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Resumo. Varias técnicas de engenharia de superficie podem ser empregadas para melhorar o desempenho dos materiais
de engenharia aos seus principais modos de falha. Tais modifica¢Ges podem envolver desde mudancas na composicao
quimica ou microestrutura da superficie, ou mesmo a deposicéo de revestimentos. Dentre as técnicas de deposicdo de
revestimentos, a aspersao térmica destaca-se pela sua versatilidade e eficiéncia. Por meio destes processos é possivel
promover a funcionaliza¢do de superficies, tornando-as resistentes aos diferentes fendbmenos que promovem a sua
degradacao. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar as caracteristicas microestruturais de revestimento
de aco inoxidavel austenitico, obtido através da deposicéo do consumivel AWS ER 308LSi sobre agco ABNT 1020 pelo
processo de aspersdo térmica a arco elétrico (APS). O revestimento foi caracterizado microestruturalmente por meio
das técnicas de difracéo de raios X (DRX), microscopia eletrénica de varredura (MEV) e por medidas de microdureza
na escala Vickers. Os resultados obtidos evidenciam que a morfologia do revestimento é constituida por lamelas, éxidos,
salpicos e poros; sendo composto pelas fases metalicas ferrita (Fe-a) e austenita (Fe-y), e pela fase cerédmica de 6xido
de ferro tipo magnetita (FesO,). O perfil de dureza evidencia um ténue acréscimo nos valores da dureza superficial com
transicdo suave ao substrato, apresentando uma dureza de topo da ordem de 320 HV.

Palavras chave: Aspersao Térmica, A¢o Inoxidavel Austenitico, Caracterizagdo Microestrutural.

Abstract. Several surface engineering techniques can be employed to improve the performance of engineering materials
to its main failure modes. Such modifications may involve changes in the chemical composition or microstructure of the
surface, or even coatings deposition. Among the coating deposition techniques, thermal spray stands out for its versatility
and efficiency. Through these processes, it is possible to promote the surfaces functionalization, making them resistant
to the different phenomena that promote their degradation. In this context, this work aimed to evaluate the
microstructural characteristics of austenitic stainless steel coating, obtained by deposition of the AWS ER 308LSi
consumable on ABNT 1020 steel substrate by the arc spray (APS) thermal spray process. Coating was microstructurally
characterized by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and laser confocal (LSCM) microscopy,
and by Vickers microhardness measurements. The obtained results show that the coating morphology consists of
lamellae, oxides, splashes and pores; being composed of the ferrite (Fe-a) and austenite (Fe-y) metallic phases, and
magnetite-type iron oxide (FesOa4) ceramic phase. The hardness profile shows a slight increase in the surface hardness
values with a smooth transition to the substrate showing a top-surface hardness of approximately 320 HV.

Keywords: Thermal Spray, Austenitic Stainless Steel, Microstructural Characterization.

1. INTRODUCAO

O proposito dos tratamentos de superficie é prover um melhor desempenho do componente frente ao meio degradante
(desgaste, corrosédo e/ou alta temperatura) ao qual ele estiver exposto. Os tratamentos de superficie permitem melhorar as
propriedades da superficie para responder a qualquer requisito especifico, enquanto o volume da peca mantém suas
propriedades estruturais originais. No entanto, para a maioria das aplicacOes a superficie ideal ainda esta sendo trabalhada.
Esta é uma busca continua, pois pode contribuir para a reducdo de custos, seja pela diminuigdo de reparos ou substituigao
de componentes (D’Oliveira et al. 2001).
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Neste contexto, ao longo das Ultimas décadas os processos de aspersdo térmica vém continuamente ganhando interesse
cientifico e industrial, principalmente devido a sua versatilidade e eficiéncia. A aspersdo térmica € constituida por um
grupo de técnicas que permitem depositar revestimentos metalicos, ndo metalicos ou misturas destes na forma de camadas,
sobre um substrato previamente preparado (Sucharski, 2016).

A aplicacdo dos revestimentos aspergidos termicamente, de modo geral, visa aproveitar as vantagens das propriedades
especificas do material depositado, e com isso aumentar a resisténcia do substrato aos modos de falha atuantes no seu
ambiente de uso. Neste sentido, para limitar o dano por corrosdo em ambientes aquosos potencialmente corrosivos,
empregam-se revestimentos aspergidos termicamente a base de acos inoxidaveis (Kawakita, et al. 2002; Liu, et al. 2014).

Conforme demonstrado na literatura, comparativamente os revestimentos de ago inoxidavel aspergidos termicamente
ndo mantém a resisténcia a corrosdo original da liga a granel correspondente. Isso decorre devido as caracteristicas
microestruturais e composi¢do significativamente modificadas dos revestimentos aspergidos (Kawakita, et al. 2002;
Ahmed, et al. 2010).

Embora essa diferenga de desempenho tenha sido identificada, ainda ndo ¢ bem compreendido qual aspecto da
microestrutura do revestimento que é o principal responsavel por ela. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo
estudar as caracteristicas microestruturais de um revestimento de aco inoxidavel austenitico depositado pelo processo
ASP sobre aco baixo carbono.

2. MATERIAIS E METODOS

A matéria-prima empregada para a realizacdo deste trabalho consistiu em barras de aco ABNT 1020 (substrato) e
arame de soldagem AWS ER 308LSi (revestimento), cujas composi¢des quimicas sdo descritas na Tabela 1. Amostras
nas dimensfes de 10x50x100 mm (espessura x largura x comprimento) foram confeccionadas a partir das barras
comerciais de a¢o. Apoés corte, as amostras foram submetidas a operacao de jateamento abrasivo com o intuito de obter-
se nestas a rugosidade necessédria ao ancoramento dos revestimentos aspergidos termicamente. Para realizacdo do
jateamento abrasivo, foi utilizada uma cabine de jateamento da marca CMV modelo 65 9075, adotando-se 0s parametros
apresentados na Tabela 2, os quais foram determinados com base naqueles adotados por Pukasiewicz et al. (2012).

Tabela 1. Composic¢ao quimica dos metais de base e adi¢do usados neste trabalho.

AWS ER 308LSi Bal. 0,023 20,0 10,1 1,55 0,75 - -
ABNT 1020 Bal. 0,2 - - 04 - 0,04 0,03

Tabela 2. Pardmetros adotados no jateamento dos corpos de prova a serem revestidos.

Abrasivo Oxido de aluminio branco (#36 mesh)
Pressdo de jateamento 55-60 psi

Distancia de jateamento 100 mm

Rugosidade — Ra (minima/maxima) 7,6/9,38

Angulo de jateamento 90°

Tempo de jateamento 2 min

Os revestimentos foram aplicados imediatamente apds as amostras terem sido jateadas. Para a deposi¢do dos
revestimentos, empregou-se uma fonte elétrica marca Eutronic modelo Eutronic Arc Spray 4, e uma pistola de aspersdo
a arco elétrico da mesma marca. Os pardmetros que foram empregados durante as deposicBes sdo apresentados na Tabela
3. Estes pardmetros foram determinados através de ensaios preliminares.

Tabela 3. Pardmetros utilizados na deposi¢cdo dos revestimentos.

Corrente 135A

Tenséo 30V

Gés de transporte Ar comprimido

Pressdo do gas de transporte 60 psi

Distancia pistola-pega 200 mm

Temperatura de pré-aquecimento 150 °C

Espessura do revestimento 800 + 100 mm

Metal de adi¢do AISI 308LSi (@: 1.0 mm)
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Apos a deposicao, foram preparados corpos de prova a partir da amostra revestida para realizagdo das caracterizagGes
metalograficas, de microdureza, de topografia e de difracdo de raios X. As amostras foram seccionadas na sua regido
mediana utilizando uma cortadeira metalografica marca Struers-Panambra modelo Mesoton, obtendo-se dois corpos de
prova, conforme indicacdo da Figura 1. Estes corpos de prova foram cortados através de uma cortadeira de precisdo da
marca Buehler modelo Isomet 1000, de modo a obter-se corpos de provas de menor tamanho. Dois destes corpos de prova
foram embutidos, empregando resina de embutimento a quente tipo Baquelite, em uma prensa embutidora metalogréfica
de amostras da marca Risitec modelo RS-30; sendo um destes embutido para andlise da secdo transversal e outra da secdo

longitudinal.
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Figura 1. Indicacdo dos cortes realizados nas amostras revestidas para obter os corpos de provas para as caracterizagdes.

Estas andlises consistiram na avaliagdo metalogréafica do revestimento, com o objetivo de avaliar as suas caracteristicas
microestruturais; e na avaliagdo da microdureza Vickers. Para efetuar a primeira caracterizacdo, utilizou-se um
microscopio eletrdnico de varredura da marca JEOL modelo JSM 6360; e para a segunda, um microdurémetro da marca
Shimadzu modelo HMU-2, empregando-se uma carga de 300 gf, com tempo de aplicacdo de carga de 15 s. Antes de
efetuar estas caracterizagdes, apds o embutimento das amostras, estas foram preparadas por meio de operacGes de
lixamento (utilizando-se lixas de carboneto de silicio de 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh) e polimento (utilizando-se um
disco de feltro e suspensdo abrasiva de alumina com particulas de 1 pm), ambas as operagdes realizadas utilizando-se
uma lixadeira politriz da marca Struers-Panambra modelo DP-10. Para revelagdo da microestrutura, empregou-se o
reativo Nital 5% (5ml de é&cido nitrico + 95ml de Alcool Etilico). O outro corpo de prova foi destinado & caracterizacio
das fases metalUrgicas presentes na superficie refundida, a qual foi realizada usando um difratbmetro marca Shimadzu
modelo XRD 7000. Adicionalmente, mapas de composi¢do quimica foram obtidos utilizando um sistema de
espectroscopia de raios X por dispersdo de energia (EDS) (marca Bruker, modelo NanoCompact) interfaceado ao
microscopio eletrénico de varredura.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 é apresentada a morfologia das se¢des transversal (a), longitudinal (b) e superficial (c) dos revestimentos

aspergidos termicamente.
A partir das Figura 2a e Figura 2b pode ser observado que o revestimento é constituido por:

e Lamelas (panquecas): correspondem as particulas aspergidas, as quais na Figura 2, apresentam geometria alongada
paralela & superficie do substrato, em uma tonalidade acinzentada mais clara;

e Filmes de 6xidos: localizados nos contornos das panquecas (interlamelares), os quais na Figura 2, apresentam uma
tonalidade acinzentada mais escura.

e Porosidade: microporos localizados entre as panquecas e filmes de dxidos, os quais na Figura 2, coloragéo similar a
das lamelas;

e Particulas ndo fundidas (salpicos): as quais na Figura 2, apresentam simetria proxima a esférica, apresentando uma
tonalidade preta.
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MAG: 250x HV:20kY WD:16.2 mm Px: 0.63 pm
a) — Transversal

233
Ch1 MAG:250x HV:20kY WD:17.2 mm Px: 0.63 pm

(b) — Longitudinal

234
Ch1 MAG:250x HV:20kY WD:18.8 mm Px:0.63 pm

(c) — Superficial

Figura 2. Microestrutura das se¢des transversal (a), longitudinal (b) e superficie (c) do revestimento aspergido
termicamente.
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Na Figura 3 é evidenciada a distribuicdo dos principais elementos quimicos nas se¢des transversal (a), longitudinal
(b) e superficial (c) dos revestimentos aspergidos termicamente.

(a) - Transversal

2230 3
Cn 1 14AG:280% WY:20 KV WD 168 me

(c) — Superficial
Figura 3. Mapas de distribuicdo dos elementos quimicos obtidos por EDS das sec¢des transversal (a), longitudinal (b)
e superficie (c) do revestimento aspergido termicamente.
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Nota-se que, conforme esperado, o revestimento é constituido basicamente por cromo (Cr), niquel (Ni), ferro (Fe) e
oxigénio (O), este ultimo concentrado ao entorno das panquecas. Também, é possivel identificar a ocorréncia de tragos
de aluminio (Al) nas secdes transversal e longitudinal, o qual possivelmente esta relacionado ao ancoramento das
particulas do abrasivo utilizado durante o polimento da amostra, na etapa de preparo metalografico. Adicionalmente,
tracos de silicio (Si) foram identificados na superficie do revestimento provavelmente advindos de contaminacfes que
ocorreram durante o processo de deposicéo.

Na Figura 4 sdo apresentados os perfis de microdureza Vickers medidos nas secdes transversal e longitudinal dos
revestimentos aspergidos termicamente.
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Figura 4. Perfil de microdureza na secéo transversal e longitudinal dos revestimentos aspergidos termicamente.

E possivel observar que ndo ha variagdo nos valores de dureza medidos na secdo transversal com aqueles da segdo
longitudinal. Verifica-se também que, para ambas as se¢Bes de medicdo, os valores de dureza aumentam a partir da
superficie da amostra até a regido de ligagdo com o substrato. Esse resultado, segundo Lima e Trevisan (2007), deve-se a
maior adesdo das lamelas ao substrato, e @ menor coesdo entre as lamelas a medida em que estas estdo mais distantes
deste. Da mesma forma, é possivel notar a partir da Figura 4, que ha uma regido de transicdo entre os valores de dureza
méaximos do revestimento e 0s valores correspondentes aos do substrato. Segundo Paredes et al. (2019), essa regido de
transicdo corresponde as regiGes onde o material do revestimento dilui-se ao metal de base, ou difunde-se neste.
Lima e Trevisan (2007) destacam que a ondulacéo da superficie do substrato pode influenciar sobre a extensdo da regido
de transi¢do. Conforme indicado previamente na Figura 3, a extensdo da regido de transi¢do é da ordem de 50 a 100 pm.
E importante destacar que a baixa coes&o entre as lamelas na regido mais externa do revestimento, também promove uma
menor resisténcia do revestimento ao desgaste por abrasao e erosdo (Pukasiewicz et al., 2012).

Na Figura 5 é apresentado o padrdo de difracéo de raios X do revestimento aspergido termicamente na condi¢do como
depositado.
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Figura 5. Padrédo de difracdo de raios X do revestimento aspergido termicamente.
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Verifica-se que o espectro de DRX é constituido basicamente por picos das fases austenita (y), ferrita (o) e 6xido de
ferro (FesO4). A presenca de picos da fase a, embora ndo esperada, também foi verificada por Adachi e Ueda (2018) e
Kutschmann et al. (2019) em revestimentos de aco inoxidavel austenitico AISI 316 L depositados pelos processos de
aspersdo térmica a frio (Cold Spray) e HVOF, respectivamente, sobre aco carbono. Embora os autores citados ndo tenham
discutido a ocorréncia desta fase, acredita-se que esta ocorra em funcgéo da estrutura aspergida ser equivalente a “bruta de
solidificagdo”. Conforme pode ser verificado pela andlise do diagrama pseudo-binario do sistema Fe-Cr-Ni, para teores
de Ni de 10% e Cr de 20% (composicdo do consumivel adotado neste trabalho), durante a solidificacdo ocorre a formacéo
de uma estrutura bifasica composta por austenita e ferrita delta. A transformacéo da ferrita delta em austenita é completada
somente se 0 aco permanecer por um tempo suficientemente longo na faixa de temperaturas na qual a cinética de
transformacéo é mais rdpida (Folkhard, 1988). Este ndo é o caso de revestimentos aspergidos termicamente, onde o
resfriamento rapido causa a retengdo de ferrita delta até a temperatura ambiente. A analise do diagrama de Schaeffler para
a composigdo quimica do consumivel utilizado evidencia que a microestrutura de solidificagdo deste é constituida por
cerca de 10% de ferrita delta, o que justifica a ocorréncia dos picos no espectro de DRX.

A ocorréncia dos picos da fase Fe;O4, por sua vez, ¢ justificada em virtude deste Oxido ser sintetizado por reacdo da
goticula metalica com o gas de atomizacdo (ar comprimido), durante a sua projecao a partir do bico aspersor em direcédo
a superficie do substrato. A formacdo de uma fase de 6xido em oposi¢do a um nitreto (dada o maior percentual de
nitrogénio no ar quando confrontado ao teor de oxigénio — 78 e 21%, respetivamente) deve-se a maior entalpia de
formacéo dos nitretos de ferro (+12.6 kJ/mol) quando comparada a de FesOa (-744,8 kd/mol) (Elder et al., 1993).

4. CONCLUSOES

Tendo em vista a importancia dos tratamentos de superficie, esse trabalho apresentou as caracteristicas microestruturais
de um revestimento de aco inoxidavel austenitico depositado pelo processo ASP sobre aco baixo carbono. Analisando a
microestrutura, a distribuicdo de elementos quimicos, o perfil de microdureza e a difracdo de raios X, pode se concluir
que:

= Os microconstituintes do revestimento correspondem a lamelas, 6xidos, salpicos e poros;

= O revestimento é composto quimicamente principalmente pelos elementos Cr, Ni e Fe, apresentando tracos de Al na

interface com o substrato e de Si na superficie;

= O revestimento é constituido pelas fases Fe-a, Fe-y e FesOuq; e,

= A dureza do revestimento é superior ao do substrato, apresentando valores superiores na regido de transic&o.
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