Revestimentos e Metalizacao

[-Inicia(;éo a engenharia de superficie (conceitos e aplicacoes);

*Revestimento x tratamento de superficies;

*Aspersdo térmica a gas - fundamentos, processos, equipamentos, consumiveis, tipos de
revestimentos, preparacdo do metal base e aplicacdes; aspersao por chama a alta velocidade (HVOF)
- fundamentos, equipamentos, consumiveis e aplicacdes; Revestimento por plasma (a p6é e por
arame) - fundamentos, equipamentos, consumiveis, preparacdo do metal base e aplicacdes;

‘Revestimento por explosao - fundamentos,
equipamentos, consumiveis, preparacao do
metal base e aplicacOes; aspectos de

higiene e seguranca especificas para cada
Processo;

*Revestimento a arco (aplicacdo - revestimento duro, contra-corrosao e
amanteigamento — e processos usados).
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Revestimento por Explosao

O processo utiliza uma detonacdao controlada como energia para produzir uma
uniao no estado soélido entre componentes metalicos.

O processo pode ser utilizado para soldar virtualmente qualquer combinacao
entre metais, que normalmente sao conhecidas como nao passiveis de serem
soldadas por processo convencional de solda.

Ademais o processo pode ligar um ou mais revestimentos em um ou dois lados de
metal base com o potencial de cada um ser de um metal ou liga diferente.

Aluminio




Revestimento por Explosao
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Fundamento do Processo

Na soldagem a explosao se produz uma solda pelo impacto em alta velocidade das
pecas em trabalho, a explosao acelera o metal a uma velocidade que produz uma
adesao metalica entre elas ap0ds a colisao.

A solda é produzida sem a adicio de metal. E essencialmente um processo a
temperatura ambiente em gue ndao ocorre um grande aquecimento das pecas em
trabalho.

As superficies de contacto, entretanto, sao aquecidas pela energia de colisao, e a
soldagem é conseguida pelo fluxo plastico do metal em suas superficies.
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Parametros do Processo

Parametros mais importantes:

-Tipos de material a soldar, formas e dimensdes
- Geometria e montagens utilizadas

- Tipo de explosivo

- Altura do explosivo

- Velocidade de colisao

- Angulo de colisdo

- Energia de ligacao



Materiais e revestimentos
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Tratamentos posteriores e ensaio

Tratamento térmico (Alivio de tensao) dependendo das ligas envolvidas
deve ser executado em conformidade com as tolerancias da norma ASTM
A-20 e sob orientacao do nosso departamento técnico.

Ensaios destrutivos aplicados a chapas cladeadas de acordo
com ASTM A-263, A-265, A-20, B-432, DIN-71 e suscetibilidade a
corrosao conf. A-262 Pratica "E”.



Base: Aco carbono - Revestimento: Latao naval



Endurecimento de pecas meralicas por explosio

O endurecimento por explosao melhora as propriedades mecanicas do
material, incluindo resisténcia a deformacao, resisténcia ao desgaste e
resisténcia a fadiga, pois, a vida util do aco de alta pureza Mn do nucleo é
aumentada por ~ 40% através do endurecimento por explosao.

Nucleos de aco manganés de desvios ferroviarios em preparo na base
Peca para mineracdo em agco manganés ( Mn = 12,0/14%)
Valor de dureza obtida 410 HB com profundidade de até 40 mm
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Endurecimento de pecas meralicas por explosio

ENDURECIMENTO SUPERFICIAL DE NUCLEOS FERROVIARIOS, MANDIBULAS DE
BRITADORES E OUTRAS PECAS EM ACO MANGANES, ATRAVES DO PROCESSO DE
EXPLOSAO.

O processo de endurecimento superficial em aco ao manganés de nucleos
ferrovidrios e outras pegas por explosao é feito de maneira gradativa através de
uma sucessao de tiros é de extrema importancia para o nao comprometimento
de material, que poderia ser empenamento ou mesmo quebra do nucleo, caso
nao seja obedecido o procedimento convencional, comprometendo desta
maneira a qualidade do trabalho.

Esta atividade teve no Brasil seu desenvolvimento, através do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do
Estado de Sao Paulo-IPT, filial de Lorena, Departamento de Processamento de Metais por Explosao:
DPME e larga utilizagdo em industrias nacionais, nos mais diferentes tamanhos e formas, sendo servigos
fornecidos para empresas como Maquinas e Ferrovias e Metr6 de Sao Paulo, e muitas outras.



Endurecimento de pecas meralicas por explosio

Os nucleos de aco ao manganés, sao enviados para execucao de
endurecimento, com as durezas iniciais com aproximadamente 240 a 260
BRINNELL, e que de acordo com os numeros de tiros executados podera
chegar a 400 BRINNELL.

Normalmente para dois tiros a dureza fica na faixa dos 360 BRINNELL,
satisfatorio para alguns clientes. Somente em casos especiais quando a
dureza necessita de um valor de 400 BRINNEL, é que se utiliza o terceiro
tiro.

A principal vantagem da utilizagao do processo de endurecimento por explosao,
sobre o processo convencional de martelamento, consiste numa maior e melhor
homogeneidade de durezas superficiais finais e profundidade dentro do ntcleo e
também a alta produtividade, pois num mesmo tiro varios nucleos poderao ser
trabalhados ao mesmo tempo, além dos resultados apresentarem alta qualidade
no produto final
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LAMINACAO DE BIMETALICOS

O processo de laminacao de bimetalicos, obtidos a partir da soldagem por explosao de
chapas, de larga utilizacao na industria eletro-eletronica, consiste na transformacao de
pares bimetalicos cladeados, em espessuras finais do par, finissimas (ordem de 1 mm
de bimetalico), impossiveis de serem obtidas diretamente pelo método convencional,
com altissima qualidade e desempenho.

5

12



13

Ligas/revestimento de tubos cladeados mais utilizados

a. Inoxidavel Austenitico X Inoxidavel Austenitico
b. Inoxidavel Austenitico X Inoxidavel Ferritico
C. Inoxidavel Austenitico x  Duplex ou Super-Duplex
d. Inoxidavel X Liga de Niguel (INCONEL)
e. Aco Carbono Martensitico x Inoxidavel Austenitico

f.  Aco Carbono Martensitico x Liga de Niquel (INCONEL)

Os Materiais das combinacdes (a) (b) (c) (d) sdo os mais adequados para a
producao de tubos soldados, levando-se em conta que as chapas cladeadas
permitem soldagem dissimilar (longitudinal) sem grandes complicacdes, bem
como, seus respectivos tratamentos térmico.



Revestimentos

E de fundamental importancia selecionar o sistema e processo para o
revestimento protetor apropriado em funcdo do mecanismo de
desgaste presente. Por conseguinte, a determinacao do mecanismo de
desgaste de forma adequada converte-se no ponto mais importante a
resolver.

Na pratica, os fendomenos de desgaste se apresentam combinados,
como por ex., erosao/corrosao/cavitacdao, portanto, é fundamental a
identificacao do tipo de desgaste primario e secundario que atuam no
ambiente de servico.

Do ponto de vista da Engenharia de Superficie analisaremos a
continuacao alguns materiais disponiveis.
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Materiais a serem depositados

Ligas Metalicas base ferro

Materiais de baixa liga: acos entre 1 e 5% de Cr, entre 0.2 e 1,0% de C e outros
elementos tais como Mo, Mn, Ni e W em pequenos porcentagens.

Materiais de alta liga: Contém maiores contetdos de Cr (10 a 40%) e de carbono
(2 a 4 %) » carbonetos de cromo [55Rc — 70 Rc]. Ex. Pa de escavadeira
revestida com liga de elevado % de Cr e C.

Materiais ao manganés: Material de levada resisténcia ao desgaste, utilizado na
atividades de mineragao e ferroviario. Conhecido como acos HADFIELD que
contém entre 1 e 1,45 de Carbono, e manganés entre 10 e 15%. [aco ndo
magnético e endurece por deformacao plastica]. Dureza apds soldagem
entre 15Rc e 25Rc e apds deformacao fica na faixa de 50Rc e 55Rc.

Revestimento de trilhas ferroviarias com Mn.
15




Ligas ndo Ferrosas.
Estas ligas tambem conhecidas como superligas sdo igas desenvolvidas para manter elevada
tesistencia (fadiga ¢ muptura) @ elevadas temperaturas. Estas ligas complexas tem tambem

Doa tesitencia a corrosdo ¢ oxidagdo. Enm geral existem tres superligas
- Base Nique

- Base Niquel ferro
- Base Cobalto.




Ligas base Niquel O desenvolvimento destas ligas esta vinculada a necessidade de contar
com materials com caracteristicas termoresistentes. Por exemplo, o desenvolvimento de
furbinas aeronauticas com maior resistencia a fadiga que os agos moxidaveis.

As ligas mais conhecidas sdo as ligas Nimonic 75 ¢ Nimonic 80. esta tltima por exemplo
contém 20% de Cr, adicoes de 2.5% de Ti e 1% de Al permitndo a formagdo de
precipitados do tipo Ni(ALTi). A precipitagdo de Al e Ti permute o endurecimento por
envelhecimento, portanto, ¢ possivel a obtencdo de elevada dureza ¢ excelente resistencia a
0X1dacdo € CoITosao.

Liga base NrFe. Nesta superliga o ferro substitui parte do niquel (por razoes de economua).
Por esta razdo esta superliga ndo pode ser utilizada a temperaturas muito elevadas. A
maioria destas superligas contém de 25 a 45% de N1 e 15 até 60% de Fe. ¢ adicionado Cr
entre 15 a 28% para fomecer resisténcia a oxidagdo a elevadas temperaturas. Tambem
encontra-se adicdes de Mo (1 al.6%) ¢ Ti. Al e Nb, adicionados para combinar-s¢ com 0 Ni
e formar precipitados endurecedores.

Ligas base Cobalto. Neste grupo classifica-se os revestumentos que tem Cobalto, Cromo e
Tungstenio. Caracterizam-se por manter a dureza a elevadas temperaturas.



Materiais depositados por AT e Soldagem

Existem variadas composicoes de superligas, onde a faixa de dureza varia de 40Rc até
55Rc. Os revestimento enconfram-se na forma de varetas, eletrodos ou como pd para ser

aplicado a quente ou a frio. Na figura 3 observa-se curvas comparativas das superligas base Co-
Cr-W e Ni-Cr-M0-W.
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Materiais depositados por AT e Soldagem
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Materiais depositados por AT e Soldagem

Ligas de carbonetos complexos.

Este grupo esta composto por carbonetos de Tugsténio, Vanadio,
Titanio, boretos, etc., sendo o mais utilizado o TiC.

Estas ligas encontram-se disponiveis para ser aplicados em vareta para
ser aplicados pelo processo a chama oxi-gas (com e sem cladding), arco
elétrico tubular, na forma de pd para serem depositado por plasma
PTA e Aspersao Térmica.
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http://portalmaritimo.files.wordpress.com/2011/01/broca-de-perfurac3a7c3a3o-gasta.jpg
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Aplicaciao de revestimentos protetores.

Em geral, a resistencia ao desgaste abrasivo aumenta com a dureza. porem a fesistencia,
depende do tamanho, orientacdo, forma ¢ densidade das fases duras, € prmcpalmente do
procedimento de deposicio dos revestimentos protefores. Por exemplo, uma liga com matnz de
Ni ¢ fase dura de WC pode depositar-se atraves do processo a chama oxi-gas (Vareta ou po).
tambem pode utilzarse eletrodos ¢ realizar o depostto atraves do processo com arco elétrico
convencional ou pela utilizacio de po com arco plasma ou aspersio termica. No caso da
aplicacdo de arco elétrico parte dos carbongtos podemese dissolver ¢ no arco voltaico reduzir 0
% de carbono (descarbonetacdo por CO ou CO;). portanto. a estrufura ficara com menor dureza.
Por outro lado. a0 ufllizar um Processo que equer menor femperatira Como 0 Processo 0KI-gas,
a perda de carbono € menor, refendo a estrufura maior quantidade de fases duras,
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Aplicaciao de revestimentos protetores.

A figura 6 apresenta dois estruturas de metal depositado de composicdo de 5% de C e 35%
de Cr e foram depositado com eletrodo de 4mm de . As microestruturas mostram depositos
realizados com 130 A e 160 A. O revestimento depositado com menor corrente apresenta uma

grande quantidade ¢ densidade de carbonetos de pequenas dimensdes. No outro em cambio, 0s
carbonetos apresentam-se de maneira completamente distinta. ficando mais exposta a matriz.

L Gl ty & |
" "'._,'.,'-h . "
Figura 6. Microestrutura de revestimentos depositados por arco eléfrico com eletrodo de
4mm de . A) corrente 130 A e B) corrente 160 A. Ataque reativo Marble. 50x.
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Aplicaciao de revestimentos protetores.

A figura 7 mostra os efeitos produzidos para a mesma liga Fe-Cr-C, ao variar o tipo de corrente
e ¢ do eletrodo.
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Aplicaciao de revestimentos protetores.
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Aplicaciao de revestimentos protetores.

CA densldade de carbonetos 64% Q) 4 8 mim. 190 A
. Microestrutura de depdsitos realizados com eletrodo de 3.5% de C. 9.0% de Cr.

Destas microestruturas pode-se deduzir o efeito da polaridade, 7 de eletrodo ¢ corrente de
soldagem, ficando evidente as mudancas na densidade dos carbonetos de cromo na matriz de Fe-
Cr-C. Neste caso. ¢ também importante avaliar o procedimento de deposicdo. considerando a
diluigéo e veloctdade de soldagem. principalmente se a soldagem ¢ multipasse.
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Aplicacao de Revestimentos pelo processo Arco Submerso
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Aplicacao de Revestimentos pelo processo Arco Submerso




Aplicacao de Revestimentos pelo processo Arco Submerso
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Placas de desgaste por MIG tubular

Revestimento de placas Fuller
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Arames para Placas de desgaste por MIG tubular

PLACAS REVESTIDAS ANTI DESGASTE

Dumplate BR10
Dumplate BR13
Dumplate 6210
Dumplate 6213
Cumplate 6510
Dumplate 6613
Dumplate TiC 10
Dumplate TiC 13
Dumplate 5010
Dumplate 5013
Dumplate OA10
Dumplate OA13

Baze Grm / revest. drm
Base 8rm / revest. Brm
Baze Grm / revest. drm
Baze 8mm / revest. Bmm
Base 8mm / revest. 4rmm
Base 8mm | revest. Brom
Base Brmm [ revest. drm
Baze 8rmm [ revest. Brom
Baze Brmm [ revest. 4rm
Baze 8rmm [ revest. Brom
Base Gram / revest. drim
Base 8rm / revest. brm

Chapa com liga de CrC, resistents & abrasao [ dureza b6 a &7 HRe

Chapa com liga de CrC, resistents & abrasao [ dureza bk a &7 HRe

Chapa com liga de CrCNbE, resistente a abrasdo e calor / dureza 80 a 62 HRc
Chapa com liga de CrCNBE, resistente a abrasao e calor / dursza 80 a 62 HRc
Chapa com liga de CrCMaW\ resistente & abrasdo e calor / dureza 60 a 62 HRc
Chapa com liga de CrCMaW\ resistente & abraséo e calor / dureza 60 a 62 HRc
Chapa com liga rica em TIC resistents a impacto e abraséo [ dureza BEHRc
Chapa com liga rica em TiC resistents a impacto e abraséo / dureza BEHRc
Chapa com liga de CrC resistente a impacto e abrasao / dureza 48 a BO HR:
Chapa com liga de CrC resistente a impacto e abrasao [ dureza 43 a BO HR:

Chapa com liga de WC resistents a abrasao severa [ dureza 70 HRc

Chapa com liga de WC resistents & abrasao severa [ dureza 70 HRc




Produtos de Carboneto de Tungsténio Sinterizado

PRODUTOS COM CARBONETO DETUNGSTENIO SINTERIZADO

Durmat CS

Durmar CS Ni

Durmat A Br

Durmat E Br

Durmat Super 70 Br

Durmac WC IV

Durmat WC Pasta

Vareta para solda oxiacetilénica composta

de particulas de Carboneto de Tungsténio
uniformemente distribuidos em uma matriz de base
alpaca.

Vareta para solda oxiacetilénica composta

de particulas de Carboneto de Tungsténio
uniformemente distribuidos em uma matriz de base
niquel.

Vareta tubular para solda oxiacetilénica, composta
de um tubo metalico cheio de particulas de
Carboneto de Tungsténio sinterizado. (STC)

Eletrodo tubular para solda elétrica, composta de
um tubo metalico cheio de particulas de Carboneto
de Tungsténio sinterizado. (STC)

Eletrodo tubular com revestimento extrudado, com
66% de Carboneto de Tungsténio sinterizado. (STC)

Particulas de Carboneto de Tungsténio sinterizado,
classificado em diversas granulometrias, (STC)

Liga em pasta, rica em particulas finas de
Carboneto de Tungsténio sinterizado, para aplicagao
por brazagem.

Sua utilizagio principal esta na area de petrdleo, em
ferramentas especiais para desobstrucio de pogos
profundos, assim como no corte de carcacas de navios,
submarinos etc.

Sua utilizago principal esta na area de petrdleo, em
ferramentas especiais para desobstrugio de pogos
profundos, assim como em equipamentos sujeitos a
abrasdo severa acompanhada de corrosdo etc.

Utilizado na soldagem de partes sujeitas a abrasao
elevada, tais como raspadores de fundigao, pas de
misturadores etc.

Utilizado na soldagem de partes sujeitas a abrasao
elevada, tais como raspadores de fundicao, pas de
misturadores etc.

Utilizado no revestimento de partes sujeitas a abrasao
elevada, tais como pentes de moendas, partes de
marombas etc.

Confecgao de ferramentas especiais para emprego na
inddstria, agricultura etc.

Revestimento de pecas sujeitas a abrasao.
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Produtos de Carboneto de Tungsténio Fundido

PRODUTOS COM CARBOMNETO DETUNGSTENIO FUNDIDO

Durmat &

Durmat E

Durmat MIA

Durmat MNISE

Durmat B

Durmat BE

Vareta tubular para solda cxiacetilénica, compaosta
de um tubo metdlico cheio de particulas de
Carbonsto de Tungsténio fundide. (FTC)

Eletrodo tibular para solda elétrica, composta de
um tubae metalico cheio de particulas de Carboneto
de Tungsténio fundido. (FTC)

Vareta tubular para solda cxiacetilénica ou Tig,
composta de um tubo de niguel, com um fluxo
interno nco em particulas de Carboneto de
Tungsténio fundide. (FTC)

Eletrodo tubular para solda elétrica composta de
um tubo de niguel, com um fluxo interno rico em
particulas de Carbonsto de Tungsténio fundido.
(FTCi

Fio de niquel flexivel, revestido com um fluxs rico
em Carboneto de Tungsténio fundido para solda
cediacetienica ou Tig.

Fio de niquel flexivel, revestido corm um flux rico
em Carboneto de Tungsténio fundido esférico para
solda oxiacetilénica ou Tig.

Litilizado na soldagem de partes sujeitas a abrasio
elevada, tais como raspadorss de fundigio, pas de
misturadores ete.

Litilizado na soldagem de partes sujsitas a abrasao
elevada, tais como raspadoras de fundicdo, pas de
misturadores etc.

Litillizaco no revestimento de pecas sujeitas i abrasao
SEVEra Com ou Serm cormosio associada, tais como,
contra facas em fabricas de papsl de celuloss,
raspadores de fundigio etc.

Litilizaco no revestimento de pecas sujeitas i abrasao
SEVEra Com ouU Serm cormosio associada, tals como,
contra facas em fabrcas de papsl de celuloss,
raspadores de fundicio, bagaceiras, pentes ete,

Litillizado no revestiments de pecas sujeitas i abrasao
SEVEra com ou Sem cormasio associada, tais como,
contra facas em fabncas de papel de celuloss,
ragpadores de fundicio, bagaceiras, pentes et,

Ltilizado no revestimento de pecas sujeitas i abrasao
severa com ou Serm cormasio associada, tais como,
contra facas em fabrcas de papel de celuloss,

raspadores de fundigao, pecas da arsa de petraleo etc.
. ___________________________________________________________________________________________________|
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Aplicacoes de revestimentos por MAG Tubular

Revestimento de hélice de maromba

Revestimento rotor hidrapulper
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Aplicacdes de Revestimentos

Revestimento de facas de trituradores

. B

Arco submerso — arame elevado
~Manganés

TIG vareta

Revestimento em Cilindro

de grafica L
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Aplicacdes de Revestimentos

Cilindros laminadores

Arco submerso + usinagem
+ aspersao térmica HVOF +
usinagem com retifica
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Revestimentos depositados por Plasma PTA

SELLO MECANICO CON APORTE DURO CONTRA DESGASTE Y
CORROSION
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Revestimentos depositados por Plasma PTA




38

Revestimentos depositados por Plasma PTA
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Desenvolvimento Robo + Pta + Revestimento Turbinas
UFSC + UFPR + LACTEC



Desenvolvimento Robo + Pta + Revestimento Turbinas

UFSC + UFPR + LACTEC
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Deposicao revestimento resistente a cavitacao com amantegamento
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Revestimento interno de INCONEL depositado por TIG

>

TIG automatizado com alimentacao de arame INCONEL



Revestimento Matriz Injecao Plastico P50 — MIG MAG
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Aspersao Térmica + Soldagem
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Processos de soldagem

Selecao do processo de aplicacao de revestimentos

Ultrason
Micro-plasma
Laser 2KW

Resisténcia Ponto e Costura

Plasma
SR
_____ Oxiacetileno
Laser 20 kW
e — S = = h"I]G.'Ih"I;tG EIHH .
---------- - MIG/MAG

Feixe de eletrons SkW

Kletro-gas
Eletro-escoria

Feixe de eletrons 78KW
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Linha pontilhada indica o uso de varias corridas
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Processos de Soldagem
(100%% de Tuncionamento)

Tipo de Processo x Taxa de deposicao

G010
| S Eletrode revestido (SMAW)
724
: . Soldagem TIG (GTAW)
Processos arame frio 20 agﬂu 4 Plasma (PAW)
:liﬁ;‘; ﬂm MIG/MAG (GMAW)
Gas CO,
Solidagem Com adiciio de po de Terro
arame tubular Arco submerso (SAW)
P77 77 77 Eletrodo
A o e s
2 Fletrodos
eLr il
2 Eletrodos Soldagem eletro-escoria
trodos (E&W)
| I TR R R L1 '
10 20 k11 40 50 Tl 70 80

Razio de deposicio, Kg/hr, ——-—



Guia basica de selecao de ligas para revestimentos duros

Condigdes de servico

Materiais para recobrimento duro

Escorregamento metal-metal; altas tensdes
de contato

Escorregamento metal-metal; baixas tenses
de contato

Escorregamenteo metal-metal  combinado

com corrosio e oxidacio

Abraséio sob baixa tensdo; erosio por colisio
de particulas com pegueno Angulo

Abras@o severa sob baixa tensdo, retencio
do gume

Erosdo por cavitacfio e por colisdo
Choques mecanicos intensos

Choques mecénicos intensos combinados
com corrosio ou oxidagio

Abrasdo por sulcamenio

Descamacio

Estabilidade térmica e/ou resisténcia a
fluéncia a aitas temperaturas

Stellite i, ligas Tribaloy

Agos de barxa liga para recobrimento duro
Ligas a base de cobalto ou a base de niquel,
dependendo da agressividade do ambiente
Ferros fundidos de alta liga

Materiais com alios teores de carbonetos

Ligas a base de cobalto

i Agos-mangangs de alta liga

Stethite 21. Stellite 6

Ag0s — manganés austeniiicos
Steilite 21, Stellite 6, Tribaloy T-400,
Tobaloy T-800

Ligas 4 base de cobalto, ligas de niquel com
carbonetos




