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Resumo: Alternativas a defeitos em revestimentos depositados por aspersdo térmica tem acarretado na busca de
tratamentos pés-processamento que 0s mitiguem. Nessa circunstancia, tem-se como alternativa a refusdo por soldagens
autogenas, que produzem unido metalrgica com o substrato e reconstrugdo da microestrutura, gerando um revestimento
de maior qualidade, ganhos de aderéncia e reducdo da porosidade e oxidagdo. O objetivo deste trabalho visa investigar
como a aspersdo afeta a qualidade da refusdo. Para isso, foram produzidos revestimentos de a¢o inox AWS309L sobre
um substrato de agco SAE 1020 pelo processo ASP variando os pardmetros distancia de aplicacdo e pressdo do ar
comprimido, seguido de um processo de soldagem TIG autdgeno, com corrente do tipo continua pulsada. Apos a refuséo,
observou-se principalmente porosidade, trincas e mordeduras com grandes diluigdes, bem como escoria na periferia dos
corddes, apontando a ocorréncia do efeito Marangoni com gradiente de tensdo superficial invertido, resultado do O
envolvido no processo. Os percentuais de Cr ficaram abaixo daqueles previstos pelos diagramas de Schaeffler e Delong,
resultando em uma fase martensitica. Tais resultados indicaram uma forte influéncia do gés de arraste, e que o uso de
gases inertes na aspersdo ou de um revestimento contendo elementos desoxidantes é essencial.

Palavras chave: Refusdo; Aspersdo Térmica; Arc Spray Process; Soldagem TIG; Revestimento de ago inoxidavel.

1. INTRODUCAO

O processo de aspersédo térmica ASP (Arc Spray Process) produz revestimentos de boa qualidade e com boa aderéncia
de maneira pouco onerosa, sendo por isso um processo altamente produtivo, o que justifica sua larga utilizacdo na
producdo de revestimentos para os mais variados fins. Contudo, a dindmica do processo e seus efeitos podem acarretar
em prejuizo da performance dos mesmos. Conforme relata Cortés (2012), o controle desses defeitos é de suma importancia
na medida que aqueles afetam diretamente algumas propriedades fisicas, como condutividade elétrica, térmica, resisténcia
a corrosao e ao desgaste, por exemplo. A refusdo do revestimento pode ser uma alternativa para minimiza-los. Esta
consiste na criacdo de uma continuidade metalUrgica entre o substrato e o revestimento por meio de soldagens autdgenas,
dado que apenas a aspersdo ASP ndo entrega essa caracteristica, se assemelhando assim a um processo de brasagem, ou
seja, apenas uma ancoragem ou colagem. A criagao dessa continuidade na superficie poderia solucionar diversos defeitos,
na medida que permitiria ao material refundido preencher poros, vazios, reordenar os produtos da oxidacéo entre as
lamelas aspergidas, além de eliminar problemas relacionados a aderéncia. Assim ter-se-ia em mados uma combinagdo
acessivel para a obtencédo de revestimentos de alta qualidade envolvendo agos carbono e acos inoxidaveis, o que num
primeiro momento viabilizaria 0 maior uso do primeiro em meios corrosivos, diminuindo custos de fabricacdo e podendo-
se extrapolar a outros processos, como numa eventual manufatura aditiva de alta velocidade e baixo custo.

Os poucos relatos na literatura sobre a refusao relatam melhorias no desempenho do revestimento. No trabalho de Cui
et al. (2003) foi verificado que a refusdo do revestimento de NiTi com laser incrementou a resisténcia a cavitagéo,
proporcionando efeitos como formacédo de novas fases finamente dispersas, alteragdes na microestrutura da matriz com
refino de grdo, numa estrutura densa. O trabalho de Hiraga et al.(1999) constatou um aumento na resisténcia a erosdo
devido a unido metaldrgica criada no revestimento de NiTi com laser sobre um substrato de Ti-6Al-4V, bem como esse
aumento foi mais significativo conforme a energia envolvida na soldagem foi aumentada. Pukasiewicz et al.(2012)
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mostraram como os parametros do plasma de arco transferido (PTA), utilizado como fonte de soldagem, tém influéncia
no comportamento mecénico, os quais foram aplicados sobre revestimentos de Fe-Mn-Cr-Si depositados num substrato
de um aco Inoxidavel ASTM A743-CA6NM por ASP. Foi observado o alto refinamento dos gréos e a reordenagéo da
microestrutura dendritica, semelhante ao que Henke (2010) encontrou em seu trabalho.

Assim, sup8e-se que a refusdo seja um tratamento aplicavel a mais tipos de ligas €, em especial aos acos inoxidaveis.
Estes poderiam ter sua performance otimizada a depender dos efeitos da refusdo, bem como tais descobertas poderiam se
desdobrar em técnicas para uso em manufatura aditiva, se possuirem resultados semelhantes aos relatados. Portanto fica
justificada a investigacdo do comportamento dos acos inoxidaveis sob a refusao.

Primeiramente deve-se levar em conta alguma das possiveis intera¢cdes podem gerar algumas alteracdes metallrgicas
que afetardo o desempenho final de um revestimento de aco inoxidavel, tais como:

»  Possiveis formacdes de novas fases, alterando a dureza e sua resisténcia tribolégica e/ou corrosiva, podendo
induzir o risco de formacéo de trincas durante a solidificac&o;

»  Alteracdo do Cr-Ni equivalente devido ao efeito de difusdo impulsionado pela alta temperatura da ZTA.

«  Fendmeno da sensitizacdo, deixando o revestimento suscetivel a corroséo;

» Solidificacdo em direcdes preferenciais e liquacdo devido a taxa de resfriamento, alterando sua resisténcia
mecanica final;

Dentre as vérias opg¢des possiveis de combinagdo aspersdo + refusdo, pode-se optar pela escolha dos processos que
conciliam produtividade, qualidade e acessibilidade em cada categoria, como o processo de aspersdo a Arco Elétrico
(ASP) e o processo de soldagem TIG. Assim, devem ser levantadas as influéncias de cada técnica no resultado final.

Como o processo TIG se daria de forma semelhante a um processo de soldagem, cujo comportamento é conhecido, o
foco pode ser dado no processo de asperséo e assim avaliar de que forma as variagdes dos pardmetros interferem na
qualidade final da refusdo e responder as questfes: é possivel obter revestimento refundidos de qualidade com esses dois
processos? Em que grau os pardmetros da aspersdo, isoladamente, interferem no resultado final? Caso a primeira questao
tenha resposta afirmativa, essa combinacéo abriria caminho para a entrada de novos materiais produzidos por aspersdo
térmica com boa qualidade a um custo relativamente baixo e de facil automacdo. E, se a segunda questao for esclarecida,
é possivel atingir pardmetros otimizados mais facilmente.

Para testar essa hipétese, serdo verificados neste trabalho dois dos pardmetros basicos da aspersdo ASP: Distancia de
aplicacdo e pressdo do ar comprimido. A influéncia desses fatores varia conforme o conjunto substrato e material de
deposicdo e devem ser avaliadas, dado que interferem na morfologia e na composicéo final do revestimento, o que poderia
interferir na refusdo. Apos isso serdo levantadas as condigdes de soldagem que permitam a verificagdo de aspectos como
a morfologia dos corddes e o célculo de diluicdo sob uma condigdo Unica de refusdo, dado que tais condicGes irdo variar
conforme o conjunto substrato + revestimento. Espera-se que os parametros de soldagem para esse processo devam ser
0s mais préximos possiveis dos utilizados por Pukasiewicz (2012).

2. MATERIAIS E METODOLOGIA
2.1. Producéo dos Revestimentos
O substrato utilizado constitui numa chapa metalica em forma de paralelepipedo com dimensdes 100mm x 50mm x

10 mm composto de aco carbono AlSI 1020, cuja composicdo se encontra na Tab. 1.

Tabela 1 - Composicédo Quimica do Substrato (Catalogo Favorit Ago AISI 1020/DIN C20).

Composicdo wt% C Mn Si P max S méx
AlSI 1020 0,18-0,23 0,3-0,6 0,10-0,20 0,04 0,05

Antes do processo de aspersao, os substratos foram preparados de modo que se pudesse atingir a condi¢do minima de
aspersdo de acordo com a norma ABNT NBR6405, no grau Sa3 como é habitualmente usado. Apés a limpeza, as amostras
foram pré-aquecidas até 150 °C, e entdo foram submetidas a aspersdo. Foram produzidas deposi¢cdes com 1 mm de
espessura.

O material utilizado para a deposi¢ao é um arame tubular de 1,2 mm de didmetro. E composto de aco inoxidavel AWS
309L, cuja composi¢do quimica se encontra na Tab.2. Este material é largamente utilizado como metal de adi¢do em
soldagem envolvendo acos inoxidaveis, pois a diluigdo resultante do processo envolvendo tal metal de adicdo gera um
material na Zona Fundida de composicao quimica favoravel ao surgimento de uma microestrutura que nao seja suscetivel
a trincas nem a formacéo de fases que podem causar excessivo endurecimento do corddo, dentro de uma determinada
faixa de diluicéo.
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Tabela 2 - Composicdo quimica do arame para revestimento (Catalogo Sandvik de consumiveis para soldagem).

Composicdo wt% C Cr Ni Mn Si P max S max
AWS 309L <0,025 23,5 13,5 1,8 0,4 0,02 0,015

A aspersdo foi realizada pelo método ASP, num equipamento VALUARC 300E da Sulzer Metco. Os parametros do
processo foram variados nas faixas contidas na Tab. 3. Os experimentos foram montados conforme a metodologia de
Taguchi. Foram estipulados dois valores de pressdao média do ar comprimido e dois valores de distancia de aplicacdo. Ao
passo que a tensdo e a corrente aplicadas se mantivessem em torno de um valor aproximadamente constante. Quatro
amostras foram utilizadas, cada uma correspondendo a um teste. As pressdes e correntes maximas foram setadas na
maquina, parametros que se mantém em torno de um valor médio durante o processo.

Tabela 3 — Pardmetros de Asperséo

TENSAO (V) | CORRENTE (A) | DISTANCIA DE | PRESSAO DO AR
(valor médio) (valor médio) APLICACAO (mm) | COMPRIMIDO (kPa)
TESTE 1 34 95 150 289
TESTE 2 37 97 250 289
TESTE 3 37 100 250 359
TESTE 4 37 100 150 359

2.2. Refusdes

As amostras foram refundidas por meio de soldagens TIG autdgenas. As refusdes foram feitas com velocidade de
soldagem constante. Em cada amostra aspergida foram testadas quatro condicfes de soldagens, como mostrados na Fig.
1. Os parametros se encontram na Tab. 4. As correntes de teste utilizadas foram do tipo continua pulsada com frequéncia
de 10 Hz. A vazdo de gés, bem como as distancias do eletrodo & pe¢a foram adotados de modo se atingir parametros de
soldagem semelhantes aos testados no trabalho de PUKASIEWICZ (2012). O eletrodo utilizado foi o da classe vermelha,
o qual contém aproximadamente 2% de Th na sua composicdo, indicado para soldagens de acos. O gas de protecdo
utilizado foi 100% Argonio.

Tabela 4 — Pardmetros de Soldagem

Corrente | Corrente g,orrent_e Frequéncia Rlecuod do Dllstar(ljua ?j/azao, Vellgmdade de
média (A) | de base (A) e pico (H2) Eletrodo eletrodo- e gas So agem
(A) (mm) peca (mm) [ (L/min) [(cm/min)
130 80 180 10 0,8 3 12 11,50
150 80 220 10 0,8 3 12 11,50
160 100 220 10 0,8 3 12 11,50
170 100 240 10 0,8 3 12 11,50

Figura 1 - Esquematizacdo dos corddes feitos sobre a peca.

130 A 170 A 160 A 150 A
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2.3. Caracterizacao

ApoOs a aspersdo, as amostras como aspergidas foram preparadas conforme método | sugerido pela norma ASTM
E1920 (2008) e analisadas afim de quantificar a porcentagem de 6xidos e poros retidos na microestrutura do revestimento.
A caracterizacdo metalografica foi realizada em um microscépio OlympusBX60, com a aquisi¢do de imagens por meio
do software Analysis 5,1. Em seguida, as imagens feitas no microscopio foram para o processo de estimativa da quantidade
de material oxidado e do nivel de porosidade, realizado com auxilio do software Fiji Image J, foi feito por meio da captura
de uma determinada area do revestimento e contagem de pixels nestas imagens, contrastando os pixels de diferentes
tonalidades. As imagens de referéncia tém ampliagdo de 20x, para que a captura de porosidades seja feita de forma mais
ampla, devido ao seu tamanho reduzido em relagéo aos outros microconstituintes. O procedimento foi executado com a
tomada de sete areas em cada revestimento, e estimadas as médias e desvios-padrao dos resultados. Posteriormente, foi
feita uma analise de variancia (ANOVA) para se determinar se houve influéncia dos parametros de aspersdo nos
resultados, seguido de um estudo 22 fatorial com réplicas, utilizando o software estatistico R, para se determinar o grau
de influéncia de cada pardmetro.

Apobs a analise macroscopicas e a devida preparagdo, as amostras foram atacadas quimicamente com reagente
MARBLE. Em seguida, foi realizada analise quimica a partir das imagens do MEV e EDS no pontual de composigao
quimica das regi6es refundidas e ndo refundidas do revestimento para certificar de que a composicédo da fase metalica ndo
sofreu grandes alteragdes devido ao forte processo oxidativo, e se constatar se as composicGes se mantiveram como
previstas no diagrama de Schaeffler. As anélises MEV foram feitas num microscopio VEGA-TESCAN no centro de
microscopia eletronica (CME) da UFPR.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Revestimentos como aspergidos

O aspecto microestrutural das amostras como aspergidas estdo demonstradas nas Fig. 2 a-d. Nas imagens, observa-se
um elevado teor de oxidagao nas amostras. Nos testes 1 e 2 (testes realizados com pressdo de ar menor) pode-se notar um
teor menor comparado aos testes 3 e 4. Visualmente, o teste 2 aparenta ser 0 menos oxidado, enquanto o teste 4 aparenta
ser o mais oxidado. N&do é possivel distinguir visualmente a porosidade entre os quatro testes. Os teores médios de
oxidacao e porosidade se encontram na Tab.5

Oxidos

Fase metalica

a)
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Figura 2 — Aspectos dos revestimentos como aspergidos: a) Teste 1; b) Teste 2; c) Teste 3; d) Teste 4.

Tabela 5 — Teores médios de Oxidacao e Porosidade em cada amostra

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
Oxidacéo 36,96% 33,21% 42,29% 45,36%
Porosidade 1,83% 1,62% 1,51% 2,05%

As hipoteses estatisticas de homogeneidade das variancias e independéncia dos residuos foram satisfeitas, com 95%
de confiabilidade, e foi verificado que tanto a pressdo do ar comprimido quanto a distancia de aplicagdo influenciaram no
grau de oxidacao revestimento, ao passo que a porosidade ndo variou significativamente nem com a distancia de aplicacéo
nem com a presséo do ar comprimido. Assim, se houver relacdo da qualidade da refusdo com o percentual oxidado, pode-
se inferir que tanto a distancia de aplicacdo quanto a pressdo teriam influéncia significativa no resultado final.

O efeito da pressdao do ar sobre a oxidacdo é esperado, dado que as maiores pressdes implicam em concentragao
maiores de O e consequentemente uma acentuagdo da reacdo quimica de oxidac&o por um dos mecanismos ao qual as
particulas estdo submetidas durante o voo até o substrato, conforme ja foi relatado por Rodriguez (2002). Ja em relacdo
a distancia de aplicacdo, foi constatada uma relagdo inversa com o grau de oxidacdo, o que pode ser explicado pelo estado
no qual as particulas aspergidas atingem o substrato. Quanto maior a distancia, menor a tendéncia de que cheguem ao
estado totalmente fundido no substrato, pois durante o voo ha um intervalo de tempo suficiente para que ocorra alguma
solidificacdo e consequentemente ficam impedidas de ficarem expostas ao terceiro mecanismo de oxidacéo que ocorre no
processo ASP, quando as particulas ainda fundidas colidem com o substrato e ficam expostas ao oxigénio atmosférico,
ocorrendo a oxidacgéo. No estado sélido, essa reacdo fica mais lenta, de acordo com o modelo proposto por Zhang et al.
(2001) e Rodriguez (2002), resultando também em menores concentragdes de O retidos na microestrutura.

Estatisticamente foi verificado que nessa faixa de pressdes e distancias, a influéncia da pressdo é 2,6 vezes mais intensa
que a influéncia da distancia, tornando o primeiro como principal fator de alteracéo das caracteristicas do revestimento

3.2. Revestimentos Refundidos

A Fig. 3 a-d mostra o aspecto em um dos corddes, separados pela corrente média imposta. Nos corddes refundidos,
observou-se a formacdo de muitos defeitos, com grande presenca de mordeduras, trincas e poros, em todas as amostras.
Tais defeitos sdo indicios de uma grande presenca de gases na microestrutura, 0s quais durante a refuséo se expandem e
causam porosidade. Também é indicativo de que pode ter ocorrido a formacgdo de alguma fase fragil, como escoérias, ou
fases que possuam uma grande diferenga de coeficiente de expansdo térmica do substrato, evidenciada pelas trincas, de
acordo com MODENESI (2011). Além disso observa-se reentrancias sem o devido preenchimento, provavelmente pelo
fato de ndo ter havido metal liquido suficiente para preencher, podendo indicar a auséncia de aporte térmico suficiente
para promover a fusdo. Como as correntes e velocidades utilizadas sdo usuais para soldagem de agos inoxidaveis, fica
descartada a hipdtese de que tais parametros teriam sido insuficientes. Assim, essa falta de aporte térmico pode ser devido
a concentracdo de escoria promovendo isolamento térmico e se aglomerando em inclusdes, além de poderem estar
promovendo instabilidade no arco, conforme ja foi relatado por NOVICKI (2008). Altos teores de dxidos, principalmente
FeO no revestimento provocam distirbios no campo magnético préximo ao arco, o que induz a instabilidade.
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Figura 3 — Aspectos macroscdpicos dos corddes refundidos na amostra do TESTE 2: a) Corrente média de 130A,; b)
Corrente média de 150A,; ¢) Corrente média de 160A; d) Corrente média de 170A.

A conclusdo da observacdo é que de forma geral os corddes apresentam um grande nimero de defeitos, e que seria
muito dificil replicar as exatas condigdes de refusdo executadas por Pukasiewicz (2012). Os corddes ndo apresentaram
diferencas significativas na qualidade visual, por isso, a corrente média escolhida para a analise comparacéo dos efeitos
foi a de 160 A, pois assim a analise seria menos prejudicada por conta dos defeitos. A Fig. 4 revela o aspecto transversal
de tal cord&o.

. -
a) 23 &=
et : : 1500 pm = b)) W
B~ o B T N

Figura 4 — Aspecto microscopico transversal dos corddes refundidos: a) Teste 2; b) Teste 3. Ataque quimico com
reagente MARBLE.

Os corddes no geral adquiriram a mesma aparéncia, com grandes poros internos, alguns com trincas no centro do
corddo e acumulo de escoria na regido de interface do corddo e do revestimento ndo refundido. As diluicbes medidas
estdo entre 38% e 41%, acima dos 20 a 30% considerados comuns para soldagens TIG. Também se observa a formacéo
de regides escuras nas bordas do corddo refundido, indicando que sejam inclusBes de escoria, confirmando a hip6tese
anterior de que haveria alguma fase dificultando a difusividade térmica pelo corddo refundido e assim originando as
mordeduras. A Fig. 5 revela mais detalhes da microestrutura dos corddes. Nota-se a formacdo de pequenas placas
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dispostas em formato de agulha, o que indica a formag&o de fase martensitica, 0 que explicaria o surgimento das trincas
ao longo da regido central do corddo, confirmando a hipétese a respeito da formacao de fases frageis.

Figura 5 — Detalhe da regido de diluicdo da solda na amostra do Teste 3.

A determinacédo da possivel microestrutura formada pode ser feita pelo diagrama de Schaeffler. Tomando assim as
porcentagens dos elementos quimicos do metal do substrato e do metal do revestimento, calcula-se os valores de Creq €
Nieq de acordo com a formula proposta por Schaeffler (1949). Os valores obtidos estdo na Tab. 6. Os pontos onde se
situam os materiais no diagrama e a reta que representa o processo de soldagem estdo mostrados na Fig. 8. O calculo do
ponto que representa a zona fundida foi feito considerando a diluicdo observada de aproximadamente 40%.

30
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Ni +30C + 0,5Mo
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Creq = Cr + Mo + 1,55i + 0,5Nb

Grafico 1 — Diagrama de Schaeffler contendo: 1 — Material do revestimento; 2 — Material do Substrato; 3 — Regi&o
Diluida encontrada.
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Material Creq Nieg
AISI 1020 (substrato) 0,22 6,23
AWS 309L (revestimento) 25,35 14,65

Tabela 6 — Valores de Cromo equivalente e Niquel equivalente de acordo com a férmula proposta por Schaeffler .
Fonte: Programa Soldinox por Guedes (2010).

A regido de diluigdo é composta por uma mistura de austenita e martensita. Dessa maneira, tal regido seria suscetivel
a trincas a frio devido ao efeito das tensdes atuantes e da falta de tenacidade da estrutura martensitica, e também trincas
a quente, devido a diferenca de expansividade da austenita e dos microconstituintes do metal do substrato. Os efeitos
poderiam ser minimizados com dilui¢c6es menores no cord&o.

3.3 Caracterizacdo Quimica e Mecanica

No primeiro momento foram feitas analises EDS pontuais de composi¢do quimica de regides do revestimento ndo
refundido para certificar de que a composicao da fase metalica ndo sofreu grandes alteragdes devido ao forte processo
oxidativo, como mostrado na Fig. 6. Em seguida as analises foram feitas nas regides refundidas. a fim de se constatar se
as composicBes se mantiveram como previstas no diagrama de Schaeffler, como na Fig. 7.
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Figura 6 — Andlise EDS de uma regido nao refundida do revestimento (destacado em vermelho): a) Espectros; b)
Resultado.
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No espectro 3, correspondente a fase metélica, observa-se uma reducéo do teor de Cr, um aumento do teor de Ni. A
reducdo do teor de Cr estaria relacionada com a oxidagdo durante a aspersdo. Estas alteracfes fazem com que a fase
metalica migre para a regido totalmente austenitica, devido ao Creq € maior Nieg. Todavia, nestas situagdes isso ndo altera
significativamente a previsdo tedrica da microestrutura da zona fundida, mas por outro lado ndo se sabe como sera o
comportamento dindmico da poca de fusdo durante a refusdo.

Em seguida, foi feita uma analise EDS da regido refundida a fim de se constatar se as composi¢des se mantiveram
como previstas no diagrama de Schaeffler. Na Tab. 7 encontram-se as composi¢6es encontradas e os calculos de Creq e
Nieq médios de cada corddo. Pode-se perceber que as composicfes quimicas resultantes sdo completamente distintas das
previstas. O percentual de Cr é inferior a 11%, o0 que o descaracterizaria 0 material como um aco inoxidavel. Nessa
situacdo portanto, muito provavelmente o revestimento ndo exerceria sua funcdo de protecdo contra a corrosao.

Tabela 7 — Composic¢do quimica final de cada cordao.

TESTE | Cr Mo Si Ni C Mn | Creo Nieo
1 7,3 0,75 0,9 8,7 0,12 0 9,4 12,3
2 6,8 075 | 09 9,6 0,12 0 8,9 13,2
3 8,2 0,75 0,9 12,5 0,12 0 10,3 16,1
4 6,6 0,75 0,9 7,4 0,12 0 8,7 11
a - Fe Lal_2 O Kal

Imm

i Cr Kal Ni Lal_2

d) €)

| T | | P a— |
Imm Imm

Figura 7 — Andlise EDS da regido refundida da amostra do Teste 3: a) Aspecto Geral; b) Identificacdo de Fe; c)
Identificacdo de O; d) Identificacdo do Cr; e) Identificacdo de Ni; f) Identificacdo de C.
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Na Figura 7 a-f estdo os mapas de composicdo quimica. Percebe-se que os a maioria dos elementos quimicos ficaram
distribuidos de forma homogénea no cordédo, com exce¢do do cromo e do oxigénio, que estdo concentrados na regido da
borda do corddo onde se concentra a escoria, indicando que boa parte do cromo foi oxidada durante o processo de refusao
e ficou concentrado na forma de 6xido. Uma espectroscopia pontual foi feita na regido da escoria, e constatou-se que a
escoria é constituida de oxidos de ferro e de cromo. Isto é um indicio de que ha alguma fonte de oxigénio na pocga de
fusdo, bem como algum fator que promove agitacdo e separacdo da escoria nas laterais do cordao além do empuxo que
faz com que os éxidos flutuem devido a menor densidade, o qual também deve se originar pela dindmica do processo de
fusdo na poca

As imagens revelaram que os corddes no geral se tornaram profundos, porosos, ndo muito largos, com muita
concentracdo de 6xidos de cromo na periferia, muito pouco no centro do corddo e com uma reducdo bastante grande do
teor deste Ultimo no revestimento. Isso aponta para que haja uma concentracdo excessiva de oxigénio provinda da
aspersdo, ja que durante a refusdo um gas de protecdo inerte € utilizado. Esse padrdo morfol6gico é muito semelhante ao
que é observado nos trabalhos de LU (2006) e de Novicki (2008), como resultado de uma alta preponderancia do efeito
Marangoni com inversdo do gradiente de tensdo superficial no corddo. A Figura 8 mostra como se da esse fendmeno de
acordo com 0 modelo proposto por Heiple & Hoper (1982).

¥ VE ST AB
—— A c B
haixo teor T I
de oxigénio ARETTT | LY d¥ AT <0
T
¥ Yo = f as
alto teor e —_—
de oxigénio | — \t ™ , / d¥ T >0
W .y
-\:_EL{;'/
T

Figura 8 — Influéncia do Oxigénio no gradiente de tensdo superficial e sua interferéncia no movimento de convecgéo
da poca de fusdo. Adaptado de Novicki (2008).

Elementos denominados ativos, como oxigénio, enxofre, selénio e telurio, alteram o sinal do gradiente de tenséo
superficial do ferro quando presente na poca de fusdo acima de determinada concentragcdo. Com isso, as maiores tensdes
superficiais se encontram nos pontos de maior temperatura, e entdo, forcas que atuavam sobre o fluido de forma radial
em direcdo as bordas, passam a atuar com sentido invertido em direcdo ao centro, 0 que encurta a poga e favorece a
penetracdo. Isso explicaria porque as dilui¢des observadas se tornaram excessivas mesmo em condic¢des de corriqueiras
de soldagem TIG. Isso indica que o teor de oxigénio, esta acima de pelo menos acima de 50 ppm, segundo Heipler &
Hoper (1982), em todas as amostras. Todavia, Lu et al (2006) e Taimatsu et al (1992) observaram que existe um limite
de concentragdo de oxigénio para que tal efeito seja observavel. Acima dele a inversdo cessa. Isso se deve ao limite de
solubilidade do oxigénio na poca, o qual se superado, implica na precipitacdo de 6xidos na poga, 0s quais se aglomeram
e dificultam a conveccdo, 0 que altera novamente a geometria da poca de fusdo. Ambos os trabalhos observaram que a
faixa dessa concentracdo critica de uma nova inversao esta entre 150 ppm — 350 ppm. Isso aponta que o teor de oxigénio
possa estar muito maior que 50 ppm, acima até do valor limite para a solubilizacdo de O2 na poca, que é em torno de 200
ppm, induzindo a formacdo de uma espessa capa de Oxidos. Também em seu trabalho, Novicki (2008) mediu a
concentracdo de oxigénio em corddes refundidos, e comparou os teores de revestimentos depositados utilizando ar
comprimido com revestimentos depositados por argénio. Com pressdo do gas de 0,5 MPa, foram observados teores na
faixa de 574 ppm — 888 ppm. J& na aspersdo utilizando argénio, foram obsevados teores na faixa de 474 ppm — 594 ppm.
Além disso, foi observado que os teores tendem a crescer com a espessura do revestimento. A espessura maxima revestida
utilizada naquele trabalho foi de 0,75 mm. Como os revestimentos neste trabalho foram mais espessos, utilizando ainda
ar comprimido, pode-se afirmar que o limite de 200 ppm foi ultrapassado, e sem ddvida estaria alterando
significativamente a dindmica da poca, interferindo nos resultados.

Deve-se ressaltar que a concentracdo de energia no centro do corddo faz com que estes 6xidos fundam, ao contrério
do que ocorre na periferia. Dessa maneira, a parte central sofre a inversdo do movimento de convecg¢do pela inexisténcia
da camada de 6xido, a qual funciona como uma barreira térmica. Assim, a tendéncia é de que o cord&o seja mais profundo
na regido central que na periferia.
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As fontes de oxigénio podem ser varias, mas pode-se atribuir como principais: 0 gas de arraste durante a aspersao, 0
ar circundante as particulas depositadas e a decomposicédo de 6xidos instaveis na poca de fusdo. As duas primeiras estao
relacionadas a quantidade de ar aprisionado no revestimento, dado que a oxidagdo e a alta temperatura das particulas
reduzem a capacidade de solubilizagdo do oxigénio no metal, bem como 0s espagos vazios frutos da falta de coeséo ente
as lamelas, que funcionam como camaras isoladas de ar em meio ao metal.

Conforme observado por NOVICKI, o uso de Arg6nio pode contornar o problema da diluicdo na medida que a
penetracdo da zona fundida diminui. Dessa forma, imagina-se que a utilizacdo de gas inerte ndo produza cordfes com o
aspecto observado. Além do efeito do gas, a adicdo de certos elementos na composicao do revestimento pode auxiliar na
remocao desse oxigénio residual. Os 6xidos formados por tais elementos tendem a se tornarem fumos durante o processo
de refuséo. E o caso do manganés, que como observado no trabalho de Pukasiewicz (2012), por ter potencial de reducéo
menor entre 0s elementos presentes na no arame, tende a formar 6xidos facilmente, e se desprenderem da poca sob a
forma de fumo de soldagem se o aporte de calor for suficiente, o que é constatado pela reducdo do teor de manganés apos
a refuso, e isso contribuiu para que ndo ocorresse o efeito Marangoni invertido no processo de refusdo.

Por fim, foi feita a estimativa das propriedades mecénicas do revestimento foi feita por meio da medicéo de dureza.
Os resultados das medidas se encontram no Grafico 2. Observa-se uma reducdo na dureza entre as amostras dos testes 1
e 2 e um aumento entre as amostras 3 e 4. Uma analise ANOVA foi conduzida com o intuito de se verificar se tais médias
possuem diferencas significativas e quais delas diferem entre si, e constatou-se que o teste 1 € estatisticamente discrepante,
enquanto que o restante dos testes ndo apresenta diferengas significativas sob um indice de significancia de 5%. No
entanto, essa observacdo pode ser explicada por meio de uma analise metaltrgica mais apurada dos corddes. Durante a
refusdo, a composicdo quimica do revestimento foi bastante alterada, e se tratando de agos inoxidaveis, elementos como
cromo e niquel desempenham um papel maior nesse estudo. A Tab. 7 mostra as composi¢des quimicas de cada cordéo.

Grafico 2 — Durezas médias observadas nos corddes refundidos
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As diferencas de dureza podem ser explicadas pelas diferengas de composices finais e com base no efeito que cada
elemento possui sobre a integridade metallrgica. De acordo com Cortés (2008), o niquel é um elemento estabilizador de
austenita. Dessa maneira, nos corddes que possuirem um teor de niquel mais elevado, a chance de que acontega uma
transformagdo martensitica € menor, assim é esperado que essa microestrutura se apresente mais dictil. O carbono por
sua vez, provindo da diluicdo com o substrato atua como um forte austenitizante, a0 mesmo tempo que facilita a
transformacdo martensitica ao deslocar a curva TTT para a direita. Logo, tais microestruturas tendem a se apresentar mais
duras e frageis. J& o cromo exerce um efeito metaltrgico complexo. Ao mesmo tempo que atua como ferritizante, aumenta
fortemente a temperabilidade do aco. Nos cord®es refundidos, os teores da maioria dos elementos apresentaram valores
semelhantes. O percentual de carbono que saltou de 0,03 para 0,12 contribuiu para alavancar o valor de Nieq € aumentar
a probabilidade de formacdo de martensita. Em relacdo ao cromo, os cordfes que apresentam as maiores proporcoes sdo
os mais facilmente temperaveis. 1sso se verifica ao comparar as durezas dos corddes com menores quantidades de cromo
com os de maiores quantidades. Os testes 2 e 4 apresentam 0s menores teores e menores durezas, enquanto que os corddes
dos testes 1 e 3 apresentam os maiores teores e maiores durezas. Ja em relagdo ao niquel, os que apresentarem maiores
quantidades serdo menos duros. Comparando os testes 1 e 3, pode-se verificar que o teste 3 apresenta um teor maior.
Assim, essa microestrutura possui uma quantidade maior de austenita e possui entdo menor dureza.
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4, CONCLUSAO

Os experimentos conduzidos mostraram que o processo de aspersdo tem grande influéncia no comportamento do
revestimento de ago inoxidavel quando este é refundido, e consequentemente na qualidade da refuséo, principalmente
quando o processo acarreta numa insergdo ou remogao de elementos quimicos bastante reativos (como o oxigénio) ou
que sejam capazes de promover profundas alteragdes metal(irgicas no material depositado, como é o caso do processo
ASP. Assim, dificilmente é possivel obter uma microestrutura metaldrgica integra. Todavia, é possivel manejar o0s
procedimentos de maneira com que o padrdo metaldrgico resulte num comportamento adequado a aplicacdo do
revestimento. Dessa forma, se for entendido como qualidade da refusdo a manutencdo da integridade metallrgica dos
revestimentos, dependera da escolha dos parametros as quais devem ser feitas com cautela, considerando principalmente
0s seguintes aspectos:

o Gas de Arraste: 0 uso de ar comprimido é um problema, pois seus constituintes promovem intensa oxidagao
das particulas aspergidas, além de se acumularem em grandes quantidades no revestimento e durante a refusdo
interferirem na dindmica da poca de fusdo, alterando o perfil do corddo e reduzindo o teor de cromo na matriz
pela formacdo de grades quantidades de 6xido, podendo reduzir seu teor a niveis que ndo sejam capazes de
promover a passivagdo do ago, inutilizando o revestimento. Além disso esses gases induzem a porosidades no
corddo, além da formacao de outros 6xidos que desestabilizam o arco. O ideal é 0 uso de gases inertes como
argonio ou hélio. Tal conclusdo pode se estender a outros processos de aspersdo que podem inserir nos
revestimentos elementos que alteram as caracteristicas metalUrgicas dos revestimentos.

e Pressdo do Ar Comprimido: a correlagdo positiva entre o grau de oxidagéo e a pressdo do ar revela como esta
Gltima pode acarretar numa maior ou menor quantidade de oxigénio retido, o que ira interferir na dindmica da
poca de fusdo e consequentemente na microestrutura e na composi¢do quimica. Pode-se inferir que pressdes
menores resultariam numa probabilidade menor de que ocorra o efeito Marangoni com gradiente inverso e a
oxidacdo do cromo do revestimento.

o Elementos Desoxidantes no Arame: a ado¢do de uma porcentagem de elementos desoxidantes pode contribuir
para reduzir o efeito do oxigénio ou de outros elementos deletérios. Assim, essa possibilidade deve ser
considerada quando ndo se puder fazer uso de um gés inerte.
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