos de
analise de 20 min a 70 min, o ficou em um valor estavel 0,3. Apds o tempo referido, o valor do

coeficiente decai para 0,25. Esse efeito ¢ justificado, devido a retengdo de fases iniciais o que
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provoca queda no coeficiente e oscilagdo nas faixas de desgaste grosseiro.

Ao analisar a trilha de desgaste, de acordo com LUO et al., (2012), a superficie do re-
vestimento a base contém alguns debris em que possuem composicao quimica similar a liga de
cobalto. Outro aspecto relevante ¢ a ocorréncia de delaminagdo sobre a trilha de desgaste, pois,
ao submeter o revestimento a altas pressoes, provoca trincamento do material. Apos a realizagao
do teste, ¢ identificado deformacao das asperidades do material. Esse detalhamento é observado

na Figura 36.

Figura 36: Superficie de desgaste de Stellite 6 depositada no ago usando SLD. (a) Debris de
desgaste. (b) Pista de desgaste e delaminacao. (¢) Area de delaminacao ampliada. (d) Pista de
desgaste.
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Fonte: Adaptado de LUO et al., (2012)

Para o trabalho de ZHOU et al. (2023), foi realizado uma comparagao entre a resisténcia
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ao desgaste, ao realizar a aplicagdo de revestimento de Stellite 20 em ago inoxidavel por dois
métodos destintos. O primeiro processo foi o High Velocity Oxygen Fuel (HVOF) no qual
ocorre a aplicacao do revestimento que utiliza um sistema de combustao para produzir uma
chama de alta velocidade e temperatura e o segundo foi a pulverizagao ar-combustivel de alta
velocidade, ou seja, High Velocity Air Fuel (HV AF), nesse caso o gas combustivel ¢ queimado,

e com o ar comprimido forma-se o jato de alta velocidade dos produtos de combustao.

Entdo, a primeira comparacao foi em relacao ao coeficiente de atrito em deslizamento
seco. Nesse caso, segundo ZHOU et al. (2023), os coeficientes de atrito do revestimento base-
ado em cobalto apresentam dois estagios: inicio da execucao seguido de um periodo estabili-
dade. Logo, quando a superficie revestida entra em contado com o testado, as rugosidades sao
alteradas. Portanto, a medida que o desgaste progride, a superficie fica cada vez mais polida.
No entanto, gracas as fases duras e a defeitos, ¢ provocado flutuacdes no coeficiente de atrito

em uma determinada faixa, conforme Figura 37.

Figura 37: Curva do coeficiente de atrito do revestimento Stellite 20 depositado por HVAF e
HVOF.
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Fonte: ZHOU et al. (2023)
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Em relagdo a trilha de desgaste, em conformidade a ZHOU et al. (2023), foi observada
deformacdo das asperidades por meio do processo de cisalhamento, além disso observam-se
acumulos elevados das marcas de desgaste, assim ha indicios que o material ¢ continuamente
deformado ao longo de ambos os lados, refletindo uma boa tenacidade na liga de cobalto, de

acordo com a Figura 38.

Figura 38: Morfologias tridimensionais da trilha de desgaste do revestimento Stellite 20: (a)
revestimento por pulverizagdo HVAF; b) Revestimento por pulverizagdo HVOF.
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Fonte: ZHOU et al. (2023)

Ao detalhar o mecanismo de desgaste, segundo ZHOU et al. (2023), sdo evidenciadas
zonas de deformacao pléstica nas suas superficies, com riscos continuos e completos. Na su-
perficie do revestimento HVAF, foi caracterizado deformacao nas asperidades, logo ¢ possivel
definir um desgaste abrasivo. Nesse caso, o tribdmetro aplica uma for¢a normal na superficie
revestida o que provoca o deslocamento de particulas duras. Portanto, conforme as particulas
se movem, uma forga tangencial de atrito ¢ causada, levando a deformagao plastica. Em relacao

ao revestimento de HVOF, foi provocado inumeras fissuras. Assim, a deformagdo plastica
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resulta em endurecimento microestrutural o que provoca a fragilizagdo da superficie revestida,

indicando que o desgaste provocado foi por fadiga, conforme € possivel observar na Figura 39.

Figura 39: A morfologia do desgaste do revestimento Stellite 20: (a,b) a morfologia do des-
gaste do revestimento por HVAF; ¢,d) Morfologia de desgaste de revestimentos HVOF.
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Fonte: Adaptado de ZHOU et al. (2023)

2.10. Tribocorrosao

Em tribossitemas, por exemplo, processamento de alimentos, existe a interagdo quimica
com os elementos mecanicos. Essa interacdo pode provocar um tipo de desgaste conhecido
como tribocorrosao. Nesse processo, segundo LI et al. (2018), o ataque quimico-mecanico pro-
move a degradacdo do material, ou seja, um material exposto a um ambiente corrosivo € sub-
metido a contato por atrito. Assim, por meio da agao triboldgica, a camada passiva do material

¢ removida o que torna a superficie exposta a agente oxidante. Portanto, o desgaste € a corrosao
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sdo acelerados.

Diante do exposto, segundo ESPALLARGAS et al. (2013), a fim de promover um ex-
perimento preciso, € relevante o entendimento do potencial de circuito aberto, pois, em condi-
¢do de tribocorrosdo, o potencial de equilibrio da amostra mudard, provocando um desgaste
acelerado. Por outro lado, ao provocar a variagdo de tensdo, ¢ possivel definir a regido ativo-
passivo do material o que ¢ definido como polarizagdao anddica potenciodinanica, nesse con-
texto ¢ possivel definir o nivel de desgaste que engloba as regides de acordo com o nivel de

tensao.

Entdo, para ocorrer desgaste tribicorrosivo, ¢ necessario o desgaste corrosivo o qual ¢
provocado quando duas superficies que, ao entrarem em contato, reagem com o ambiente, con-
forme HUTCHINGS (1992). Nesse caso, a remocao de material € processada por meio da in-
teracdo entre os materiais soma a reagdo quimica superficial. Na Figura 40, um modelo da in-
teracdo quimica entre o ferro e a 4gua oxigenada é apresentado. Assim, os atomos de ferro
perdem elétrons, a fim de formarem ions os quais sdo dissociados em agua. Logo, ao reduzir o
oxigénio na presenca de agua, ocorre a formacgao de ions hidroxila (OH) que por sua vez com-

binam com os ions de ferro para formar Hidroxido de ferro (II) (Fe(OH)z2).

Figura 40: Processos na corrosao do ferro em agua oxigenada
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Fonte: Adaptado de HUTCHINGS (1992)

Por outra perspectiva, de acordo com ULBRICH et al. (2022), em caso de materiais que

nao detenham potencial de passivagdo, os desgastes por corrosao na superficie do elemento por
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atrito podem ser provocados por movimento do eletr6lito ou uma mudanga no estado de tensao
nas camadas superficiais. Logo, o desgaste pode intensificar a degradagdo do material e a redu-
¢do de sua massa. A fim de caracterizar tal modalidade de desgaste, uma amostra de material
cilindrico a qual possuia o didmetro de 10 mm foi submetida a um ambiente corrosivo por meio
de uma camara de imersdo. Esse reservatorio foi preenchido com uma solucao salina de cloreto
de sodio (NaCl) em concentragdo de 3,5%. Para o contato por atrito, foi utilizada uma esfera de
oxido de aluminio (Al203) cujo diametro estabelecido foi de 7 mm. Assim, a esfera exerce uma
carga de 9,6 N sobre o corpo de prova o qual realizava movimentos alternativos. Para o referido
experimento, foram feitos analise em triplicada a qual perdurou por uma hora em cada vez. Por
fim, foi analisando o perfil e a profundidade do desgaste. Na Figura 41, € possivel verificar um

modelo esquematico do procedimento.

Figura 41: Vista da analise de tribocorrosao.

Fonte: ULBRICH et al. (2022)

Apos a realizacao do ensaio, conforme ULBRICH et al. (2022), o desgaste foi determi-

nado baseando-se em medidas perfilométricas do perfil desgastado. Por isso, a profundidade
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maxima do trecho desgastado foi definida como a medida de desgaste. Para definir tais medidas,
foi utilizado um perfildmetro o qual permitiu estimar a profundidade do perfil desgastado.
Acerca do que foi descrito anteriormente, a tribocorrosao ¢ baseada na sinergia entre o atrito e

a corrosao, em conformidade com a equacao:

ZT=ZM+ ZK+ AZ

Por defini¢do no artigo de ULBRICH et al. (2022), a variavel Z representa a perda de
material por influéncia da tribocorrosao, ja o elemento Z,, representa a perda por agdo meca-
nica, o termo Zg corresponde a perda por corrosdo. Por intermédio da interacdo atrito e corro-
sdo, o fator AZ ¢é obtido por meio de estimativas experimentais de impacto mecanico. Gragas a
referéncia matematica relatada anteriormente, a pesquisa de tribocorrosdo concluiu que o des-
gaste no material conformado a quente e o desgaste do material conformado a frio foram ao

redor de 7,03 um e 12,11 pm respectivamente.

J& no artigo realizado por TAUFIQURRAKHMAN et al. (2021), no teste de tribocorro-
sdo, foi utilizado um tribometro alternativo, a fim de simular a interacdo quimico-mecanica.
Entdo, foi submetida uma esfera 6xido de aluminio (Al203) com didmetro 12 mm a qual entrou
em contato direto com a amostra. Esse contato foi empregado sob pressdo hertziana cujo valor
médio foi de 565 MPa atribuida a uma carga de 10 N. Assim, o ensaio foi submetido a um
curso de 10 mm em que a velocidade e a frequéncia foram respectivamente de 20 mm/s e 1 Hz.
Esses ensaios foram realizados em triplicada os quais tiveram tempo total variando de 3, 6 ¢ 9
horas. Portanto, o tribdmetro foi instrumentado com célula eletroquimica de trés eletrodos as
quais sdo controladas por um potenciostato. Logo, a célula eletroquimica consiste na amostra
como eletrodo de trabalho (WE), um eletrodo de referéncia (RE) de prata/cloreto de prata
(Ag/AgCl) e um contra-eletrodo de disco de platina (Pt) (CE), respectivamente, conforme apre-

sentado na Figura 42.
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Figura 42: Esquema de tribometro alternativo instrumentado
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Fonte: Adaptado de TAUFIQURRAKHMAN et al. (2021)

Ap6s o arranjo experimental, segundo TAUFIQURRAKHMAN et al. (2021), para de-
fini¢do do mecanismo de tribocorrosao, foi estimada uma modelagem matematica a qual define
a perda de volume total em virtude da interagdo entre a agdo mecanica e a corrosao. Essa relagao

foi estimada por meio da Lei de Faraday que atribui as seguintes variaveis:

Viotas = Vw + V¢

Em que, Viytaqr € 0 volume tribocorrosivo perdido, Vy,, volume perdido por acdo meca-

nica e V volume perdido devido a corrosividade.

Portanto, em conformidade com TAUFIQURRAKHMAN et al. (2021), V};, e V. respei-

tam os seguintes critérios:

[C
. <
Desgaste: /V <0,1
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Desgaste — Corrosao: 0,1 < VC/VW <1
Corrosdo — Desgaste: 1 < VC/ <10

5. Ve
Corrosio: /VW > 10

Entdo, baseado nos critérios acima, de acordo com TAUFIQURRAKHMAN et al.
(2021), as perdas tribocorrosiva na realizagdo dos ensaios obtiveram com resultado, que as
amostras submetidas a uma concentragdo maior de agente corrosivo por trés horas de desliza-
mento, o volume perdido devido a corrosividade foi um pouco maior. Por outro lado, apos seis
horas de deslizamento, as diferengas entre os extremos de concentracdo foram mais significati-
vas. Por fim, apds nove horas, a diferenca ficou ainda maior. Conforme representagao da Figura

43.
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Figura 43: Perda de volume total em func¢do da duragdo do ensaio de tribocorrosao.
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Fonte: Adaptado de TAUFIQURRAKHMAN et al. (2021)

Logo, baseado no comportamento tribocorrosivo, em industria de processamento de fru-
tas, o proprio elemento a ser manufaturado pode tornar-se um agente corrosivo. Assim, em
conformidade com OFOEGBU (2021), foi relatado o comportamento do ago carbono em pre-
senca de alguns sucos de fruta. Dentre eles, pode-se ressaltar o suco de tomate, pois ele apre-
senta uma composicao quimica a qual € distribuida em 94,2% de 4gua. Logo, em 100 gramas
de matéria seca, contém 5,66 g de 4cido citrico (CsHsO-), 0,88 g de acido malico (C4HeOs),
0,10 g de 4cido latico (C3Hs03), 0,14 g de acido acético (CH:COOH), 0,17 g de acido clorogé-
nico (CicH1809), 0,14 g de acido quinico (C7H1206), 12,07 mg de acido fertlico (Ci0H1004),
0,03 g de acido fumarico (C4H404), 3,28 mg de 4cido pirtivico (C3H403), 0,41 g de 4cido oxa-
loacético (C4H40Os), 2,24 mg de acido salicilico (C7HeO3).

Acerca do exposto, segundo OFOEGBU (2021), o 4cido citrico ¢ a substancia organica
predominante. Todavia, o processamento do suco eleva o teor de 4cidos organicos, porque pos-
sivelmente ocorre oxidag¢ao do aldeido e do alcool. Essa relagao provoca um aumento cerca de
32% 4acido acético. Outro ponto relevante ¢ o teor de acido ascorbico o qual em sua forma
reduzida favorece a presenca de ferro implicado na corrosio do ago. Para realizar o estudo, foi
processada a fruta fresca e medido o potencial hidrogénio i6nico (pH) do suco apos ser coado.

Em sequéncia, uma chapa de ago foi submetida ao suco de fruta. Apoés o tempo designado para
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o contato, foi avaliada a perda massa da chapa.

Apbs o ataque quimico do suco de tomate, conforme OFOEGBU (2021), foi observado
que a formacgao microesferas com aparéncia oca. Provavelmente, isso ocorreu devido a com-
plexa composi¢do quimica do suco de fruta, assim exerceu influéncia tanto na cinética da dis-
solugdo do 6xido quanto na morfologia dos 6xidos formados neles. Importante que as esferas

observadas no MEV com tensdo de aceleracao de 5 kV. Esse relato é apresentado na Figura 44.

Figura 44: Ataque por suco de tomate.

Fonte: OFOEGBU (2021)

Ao realizar espectroscopia de raio X por energia dispersiva (EDXS), de acordo com
OFOEGBU (2021), os resultados indicam que a superficie do ago foi coberta por uma fina
camada de 6xido mesmo nao havendo produto de corrosao. Isso ¢ justificado por meio da Figura

45.
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Figura 45: Imagens do mapeamento da superficie da chapa de aco carbono ap6s imersdo em
suco de tomate (pH = 4,24)

Fonte: OFOEGBU (2021)

Por fim, foi analisada a difragdo de raio X (DRX), conforme OFOEGBU (2021), o suco
de tomate como agente corrosivo provoca a formacdo de maghemita (y-Fe2Os3), akaganéite
(Fe¥3(0,0H)16Cl1.3) e magnetita (Fe3O4). Haja visto que a akaganéite est4 ligada a corrosdo do
material, infere-se que nos sucos de tomate, existe elevada concentragdes de Cl— e Fe2+ favo-

recendo sua formagdo. Essa descri¢do ¢ verificada no espectro da Figura 46.
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Figura 46: Padroes de difragdo de raios X adquiridos de superficies de aco carbono. (Ak re-
presenta Akaganéite, Ma representa Maghemite, ¢ Mt representa Magnetite)

1200 - —
Suco de tomate = s
= %) =
S ] S |2 K] =}
= 8 3
N o — g 4
= 600-§ = g -+ § aa 2.§
S 3 5 N 3 85 )8
= o )
o .-é g :— = P 2 |!
s b3
0" FE I R GO O B () (N RO O (T RS IR R

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

20

Fonte: Adaptado de OFOEGBU (2021)
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3. MATERIAIS E METODOS

A fim de realizar a etapa experimental, foi executada uma sequéncia légica para o
evento. Nesse contexto, foi obtido um material que ¢ submetido a atividade ciclica em um ho-
mogeneizador, cuja fungdo ¢ compactar a pasta de tomate, a fim de garantir a polpa um aspecto
mais consistente. Nessa operacdo, o sistema ¢ executado por compressdo, logo o desgaste do
cilindro forma uma depressdo que torna o mecanismo ineficiente. Assim, o desgaste ocorre
principalmente no sistema de compressdo, em que um émbolo fabricado em ago inoxidavel
316L, ao deslizar sobre a camisa, forca a polpa de tomate a passar por um orificio tal qual um

processo de extrusdo que provoca trilhas de desgaste.

Inicialmente, foi feita a caracterizagdo de um €mbolo apds o seu uso industrial. Esse
material passou por uma caracterizagdo quimica, cuja finalidade ¢ identificar os elementos liga
presentes. Em seguida, foi avaliada a microestrutura do material e a morfologia do desgaste
provocado, assim foi possivel compreender as vulnerabilidades microestruturais que colaboram

com o efeito do desgaste.

Por fim, foi realizado revestimento superficial, para melhorar as propriedades do mate-
rial de metal de base e, consequentemente, foram realizados ensaios que comprovem o benefi-
cio proposto. Logo, a fim de tornar mais visual, foi desenvolvido um fluxograma o qual ¢ apre-

sentado na Figura 47.
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Figura 47: Fluxograma do procedimento experimental
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3.1. Materiais

Para o desenvolvimento do trabalho, foi utilizado um cilindro em ago inoxidavel auste-
nitico AISI 316L, cujas dimensdes sao de 300 mm de comprimento por 80 mm de diametro,
conforme apresentado na Figura 48. Esse material foi disponibilizado pela Cargill Agricola S/A
e o percentual em massa dos seus elementos de liga analisados por Espectrometria por Emissao
Optica ESPECTROMAXX ARC/Spark por meio da empresa TM SERICE laboratério meta-
lurgico em Piracicaba, baseado na norma ASTM A 751-07A (2007), sdo apresentados por meio

da Tabela 3.3.

Figura 48: Amostra do cilindro em ago inoxidavel AISI 316L.

Fonte: Proprio autor

Tabela 3-3: Composicao quimica do AISI 316L

Elemento Cr Ni Mn Cu Co Mo Fe

(%) em massa 18,90 8,00 1,10 0,10 0,10 0,10 Balan¢o

Fonte: TM SERICE (2022)

Para a realizag@o do processo de revestimento, foi utilizado um arame de liga de cobalto
comercialmente conhecida como Stellite 21 AM™, cuja solugio metalica é descrita em percen-

tual de massa por meio da Tabela 3.4, conforme catélogo do fabricante.
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Tabela 3-4: Composicdo quimica da Stellite 21 AM™

Elemento Cr Mo Si Mn Fe C Ni Outros ele- Co
mentos
(%) em 27,50 550 1,70 <1,00 <2,00 0,25 2,50 <1,00 Ba-
massa lango

Fonte: KENNAMETAL (2021)

3.2. Métodos

3.2.1. Preparacao da amostra

Antes da realiza¢ao do diagnéstico microestrutural por imagem, foi necessario realizar
a preparacdo das amostras. Inicialmente, o cilindro de AISI 316L foi fracionado em cilindros
de 12 mm de espessura. Esse processo foi realizado no Laboratério de Materiais e Fabricagao
(LAMAF) da Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computagdo (EMC) da Universi-
dade Federal de Goias (UFG), utilizando uma serra de fita horizontal DIPLOMAT® 3001, mo-
delo DPT 180/ 300 A. Em seguida, os cilindros que apresentaram as trilhas de desgaste foram
posicionados verticalmente em relagdo a serra, para remocao do espécime avaliado por meio de

diagnostico de imagem, conforme € possivel evidenciar na Figura 49.
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Figura 49: Corte da trilha de desgaste.
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Fonte: Proprio autor

Devido ao uso de serra fita no fracionamento das amostras, foi necessario realizar um
acabamento superficial nesses materiais. Assim, para tal finalidade, elas foram submetidas ao
torno NARDINI® MASCOTE modelo MS 205 F6 BKX 537. Para finalizar a preparagio das
amostras, devido ao uso de fluido de corte nas operagdes anteriores, todos os espécimes foram
submetidos a limpeza por ultrassom. Essa etapa do processo foi dividida em duas fases. Na
primeira fase, foi realizada uma limpeza com o uso de dgua e detergente por 15 minutos no
equipamento de limpeza por ultrassom do fabricante TOYO®, com o modelo TS-255 ULTRA-
SONIC CLEANER, logo em seguida as amostras passaram por uma circula¢dao em alcool eti-

lico (C2HsO) pelo periodo de 15 minutos no equipamento SANDERS® SONICLEAN 2PS.
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3.2.2. Analise microestrutural

Para avaliar a microestrutura do AISI 316L, inicialmente, a trilha de desgaste foi cortada
em uma serra disco FORTEL® CF III, com a finalidade de reduzir o corpo de prova. Em se-
guida, as amostras foram submetidas ao embutimento a quente, cujo equipamento ¢ FORTEL®
EFD 30. Feito isso, os espécimes foram preparados para analise metalografica. Essa preparacao
consistia em dois momentos distintos. O primeiro processo era lixar o material que entrou em
contato com as lixas lubrificadas a dgua de granulométricas distintas, ou seja, para o ensaio,
foram usadas lixas de 120, 320, 500 e 1200. A segunda etapa era o polimento o qual foi reali-
zado no equipamento Lixadeira e Politriz PFL da FORTEL®, com o uso de pasta de diamante

de I pm.

Para revelar as microestruturas austeniticas, o ataque quimico foi executado com acido
oxalico (C2H204). Respeitando a norma ASTM E407 - 07(2015), a solugdo foi preparada com
10 g do 4cido em 90 ml de dgua destilada. Entdo, os corpos de prova foram sujeitados ao ataque
por um periodo de 1 min e 30 s em uma fonte 10 V. Apos o ataque quimico, os corpos de prova
foram analisados em um microscopio optico do fabricante ZEISS®, modelo AXIO Imager

M2m.

3.2.3.Ensaio de dureza do AISI 316L

Para avaliar a dureza do AISI 316L, inicialmente, a amostra foi cortada em uma serra
disco FORTEL® CF III, com a finalidade de reduzir o corpo de prova. Em seguida, a amostra
foi submetida ao embutimento a quente, cujo equipamento ¢ FOR-TEL® EFD 30. Feito isso, o
espécime foi preparado para aplicacdo da carga de teste. Essa preparagdo consistia em dois
momentos distintos. O primeiro processo foi lixar o material com as lixas lubrificadas a agua
de granulométricas distintas, ou seja, para o ensaio, foram usadas lixas de 120, 320, 500 e 1200.
A segunda etapa era o polimento o qual foi realizado no equipamento Lixadeira e Politriz PFL

da FORTEL®, com o uso de pasta de diamante de 1 pm.

Em seguida, para realizagao do ensaio de dureza, os corpos de prova foram submetidos
ao durometro utilizando o método de ensaio de dureza Vickers que consistiu em aplicar sobre
a amostra uma carga de 10 kgf por 15 s, conforme a norma AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, (2017) (ASTM E92 — 17). Assim, foram realizadas cinco me-

di¢des do parametro avaliado.
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3.2.4. Analise da morfologia de desgaste do cilindro usado industrialmente

A fim de caracterizar as marcas desgaste, foi utilizada a técnica de microscopia eletro-
nica de varredura (MEV), cujo equipamentos foi o Jeol JSM IT300LV, além dessa técnica foi
utilizada a microscopia eletronica de varredura por emissdao de campo (MEV-FEG), cujo equi-
pamento foi Jeo/ JSM7100F. Assim, nessa avaliacao, foram empregados dois modos de detec-
¢do que sdo definidos por elétrons retroespalhados (BSE) e elétrons secundarios (SE). Para a
analise topografica das superficies, utilizou-se um microscopio confocal para avaliar a topogra-
fia das superficies apos os ensaios de desgaste, bem como para medicao do volume das trilhas
de desgaste. As imagens foram adquiridas com um microscopio Optico Zeiss Axio Imager Z2
acoplado com um sistema de varredura Laser Zeiss LSM 700, equipado com laser de diodo de
405 nm. Com o uso dessas tecnologias, foram coletadas as imagens das regides que foram de-

finidas previamente, em conformidade com a Figura 50.

Figura 50: Regides definida para a analise microscopia.

Fonte: Proprio autor
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3.2.5. Analise composicional da trilha de desgaste

A fim de definir possiveis anomalias na marca de desgaste, tais como, corrosao e con-
taminantes, foi utilizado a metodologia de espectroscopia por dispersao de energia (EDS), com
um detector de raio X Oxford Instruments XMax-n 80 acoplado ao microscdpio. Nesse proce-

dimento, ¢ possivel observar alguns elementos quimicos que diferem aos elementos de liga.

3.3. Aplicacao do revestimento

ApOs a caracterizagdo da trilha de desgaste, o material de base foi submetido a aplicacao
de revestimento por soldagem com o uso de liga de caracteristica a qual atenuasse o processo
de desgaste sofrido pelo material. Assim, esse processo foi executado nas seguintes etapas:

defini¢ao dos parametros de soldagem e aplicagao do revestimento.

3.3.1.Defini¢cdo dos parametros de soldagem

Com o auxilio do manipulador robdtico do fabricante YASKAWA modelo MOTO-
MAN-HP20, foi realizado o procedimento de soldagem GMAW que aplicou alguns corddes de
solda sobre o substrato, a fim de definir os parametros ideais para o recobrimento. Entdo, ado-
tou-se com ponto de partida a faixa de tens@o e corrente recomendada pela empresa NOSA
SERVICE COMERCIO E IMPORTACAO para solda a qual define os limites de trabalho, res-
pectivamente, para arame de 1,2 mm de diametro de liga de cobalto sdo 16 V—-29 Ve 100 A —

250 A.

A partir desse pressuposto, foi realizada a aplicacdo de seis corddes de solda em regime
de curto-circuito controlado com velocidade de soldagem de 40 cm/min, distancia do bico de
contato a peca (DBCP) de 20 mm e vazao do gas de protecao (Ar + 2%0:2) de 18 L/min, con-
forme a Figura 51. Nessa etapa, foram aumentadas gradativamente a tensdo e a velocidade de
alimenta¢do que provoca aumento na corrente, de modo que pudesse ser possivel definir o me-
lhor critério para aplicacao do revestimento. A variacao dos parametros de soldagem que foram

aplicadas sdo apresentadas de acordo com a Tabela 3.5.
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Tabela 3-5: Pardmetros de soldagem utilizados no teste de seis corddes de solda.

Teste U [V] Valim [m/min]| Vsol [cm/min]
1 15 4 40
2 15 7 40
3 15 10 40
4 21 4 40
5 21 7 40
6 21 10 40

Fonte: Proprio autor
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Figura 51: Cordoes de solda aplicado, a fim de defini¢do dos parametros de soldagem.

Fonte: Proprio autor

Por intermédio desses corddes, prepararam-se as amostras as quais foram cortadas na
serra de disco FORTEL® CF III em duas se¢des. Em seguida, os corpos de prova foram embu-
tidos em uma prensa embutidora metalografica FORTEL® EFD 30, utilizando resina de embu-

timento fendlica.

Feito isso, os espécimes foram preparados para analise metalografica. Essa preparacao
consistia em dois momentos distintos. O primeiro processo era lixar o material que entrou em
contato com as lixas lubrificadas a 4gua de granulometrias distintas, ou seja, para o ensaio,
foram usadas lixas de 220, 600 e 1200. A segunda etapa era o polimento o qual foi realizado no

equipamento Lixadeira e Politriz PFL da FORTEL®, com o uso de pasta de diamante de 1 um.
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3.3.2.Revestimento dos corpos de prova

Com o auxilio dos discos seccionados a partir do cilindro de AISI 316L, iniciou-se o
processo de revestimento por soldagem com a defini¢ao da area de trabalho que o manipulador
robotico do fabricante YASKAWA modelo MOTOMAN-HP20 percorreria para a aplicagdo do
corddo. Portanto, o controlador 16gico do robd obteve como entrada os pontos que tragam um
quadrilatero de dimensdes 50x50 mm, a partir disso os corddes foram aplicados, a fim de pre-

encher a area tragada, conforme apresentado por meio da Figura 52.

Figura 52: Pontos tracados para aplicar o revestimento.

Fonte: Proprio autor

Apos a definicdo da area de aplicagdo, foram inseridos os parametros de processo que
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foram definidos na etapa anterior com auxilio do catalogo da NOSA SERVICE COMERCIO
E IMPORTACAO que recomenda a faixa de tensdo e corrente para arame de 1,2 mm de dia-
metro de liga de cobalto somado ao teste que resultou em um cordao com melhores caracteris-
ticas geométricas, ou seja, o corddo nimero 5 do teste. Assim, o processo foi executado com
velocidade de soldagem de 40 cm/min, distancia do bico de contato a pega (DBCP) de 20 mm,
vazao do gés de protecao (Ar+ 2% O2) de 18 L/min, tensdo de 21 V e velocidade de alimentacao
de 7 m/min. Além disso, vale ressaltar que, ao aplicar os corddes para cobrir a area definida,
foi aplicada a faixa de temperatura de pré-aquecimento de 500 °C — 600 °C. O resultado dessa

operacao ¢ observado de acordo com a Figura 53.

Figura 53: Revestimento aplicado sobre o substrato.

Fonte: Proprio autor
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3.3.3.Ensaio de dureza do substrato revestido

Para avaliar a dureza do revestimento, inicialmente, a amostra foi cortada em uma serra
disco FORTEL® CF III, com a finalidade de reduzir o corpo de prova. Em seguida, a amostra
foi submetida ao embutimento a quente, cujo equipamento ¢ FOR-TEL® EFD 30. Feito isso, o
espécime foi preparado para aplicacdo da carga de teste. Essa preparagdo consistia em dois
momentos distintos. O primeiro processo foi lixar o material com as lixas lubrificadas a dgua
de granulométricas distintas, ou seja, para o ensaio, foram usadas lixas de 120, 320, 500 e 1200.
A segunda etapa era o polimento o qual foi realizado no equipamento Lixadeira e Politriz PFL

da FORTEL®, com o uso de pasta de diamante de 1 um.

Para realizac¢do do ensaio de dureza na superficie do espécime, os corpos de prova foram
submetidos ao durdmetro utilizando o método de ensaio de dureza Vickers que consistiu em
aplicar sobre a amostra uma carga de 10 kgf por 15 s, conforme a norma ASTM E92 (2017).

Assim, foram realizadas cinco medi¢des do pardmetro avaliado.

3.3.4. Caracterizacio microestrutural da aplicacdo do revestimento

Para avaliar a microestrutura e a intera¢ao entre o revestimento ¢ o substrato, inicial-
mente, o material foi cortado em uma serra disco FORTEL® CF 111, com a finalidade de reduzir
o corpo de prova. Em seguida, as amostras foram submetidas ao embutimento a quente, cujo
equipamento ¢ FORTEL® EFD 30. Feito isso, os espécimes foram preparados para analise mi-
croscopica. Essa preparacdo consistia em dois momentos distintos. O primeiro processo era
lixar o material em granulométricas distintas, ou seja, para o ensaio, foram usadas lixas de 120,
320, 500 e 1200. A segunda etapa era o polimento o qual foi realizado no equipamento Lixa-

deira e Politriz PFL da FORTEL®, com o uso de pasta de diamante de 1 um.

Para revelar as microestruturas, o ataque quimico foi executado respeitando a norma
ASTM E407 - 07(2015). A solugdo foi preparada com 5 g do acido oxalico (C2H204) em 95 ml
de 4cido cloridrico (HCI). Entdo, os corpos de prova foram sujeitos ao ataque por um periodo
de poucos segundos em uma corrente 5 A. Apds o ataque quimico, os corpos de prova foram
analisados em um microscopio eletronico de varredura por emissao de campo (MEV-FEG) Jeol
JSM7100F com tensdo de aceleragao de elétrons de 15 keV nos modos de deteccao de elétrons
retroespalhados (BSE) e elétrons secundarios (SE). Além disso, foram feitas as analises com-

posicionais que foram realizadas pela técnica de espectroscopia por dispersao de energia (EDS),
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com um detector de raio X Oxford Instruments XMax-n 80 acoplado ao microscopio.

3.4. Ensaio de tribocorrosao

Para a avali¢do do comportamento tribocorrosivo das amostras AISI 316L e a liga de

cobalto, foi necessario dividir o estudo em quatro passos:

1. Preparacao da amostra;
2. Ensaio de estabilizacdo de potencial de circuito aberto;
3. Ensaio de polariza¢do anodica potenciodinanica;

4. Tribocorrosao.

3.4.1.Preparacao da amostra

Para garantir o contato elétrico, um fio de cobre foi soldado com estanho na face oposta
do corpo de prova. Apds essa etapa, a amostra foi centralizada em uma sec¢do de tubo de PVC,
para a aplicacdo de embutimento com resina plastica com cuidados na aplicagao a fim de evitar
corrosdo por fresta e garantir que o ataque ocorra em uma area de 1 cm?. Ao final do tempo de
secagem, os corpos de prova foram lixados em superficies com granulometria variando de 100
até 600. Posteriormente, as amostras formam limpas e aspergidas com alcool etilico, em seguida
elas foram secadas na presenca de ar quente. A partir desse instante, os espécimes foram mani-

pulados com luva acrilica sem po, a fim de evitar interferéncia nos instrumentos de medigdes.

3.4.2.Ensaio de estabilizacdo de potencial de circuito aberto

Nesse ensaio, ¢ avaliado a condi¢do de equilibrio eletroquimico, ou seja, segundo ES-
PALLARGAS et al. (2013), ¢ o potencial do material em meio corrosivo estabelecido esponta-
neamente, isto €, sem aplicacdo de corrente na célula eletroquimica. Entao, de acordo com KU-

SANOO et al. (2019), o potencial de circuito aberto pode ser utilizado como uma medida
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indicativa da tendéncia de corrosdo de um material. Entdo, materiais com potencial de circuito
aberto mais negativos sdo geralmente mais suscetiveis a corrosao em comparacao com materi-
ais que apresentam esses valores mais positivos. Logo, entre outros fatores, o potencial de cir-
cuito aberto evidencia a formagdo de filme passivo superficial, portanto, ao ocorrer a passiva-
¢do, o potencial de circuito aberto aumenta provocando uma queda na corrente de oxidagao.
Por outro lado, a remogdo do filme passivo é constatada pela queda do potencial de circuito

aberto.

Assim, depois da preparagdo da amostra, a fim de determinar o tempo de estabilizacao
da célula eletroquimica e reduzir o grau de perturbacdo do ensaio, o corpo de prova foi encai-
xado no centro de uma cuba de TECNYL® Figura 55 que foi projeta pela equipe da FURG e
construida na UFG, de modo que a face atacada fique em contato com o meio corrosivo. Em
seguida, foram ligados a um potenciostato USB EmStat® os trés eletrodos. O primeiro foi o
eletrodo de referéncia Ag/AgCl imerso em uma solugao eletrolitica de KClI saturado, o segundo
foi o contra-eletrodo de platina (Pt) e por fim o eletrodo de trabalho que corresponde a prépria
amostra, conforme a Figura 55. Ao finalizar a montagem da célula, a cuba foi enchida com
extrato de tomate com cloretos totais de 0,35%, para garantir o0 meio corrosivo. Ao final, os

dados foram coletados por meio do software de aquisicdo PSTrace.

Figura 54: Montagem do ensaio de potencial de circuito aberto: a) vista lateral e b) vista supe-
rior.

Eletrodo de referéncia Ag/AgC| (em KCI saturado)

/ T Eletrodo de trabalho

3 Extrato de tomate

Contra-eletrodo de platina

Contra-eletrodo de platina
Eletrodo de referéncia

b) Ag/AgCI (em KCI saturado)

Fonte: Proprio autor
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3.4.3.Ensaio de polarizacio anddica potenciodindnica

O objetivo dessa técnica eletroquimica € avaliar o comportamento de metais e ligas me-
talicas ao aplicar um potencial crescente de forma controlada e continua sobre um eletrodo, em
uma direcdo que favorece a reacdo anoddica. Nessa etapa, inicialmente, a amostra permaneceu
sob a contagem para o tempo de estabilizacdo (etapa de potencial de circuito aberto), em seguida
a amostra foi submetida a uma variacao de tensdo, a fim de avaliar o comportamento do mate-
rial, com isso € possivel definir as zonas catodicas e anddicas e o potencial corrosivo. Para esse
ensaio, foram definidos por padrdo experimental a tensdo de entrada -0,25 V e com um aumento
gradual de tensdo de 1 mV, além disso a corrente maxima disponivel ao equipamento 1900 pA,

¢ uma taxa de varredura de avaliagdo normativa de 0,1667 mV/s.

3.4.4. Tribocorrosao

Antes do ensaio de desgaste, com manipulagdo por luva sem po, as amostras lixadas e
limpas, de acordo com a etapa de preparagdo, foram submetidas a verificagdo da massa média
em que cinco repeti¢des foram executadas em uma balanca analitica SHIMADZU de modelo
ATX-224R de capacidade de 220 g com sensibilidade de 0,1 mg. Apds o ensaio de desgaste, a
fim de definir a massa perdida, as amostras foram pesadas novamente seguindo o procedimento

descrito anteriormente

Além da amostra de referéncia, uma esfera de 6xido de aluminio (Al203), comercial-
mente conhecida com alumina, com didmetro de 6 mm foi escolhida como elemento deslizante,
devido a sua alta dureza e propriedades anticorrosivas, além disso esse material também ¢ um
isolante elétrico. Assim, esse elemento também foi submetido a verificacdo média da massa

conforme descrito anteriormente o qual foi executado antes e apos o ensaio de desgaste.

Na sequéncia, os comportamentos de tribocorrosdo para as regides passiva e catodica, a
fim de avaliar o comportamento da amostra com filme passivo e sobre prote¢do catddica, para
AISI 316L e para a liga de cobalto em extrato de tomate foram avaliados por um tribdmetro
linear alternativo (RTEC MFT-5000, série RETC2789) com o uso do software de aquisi¢ao
MFT, integrado com um sistema eletroquimico de trés eletrodos (eletrodo de referéncia
Ag/AgCl imerso em uma solucdo eletrolitica de KCl saturado, contra-eletrodo de platina (Pt),
eletrodo de trabalho). O diagrama esquematico da configuragao da tribocorrosdo ¢ mostrado na

Figura 55.
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Figura 55: Montagem para o ensaio de tribocorrosao.
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Apos a selecao dos elementos e montagem do mecanismo, durante a aplicagdo do po-
tencial de passivacao que foi definido no ensaio de polarizagdao anddica potenciodindmica que
compreende a regido a direita da curva polariza¢ao anodica potenciodindmica logo apds o ponto
de potencial corrosivo, foi monitorado o coeficiente de atrito em trés etapas. Primeiramente,
aguardou-se um periodo de 10 min com a amostra montada, mas sem aplicagdo de carga normal.
Em sequéncia, a carga normal 10,0 N, que corresponde a uma pressao de contato hertziana
inicial maxima de cerca de 1,64 GPa, foi aplicada sob o corpo de prova, com movimento ciclico

de curso 5 mm e velocidade 1,77 mm/s (velocidade de deslocamento do cilindro no
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equipamento). O tempo necessario para retomada de velocidade apds mudancga de direcao foi e
de 0,1 s. A duracado do teste foi de 40 min. Por fim, repetiu-se a auséncia de aplicacao da carga

estatica por 10 min. Assim, o tempo total do teste foi de 60 min.

3.4.5. Caracteriza¢ao microestrutural do ensaio de desgaste de tribocorrosao

Para avaliar a microestrutura gerada apds o ensaio tribocorrosivo, os corpos de prova
foram analisados em microscépio eletronico de varredura (MEV) Jeol JSM IT300LV com ten-
sao de aceleragao de elétrons de 20 keV nos modos de deteccao de elétrons retroespalhados
(BSE) e elétrons secundarios (SE). As anélises composicionais foram realizadas pela técnica
de espectroscopia por dispersdo de energia (EDS), com um detector de raio X Oxford Instru-

ments XMax-n 80 acoplado ao microscopio.
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4. RESULTADOS
4.1. Analise do aco inoxidavel 316L

4.1.1. Analise microestrutural do aco inoxidavel 316

A Figura 56 apresenta a microestrutura do ago inoxidavel AISI 316L. Nesse caso, ¢
observada a microestrutura de austenita o que ¢ condizente a teoria, pois, em conformidade com
CALLISTER (2019), FU et al. (2021) e LIPPOLD et al. (2005), em temperatura ambiente, ¢ o

esperado para o material.

Figura 56: Microscopia Optica do ago inox AISI 316L do corpo de prova 1.

Fonte: Proprio autor
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No entanto, diferentemente da Figura 56, na Figura 57 de outro corpo de prova, além
das caracteristicas relatadas anteriormente, ¢ possivel identificar microestrutura tipica de ago
inoxidavel austenitico que, segunda FU et al. (2021) e LIPPOLD et al. (2005), representa os
graos equiaxiais com maclas de recozimento e fases alongadas que podem estar associadas a
ferrita delta ou a fase sigma, caracteristicas que podem ter se formado durante o processamento

termomecanico.

Figura 57: Microscopia optica do ago inox AISI 316L do corpo de prova 2.

Fonte: Proprio autor

Comparativamente a imagem do MEV, o MEV-FEG também apresentou caracteristicas
similares a literatura, ou seja, a solugdo solida de aco inoxidavel 316L estd envolvida em uma
matriz de austenita, de acordo com CALLISTER (2019), FU et al. (2021) e LIPPOLD et al.

(2005), em conformidade com a Figura 58.
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Figura 58: Microscopia eletronica de varredura do ago inox AISI 316L do corpo de prova.
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Fonte: Proprio autor

A andlise de EDS (Figura 59) mostra que as quantidades de cromo, niquel e ferro sdo
consistentes com o0s percentuais apresentados na literatura, conforme XIONG et al. (2015),
(MALHOTRA et al. (2023) e LIPPOLD et al. (2005). Por outro lado, em regides onde ocorreu
a deformacdo de asperezas, foram encontrados picos de silicio e carbono, o que diverge da
literatura, pois ambos os elementos representam uma porcentagem minima em comparag¢ao com
outros elementos de liga. Isso sugere a incorporacdo de particulas de SiC do papel de lixa du-
rante a preparagao metalografica. Apesar do procedimento metalografico cuidadoso, evitando
pressoes excessivas e 0 uso de pasta de diamante no polimento final, dado que o ago inoxidavel
¢ um material relativamente macio, a incorporacdo de particulas de SiC do papel de lixa € plau-

sivel.
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Figura 59: Andlise da composi¢ao quimica do ago inox AISI 316L por EDS.
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4.1.1. Analise de dureza do ac¢o inoxidavel 316

Ao analisar a dureza média do ago inoxidavel AISI 316L, foi evidenciado um valor
189,7 £ 5,0 HV10 o que estd em conformidade ao artigo de DONIK et al. (2020) que encontra-
ram o resultado de 194 HV10.

4.2.  Analise da morfologia de desgaste do émbolo

A ocorréncia de desgaste em campo ndo ¢ muito controlavel e, portanto, ¢ comum que
diferentes mecanismos de desgaste prevalecam em diferentes regides de maneira aparentemente
aleatdria, devido a natureza complexa e sistémica dos fendmenos tribolégicos de acordo com
GONCALVES et al (2019). Levando isso em consideracao, trés regides desgastadas foram se-
lecionadas para analise, conforme definido na Figura 60. Essas regioes aparentemente mostram
caracteristicas que sdo comuns e distintas entre si, complementando-se. Em uma triagem inicial,
outras regides também foram verificadas, mas apresentaram mecanismos aparentemente simi-

lares aos encontrados nas Regides 1, 2 e 3 e, portanto, ndo foram analisadas em detalhe.
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Figura 60: Topografia das Regides desgastadas.

Fonte: Proprio autor

Primeiramente, apresentamos as medi¢des topograficas para a Regido 1 (Figura 61).
Uma visdo superior da superficie ¢ apresentada na Figura 61 (a) e um mapa topografico 3D ¢
mostrado na Figura 61 (b). Alguns perfis de linha foram selecionados para visualizar melhor a
morfologia das regides desgastadas. O perfil a esquerda ¢ mostrado na Figura 61 (c) e foi sele-
cionado para enfatizar sulcos e caracteristicas elevadas no final do perfil, contrastando com uma
regido relativamente plana onde provavelmente ocorreu pouco dano. O perfil a direita na Figura
61 (d) mostra danos ao longo de quase todo o comprimento, com rugosidade substancial devido
ao desgaste e um sulco claro no final do perfil. A curva de Abbott-Firestone para a distribui¢ao
de altura ¢ mostrada na Figura 61 (e), evidenciando que o desgaste produziu pouco material
elevado (Vmp) em comparagdo com o material removido (Fvv). Os pardmetros estatisticos de

altura sao resumidos na Figura 61 (f) e os parametros de volume de material obtidos a partir da
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curva de Abbott-Firestone na Figura 61 (g). Finalmente, o volume de toda a regido desgastada
foi calculado na Figura 61 (h); a regido ndo desgastada (laranja) foi usada como referéncia, as
caracteristicas elevadas (verde) foram calculadas pelo volume dos picos, e as areas com remo-
¢do substancial de material (vermelho) como o volume dos vales. A altura maxima do pico (Sp)
foi de 155,5 um, e a profundidade maxima do vale (Sv) foi de 376,6 pm. O volume de material
de pico (Vmp) e o volume vazio do vale (Vvv) sdo, respectivamente, 0,8179 um?*/um? e 14,45
um?*/um?. Em relacao aos parametros de altura, um valor de assimetria (Ssk) de -0,611 (menor
que zero) indica a prevaléncia de vales nesta superficie. Em termos de curtose (Sku), o valor de
curtose ¢ proximo de 3, tipico de uma distribui¢do gaussiana. Os mecanismos de desgaste en-
contrados na Regido 1 sdo semelhantes aos identificados na literatura para estudos de tribocor-
rosao de AISI 316L em solugdao de NaCl (embora misturada com H2SO4), como observado em
estudos de TAN, et al. (2021) e ARDILA et al. (2019) que encontrados vales profundos. Isso

hipoteticamente caracteriza o desgaste abrasivo, como visto na Regido 1.
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Figura 61: Resultados topograficos para a Regido 1: (a) vista superior; (b) vista 3D; (c) perfil

esquerdo selecionado nas vistas 3D e superior; (d) perfil direito selecionado nas vistas 3D e

superior; (e) curva de Abbott-Firestone; (f) parametros de altura ISO 25178; (g) parametros de

volume a partir da curva de Abbott-Firestone; (h) calculo do volume dos picos (verde) e vales

(vermelho) em relacdo a regido de referéncia (laranja).
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Fonte: Proprio autor

Para a regido 2, representada na Figura 62, o desgaste resultou em danos distribuidos

mais uniformemente pela superficie, sem grandes areas de destacamento de material, de modo

que a presenca de picos ¢ vales foi bastante semelhante, conforme observado nos perfis seleci-

onados mostrados na Figura 62 (c) e (d). Além disso, os volumes de picos e vales mostrados na

Figura 6(h) foram bastante semelhantes, ao contrario da Regido 1, que apresentou o volume de

vales muito maior do que o de picos (Figura 61 h). Os valores méximos de pico e vale (Sp e Sv)

foram 470,3 um e 344,2 um, respectivamente. Essa divergéncia geométrica ¢ confirmada pelos
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parametros de volume, onde o volume de material de pico (Vmp) e o volume vazio de vale (Vvv)
sdo 7,86 pm*/um? e 13,78 pm?3/um?, respectivamente. Diferentemente da Regido 1, o valor de
assimetria (Ssk) para a Regido 2 foi ligeiramente acima de zero, com um valor de 0,32, indi-
cando que a Regido 2 tem uma pequena prevaléncia de picos. Finalmente, pode-se concluir que
a Regido 2 também apresentou uma curtose (Sku) préxima de 3, similar a Regido 1. Estudos de
tribocorrosdo na literatura sobre ago inoxidavel 316L em meios contendo (NaCl + H2SO4), de
acordo com TAN, et al. (2021) e ARDILA et al. (2019), também mostraram uma morfologia
com uma leve prevaléncia de picos. Nesse trabalho, isso foi visto como um indicativo de pro-

vavel deformacao plastica, como observado na Regido 2.

Figura 62: Resultados topograficos para a Regido 2: (a) vista superior; (b) vista 3D; (c) perfil
esquerdo selecionado nas vistas 3D e superior; (d) perfil direito selecionado nas vistas 3D e
superior; (e) curva de Abbott-Firestone; (f) parametros de altura ISO 25178; (g) parametros de
volume a partir da curva de Abbott-Firestone; (h) calculo do volume dos picos (verde) e vales
(vermelho) em relacdo a regido de referéncia (laranja).
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A Figura 63 mostra imagens de elétrons secundarios (SE, a direita) e elétrons retroespa-
lhados (BSE, a esquerda) de trés regides diferentes do émbolo desgastado. Na primeira regido
(a) observou-se intensa abrasao por deformacao das asperidades (setas azuis), bem como algu-
mas areas com grande desprendimento de material (elipse vermelha pontilhada), provavelmente
causadas por aderéncias, possivelmente combinadas com dissolu¢do quimica (tribocorrosao).
Embora as aplicagdes dos trabalhos de HUANG et al. (2022) e WANG et al. (2019) foram
distintas, a associacao de mecanismos de desgaste em aco inoxidavel obtiveram aspectos simi-
lares aos encontrados na analise microscopica. A imagem BSE em (b) mostra muitas pequenas
regides escuras distribuidas sobre a superficie, indicando que s@o ricas em elementos com pe-
queno numero atdmico (setas verdes). Na segunda regido (c), a abrasao do sulco foi substanci-
almente reduzida e maiores areas de adesdo e/ou tribocorrosao foram observadas, combinadas
com deformacao superficial e delaminagdo (setas amarelas). As imagens BSE (d) mostraram
quantidades menores das pequenas fases escuras. Na terceira regido (e), observou-se, principal-
mente, a intensa deformagao plastica e delaminagao (setas amarelas paralelas). As imagens BSE

(f) mostraram uma distribuig¢do de regides escuras maiores e trapezoidais (setas roxas).
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Figura 63: Imagens do MEV do émbolo desgastado; (a e b): Regido 1; (c e d): Regido 2; (e e
f): Regido 3.

Fonte: Proprio autor

Ao gerar os mapas EDS, na Figura 64, observa-se que alguns elementos quimicos dife-
rem dos elementos de liga no ago inoxidavel 316L. O primeiro ponto observado nos mapas
EDS ¢ uma concentragdo significativa de silicio e oxigénio em diferentes regides. Esses ele-
mentos sdo provavelmente particulas de silica (SiO2), derivadas possivelmente do processo de
cultivo de tomates. Isso confirma a hip6étese de desgaste abrasivo levantada pelas imagens MEV

mostradas na Figura 63, indicando que essas particulas de silica foram responsaveis pela
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abrasdo, como mostrado na Figura 63.

Figura 64: Mapa da Regido 1 da trilha de desgaste.

Reg. 01

Fonte: Proprio autor
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Outro ponto que surge sdo areas ricas em carbono, que apareceram em todas as regioes,
mas particularmente na Regido 3 (Figura 65). Considerando a limpeza exigida para os materiais
usados no processamento de tomates e a falta de lubrificante 6leo, essas regides nao estao rela-
cionadas a contaminagdo por 6leo. Uma possivel explica¢do ¢ o fato de que o camisa onde o
émbolo desliza ¢ fabricado em carboneto de tungsténio. Nao ¢ improvavel que particulas pos-
sam se soltar do cilindro e, uma vez que o émbolo de aco inoxidavel ¢ muito mais macio que o
cilindro, os detritos duros podem se embutir na superficie do Embolo. Assim, tanto as particulas
de silica quanto os detritos de desgaste da superficie do cilindro podem atuar como abrasivos
no processo. As particulas de silica mais macias provavelmente rolam entre as superficies, le-
vando a uma intensa deformacao plastica. Os detritos mais duros provavelmente indentam a
superficie do émbolo, levando a formagao de sulcos. Tanto a abrasao por rotacao quanto a abra-
sdo por sulcamento podem ser vistas na Figura 65. Conforme ADACHI et al. (2003) e COSTA
et al. (2015), a transi¢@o entre riscamento e abrasdo por rolamento depende de uma combinagao
de fatores como carga, concentracio de abrasivo, tamanho do abrasivo, relagdo de dureza entre

os abrasivos e as superficies em contato, entre outros.



Figura 65: Mapa da Regido 3 da trilha de desgaste.
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4.3.  Aplicacao do revestimento

4.3.1. Parametrizacio de soldagem para aplicacido do revestimento

Antes de analisar os parametros geométricos, ¢ importante adquirir o entendimento do
comportamento dos critérios para a execucdo da soldagem. Assim, ao comparar a corrente de
soldagem média, os pontos com mesma velocidade de alimentagdo, porém tensdes distintas,
fornecem resultados de corrente média diferentes, ou seja, as soldagens com maiores tensoes e
mesma velocidade de alimentagdo entregam maiores correntes médias. Esse comportamento €

justificado por meio da Figura 66.

Figura 66: Relacdo entre corrente média e velocidade de alimentagao.
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Fonte: Proprio autor

Outro aspecto relevante, conforme SCOTTI et al. (2008), para obter uma caracteristica
de cordao de solda em condigdes ideais, € necessario evitar respingos ¢ adquirir estabilidade
térmica. Entdo, para evitar a formagdo de respingos, a corrente geradora de energia deve ficar
em niveis mais baixos no inicio e no final do curto-circuito. Entretanto, para a estabilidade

térmica, a transferéncia de energia deverd ser aplicada em periodo e intensidade semelhantes.
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Logo, as parametrizacdes aplicadas aos corddes de nimero 4 e 5 obtiveram os melhores resul-
tados. Pois, em 4, a corrente de curto-circuito ficou préximo de 200 A com intervalos contantes
de 2 ms. No corddo 5, a corrente de curto-circuito ficou proximo de 260 A com intervalos
contantes de 3,6 ms. O comportamento da soldagem por curto-circuito em todos os testes ¢

apresentado por meio da Figura 67.
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. cor-

da tensdo do arco e da corrente de soldagem em curto-circuito
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Foi realizada a macrografia dos corddes, com o objetivo de compreender e selecionar
os melhores parametros para aplicagdo do revestimento. Assim, de acordo com a Figura 68, ¢
possivel identificar e mensurar as caracteristicas geométricas dos corddes de solda que serao de
suma relevancia para estabelecer os critérios de aceitacdo do revestimento. Apos distinguir as
imagens obtidas gracas a metalografia, a Tabela 4.6 foi gerada a qual apresenta os resultados

geométricos dos corddes para tais entradas de energia.

Figura 68: Macrografia dos corddes de 1 a 6; (1) cordao 1, (2) corddo 2, (3) corddo 3, (4) cor-
dao 4, (5) cordao 5, (6) cordao 6.
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Fonte: Proprio autor
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Tabela 4-6: Resultados geométricos dos corddes de solda.

Largura (mm) Refor¢o (mm) Penetracio (mm) Diluicao
Cordio Média Desvio Padrio Média Desvio Padrio Média Desvio Padrio Média Desvio Padrio
1 5,259 0,199 2,160 0,059 0,452 0,103 15,44% 0,017
2 5,009 0,651 3,612 0,089 0,752 0,095 12,77% 0,005
3 3,781 0,165 3,914 0,021 0,714 0,073 9,49% 0,008
4 8,537 0,251 2,307 0,055 0,647 0,068 23,77% 0,028
5 9,450 0,209 2,756 0,183 1,216 0,214 29,22% 0,077
6 9,714 0,146 3,340 0,634 1,406 0,141 23,82% 0,012

Fonte: Proprio autor

Assim, como o processo de revestimento ¢ baseado em uma solda heterogénea, ou seja,
o metal de adicao ¢ diferente do metal de base, a diluicdo deve ser considerada, porque seu
efeito pode causar respostas nocivas ao sistema. Outro ponto relevante ¢ o comprimento do
refor¢o o qual deve ser mais achatado, de sorte que o material de adi¢do fique mais espalhado

em que esse comportamento ¢ conhecido como molhabilidade.

Entdo, ao julgar as imagens da Figura 68 e os resultados geométricos da Tabela 4.6, para
os corddes de 2 a 3 (Figura 68) que utilizaram tensdo abaixo do recomendado pelo fabricante,
ficaram com o refor¢o maior e consequentemente mais cilindrico o que nao permite um bom
espalhamento. Em que pese a regido marcada com um circulo tracejado, nas Figuras de 1, 2, 3
e 6, ocorre a formac¢do de quina viva no encontro entre o metal de base e o de adi¢do, nesse caso
favorece a formagdo de zona de concentragdo de tensdo o que também ¢ maléfico. Por fim,
baseado no método de revestimento, a dilui¢ao ficou muito abaixo do recomendado na litera-

tura, de acordo com LIPPOLD et al. (2014) e GRAF et al. (2018).

Por outro lado, a comparacao entre as imagens da Figuras 68 de 4-6 com a geometria
definida na Tabela 4.6 indica que a tensdo mais elevada, ou seja, dentro da faixa recomendada
pelo fornecedor provoca melhor espalhamento do cordao. Logo, os refor¢os desses corddes ndo
ficaram tao elevados, com exce¢do do corddo 6. Nas zonas marcadas com circulos tracejados,
por questao de um espalhamento melhor, as regides de encontro entre o metal de base e o de
adi¢do ficaram mais arredondadas, ou seja, com concentracao de tensdo atenuada, porém, como
reportado na sentenga anterior, o corddo 6 que representa a Figura 68 item 6 formou quina viva

na regido de encontro.

Além da andlise de macrografia que define os padrdes geométricos da aplicagdao do
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revestimento, ¢ necessario um entendimento grafico, haja vista que o experimento foi realizado
em triplicata o que revela o padrio estatistico de cada corddo. Logo, as Figuras 69, 70, 71 e 72
apresentam o comportamento geométrico meédio e o desvio gerando nas repeti¢cdes ao associar

com as faixas de velocidade de alimentacao.

Figura 69: Gréfico penetracdo em relagdo a velocidade de alimentacao.
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Fonte: Proprio autor

Nessa Figura 69, ¢ possivel observar que os corddes 1 e 4 obtiveram baixa penetragao,
contudo os desvios ficaram em baixa propor¢ao. Ja os corddes 2 e 3 mantiveram niveis similares
de penetracao de desvio. No entanto, os corddes 5 e 6 registraram os maiores valores de pene-

tragdo, todavia o corddo 6 ficou com maior amplitude de desvio.
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Figura 70: Grafico refor¢o em relagdo a velocidade de alimentagao.
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Na Figura 70, os corddes com maiores taxas de alimentacao obtiveram maiores compri-
mentos de reforco maiores, no entanto, ao comparar, os cordoes 2 € 5 que possuem mesma
velocidade de alimentacdo ¢ possivel observar grande discrepancia que ¢ justificada devido a
tensdo de entrada, pois o primeiro foi produzido em uma tensio proxima ao limite inferior € o
segundo foi produzido em uma tensdo proxima ao limite superior o que garantiu um melhor

comportamento.
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Figura 71: Grafico largura em relagdo a velocidade de alimentagao.
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Na Figura 71, € possivel observar que os corddes de 4-6 atingiram as maiores larguras,
devido a maior entrada de tensdo na formac¢do do corddo, logo o aumento de tensdo favoreceu
a molhabilidade, ou seja, provocou a fusdo entre o metal de base o cordao de solda. Conforme
relatando anteriormente, a relagdo entre a tensdo proxima ao limite superior estipulado pelo
fornecedor e sua diluicao também ¢ comprovada por meio da Figura 72, na qual € notorio que
o aumento da dilui¢do ¢ provocado por uma maior relacdo de fusdo entre o metal de base e o

cordao aplicado ao revestimento.
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Figura 72: Grafico diluicdo em relagdo a velocidade de alimentagao.
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Fonte: Proprio autor

Assim, embora LIPPOLD et al. (2014) considera que os niveis de dilui¢do fiquem pro-
ximos de 40%, o trabalho de GRAF et al. (2018) reporta que o comportamento microestrutural
adequado apds o revestimento deverd apresentar dilui¢do entre 26% e 41%. Entretanto, para
YAO et al. (2014), a tecnologia de revestimento por soldagem GMAW (gas metal arc welding)
declara que a dilui¢do nesse processo deve ficar entre 15% e 25%, contudo os niveis aceitaveis
de diluicdo sao entre 10% e 15% o que ndo ¢ condizente com a realidade. Assim, segundo YAO
et al. (2014), ¢ possivel realizar multicamadas, a fim de reduzir a diluicdo, entretanto podera

ocorrer trincas na camada de revestimento o que podera acontecer para a aplicagao final.

Para validar o critério de selegdao dos parametros de soldagem para aplicacao do reves-
timento, foi medido o dngulo de molhabilidade. Esse dngulo, em soldagem, segundo LUZ et al.
(2008), ¢ a capacidade da poga de fusdo de se espalhar sobre uma superficie sélida, como o
metal de base. Esse angulo ¢ formado entre a superficie do solido e a tangente a superficie do
liquido no ponto de contato. Portanto, para que ocorra um melhor espalhamento, ¢ necessario

que angulo formado entre a gota e superficie fique menor que 90°. Assim, de acordo com os
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resultados apresentados na Tabela 4.7, ¢ possivel verificar os angulos de molhabilidade dos

corddes aplicados.

Tabela 4-7: Resultados dos dngulos de molhabilidade corddes de solda.

Cordao 1 2 3 4 5 6
Angulo de 70,70° 90,58° 112,14° 46,75° 51,71° 81,46°
molhabili-

dade

Fonte: Proprio autor

Entdo, diante do exposto, os corddes 4 ¢ 5 ficaram com os melhores angulos de molha-
bilidade, contudo o corddo 5 obteve maior capacidade de espalhar, pois sua largura foi superior
a largura do corddo 4, além disso a penetracdo do corddo 5 também foi superior ao cordado 4.
Assim, o corddo 5 ficou com atributos mais proximo a literatura como modelo, por conseguinte

os seus parametros de soldagem foram considerados ideais para o decorrer do trabalho.

4.3.1. Analise de dureza do revestimento

Ap6s a conclusdo do método proposto, € possivel verificar o resultado obtido para du-
reza que indica um comportamento muito similar ao longo das medi¢des gerando um resultado
de dureza média de 326, 14 £4,7 HV10 que sdo valores compativeis aos encontrado no trabalho
de MADADI et al. (2012). Nesse caso, ¢ possivel deduzir que o arranjo microestrutural ndo foi

comprometido por meio do aporte térmico empregado no revestimento por soldagem.

4.3.2. Analise da microestrutura do revestimento

Conforme relatado no trabalho de CHEN et al. (2010), ap6s a aplicag@o do revestimento
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da liga de cobalto, é possivel avaliar uma estrutura dendritica tipica que era constituida por uma
matriz € um eutético interdendritico rico em carbonetos ricos em cromo. Logo, ¢ possivel ob-

servar esse comportamento de acordo com a Figura 73.

Figura 73: Microestrutura da amostra revestida.
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Fonte: Proprio autor

Ao observar o EDS da superficie do revestimento com liga de cobalto em cinco pontos,
Figura 74, caracteriza-se a predominancia, em todos os pontos, de cobalto e cromo o que ¢
natural, pois sdo os elementos quimicos mais relevantes na solucdo sélida. Além desses, iden-
tifica-se os elementos de menor taxa de composi¢do, ou seja, manganeés, ferro, niquel, silicio,
carbono e molibdénio distribuidos na liga. Essa distribuicdo dos elementos quimicos na liga
corresponde ao apresentado na caracterizagdo dos materiais e estd em acordo com a literatura
apresentada por WANG et al. (2020b), SOLEK et al. (2017) e (CHEN; LI; DONG, 2010). To-
davia, para os pontos 1 e 5, ocorreu a prevaléncia de molibdénio o que ndo esta relacionado a

literatura, pois, em termos percentuais, sua contribuicdo nao ultrapassa 6%. Desse modo,
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provavelmente, ocorreu uma concentragao de molibdénio nesses pontos que contribuiram para

0 pico acentuado.
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Figura 74: EDS na superficie da liga de cobalto no revestimento aplicado.

Fonte: Proprio autor
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Na Figura 75, observa-se o MEV da seccdo transversal do revestimento da liga de co-
balto aplicado sobre um substrato de AISI 316L. Nesse cendrio, caracteriza-se na proximidade
da linha de fusdao uma regido de solidificacao que se aproxima a planar-celular. No entanto, a
estrutura ¢ modificada para uma dendritica colunar. Devido a relag@o de gradiente de tempera-
tura e velocidade de solidificacdo, ao passo que a poca de fusao se solidifica, provocado a trans-
formagdo de celular para dendritica colunar. Outro aspecto relevante visivel na Figura 75 é a
microestrutura de graos austeniticos, que sao referentes ao substrato de AISI 316L, desloca em
direcdo a regido de transicdo. Esses aspectos abordados convergem aos apresentados por

VEIGA et al. (2021) e KOU (2003).

Figura 75: MEV da seccao transversal do revestimento de liga de cobalto aplicado sobre o
substrato de AISI 316L.
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Fonte: Proprio autor

Ao realizar uma ampliag@o na imagem obtida por meio do MEV para a regiao do reves-
timento de cobalto, Figura 76, observa-se uma microestrutura composta por uma matriz den-
dritica hipoeutética rica em cobalto, pois essa fase ¢ a primeira formada durante o resfriamento
da solugdo solida que caracteriza a liga. No entanto, a regido interdendritica possui a morfologia
lamelar eutética, cuja solugdo ¢ formada por cobalto e carbonetos ricos em cromo. Esse aspecto
corresponde a microestruras observadas na literatura obtidas por KIEHL et al. (2023) e VEIGA
etal. (2021).
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Figura 76: MEV da ampliagdo da regido de revestimento da liga de cobalto composta pela re-
gido dendritica e interdendritica.
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Fonte: Proprio autor

Ao realizar uma analise mais detalhada da regido de revestimento, com o uso do mapa
de composicdo quimica do EDS, Figura 77, ¢ possivel confirmar que a regido dendritica hi-
poeutética ¢ formada por uma matriz de cobalto, além disso observa-se que a regido interden-

dritica € rica em cobalto e com carbonetos de cromo dispersos na matriz. Tais hipdtese também

sdo apresentadas nos trabalhos de KIEHL (2023), DING et al. (2017) e VEIGA et al. (2021).
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Figura 77: Mapa da composi¢ao quimica por EDS no revestimento por liga de cobalto na es-
trutura dendritica e interdendritica.
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4.4. Ensaio de tribocorrosao

4.4.1. Estabilizaciao de potencial de circuito aberto

Quando submetido a célula eletroquimica em potencial de circuito aberto, ou seja, sem
aplicacdo de corrente externa oxidativa ao sistema experimental, em que foram submetidos os
seis ensaios, determinou-se, ao cruzar o aumento da tensdo em rela¢do a queda da corrente, que
o tempo de estabilizagdo ideal do potencial de circuito aberto seria de duas horas. Essa deter-
minagao deve-se ao fato de ao final desse intervalo de tempo verificar-se que os niveis de ruidos
provenientes dos testes tenderam a resultados com pouca oscilagdo. Portanto, o ensaio foi vali-
dado para esse intervalo de tempo e esse comportamento foi similar ao encontrado na literatura

fundamentado por ESPALLARGAS et al. (2013) e KUSANO et al. (2019).

4.4.2.Curva de polarizagdo anddica potenciodininica

A curva de polarizagdo anddica potenciodinanica na auséncia de deslizamento no aco
inoxidavel AISI 316L foi realizada em extrato de tomate, como mostrado na Figura 78, o refe-
rido aco inoxidavel exibiu um comportamento caracteristico de passivacao. Nesse caso, 0 po-
tencial corrosivo em extrato de tomate foi de -103 mV e o dominio passivo variou, aproxima-
damente, de -35 mV até 240 mV com densidade da corrente variando de 7,94 nA/cm? até 31,62
nA/cm?. No geral, observa-se claramente que o setor catddico esta a esquerda da curva de po-
larizagdo anodica potenciodinanica, enquanto a ramo anddico esta a direta. Com a identificagao
das posi¢cdes anoddica e catddica, ¢ identificado que o extrato de tomate provocou uma reagao
catodica de reducdo de oxigénio o que suprimiu a regido anddica ativa. Por fim, quando o
potencial estava além da parcela passiva (regiao anodica transpassiva), a densidade da
corrente medida aumentou rapidamente o que caracteriza a ocorréncia de corrosao por
pite. Tais comportamentos foram observados por CAO et al. (2023), REN et al. (2022) e
TAN et al. (2021).
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Figura 78: Curva de polarizagao anddica potenciodinanica do AISI 316L.
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Por outro lado, ao plotar a curva de polarizagdo anddica potenciodinanica da liga de
cobalto, de acordo com a Figura 79, ¢ possivel caracterizar duas regides dominantes (Catddica
e Passiva) no ensaio em extrato de tomate. Esse comportamento grafico foi gerado porque o
material conseguiu repassivar e ndao alcangou a regido transpassiva. Essa caracteristica asseme-
lha-se ao que foi observado no trabalho de CUAO-MOREU et al. (2023) que foi realizado em
solucao salina de Hank. Provavelmente, a semelhanga grafica ¢ justificada devido a presenca
de sais diluidos e na preparagdo de extrato. Por outo lado, esse atributo grafico difere dos tra-
balhos de BAO et al. (2020) que utilizou acido sulfurico, CAO et al. (2020) que utilizou acido
sulfirico e WANG et al. (2020b) que utilizou acido nitrico, ou seja, os corpos de prova foram
submetidos em solucdo de acido forte o que, possivelmente, tornou o meio mais agressivo. Por
fim, na Figura 79, observa-se que a regido localizada entre o ponto de menor potencial (-750
mV) e o ponto de potencial corrosivo (-554 mV) compreende ao dominio catddico. Outro ponto
bastante relevante ¢ a regido passiva, pois ela compreende um dominio amplo que a densidade

da corrente variando de 3,16 pA/cm?até 10 pA/cm?.
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Figura 79: Curva de polarizag¢do anddica potenciodinanica da liga de cobalto.
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4.4.3. Tribocorrosao
4.4.3.1. Tribocorrosiao na regiao passiva

As evolugoes tipicas do coeficiente de atrito e da corrente durante os ensaios de tribocor-
rosao para o AISI 316L na regido passiva (-35 mV até 240 mV) sdo apresentados na Figura 80.
Logo, ¢ observado que, devido a formagao do filme passivo, a corrente medida foi muito baixa
antes e depois do deslizamento. Por outro lado, a corrente elevou rapidamente, quando o desli-
zamento iniciou, o que ¢ justificado devido aos danos gerados ao filme passivo de comporta-
mento similar ao trabalho de CAO et al. (2023) que utilizou acido sulfurico com agente corro-
sivo com deslizamento de esfera de alumina. Na Figura 80, pode-se observar que, apos o pico
inicial, a corrente varia em valores proximos a 16 pA a 23 pA o que provoca uma falsa sensagao
de estabilidade. J4 em relacdo ao coeficiente de atrito, o comportamento dentro da regido pas-

siva ocorre com uma diminuigdo progressiva até a sua estabilizacdo com valor préximo a 0,22.
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Esse comportamento foi similar ao encontrado por CAO et al. (2023)que estabilizou o coefici-

ente de atrito em 0,26.

Figura 80: Ensaio de tribocorrosdo na regido passiva em AISI 316L.
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ApOs o ensaio de desgaste do espécime de AISI 316L ¢ apresentado a perda de massa
na regido passiva em contato com extrato de tomate. As perdas de massa representam um valor
médio de cinco verificagdes de massa em uma balanca analitica. Assim, observa-se que a re-
mog¢ao de material ficou na ordem de 6,8 mg da massa inicial, ou seja, reduziu de 24,5107 g +

0,0002 g para 24,5039 g + 0,0004 g.

As evolugdes tipicas do coeficiente de atrito e da corrente durante os ensaios de tribocor-
rosdo para a liga de cobalto na regido passiva (acima de -550 mV) sdo apresentados na Figura
81. Para esse ensaio, ¢ notdrio que a camada passiva ¢ removida ao iniciar o desgaste, pois,

nesse instante, ocorre um aumento abrupto da corrente. Por outro lado, ao finalizar o
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deslizamento da esfera em relacdo ao corpo de prova, ocorre a repassivagao o que ¢ evidenciado
por meio da queda vertiginosa da corrente, conforme apresentado nos trabalhos de CASSAR et
al. (2018) e CAO et al. (2020). Ja, em relagcao ao coeficiente de atrito, também ¢ identificado
um comportamento similar ao da corrente, ou seja, ao iniciar o0 mecanismo de desgaste, o coe-
ficiente de atrito cresce rapidamente, em seguida o valor do coeficiente de atrito oscila em li-
mites proximos (0,27 a 0,32), o que provoca a falsa sensacdo de um valor estavel. Logo, ¢
possivel analisara que os resultados obtidos se assemelham aos definidos por CASSAR et al.
(2018) e CAO et al. (2020) de 0,30 e 0,26, respectivamente. Por fim, observa-se que, ao com-
binar as duas variaveis (corrente versus coeficiente de atrito) em fun¢do do tempo, o compor-
tamento grafico é semelhante, porque esses fendomenos sao resultados de deformagao plastica,
ou seja, quanto maior o atrito maior e a remocao da camada passiva o que provoca maior cor-

rente.

Figura 81: Ensaio de tribocorrosio na regido passiva em liga de cobalto.

«» | Remocgdo da
camada passiva

80

70

au’-//‘/b\

Corrente [pA]

40

@
g
e
o
s
Coeficente de Atrito

Corrente

GoF

Repassivacao

30

20

10

Fonte: Proprio autor

Ap6s o ensaio de desgaste ¢ apresentado a perda de massa da liga de cobalto na regido
passiva em contato com extrato de tomate. As perdas de massa representam um valor médio de

cinco verificacdes de massa em uma balanca analitica. Assim, observa-se que a remog¢do de
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material ficou na ordem de 15,5 mg da massa inicial, ou seja, reduziu de 29,4773 g + 0,0001 g
para 29,4618 g + 0,0004 g. Ao comparar com o resultado do AISI 316L com a liga de cobalto
para a mesma regido, observa-se que o desgaste na liga de cobalto foi superior ao dobro do
desgaste sofrido no 316L, provavelmente, segundo SHTEFAN et al. (2019), na presenga de

cloretos, provoca a diminui¢do da resisténcia a corrosao, tornando o desgaste mais severo.

Ap6s a determinacdo da massa perdida, foi possivel definir a taxa de desgaste dos dois

materiais na regiao passiva, com o uso da seguinte equacao:

Am
F xd

Taxa de desgaste =

e Onde:

e Am ¢ a massa de material removido (em mg).

e F éacargaaplicada (em N).

e d ¢ adistancia percorrida durante o teste (em m).

Assim, conforme a Figura 82, observa-se que, na regido passiva, a Stellite 21 possui

uma taxa de desgaste superior ao dobro da taxa de desgaste do AISI 316L.



144

Figura 82: Taxa de desgaste para as amostras na regido passiva.
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4.4.3.2. Tribocorrosao na regiiao catédica

A Figura 83 aponta uma combinacdo aos tragos tipicos de corrente catddica durante o
ensaio de desgaste para definir o coeficiente de atrito no AISI 316L. A regido catddica para o
AISI 316L foi definida no ensaio de potencial de circuito aberto, cuja regido correspondente
fica entre a regido de menor potencial até o potencial corrosivo, ou seja, de -300 mV até -103
mV. Para essa regido, pode-se observar que a corrente medida em todo o deslizamento perma-
neceu negativa que confirma a auséncia de filme passivo nesse potencial. Antes do contato da
esfera ao corpo de prova, a corrente variou de -10,7 pA até -6,6 pA, entretanto, ao iniciar o
deslizamento, provocou um ligeiro aumento. Todavia, apds alguns instantes do contato da es-
fera com o corpo de prova, foi provocado uma queda vertiginosa na corrente que logo retornou
ao valor proximo do inicial. Assim, foi mantido um valor de -6,6 pA até o final do ensaio. Em
relacdo ao coeficiente de atrito, ao iniciar o deslizamento, foi provocado uma queda brusca de
0,378 para 0,274. Em seguido, o coeficiente de atrito variou de 0,274 até 0,289 o que permane-

ceu estavel até o final do ensaio. Tais comportamento foram apresentados nos artigos de CAO



et al. (2023) e REN et al. (2022).

Figura 83: Ensaio de tribocorrosdo na regido catodica no AISI 316L.
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Ap6s o ensaio de desgaste do espécime de AISI 316L, foi obtido a perda de massa na

regido catodica em contato com extrato de tomate. As perdas de massa representam um valor

médio de cinco verificagdes de massa em uma balancga analitica. Assim, observa-se que o ensaio

ndo gerou variacdo de massa significativa, ou seja, antes do desgaste a massa obtida foi de

26,0139 g+ 0,0002 g e apds o desgaste foi de 26,0145 g+ 0,0001 g o que comprova a resisténcia

da liga nessa condi¢do de operagao.

A Figura 84 representa uma combinagao aos tragos tipicos de corrente catodica durante

testes tribologicos ao coeficiente de atrito na liga de cobalto, onde essa regido, segundo o ensaio

de potencial de circuito aberto, fica entre 0 menor potencial até o potencial corrosivo, ou seja,

de -750 mV até -554 mV o que estd em conformidade ao trabalho de CASSAR et al. (2018)

que caracterizou a regido catodica a partir da tensdao de -700 mV. A corrente catodica negativa

reflete a predominancia de reagdes catddicas na superficie da amostra. Ao iniciar o desgaste,
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observa-se um aumento abrupto da corrente de -176 pA até -124 pA. Apds o inicio do desliza-
mento, ¢ evidenciado uma queda na corrente catddica na ordem de -166 pA, em seguida pro-
voca um aumento gradual ao longo do tempo de deslizamento até -129 pA. Por fim, novamente,
ocorre uma pequena queda na corrente catodica até o valor -144 pA ao cessar deslizamento,
contudo, apo6s interrup¢ao do deslizamento, o crescimento do valor da corrente catddica ¢ reto-
mado até -98 pA, ou seja, um nivel superior ao inicio do deslizamento. Em contrapartida, o
coeficiente de atrito variou entre os limites minimo e maximo de 0,262 até 0,3, respectivamente.
Com esse grau de variagdo no coeficiente de atrito, € possivel inferir uma tendencia a estabili-
dade ao logo do deslizamento. Entretanto, essa faixa de valor para o coeficiente de atrito difere
do trabalho CASSAR et al. (2018), pois o resultado encontrados foi de 0,65. Portanto, essa
diferenca ¢ justificada, porque o trabalho CASSAR et al. (2018) adotou um pressao hertziana

menor (0,92 GPa), logo resulta em um coeficiente de atrito maior.

Figura 84: Ensaio de tribocorrosdo na regido catodica em liga de cobalto.
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Apos o ensaio de desgaste do espécime da liga de cobalto, foi obtido a perda de massa
na regido catodica em contato com extrato de tomate. As perdas de massa representam um valor
médio de cinco verificacdes de massa em uma balanga analitica. Assim, observa-se que nao
ocorreu variagdo que representasse uma remocao de material, ou seja, os resultados antes e

depois ficaram em ordem de 1,82 mg da massa inicial, ou seja, reduziu de 29,3017 g + 0,0002
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g para 29,2998 g + 0,0004 g.

Por fim, ao comparar os dois materiais, em regime de protecao catddica que avalia so-
mente o desgaste mecanico, assim a taxa de desgaste, nessa condicao, apenas foi suscetivel para

a Stellite 21, conforme Figura 85.

Figura 85: Taxa de desgaste para as amostras na regido catodica.

Regido Catodica

0,50

0,46

0,45

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

Taxa de desgaste [mg/Nm]

0,10

0,05
0,00

0,00

AISI 316L STELLITE 21

Fonte: Proprio autor

4.4.4. Topografia da superficie apds ensaio de tribocorrosao
4.44.1. Topografia da superficie na regiio passiva

Primeiramente, apresenta-se as medi¢des topograficas das trilhas desgaste da amostra
de AISI 316L na regido passiva (Figura 86). Uma visao superior da superficie ¢ apresentada na
Figura 86 (a) e um mapa topografico 3D ¢ mostrado na Figura 86 (b). Alguns perfis de linha
foram selecionados para visualizar melhor a morfologia das regides desgastadas. Em todos os

perfis Figura 84 (c-¢), devido a forca aplica e velocidade de deslocamento constantes, € possivel
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enfatizar sulcos e caracteristicas elevadas no final na regido desgastada, contrastando com uma
regido relativamente plana onde a esfera ndo entrou em contato com o corpo de prova. A curva
de Abbott-Firestone para a distribui¢ao de altura ¢ mostrada na Figura 86 (f), evidenciando que
o desgaste produziu pouco material elevado (Vmp) em relacdo ao material removido (Vvv). Os
parametros estatisticos de altura sdo resumidos na Figura 86 (g) e os pardmetros de volume de
material obtidos a partir da curva de Abbott-Firestone na Figura 86 (h). Finalmente, o volume
de toda a regido desgastada foi calculado na Figura 86 (i); a regido nao desgastada (verde-
amarelado) foi usada como referéncia, as caracteristicas elevadas (verde) foram calculadas pelo
volume dos picos, e as dreas com remoc¢ao substancial de material (vermelho) como o volume
dos vales. A altura maxima do pico (Sp) foi de 3,697 um, e a profundidade maxima do vale (Sv)
foi de 3,272 um. O volume de material de pico (Vmp) e o volume vazio do vale (Vvv) sdo,
respectivamente, 0,07541 pm3/pm? e 0,1348 pm?*/um?. Em relagdo aos parametros de altura,
um valor de assimetria (Ssk) de 0,06543 (proximo de zero) indica a simetria entre picos e vales
nesta superficie. Em termos de curtose (Sku), o valor ¢ de 7,56, tipico de uma distribuicao lep-
tocurtica, ou seja, possui mais valores extremos (outliers) do que o esperado em uma distribui-

¢do gaussiana.
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Figura 86: Resultados topograficos para a AISI 316 na regido passiva: (a) vista superior; (b)
vista 3D; (c) perfil esquerdo selecionado nas vistas 3D e superior; (d) perfil central selecio-
nado nas vistas 3D e superior; (e) perfil direito selecionado nas vistas 3D e superior; (f) curva
de Abbott-Firestone; (g) parametros de altura ISO 25178; (h) parametros de volume a partir
da curva de Abbott-Firestone; (i) calculo do volume dos picos (verde) e vales (vermelho) em

relagdo a regido de referéncia (laranja).
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Ao analisar os perfis de desgaste (Figura 86 c-¢), quando a esfera de alumina desliza
sobre o corpo de prova, ocorre a formagdo de dois picos laterais e um vale central o que ¢
caracterizado como deformacido plastica suave com uma profundidade aproximada de 3,288
um, conforme observado no trabalho de CAO et al. (2023). Na regido passiva, com um CoF
relativamente baixo de 0,26, o volume removido foi elevado de 1462487 um? o que ¢ justificado

pela menor resisténcia ao desgaste do filme passivo formado, conforme HENRY et al. (2009).

Para a amostra da liga de cobalto na regido passiva, representada na Figura 87, o perfil

de desgaste resultou em danos ligeiramente diferentes aos pontos destacados ASIS 316L para
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a mesma regido, pois, na liga de cobalto, formou uma regido de vale, um pico lateral esquerdo
e dois picos laterais direto, entretanto o comportamento também ¢ de deformagao plastica. Além
disso, os volumes de picos e vales mostrados na Figura 87(i) foram bastante semelhantes, ao
contrario da analise do AISI 316L, que apresentou o volume de vales muito maior do que o de
picos (Figura 87 1). Os valores maximos de pico e vale (Sp e Sv) foram 2,371 um e 3,333 pm,
respectivamente. Essa divergéncia geométrica é confirmada pelos parametros de volume, onde
o volume de material de pico (Vmp) e o volume vazio de vale (Vvv) sao 0,05351 pum?*/um? e
0,1768 um?/um?, respectivamente. Diferentemente do 316L, o valor de assimetria (Ssk) para a
liga de cobalto foi abaixo de zero, com um valor de -1,291, indicando que a amostra tem uma
pequena prevaléncia de vales. Finalmente, pode-se concluir que a amostra da liga de cobalto

também apresentou uma curtose (Sku) acima de 3, de valor 7,249 proximo ao do 316L.



151

Figura 87: Resultados topograficos para a liga de cobalto na regido passiva: (a) vista superior;
(b) vista 3D; (c) perfil esquerdo selecionado nas vistas 3D e superior; (d) perfil central seleci-
onado nas vistas 3D e superior; (e) perfil direito selecionado nas vistas 3D e superior; (f)
curva de Abbott-Firestone; (g) parametros de altura ISO 25178; (h) parametros de volume a
partir da curva de Abbott-Firestone; (i) calculo do volume dos picos (verde) e vales (verme-
lho) em relacdo a regiao de referéncia (laranja).
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Ao comparar a profundidade do desgaste entre o AISI 316L a liga de cobalto, observa-
se que o vale para a liga de cobalto foi ligeiramente mais profundo com valor de 3,419 um,
além disso identifica-se que o volume retirado ap6s o desgaste para a liga de cobalto foi bem
superior ao AISI 316L, cujo valor obtido foi de 1607701 um?. Confirmando o resultado da
verificacdo da massa que havia sinalizado um desgaste maior para a liga de cobalto. Com a
faixa de variacdo de CoF na regido passiva de 0,27 a 0,32 superior ao AISI 316L, ¢ natural, em
regime similar, que o volume desgastado fique maior. No entanto, o desgaste na liga de cobalto

ficou 10% maior que no AISI 316L. Tal comportamento foi observado no trabalho de JIN et al.
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(2023) o que reforca a tese proposta SHTEFAN et al. (2019) que a corrosdo em ligas a base de
cobalto aumenta em meio com cloretos (NaCl), assim, ao associar o mecanismo de desgaste, a
remogao volumétrica de material fica mais severa, No entanto, ao comparar o modulo de elas-
ticidade com dureza para os dois espécies, observa-se que o AISI 316L possui valores respec-
tivos de 193 GPae 189,74+ 5,0 HV 10, tornado o material relativamente resistente a deformagoes
elasticas e com dureza moderada, Por outro lado, a liga de cobalto possui modulo de elastici-
dade e dureza de 220 GPa e 326, 14 = 4,7 HV 10 respectivamente, confirmando que a Stellite ¢
significativamente mais duro e rigido do que o ago AISI 316L. Logo, possivelmente, quando
esses materiais sao submetidos ao mesmo regime de desgaste, seus comportamentos divergem,
pois, conforme identificado na Figura 86, o AISI 316L sofre deformacao pléstica deslocando
material para as extremidades o que nao acontece com a liga de cobalto, devido a rigidez da

liga, assim, nesse cendrio, ocorre desprendimento de material.

4.44.1. Topografia da superficie na regido catédica

Para a amostra AISI 316L na regido catddica, representada na Figura 88, o perfil de
desgaste resultou em danos similares aos pontos destacados ASIS 316L para a regido passiva,
ou seja, formou uma regido de vale e dois picos laterais, evidenciando um comportamento tam-
bém de deformagao plastica. Entretanto, o vale foi menos profundo e mais afunilado do que na
regido passiva. Além disso, os volumes de picos e vales mostrados na Figura 88(i) obtiveram
um comportamento similar ao da andlise na regido passiva, porém em menor volume, confir-
mando a protec¢do cotodica. Os valores maximos de pico e vale (Sp e Sv) foram 0,9923 um e
1,359 um, respectivamente. Essa paridade geométrica ¢ confirmada pelos parametros de vo-
lume, onde o volume de material de pico (Vmp) e o volume vazio de vale (Vvv) sdo 0,02032
pm?/pm? e 0,05696 um?3/um?, respectivamente. Diferentemente da regido passiva, o valor de
assimetria (Ssk) para a amostra de AISI 316L regido passiva foi abaixo de zero, com um valor
de -0,9383, indicando que a amostra tem uma pequena prevaléncia de vales. Finalmente, pode-
se concluir que a amostra regido catddica também apresentou uma curtose (Sku) acima de 3, de

valor 7,185 préximo a regido passiva.
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Figura 88: Resultados topograficos para AISI 316L na regido catodica: (a) vista superior; (b)
vista 3D; (c) perfil esquerdo selecionado nas vistas 3D e superior; (d) perfil central selecio-
nado nas vistas 3D e superior; (e) perfil direito selecionado nas vistas 3D e superior; (f) curva
de Abbott-Firestone; (g) parametros de altura ISO 25178; (h) parametros de volume a partir
da curva de Abbott-Firestone; (i) calculo do volume dos picos (verde) e vales (vermelho) em
relagdo a regido de referéncia (laranja).

® » s w  w m » .
| s . Parametros de altura Pardmetros Valor Unidade
oy 02820 vmp 002032  pm3/pm2
- Sq k pm 5 fom?
= — Ssk 10,9383 — mc 0,1334  um3/pm
e * Sku R — Ve 0,2343  pm3/pm2
oty e ¥ ’ 3 2
X s e i Vwy 0,05696  pm3/pm
/\1 Sv 1,359 um
\\, 52 2,351 um
\ Sa 0,1768 pm
—
Parametros Unid. Vale Pico
) Area projetada pm2 788714 1030178
CR Volume um3 404174 355532
ﬁréo&lr:gidadelaltura um 1371 0.9884
M igg?:dldadelaltura im B 0,3451

Fonte: Proprio autor

Ao comparar a profundidade do desgaste do AISI 316L entre regido passiva e catddica,
observa-se que o vale para a regido catddica foi menos profundo com valor de 1,371 um o que
representa 58% da profundidade da regido passiva, além disso identifica-se que o volume reti-
rado apos o desgaste para a regido catddica foi bem inferior a regido passiva, cujo valor obtido
foi de 404174 um?. Assim, com a faixa de variacdo de CoF na regido catodica de 0,274 até
0,289 pouco superior a passiva, ¢ natural, em regime similar, que o volume desgastado fique
maior. No entanto, o desgaste na regido catddica ¢ menos influenciado pela corrosdo e mais

influenciado por processos mecanicos, conforme foi observado no trabalho de CAO et al.
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(2023).

Para a amostra da liga de cobalto na regido catddica, representada na Figura 89, o perfil
de desgaste resultou em danos distintos aos pontos destacados no ASIS 316L (catdédico e pas-
sivo) e na liga de cobalto (passiva), pois o desgaste ndo seguiu um padrdao de remog¢do de ma-
terial, ou seja, houve a formacao de multiplos picos e vales, evidenciando um comportamento
também de deformagao plastica. Entretanto, o vale foi mais profundo do que o AISI 316L (re-
gido catddica) e, em grande parte, tdo profundo quanto a liga de cobalto na regido passiva e
mais afunilado. Além disso, os volumes de picos e vales mostrados na Figura 89(i) obtiveram
um comportamento similar ao da analise na regido passiva, porém em menor volume que con-
firma a prote¢ao catodica. Os valores maximos de pico e vale (Sp e Sv) foram 2,385 um e 2,941
um, respectivamente. Essa paridade geométrica ¢ confirmada pelos parametros de volume,
onde o volume de material de pico (Vmp) e o volume vazio de vale (Vvv) sdo 0,06637 pm?*/um?
e 0,08266 pm?*/um?, respectivamente. Similar a regido passiva da liga de cobalto, o valor de
assimetria (Ssk) para a amostra na regido passiva foi abaixo de zero, com um valor de -0,2468,
indicando que a amostra tem uma pequena prevaléncia de vales. Finalmente, pode-se concluir
que a amostra regido catddica também apresentou uma curtose (Sku) acima de 3, de valor 11,19

superior a regido passiva.
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Figura 89: Resultados topograficos para a liga de cobalto na regido catodica: (a) vista supe-
rior; (b) vista 3D; (¢) perfil esquerdo selecionado nas vistas 3D e superior; (d) perfil central
selecionado nas vistas 3D e superior; (e) perfil direito selecionado nas vistas 3D e superior; (f)
curva de Abbott-Firestone; (g) parametros de altura ISO 25178; (h) parametros de volume a
partir da curva de Abbott-Firestone; (i) calculo do volume dos picos (verde) e vales (verme-
lho) em relacdo a regiao de referéncia (laranja).
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Fonte: Proprio autor

Ao comparar a profundidade do desgaste entre o AISI 316L a liga de cobalto na regiao
catodica, observa-se que o vale para a liga de cobalto foi mais profundo com valor de 2,962
um, além disso identifica-se que o volume retirado apds o desgaste para a liga de cobalto foi
bem superior ao AISI 316L nessa regido, cujo valor obtido foi de 1097307 um?. Confirmando
o resultado da verificagdo da massa que havia sinalizado um desgaste maior para a liga de co-
balto mesmo em protecdo catodica. Com a faixa de variagdo de CoF na regido passiva de 0,262
até 0,3 superior ao AISI 316L, ¢ natural, em regime similar, que o volume desgastado fique

maior. Como o desgaste na liga de cobalto ficou maior que no AISI 316L também na regido
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catodica, conforme ja apontado anteriormente no trabalho de JIN et al. (2023). Apesar da lite-
ratura validar a hipdtese da vulnerabilidade de corrosdo da liga de cobalto em meio com disso-
ciagdo de cloretos (NaCl), conforme reforca a tese proposta SHTEFAN et al. (2019), na regiao
catodica, ocorre desgaste puramente mecanico, entdo a maior rigidez da liga de cobalto, possi-
velmente, provocou desprendimento de material, diferentemente do AISI 316L que apenas so-
freu deformacao plastica, ou seja, o material foi deslocado para as extremidades. Essa relagao

na regiao catodica justifica a hipotese levantada com relacao ao desgaste na regido passiva.

4.4.5. Caracterizaciao por MEV das trilhas de desgaste apds os ensaios de tri-

bocorrosao

Na Figura 90, mostra imagens de microscopia eletronica por varredura (MEV) de elé-
trons secundarios (SE, a direita) e elétrons retroespalhados (BSE, a esquerda) da regido desgas-
tada no ensaio de tribocorrosao do AISI 316L na regido passiva da curva de polarizagdo anddica
potenciodinanica. Na primeira imagem BSE (a), mostra muitas pequenas regioes escuras dis-
tribuidas sobre a superficie, indicando que sdo ricas em elementos com pequeno numero ato-
mico (setas verdes). Embora as aplicacdes dos trabalhos de ALVI et al. (2020), GARCIA-
LEON et al. (2021) e TURALIOGLU et al. (2021) foram distintas, a associagdo de mecanismos
de desgaste em aco inoxidavel obtiveram aspectos similares aos encontrados na analise micros-
copica. A imagem SE em (b) observa-se intensa abrasao por deformacao das asperidades (setas
azuis), além de regides com desprendimento de material (elipse vermelha pontilhada), prova-
velmente causadas por aderéncias, possivelmente combinadas com dissolucdo quimica (tri-
bocorrosdo). Na terceira regido (c), mostrou uma de regido escura maior (setas roxas). A ima-
gem de SE (d) observou-se, principalmente, a intensa deformacao plastica (setas amarelas pa-
ralelas). De modo que, ao comparar a mecanica de desgaste operacional com o desgaste no

tribometro, observa-se um padrao similar o que viabilizard uma compreensao mais assertiva.
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Figura 90: MEV do ensaio de tribocorrosdo de AISI 316L regido passiva.

Fonte: Proprio autor

Para complementar a analise por microscopia, foi realizada uma analise mais detalhada
da trilha de desgaste do ensaio de tribocorrosao do AISI 316L da camada de transferéncia pelo
mapeamento por Espectroscopia por Dispersdo de Elétrons (EDS), conforme apresentado por
meio da Figura 91. Nessa analise, além dos elementos basicos da liga metalica, foi possivel
identificar em uma regido pontual, onde houve a concentracido de oxido de aluminio, assim ¢
possivel inferir que ocorreu uma adesdo do material da esfera que provocou o desgaste no en-
saio, pois a sua constituicao basica ¢ formada por oxido de aluminio. Tal comportamento foi

apresentado no trabalho de PERUZZO et al. (2019).
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Figura 91: Mapeamento por EDS na trilha de desgaste do ensaio de tribocorrosdo do AISI
316L regido passiva.
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Na Figura 92, mostra imagens do MEV de elétrons secundarios (SE, a direita) e elétrons

retroespalhados (BSE, a esquerda) da regido desgastada no ensaio de tribocorrosao do AISI
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316L na regido catddica da curva de polarizacdo anddica potenciodinanica. Na primeira ima-
gem (a), apesar das caracteristicas dos desgaste (passivo e catodica) serem similares no AISI
316L, observa-se que a largura do desgaste (demarcado por meio das setas azuis), em relagdo a
regido passiva, diminuiu com a redu¢do do potencial, caracteristica comprovada no trabalho
TAN et al. (2021), também ¢ possivel identificar um desprendimento de material na linha de
desgaste (seta amarela). Além disso, em (b), observa-se que as ranhuras de desgaste s3o orien-
tadas na dire¢ao de deslizamento em todas as amostras, portanto o comportamento da natureza
do desgaste ¢ predominante abrasiva (seta vermelha), conforme apresentado por NAGARAJ et
al. (2023). Na terceira regido (c), observou-se, principalmente, a intensa deformagao plastica
das asperidades (setas verdes). Por fim, na imagem (d), € possivel identificar o desprendimento

de material (seta rosa).

Figura 92: MEV do ensaio de tribocorrosdo de AISI 316L regido catddica.

Fonte: Proprio autor



160

Por fim, ao analisar a composi¢do quimica do AISI 316L no desgaste tribocorrosivo em
tensdo catodica por meio do EDS, observa-se um comportamento analogo ao definido no re-
gime passivo, ou seja, dentre os elementos da composi¢ao da liga, foi possivel identificar uma
regido pontual de concentragdo de oxido de aluminio, logo € possivel inferir que ocorreu uma
adesdo da esfera de alumina, de acordo com Figura 93. Tal comportamento foi apresentado no

trabalho de PERUZZO et al. (2019).

Figura 93: Mapeamento por EDS na trilha de desgaste do ensaio de tribocorrosao do AISI
316L regido catodica.
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Na Figura 94, mostra imagens do MEV de elétrons secundarios (SE, a direita) e elétrons
retroespalhados (BSE, a esquerda) da regido desgastada no ensaio de tribocorrosao da liga de
cobalto na regido passiva. A morfologia do desgaste ¢ caracterizada por linhas de abrasao ali-

nhadas na dire¢do do deslizamento, de acordo com CASSAR et al. (2018). Na primeira imagem
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(a), ao logo de todo trecho sob desgaste, ¢ possivel identificar pontos descontinuados escuros
(quadrado pontilhado laranja) representando o tribo-filme, de acordo com WANG et al.
(2020b). Além disso, em (b), observa-se deformacao plastica das asperidade nas bordas da pista
(seta vermelha), conforme apresentado por CAMPOS-SILVA et al. (2019). Na terceira regido
(c), observou-se, principalmente, pontos escuros que representam os pontos de oxidag¢do pro-
venientes do tribo-filme (setas verdes). Por fim, na imagem (d), é possivel identificar o des-
prendimento de material (seta rosa), possivelmente causado por pitting devido a exposicao aos

ions cloreto, conforme observado nos trabalhos de JIN et al. (2023) e SHTEFAN et al. (2019).

Figura 94: MEV do ensaio de tribocorrosao da liga de cobalto regido passiva.

Fonte: Proprio autor

Ao analisar o EDS Figura 95, observa-se os elementos de liga que corresponde a Stellite
21. Por outro lado, no ponto 2 (regido de desprendimento de material), observa-se a presenga

de ions cloreto o que levou a formacao de pites e consequentemente a remog¢ao de material. Tal
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comportamento confirma a hipdtese que a liga de cobalto é mais vulneravel ao meio corrosivo
com cloretos, pois a camada passiva pode ser danificada ou interrompida tornado o desgaste
tribocorrosiva mais agressivo para essa liga, de acordo com JIN et al. (2023) e SHTEFAN et

al. (2019).
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Figura 95: Mapeamento por EDS na trilha de desgaste do ensaio de tribocorrosao da liga de
cobalto na regido passiva.
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Na Figura 96, mostra imagens do MEV de elétrons secundarios (SE, a direita) e elétrons
retroespalhados (BSE, a esquerda) da regido desgastada no ensaio de tribocorrosdo da liga de
cobalto na regido catodica. Similar ao comportamento do desgaste na regido passiva, a regiao
catodica também apresentou a morfologia do desgaste em deslizamento abrasivo, de acordo
com CASSAR et al. (2018). Na primeira imagem (a), diferentemente da regido passiva, nao
ocorreu a formagdo de tribo-filme (quadrado pontilhado azul) o que confirma a prote¢do do
catodica do regime. Em (b), observa-se deformacao plastica das asperidade nas bordas da pista
(seta vermelha) similar ao regime passivo, conforme apresentado por CAMPOS-SILVA et al.
(2019). Na terceira imagem (c), observou-se, principalmente, um ponto que representa despren-
dimento de material (setas verdes), possivelmente a regido sofreu oxidacdao, em seguida, por
meio do movimento alternado no mecanismo de desgaste, se desprende da superficie, conforme
JIN et al. (2c023). Por fim, na imagem (d), ¢ possivel identificar a deformacao na asperidade

acompanhando o sentido do deslizamento (seta rosa).

Figura 96: MEV do ensaio de tribocorrosao da liga de cobalto regido catddica.

Fonte: Proprio autor
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Ao final, no EDS da Figura 97, além dos elementos de liga, observa-se nos trés pontos
identificados na micrografia a concentragdo de oxigénio local, ou seja, formagdo de oxido, de
acordo levantado por JIN et al. (2023). Portanto, mesmo em regime de protegdo catddica, os
ions cloretos podem ser adsorvidos nas regides expostas intensificando a corrosdo localiza ou
corrosao por pites, de acordo SHTEFAN et al. (2019). Assim, ¢ possivel confirmar que a Stellite
21 sofre um desgaste abrasivo acompanhado de um desgaste adesivo e oxidativo em solugao

salina, conforme JIN et al. (2023).
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Figura 97: Mapeamento por EDS na trilha de desgaste do ensaio de tribocorrosao da liga de
cobalto na regido catodica.
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5. CONCLUSAO

A partir dos resultados deste trabalho foi possivel concluir que:

e O cilindro do homogeneizador ¢ constituido de um ago inoxidavel AISI 316L,
com microestrutura austenitica com graos equiaxiais, maclas de recozimento e
fases alongadas, com uma solug¢do sélida envolvida em uma matriz de austenita
com quantidades de cromo, niquel e ferro consistentes com os percentuais apre-

sentados na literatura, apresentando ainda a dureza média de 189,7 £ 5,0 HV10;

e Em operagdo, o mecanismo de desgaste dos cilindros utilizados em homogenei-
zadores nao € muito controlavel e, portanto, ¢ comum que diferentes mecanis-
mos de desgaste prevalecam em diferentes regides de maneira aparentemente
aleatoria, assim ¢ possivel identificar abrasdao por deformagdo das asperidades,

abrasdo por rolamento, adesdo, delaminagao e tribocorrosao;

e Apds a avaliacdo de seis corddes aplicados ao substrato variando os parametros
de soldagem dentro da faixa recomendada, observou-se que o corddo 5 adquiriu
a melhor configuragdo dos parametros geométricos, pois o seu angulo de molha-
bilidade foi de 51,71° que garantiu um corddo mais largo, ou seja, um melhor
espalhamento. Assim, essa relacdo garante melhor ancoragem no metal de base,

conforme definido na literatura;

e A Stellite 21 ¢ constituida de uma estrutura dendritica tipica rica em carbonetos
de cromo. Ao realizar a secc¢ao transversal do cordao, observa-se a estrutura den-
dritica colunar devido ao gradiente de temperatura e velocidade de solidificacao
com uma regido interdendritica lamelar eutética, apresentado uma dureza média

de 326, 14 + 4,7 HV10;

e A area compreendida pela regido passiva € maior na Stellite 21 do que no AISI
316L, pois a densidade da corrente passiva ¢ menor Stellite 21 do que no AISI
316L, confirmando que a liga de cobalto possui uma melhor caracteristica de

repassivacao do que o AISI 316L, ou seja, maior resisténcia a corrosao;
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Ao analisar a diferenca de massa e volume verificada nos corpos de prova, ob-
serva-se que Stellite 21 perdeu mais material do que AISI 316L no regime de
tribocorrosao o que foi justificado tanto no regime passivo quanto catodico. Isso
ocorre, apesar de sua alta resisténcia a corrosao, devido a suscetibilidade a cor-
rosdo da liga de cobalto em presenca de cloretos tornado o desgaste mais severo.
Além dessa justificativa, ¢ possivel inferir, devido sua baixa capacidade de de-

formagao plastica, um maior desprendimento de material;

Por tanto, para o meio corrosivo de extrato de tomate com cloretos dissociados,
a Stellite 21 nao apresentou uma melhora na resisténcia ao desgaste do cilindro

do homogeneizador em comparagdo ao AISI 316L.
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6. TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados deste trabalho foi possivel sugerir com trabalhos futuros os se-

guintes pontos:

e Avaliar a aplicabilidade de revestimentos de outros tipos de aco inoxidavel aus-

teniticos e/ou outras ligas que sejam resistentes ao meio;

e Avaliar a eficdcia dos revestimentos de Stellite, futuras pesquisas poderiam focar
em estudos de longo prazo para avaliar a durabilidade dos revestimentos em

condi¢des de operagdo continua;

e Além disso, seria interessante comparar o desempenho de Stellite em outros
meios corrosivos € com outros tipos de revestimentos e materiais alternativos

para determinar a melhor solugdo para diferentes aplicagdes industriais.
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