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Resumo: A aplicacéo de revestimentos a base de Fe-Cr-Ni é usada com o objetivo de melhorar o desempenho & corroséo
de componentes fabricados a partir de ago baixo carbono. Neste contexto, 0s processos de aspersdo térmica sao
amplamente utilizados em meio industrial para deposicdo de revestimentos, em decorréncia do seu baixo custo e
facilidade de execu¢do. No entanto, a elevada oxidacao, porosidade e baixa aderéncia/ coesdo dos revestimentos tem
sido um limite & sua aplicacdo em determinadas condi¢cBes. Com o objetivo de contornar essa limitacdo, iniUmeros
estudos tém sido realizados com o propdsito de reduzir a porosidade e aumentar a adesao/coesdo dos revestimentos
aspergidos termicamente, submetendo-os aos tratamentos de refusdo. Dentre as técnicas disponiveis, 0 emprego do arco
elétrico de soldagem demonstrou bons resultados em aplicagdes praticas, possibilitando a melhora do desempenho nos
revestimentos. Assim, esse trabalho tem como objetivo, avaliar o efeito do tipo e intensidade da corrente de refusdo
através do processo TIG, sobre a microestrutura e microdureza de revestimentos de liga a base de Fe-Cr-Ni depositados
por aspersao térmica a arco elétrico sobre substrato de baixo carbono. Para tanto, foi avaliado o efeito do emprego de
intensidades de corrente no intervalo entre 90 e 150 A nos regimes continuo e pulsado. As amostras como aspergida e
refundidas foram caracterizadas através de microscopia éptica, difracdo de raios X e medidas de microdureza Vickers.
Os resultados obtidos evidenciam que o tipo e intensidade de corrente de refuséo exerce efeito sobre a microestrutura e
microdureza do revestimento refundido. Os revestimentos refundidos apresentam microestrutura dendritica, sendo
constituidos pelas fases Fe-y, Fe-a, Fes04 e CrasCs. A completa refuséo e diluigdo do revestimento aspergido no metal
de base ocorre para valores de corrente de 90 A no regime pulsado, e 110 A no regime continuo. O aumento da
intensidade de corrente nos regimes continuo e pulsado promove um acréscimo na dilui¢ao do revestimento ao metal de
base, evidenciado pelo aumento da profundidade de endurecimento; e um aumento do tamanho de gréo na zona
termicamente afetada. Também foi observado que para uma mesma intensidade de corrente, o regime pulsado promove
uma menor dilui¢do quando comparado ao regime continuo. Por fim, é possivel concluir que o processo TIG pode ser
empregado com sucesso na refusdo de revestimentos aspergidos termicamente, promovendo a obtencdo de um
revestimento refundido isento de porosidade e oxidac&o interna.

Palavras-chave: Aspersdo Térmica. Refusdo a Arco Elétrico. Revestimento base de Fe-Cr-Ni.

1. INTRODUCAO

Em meio ao atual cenédrio de continua inovacédo tecnolégica, a oferta de novos materiais estendeu o campo de emprego
de metais e suas ligas para aplica¢cfes em ambientes de extrema severidade. Neste sentido, atualmente, um dos maiores
desafios dos projetistas é a selecdo de uma determinada liga metalica com propriedades adequadas ao tipo de solicitacdo
estabelecida no ambiente de aplicacdo do material, atendendo aos requisitos de custo, seguranca, manufaturabilidade, etc.

Embora a rota tradicional de fabricagdo buscava o desenvolvimento de novos metais e novas ligas, atualmente uma
atencdo maior tem sido dada aos processos de otimizacao de propriedades através de técnicas de engenharia de superficie.
Através destes tratamentos é possivel estender a vida Util de componentes sujeitos a solicitagdes severas de desgaste,
corrosdo, fadiga mecénica e térmica, etc.; através da modificacdo da microestrutura e/ou composi¢do quimica da
superficie do componente. Uma das técnicas de engenharia de superficie que tem sido satisfatoriamente aplicada com
esta finalidade corresponde a aspersdo térmica. Este método consiste em aspergir uma camada de material fundido sobre
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um substrato previamente preparado, empregando uma pistola que fornece o calor necessario a fusdo do material de
adicdo (através da queima de um combustivel gasoso, arco elétrico ou empregando dinamica de gases), o qual é projetado
sobre a superficie do substrato na forma de pequenas particulas com o uso de um gas inerte ou ar comprimido. O
fornecimento do material de adigdo pode se dar no estado de po, vareta, arame ou bastdo (LIMA; TREVISAN, 2007).

As particulas fundidas de material de adigdo ao colidirem com superficie do substrato sobre a qual sdo projetadas,
deformam-se aumentando a sua area de contato, ancorando-se mecanicamente as suas asperezas durante o resfriamento,
formando uma microestrutura lamelar corriqueiramente denominada por ‘paquecas’. Além disso, no momento do contato
das particulas pulverizadas com o substrato, uma elevada quantidade de energia cinética e térmica é transferida daquelas
para este, gerando as condicfes necessarias para que ocorra a difusdo de alguns microconstituintes do material aspergido
para o interior do substrato, ou a ocorréncia de pontos de microsoldagem (SUCHARSKI, 2016). Dessa maneira, a ligacéo
entre o revestimento e o material de base pode ser mecanica, quimica, fisica ou uma combinagao dessas (AWS, 1985).

Conforme mencionado anteriormente, o custo € um fator determinante e limitante nos projetos de engenharia, logo a
aspersdo térmica possibilita o uso de substratos mais economicos (materiais menos ‘nobres’), aplicando uma camada de
revestimento a partir de um material de adi¢do de maior custo (mais ‘nobre”). Neste sentido, a aplicagdo de revestimentos
a base de ligas de Fe-Cr-Ni (acos inoxidaveis austeniticos) é usada muitas vezes com o objetivo de melhorar o desempenho
a corrosdo em componentes fabricados a partir de aco baixo carbono. Esse procedimento permite uma grande redugao
nos custos de producdo de componentes, mesmo embutindo uma nova operacao de fabricacdo no seu ciclo de producao.
A asperséo térmica difere dos demais tratamentos de superficie em virtude de promover a obtencdo de camadas mais
espessas de revestimento, possibilitando corrigir irregularidades ou variagdes na superficie do substrato devido ao seu
desgaste, fratura ou corrosdo; constituindo uma alternativa para recuperacdo de componentes danificados
(LIMA; TREVISAN, 2007). No entanto, uma limitante a aplicacdo desta técnica tem sido a elevada porosidade e oxida¢do
dos revestimentos obtidos, resultando em uma baixa aderéncia/coesdo do depdsito, reduzindo a sua vida Util. O baixo
grau de adesdo entre a camada aspergida e o substrato, e coesdo entre as particulas lamelares que constituem o
revestimento, possibilita o facil desplacamento das ‘panquecas’ danificando o depdsito.

Face a isso, atualmente diversos autores tem buscado por alternativas que permitam aumentar a adesdo/coesdo do
revestimento, através da diminuicdo da sua porosidade e oxidacdo. Dentre as técnicas que tem sido empregadas com este
propdsito, o processo de refusdo com o uso de arco elétrico tem apresentado bons resultados em aplicagdes praticas. Esse
procedimento permite a obtencdo de revestimentos refundidos com microestrutura e propriedades similares aqueles
alcancados por técnicas de cladeamento (HENKE, 2013). Essa alternativa € atrativa tanto do ponto de vista econémico,
pois ndo encarece sobremaneira o custo do componente; quanto do ponto de vista técnico, pois é de facil realizacéo e
pode ser efetuada utilizando o0 mesmo equipamento empregado na realizacdo do depdsito. Porém, em virtude do grande
nimero de parametros elétricos para o controle do arco, a selecdo adequada destes, com o intuito de otimizar as
propriedades finais do revestimento, constitui uma tarefa complexa e trabalhosa.

Neste sentido, neste trabalho foi avaliado o efeito do tipo e intensidade da corrente elétrica de refusdo através do
processo TIG (Tungsten Inert Gas), sobre a microestrutura e microdureza dos depdsitos de ago AISI 308LSi aspergidos
termicamente sobre um substrato aco ABNT 1020.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Preparacéo das amostras e deposi¢cdes dos revestimento

Os materiais usados neste TCC foram barras de aco ABNT 1020 (0.2%C; 0.4%Mn; 0.04%S; 0.03%P e %Fe em
balan¢o) como metal de base, e arame de soldagem classe AWS ER 308LSi como metal de adi¢do (0.023%C; 20.0%Cr;
10.1%Ni; 1.55%Mn, 0.75%Si e %Fe em balango).

As barras de aco ABNT 1020 foram cortadas em amostras com dimensdes de 10x50x100 mm (espessura x largura x
comprimento). Estas amostras foram jateadas com abrasivo de dxido de aluminio (tamanho #36 mesh) utilizando uma
cabine de jateamento abrasivo da marca CMV modelo 65 9075, adotando pardmetros baseados no trabalho de
Pukasiewicz et al. (2012) e apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros 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/méaxima) 7,6/9,38

Angulo de jateamento 90°

Tempo de jateamento 2 min

Logo na sequéncia do jateamento abrasivo, realizou-se a deposi¢do dos revestimentos. Para isso, foi utilizado uma
fonte elétrica da marca Eutronic modelo Arc Spray 4 e, acoplada a esta, uma pistola de aspersdo térmica a arco elétrico
da mesma fabricante. Os pardmetros usados na execucdo das deposi¢des sdo apresentados na Tabela 2. Os valores destes
pardmetros foram determinados por meio de ensaios preliminares.
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Tabela 2. Pardmetros utilizados na deposicéo dos revestimentos.

Corrente 135A

Tenséo 30V

Gés de transporte Ar comprimido

Pressdo do gés de transporte 60 psi

Disténcia pistola-peca 200 mm

Temperatura de pré-aquecimento 150 °C

Espessura do revestimento 800 + 100 um

Metal de adi¢do AISI 308LSi (3: 1.0 mm)

2.2 Refusdo a arco elétrico dos revestimentos aspergidos

Os revestimentos aspergidos termicamente foram refundidos utilizando o processo de soldagem TIG. O aparato
experimental empregado é composto por: uma fonte de soldagem da marca Lincoln Eletronic, modelo IM467-B, a qual é
constituida por um sistema de ignicéo por alta frequéncia; um sistema mecanizado de movimentagéo de tocha de soldagem
do tipo tartilope da marca White Martins, modelo MC 46; uma tocha para soldagem TIG da marca Vonder, com sistema
de refrigeracéo por circulagdo de &gua; e uma bancada de trabalho sobre a qual foi montado o porta amostra e o tartilope.

Os parametros do processo de refusdo aqui estudados foram a intensidade e o modo da corrente de refusdo. Os
parametros adotados em cada um destes estudos sdo apresentados na Tabela 3. Para realizar as refusées foi utilizado um
eletrodo de tungsténio classe EWTh-2 (com adi¢do 2% de 6xido de tério) de 1,6 mm de didmetro e angulo de afiacdo de
30° (o angulo de afiacdo foi verificado apds cada refusdo, sendo o eletrodo re-afiado quando verificado o seu desgaste).
O gas utilizado foi o argdnio. As refusGes foram realizadas no sentido longitudinal das amostras revestidas, sendo
realizados dez passes da direita para a esquerda. Adotou-se uma diluicdo de 50% entre passes adjacentes, sempre
alinhando o eletrodo junto a margem do corddo previamente refundido.

Tabela 3. Parametros utilizados na refusdo dos revestimentos em cada estudo realizado.

Tipo de Corrente Corrente Tp/Tr? DEPP DBP® Vpro! Vre®
corrente (A) média (A) (s) (mm) (mm) (I/min) (mm/min)
CcC 150 - - 3,0 6,0 10,0 100,0
CcC 130 - - 3,0 6,0 10,0 100,0
CcC 110 - - 3,0 6,0 10,0 100,0
CcC 90 - - 3,0 6,0 10,0 100,0
CP 220-80 150 0,5/0,5 3,0 6,0 10,0 100,0
CP 180-80 130 0,5/05 3,0 6,0 10,0 100,0
CcpP 140-80 110 0,5/05 3,0 6,0 10,0 100,0
CcpP 100-80 90 0,5/05 3,0 6,0 10,0 100,0
& Ty tempo de corrente de pico/Ts tempo de corrente de base b Distancia eletrodo-peca
¢ Distancia bocal-pela 4Vazdo de gas de processo

¢ Velocidade de refusdo

2.3 Caracterizagdo do material processado

As amostras refundidas foram caracterizadas microestrutural (através de ensaio metalografico e difracéo de raios X —
DRX) e mecanicamente (por medidas de microdureza Vickers). Para possibilitar a realizacdo destas caracterizaces, as
amostras foram cortadas em corpos de prova com dimensdes inferiores. Neste sentido, foram extraidos dois corpos de
prova na regido mediana das amostras, através da realizacdo de trés cortes na se¢do transversal das mesmas (Figura 1).
Para a execucao destes cortes, utilizou-se uma cortadeira metalografica da marca Struers-Panambra modelo Mesoton. Na
sequéncia, estes corpos de prova foram novamente seccionados, agora na se¢do longitudinal, com o intuito de obter corpos
de prova de dimensBes menores para viabilizar as operagdes posteriores (vide detalhe da Figura 1). Estes cortes foram
realizados em uma cortadeira de precisdo da marca Buehler modelo Isomet 1000, utilizando disco diamantado.

Dois destes corpos de prova foram moldados, um na se¢do transversal e outro na se¢do longitudinal, utilizando uma
prensa embutidora metalogréafica da marca Risitec modelo RS-30 e resina de embutimento a quente. Posteriormente, estes
foram preparados por meio de operacdes de lixamento e polimento, empregando-se uma lixadeira politriz da marca
Struers-Panambra modelo DP-10. Apds preparo, a microestrutura destes corpos de prova foi revelada através de ataque
quimico com o reativo Nital 5% (5ml de &cido nitrico + 95ml de Alcool Etilico). A analise da microestrutura dos
revestimentos refundidos foi realizada por meio de microscopia Optica, usando um microscopio éptico da marca Olympus
modelo BX60M. As medic¢Bes da microdureza ao longo da secéo transversal do revestimento refundido foram realizadas
utilizando um microdurémetro da marca Shimadzu modelo HMU-2, aplicando-se uma carga de 300 gf por 15 s.

Por fim, o outro corpo de prova foi destinado a caracterizagdo das fases presentes na superficie refundida, através da
técnica de DRX. Para realizagdo desta caracterizagdo foi utilizando um difratbmetro de raios X da marca Shimadzu
modelo XRD 7000. E importante destacar que as amostras submetidas a caracteriza¢do por DRX foram somente limpas
em banho de ultrassom utilizando alcool etilico, ndo sendo submetidas a qualquer operacdo de remog¢do dos 6xidos
superficiais formados durante a refusao.
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Retirada de corpos de prova para analises
da regido transversal e longitudinal

Zona refundida -~ - =

Revestimento aspergido
termicamente =~

Retirada de corpos de prova na
regido mediana da amostra

g-n Analise metalografica e medi¢des de microdureza

g > Anélise por DRX

Figura 1. Indicacdo dos cortes realizados nas amostras refundidas para obter os corpos de provas para as caracterizagoes
metalogréficas, de microdureza e de DRX.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizagdo dos revestimentos aspergidos termicamente

Na Figura 2 (a) e (b) é apresenta, nesta ordem, a morfologia das se¢des transversal e longitudinal dos revestimentos
aspergidos termicamente na condigdo como depositado (ndo refundido). Pode ser observado a partir destas, que o
revestimento aspergido termicamente é constituido pelos seguintes microconstituintes:

¢ Lamelas (panquecas): correspondem as particulas aspergidas, as quais na Figura 2, apresentam geometria alongada

paralela a superficie do substrato;

o Filmes de 6xidos: localizados nos contornos das panquecas (interlamelares), os quais na Figura 2, apresentam uma

tonalidade acinzentada.

¢ Porosidade: microporos localizados entre as panquecas e filmes de éxidos, 0s quais na Figura 2, apresentam uma

tonalidade preta;

e Particulas ndo fundidas (salpicos): distribuidas aleatoriamente ao longo do revestimento aspergido termicamente, as

quais na Figura 2, sdo correspondem as pequenas particulas esféricas.

@ o )

Figura 2. Microestrutura da secéo transversal (a) e longitudinal (b) do revestimento na condi¢cdo como depositados.

E importante mencionar que a morfologia dos revestimentos indicada na Figura 2 foi obtida sem a aplicagdo de
qualquer reagente quimico para revelacdo da grafia microestrutural, e corresponde a microestrutura tipica de um
revestimento obtido por aspersdo térmica.

Na Figura 3 é apresentado o perfil de microdureza medidos nas se¢des transversal e longitudinal dos revestimentos
aspergidos termicamente. E possivel observar que néo ha variagdo nos valores de dureza medidos na seco transversal
com aqueles da secdo longitudinal. Verifica-se também que, para ambas as se¢des de medicdo, os valores de dureza
aumentam a partir da superficie da amostra até a regido de ligacdo com o substrato. Esse resultado, segundo
Lima e Trevisan (2007), deve-se a maior adesdo das lamelas ao substrato, e a menor coesdo entre as lamelas a medida em
que estas estdo mais distantes deste. Da mesma forma, é possivel notar a partir da Figura 3, que ha uma regido de transicéo
entre os valores de dureza maximos do revestimento e os valores correspondentes aos do substrato. Segundo
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Paredes et al. (2019), essa regido de transicdo corresponde as regides onde o material do revestimento dilui-se ao metal
de base, ou difunde-se neste. Lima e Trevisan (2007) destacam que a ondulacdo da superficie do substrato pode
influénciar sobre a extensdo da regido de transicdo. Conforme indicado previamente na Figura 2, a extensdo da regido de
transicdo é da ordem de 50 a 100 pm. E importante destacar que a baixa coesdo entre as lamelas na regifo mais externa
do revestimento, também promove uma menor resisténcia do revestimento ao desgaste por abrasdo e erosdo
(PUKASIEWICZ et al., 2012).
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Figura 3. Perfil de microdureza na se¢do transversal e longitudinal dos revestimentos na condi¢do como depositados.

Na Figura 4 ¢ apresentado o padrdo de DRX do revestimento aspergido termicamente na condi¢cdo como depositado.
Verifica-se que o espectro de DRX € constituido basicamente por picos das fases austenita (y), ferrita (a) e 6xido de ferro
(Fes0a4). A presenga de picos da fase o, embora ndo esperada, também foi verificada por Adachi e Ueda (2018) e
Kutschmann et al. (2019) em revestimentos de ago inoxidavel austenitico AISI 316 L depositados pelos processos de
aspersao térmica a frio (Cold Spray) e HVOF, respectivamente, sobre a¢o carbono. Embora os autores citados ndo tenham
discutido a ocorréncia desta fase, acredita-se que esta ocorra em fungdo da estrutura como aspergida ser equivalente a
“bruta de solidificagdo”. Conforme pode ser verificado pela analise do diagrama pseudo-binério do sistema Fe-Cr-Ni,
para teores de Ni de 10% e Cr de 20% (composicao do consumivel adotado neste trabalho), durante a solidificacdo ocorre
a formagdo de uma estrutura bifasica composta por austenita e ferrita delta (3). A transformacédo da ferrita 6 em y é
completada somente se 0 ago permanecer por um tempo suficientemente longo na faixa de temperaturas na qual a cinética
de transformacdo é mais rapida (FOLKHARD, 1988). Este ndo é o caso de revestimentos aspergidos termicamente, onde
o resfriamento rdpido causa a retencdo de ferrita delta até a temperatura ambiente. A analise do diagrama de Schaeffler
para a composicdo 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 Fes0s, por sua vez, é justificada em virtude deste 6xido ser sintetizado por reagdo da goticula metalica com o gés de
atomizacao (ar comprimido), durante a sua projecdo a partir do bico aspersor em direcdo a superficie do substrato. A
formacéo 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 formag&o dos nitretos de ferro (+12.6 kJ/mol)
quando comparada a de Fe3O4 (-744,8 ki/mol) (ELDER et al., 1993).
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Figura 4. Padr&o de difracéo de raios X do revestimento aspergidos termicamente na condi¢cdo como depositado.
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3.2 Caracterizacao dos revestimentos refundidos utilizando corrente continua

Na Figura 5 é apresentada a micrografia da secéo transversal dos revestimentos refundidos variando-se a intensidade
de corrente no modo continuo. Observa-se que para a intensidade de corrente de 90 A (Figura 5a) ndo ocorreu diluicdo
do revestimento sobre o metal de base, ao passo que, para todos os demais valores de corrente continua de soldagem
empregados, ocorre diluicdo. Esse resultado demonstra que a intensidade de corrente de 90 A ndo gera aporte térmico
suficiente para promover a fusdo total do revestimento, fundido somente uma parcela inferior a sua espessura, conforme
pode ser visualizado no canto superior direito da Figura 5a para este valor de corrente (a parte escura nesta figura
corresponde a regido do revestimento que efetivamente foi refundida. Pode-se notar que entre esta regido e o metal de
base existe uma faixa de revestimento que nao fundiu). Observa-se que existe uma camada de 6xidos entre o revestimento
refundido e a resina utilizada na moldagem da amostra. Essa camada ocorre em virtude da flotagdo dos 6xidos durante a
refusdo. Conforme reportado na literatura (PUKASIEWICZ et al., 2012), em virtude da flotacdo dos 6xidos, as espessuras
dos revestimentos refundidos apresentam valores de 20 a 30% inferiores ao do revestimento como depositado. Segundo
o0s autores citados, este percentual corresponde a area somada de poros e 0xidos existentes nos revestimentos como
depositados. Através da Figura 5a também é possivel identificar que a microestrutura do revestimento refundida é do tipo
dendritica. Embora ndo seja visivel nas imagens apresentadas na Figura 5a, a orientacdo de crescimento da estrutura
dendritica ocorre no sentido de deslocamento da tocha. Na Figura 5b, para as correntes continuas com intensidades de
110 a 150 A, é possivel identificar que a formacédo das dendritas se processa seguindo a mesma orientacdo dos gréos do
metal de base (crescimento epitaxial). Conforme relatado por Wainer et al. (2013), para a ocorréncia do crescimento
epitaxial é necessario promover um pequeno super-resfriamento do sistema (~ 1 °C), o qual, possivelmente, € gerado pelo
efeito de refriamento promovido pelo porta-amostra que apresenta grande volume. Comparando-se as Figura 5¢c e d é
possivel identificar a ocorréncia de uma zona termicamente afetada (ZTA) (Figura 5c¢) para as intensidades de CC de 110
a 150 A, a qual apresenta tamanho de grédo inferior ao do metal de base (MB) (Figura 5d). Observa-se também que o
tamanho de grdo na regido da ZTA é tanto maior quanto maior for o valor da corrente de refusdo empregada. Esses
resultados refletem o efeito do ciclo térmico de soldagem sobre a microestrutura da regido adjacente a refundida,
demonstrando que os valores de temperatura atingida nesta sdo superiores ao valor da temperatura critica do material do
substrato, promovendo a recristalizagdo. As maiores intensidades de corrente geram um maior aporte térmico, o qual
diminui a taxa de resfriamento do sistema promovendo o crescimento dos grdos nesta regido. Também é possivel
identificar através das Figura 5c e d que os microconstituintes da microestrutura granular da ZTA e do MB é composta
por gréos de Ferrita proeutetdide (fase clara) e grdos de Perlita (fase escura). Essa corresponde & microestrutura tipica do
metal de base aqui empregado.

A micrografia da sec¢do longitudinal dos revestimentos refundidos utilizando-se diferentes intensidades de corrente
continua (ndo apresentadas aqui), evidenciou que ndo ha grandes variagdes microestruturais entre a se¢do transversal e
longitudinal do sistema revestimento refundido/metal de base.

90 A 110 A 130 A 150 A

A s

SO A
\

Figura 5. Microestrutura da secao transversal dos revestimentos refundidos variando-se a intensidade de corrente no modo
CC; mostrando as regifes (a) refundida, (b) de transicéo, (c) zona afetada pelo calor, e (d) metal de base. Aplicacéo de 400 x.

Na Figura 6 sdo apresentados os perfis de microdureza Vickers medidos nas sec¢Ges transversal (a) e longitudinal (b)
dos revestimentos refundidos utilizando-se corrente no modo continuo. A titulo de comparacdo, foram introduzidos
também os valores da condi¢do de referéncia (como aspergido — 0 A). A analise da curva referente a condicdo de refusdo
empregando corrente continua com intensidade de 90 A na Figura 6a exibe valores de dureza superiores a condicdo de
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0 A até uma profundidade de 750 um, apresentando valores similares para profundidades superiores a este valor,
indicando que a profundidade de refusdo do revestimento para esta condicdo € desta ordem de grandeza. Para todos os
demais valores de intensidade de corrente continua adotados, é possivel verificar que o acréscimo de dureza se da para
profundidades superiores aquela observada na 0 A, confirmando a completa diluigdo do revestimento no metal de base
promovida pela refusdo. Esse acréscimo de dureza é creditado as tensOes residuais compressivas geradas na regiao
refundida. Segundo MARQUES et al. (2017), estas tensBes residuais compressivas sdo geradas em decorréncia das
transformacdes de fases ocorridas, e pelas restricdes mecanicas impostas pela regido ndo fundida sobre a regido fundida.
Verifica-se também que quanto maior a intensidade da corrente continua de soldagem adotada, maior é a profundidade
de endurecimento observada, e maior é o efeito do ciclo térmico sobre a reducdo de dureza na ZTA, em virtude do
crescimento de graos. A analise da Figura 6b permite inferir que os resultados das medidas de microdureza realizados na
secdo longitudinal concordam com aqueles da transversal.
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Figura 6. Perfil de microdureza nas se¢des transversal (a) e longitudinal (b) dos revestimentos refundidos variando-se a
intensidade de corrente no modo CC.

Na Figura 7 é apresentado o padrdo de difracdo de raios X dos revestimentos nas condi¢cBes como depositado e
refundidos variando-se a intensidade de corrente no modo continuo. Confrontando-se os espectros da condicdo de
referéncia com aqueles obtidos a partir das amostras refundidas, é possivel identificar a ocorréncia adicional de picos
referentes a fase carboneto de cromo (Crz3Ce) nas amostras refundidas. Segundo Lippold e Damian (2005), o
processamento dos agos inoxidaveis em temperaturas superiores a 500 °C promove a precipitacdo deste tipo de composto
quimico. Ainda segundo os autores citados, o Cr23Cs apresenta cerca de 95% de cromo em peso. Dessa forma, a formacéao
desta fase pode causar prejuizo a resisténcia a corrosdo da superficie refundida. A andlise da Figura 7 também permite
afirmar que hd uma redugdo do pico de maior intensidade da fase Fe-y, e um aumento do pico de maior intensidade da
fase Fe-a.. Observa-se que essa alteracdo na intensidade dos picos referentes as fases y e o é tanto maior quanto maior o
valor de CC adotado. Esse comportamento possivelmente estd vinculado & maior diluigdo do revestimento sobre o
substrato com o aumento da intensidade de CC adotada, em virtude do aporte térmico superior. Por fim, a manuten¢do da
ocorréncia dos picos referentes a fase Fe;O4 € justificada em funcdo da flotacdo dos dxidos durante a refusdo e formagéao
de uma camada destes na superficie refundida.

Intensidade (u.a.)

20 (graus)
Figura 7. Padréo de difragéo de raios X dos revestimentos aspergidos termicamente nas condi¢fes como depositado e
refundidos variando-se a intensidade de corrente no modo CC.
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3.3 Caracterizagdo dos revestimentos refundidos utilizando corrente pulsada

Na Figura 8 é apresentada a micrografia da secéo transversal dos revestimentos refundidos variando-se a intensidade
de corrente pulsado. Verifica-se que ouve diluicdo do revestimento no substrato para todas as intensidades de CP usadas.
Para um mesmo valor de corrente média (I) continua, e adotando-se uma corrente de pico com intensidade ligeiramente
superior ao valor de I, 0 emprego do modo CP promove um maior aquecimento da poga de fuséo, promovendo a fusdo
do revestimento mesmo para uma I, de 90 A. A orienta¢do na formag&o da estrutura dendritica também foi alterada com
0 emprego do modo CP. A maior agitacdo da poca de fusdo gerada pelos pulsos de corrente promove a quebra do
crescimento das dendritas durante o pulso de base causando a alteragdo no sentido de crescimento destas. Por fim, a
estrutura granular da ZTA e do MB apresentam as mesmas caracteristicas e comportamento daquelas apresentadas na
Figura 5 para 0 modo CC. A micrografia da secdo longitudinal dos revestimentos refundidos utilizando-se diferentes
intensidades de corrente pulsada (ndo apresentadas aqui), evidenciou que nao ha grandes variagGes microestruturais entre
a secdo transversal e longitudinal do sistema revestimento refundido/metal de base.
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Figura 8. Microestrutura da secéo transversal dos revestimentos refundidos variando-se a intensidade de corrente no modo
CP; mostrando as regides (a) refundida, (b) de transi¢ao, (c) zona afetada pelo calor, e (d) metal de base. Aplicacao de 400 x.

Na Figura 9 sdo apresentados os perfis de dureza das sec8es transversal (a) e longitudinal (b) dos revestimentos
refundidos empregando-se corrente no modo pulsado. Diferentemente do observado na Figura 6, a andlise da curva da
condigdo de refusdo empregando corrente pulsada com intensidade média de 90 A exibe valores de dureza superiores a
condigdo de referéncia para uma profundidade da ordem de 1500 pum, confirmando a completa refusdo do revestimento
aspergido ao metal de base. Confrontando-se os perfis das Figura 9 com a Figura 6, observa-se que a profundidade de
endurecimento é menor quando empregado o modo de corrente CP, sugerindo uma menor extensdo da ZTA. Esse
resultado possivelmente deve-se ao efeito do resfriamento sofrido pela poga de fusdo durante a corrente de base do ciclo.
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Figura 9. Perfil de microdureza nas se¢des transversal (a) e longitudinal (b) dos revestimentos refundidos
variando-se a intensidade de corrente no modo CP.
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Na Figura 10 ¢é apresentado o padrdo de difracdo de raios X dos revestimentos nas condi¢gbes como depositado e
refundidos variando-se a intensidade de corrente no modo pulsado. E possivel identificar a ocorréncia dos mesmos
resultados observados para as amostras refundidas empregando corrente continua: ocorréncia de picos referentes a fase
Cr23Cs, manutencéo dos picos referentes a fase FesO4, e reducéo do pico de maior intensidade da fase Fe-y e aumento do
pico de maior intensidade da fase Fe-o.. Confrontando-se os detalhes da Figura 10 e Figura 7, € possivel verificar que o
aumento da intensidade do pico referente a fase Fe-o. € menor nas amostras refundidas empregando CP. Esse resultado
possivelmente deve-se a menor diluigdo entre o revestimento e substrato, em virtude do resfriamento da poca de fusdo
durante o ciclo de base da CP.
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Figura 10. Padréo de difracao de raios X dos revestimentos aspergidos termicamente nas condi¢des como depositado e
refundidos variando-se a intensidade de corrente no modo CP.

4. CONCLUSOES

For the experimental conditions adopted in this work, based on the discussion of the obtained results, it is possible to
conclude that:

e A aplicacdo do processo TIG para a refusdo superficial de revestimentos aspergidos termicamente permite obter
um revestimento refundido isento de porosidade e oxidacéo interna;

e A adocdo de intensidades de corrente continua de 110 A, promove a completa refusdo do revestimento e a sua diluicéo
no metal de base. Para a corrente pulsada, a completa fusdo ocorre para uma intensidade de corrente média de 90 A,

e O acréscimo na intensidade tanto da corrente continua quanto da corrente pulsada promove um aumento no
tamanho de gréo na regifo da zona termicamente afetada e no metal de base;

e O acréscimo na intensidade tanto da corrente continua quanto da corrente pulsada promove um aumento na
profundidade de endurecimento, sugerindo um crescente percentual de diluicdo do revestimento no metal de base;

e Para 0 mesmo valor de intensidade de corrente, 0 uso do regime pulsado promove uma menor profundidade de
endurecimento quando comparado ao regime continuo, sugerindo uma menor dilui¢do do revestimento ao substrato;

e O revestimento refundido apresenta microestrutura dendritica, ao passo que, a zona termicamente afetada e o metal
de base sdo compostos pelos microconstituites ferrita proeutetdide e perlita; e,

e Os padrbes DRX sugerem a presenca das fases austenita, ferrita e 6xido de ferro no revestimento como aspergido.
Nos revestimentos refundidos, além destas fases foi identificada também a ocorréncia de carboneto de cromo.
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MICROSTRUCTURE AND HARDNESS OF FE-CR-NI COATING
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Abstract. The Fe-Cr-Ni based coatings is used to improve the corrosion performance of components made from low-
carbon steel. Thermal spraying processes are widely used in industrial environments for the deposition of coatings, due
to their low cost and easy execution. However, the high coatings oxidation, porosity and low adhesion/cohesion has been
a limit to their application under certain conditions. In order to overcoming this limitation, numerous studies have been
carried aiming reducing porosity and increasing adhesion/cohesion of thermally sprayed coatings, subjecting them to
remelting treatments. Among the available techniques, the use of electric arc welding has shown good results in practical
applications, enabling improved coatings performance. Thus, this work aims to evaluate the effect of the type and
intensity of remelting current through the TIG welding process, on the microstructure and microhardness of Fe-Cr-Ni-
based alloy coatings deposited by arc spray process on a low carbon substrate. Therefore, the effect of using current
intensities between 90 and 150 A in CC and CP regimes was evaluated. Samples as sprayed and remelted were
characterized by optical microscopy, XRD and Vickers microhardness measurements. The results obtained show that
the type and intensity of remelting current exerts an effect on the microstructure and microhardness of the remelted
coating. The remelted coatings have a dendritic microstructure, consisting of Fe-y, Fe-a, Fes04 and Cr23Cs phases. The
complete remelting and dilution of the sprayed coating on the base metal occurs for current values of 90 A in the CP
regime, and 110 A in the CC regime. The increase in current intensity in the CC and CP regimes promotes an increase
in the coating dilution, evidenced by the increase in the hardening depth; and an increase in heat-affected zone grain
size. It was also observed that for the same current intensity, the CP regime promotes a lower dilution when compared
to the CC regime. Finally, it is possible to conclude that the TIG process can be successfully used in the remelting of
thermally sprayed coatings, promoting the achievement of a remelted layer free of porosity and internal oxidation.

Keywords: Thermal Spray. Electric Arc Remelting. Fe-Cr-Ni based coating.
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