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Resumo: A aspersdo térmica constitui uma técnica que permite obter revestimentos com caracteristicas distintas,
expandindo o campo de aplicagcdo de muitos materiais de engenharia. Isso se da, pois esse processo permite o
emprego de matérias-primas com propriedades especificas, e a obtencéo de revestimentos com gradientes funcionais,
ao passo que, afeta minimamente as propriedades originais dos componentes revestidos. Este método é conhecido pela
facilidade de operacédo e baixo custo, o que faz com que sua aplicacéo seja largamente explorada no meio industrial.
Em algumas aplicages, todavia, a elevada porosidade e oxidacdo do revestimento fazem com que se apliquem
métodos de refusdo buscando promover a sua densificagdo, melhorando a sua adesdo ao substrato e sua coeséo.
Assim, levando em consideracdo as diferentes técnicas de refusdo utilizadas para promover tal densificacdo e suas
peculiaridades, faz-se necessario um estudo para otimizar tais processos, visando definir as condi¢des mais adequadas
de processamento. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito dos parametros da corrente de
refusdo em regime pulsado empregando o processo TIG, sobre a microestrutura e dureza de revestimentos de liga a
base de Fe-Cr-Ni depositados por aspersdo térmica a arco elétrico (ASP) sobre substrato de aco carbono. Neste
sentido, foi avaliada a influéncia da relacao entre as intensidades de corrente pico — Ip e base — Ib (Ib de 50, 70 e 90%
da Ip), tempos de pulso (20, 50 e 80 %), e frequéncia de pulsos (1, 5 e 10 pulsos/s). As amostras como-aspergida e
refundidas foram caracterizadas através das técnicas de microscopia 6ptica, DRX e medidas de microdureza. Os
resultados obtidos evidenciam que os parametros da corrente pulsada exercem efeito sobre a microestrutura e
microdureza dos revestimentos refundidos. Estes apresentam microestrutura dendritica, sendo constituidos pelas fases
Fe-y, Fe-a, Fe304 e Cr23C6. Todas as condi¢cbes empregadas promoveram a completa refusdo e diluicdo do
revestimento ao substrato. A largura da zona fundida diminui com o aumento da frequéncia entre pulsos, e aumenta
com o acréscimo de b e tp; o platd superficial de dureza, por sua vez, aumenta com o acréscimo na frequéncia de
pulso e com reducédo de b e tp, enquanto que, a profundidade de endurecimento aumenta com a reducdo na frequéncia
de pulso e aumenta com o acréscimo de Ib e tp. Finalmente, é possivel concluir que o processo TIG pode ser utilizado
com sucesso na refusdo de revestimentos aspergidos termicamente, promovendo uma maior ligacdo do revestimento
ao substrato e reduzindo a sua porosidade e oxidacéo interna.

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

1. INTRODUCAO

Os custos que uma determinada empresa possui € um dos principais fatores que influenciam no seu sucesso ou
fracasso. Assim, uma indUstria deve ser criteriosa quanto aos materiais utilizados em seus produtos, visto que, uma
falha prematura dos mesmos pode representar um prejuizo indesejado. Na engenharia, falhas em componentes séo
muito comuns e as suas causas sao diversas: especificacdo incorreta dos materiais, projeto e fabricacdo mal executados,
inadequadas condi¢des de uso, etc.; todas estas levando aos principais modos de degradagdo: corroséo e desgaste.

Ao levar em consideracdo que aproximadamente 30% da producdo mundial de ago é destinada para repor pegas de
equipamentos e instalagdes deterioradas através da corrosdo (NUNES; LOBO, 1990), ao longo dos ultimos anos, foram
desenvolvidas diversas formas de melhorar a resisténcia desses materiais contra esse modo de degradacdo. Desse modo,
surgiu a engenharia de superficie, a qual corresponde a uma especialidade dentro da area de engenharia de materiais e
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metalUrgica. Esta é composta por técnicas que possibilitam melhorar as caracteristicas de superficie dos componentes,
ao passo que ndo comprometem as propriedades do seu nucleo (BELL, 1990).

Nesse contexto, segundo Lima e Trevisan (2007), uma das técnicas que tem se destacado por apresentar resultados
satisfatérios em aplicacOes praticas, ao mesmo tempo que permite que 0 processo — deposi¢do do material — seja feita
em campo, é a aspersao térmica. Esta constitui um conjunto de técnicas que permitem a deposi¢do de revestimentos a
partir de materiais metalicos, ndo metalicos e combinac@es entre eles. Essa deposicdo, em uma superficie previamente
preparada, acontece a partir da pulverizacdo dos mesmos no estado semifundido através de uma pistola de asperséo.

E possivel citar duas variantes utilizadas, a aspersdo térmica a arco elétrico, que utiliza energia elétrica para fundir o
material, e a aspersdo térmica a chama, que utiliza a combustdo de um gas. Apds a obtencdo do estado desejado do
material, 0 mesmo é projetado por meio de ar comprimido ou gases inertes, em direcdo a superficie do componente a
ser revestido, e apos a colisdo do material na superficie, as particulas se deformam aumentando assim a area de contato
e ancorando-se as suas asperezas durante o seu resfriamento. Quando em contato, uma elevada quantidade de energia
cinética e térmica é transferida das particulas pulverizadas para o substrato (componente a ser revestido) e nesse
instante, sdo satisfeitas as condicGes para que ocorra a difusdo de alguns microconstituintes do material aspergido para o
substrato, ou a ocorréncia de pontos de microsoldagem nessas regifes (SUCHARSKI, 2016). Como resultado, a ligagéo
entre o componente e o material aspergido pode se apresentar de diferentes formas, como a mecanica, quimica, fisica ou
uma combinacdo entre elas (AWS, 1985).

A microestrutura do revestimento depositado pela técnica de aspersdo térmica é diferente daquela observada quando
o material é obtido por outras técnicas de fabricacdo. Esta € composta por particulas lamelares, respingos, dxidos e
poros (SUCHARSKI, 2016). As propriedades gerais e 0 desempenho dos revestimentos aspergidos sdo dependentes do
percentual de porosidade e inclusdo de Oxidos presentes, havendo uma relagdo inversa entre estes. Assim sendo, de
modo a aumentar a vida Util de componentes revestidos por aspersdo térmica frente a corrosdo e ao desgaste, passou-se
a realizar operacGes de pds-processamento através de técnicas refusdo superficial. Esse procedimento promove o
aumento da adesdo do revestimento ao substrato, a partir da unido quimica gerada pela refusdo
(TAKEMOTO; LONGA; UENO, 1994).

Neste sentido, diferentes técnicas sdo empregadas para promover essa otimizacdo, dentre as quais merecem mencao
a: refusdo em forno, a chama, a laser, por inducdo, a arco elétrico, etc. No caso da refusdo a arco, 0s processos
empregados constituem o arco elétrico com eletrodo de tungsténio e protecdo gasosa — TIG (Tungsten Inert Gas,
também designado na literatura internacional por GTAW — Gas Tungsten Arc Welding) e o arco plasma — PAW
(Plasma Arc Welding). O processo TIG € tido como uma opgdo econdmica e tecnicamente interessante devido a sua
versatilidade e simplicidade quando comparado ao processo PAW, e aos demais citados. A partir da sele¢éo e controle
adequado dos parametros deste processo e das demais variaveis de influéncia, é possivel obter um revestimento com
microestrutura e propriedades similares aqueles obtidos por técnicas de cladeamento (HENKE, 2013). Dentre os
principais fatores de influéncia sobre o desempenho dos revestimentos refundidos esti a microestrutura resultante da
refusdo, a qual esta diretamente relacionada ao aporte térmico empregado durante a operagdo e, consequentemente, aos
pardmetros elétricos aplicados.

Frente ao exposto, o tema deste trabalho de conclusdo de curso (TCC) corresponde a anélise do efeito da frequéncia
de pulso, intensidade da corrente e tempo de pulso (de pico e base) sobre a microestrutura e microdureza de
revestimentos aspergidos termicamente refundidos por arco elétrico empregando processo TIG operando em regime de
corrente pulsada (CP).

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

A matéria-prima empregada para a realizacdo deste trabalho consistiu em barras de acgo ABNT 1020 (substrato)
(0.2%C; 0.4%Mn; 0.04%S; 0.03%P e %Fe em balangco) e arame de soldagem AWS ER 308LSi (revestimento)
(0.023%C; 20.0%Cr; 10.1%Ni; 1.55%Mn, 0.75%Si e %Fe em balan¢o). Amostras nas dimensdes de 10x50x100 mm
(espessura x largura x comprimento) foram confeccionas a partir das barras de agco ABNT 1020. Apoés corte, as
amostras foram submetidas a operacéo de jateamento abrasivo com o intuito de obter-se nestas a rugosidade necessaria
ao ancoramento dos revestimentos aspergido termicamente. Para realizacdo do jateamento abrasivo, foi utilizada uma
cabine de jateamento da marca CMV modelo 65 9075, adotando-se os pardmetros apresentados na Tabela 1, os quais
foram determinados com base naqueles adotados por Pukasiewicz et al. (2012).

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
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Os revestimentos foram aplicados imediatamente apds as amostras terem sido jateadas. Para a deposicdo dos
revestimentos, empregou-se uma fonte elétrica marca Eutronic modelo Eutronic Arc Spray 4, e uma pistola de aspersao
a arco elétrico da mesma marca. Os parametros que foram empregados durante as deposi¢Oes sdo apresentados na
Tabela 2. Estes parametros foram determinados através de ensaios preliminares.

Tabela 2. Parametros utilizados na deposicéo dos revestimentos.

Parametro Valores empregados
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 pm
Metal de adi¢éo AISI 308LSi (3: 1.0 mm)

2.2 Refusédo a arco elétrico dos revestimentos aspergidos

Os revestimentos depositados foram refundidos utilizando arco elétrico gerado atraves do processo de soldagem
TIG, empregando um aparato experimental constituido por: uma fonte de soldagem multiprocesso da marca Lincoln
Eletronic, modelo IM467-B dotada de sistema de ignicao por alta frequéncia; um sistema mecanizado de movimentagéo
de tocha de soldagem (tipo tartilope), com trés graus de liberdade da marca White Martins, modelo MC 46; uma tocha
de soldagem TIG refrigerada a &4gua de igni¢do por interruptor da marca Vonder; e uma bancada de trabalho com
dimensGes aproximadas de 1,2x1,0x1,8 m (altura x largura x comprimento). O trabalho desenvolvido foi dividido em
trés estudos distintos, visando estudar o efeito: (1) a frequéncia de pulso; (2) a intensidade da corrente de pico (1) em
relagdo a corrente de base (lv); e (3) o efeito do tempo da corrente I, em relacéo a l,. Os pardmetros adotados em cada
um estudo sdo descritos na Tabela 3. A velocidade de refusdo manteve-se fixa em 100 mm/min, assim como.
Empregou-se um eletrodo de tungsténio com adigéo 2% de dxido de torio (EWTh-2), com diametro de 1,6 mm e angulo
de afiacdo de 30°. A extensdo livre de eletrodo utilizada foi de 3 mm, e a distancia entre o eletrodo e a peca usada foi de
3 mm. Por fim, o gas utilizado foi o0 argdnio, alimentado a uma vaz&o de 10 I/min.

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

1 110 50 50 1
2 110 50 50 5
3 110 50 50 10
Estudo 2
Etapa Corrente de pico (A) Corrente de base (%) Tempo de pulso (%) Pulsos por segundo
1 110 50 50 10
2 110 70 50 10
3 110 90 50 10
Estudo 3
Etapa Corrente de pico (A) Corrente de base (%) Tempo de pulso (%) Pulsos por segundo
1 110 50 20 10
2 110 50 50 10
3 110 50 80 10

As refusbes foram realizadas no sentido longitudinal das amostras. Ao todo, foram realizados dez passes de
refusdo, com o primeiro sendo efetuado proximo a extremidade direita da amostra, e o Gltimo, junto a extremidade
esquerda. Adotou-se uma diluicdo de 50% entre refusfes adjacentes (sempre alinhando o eletrodo junto a margem do
corddo previamente refundido).

2.3 Caracterizagdo do material processado

Apos a operacdo de refusdo, foram preparados corpos de prova a partir das amostras refundidas para realizagao
das caracterizagdes metalogréficas, de microdureza e de difracdo de raios X (Figura 1). As amostras refundidas foram
seccionadas na sua regido mediana utilizando uma cortadeira metalografica marca Struers-Panambra modelo Mesoton,
obtendo-se dois corpos de prova, conforme indicacéo 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
(vide Figura 1). Dois destes corpos de prova foram embutidos, empregando resina de embutimento a quente tipo
Baquelite, em uma prensa embutidora metalografica de amostras da marca Risitec modelo RS-30; sendo um destes
embutido para analise da secdo transversal e outra da secdo longitudinal. Estas analises consistiram na avaliacdo
metalografica do material refundido, com o objetivo de avaliar as suas caracteristicas microestruturais; e na avaliacdo da
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microdureza Vickers. Para efetuar a primeira caracterizacdo, utilizou-se um microscépio 6tico da marca Olympus
modelo BX60M; 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 operagdes 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 um), ambas as operagBes realizadas utilizando-se uma lixadeira politriz da marca Struers-Panambra
modelo DP-10. Para revelacdo da microestrutura, empregou-se o reativo Nital 5% (5ml de acido nitrico + 95ml de
Alcool Etilico). O outro corpo de prova foi destinado a caracterizacio das fases metallrgicas presentes na superficie
refundida, a qual foi realizada usando um difratémetro marca Shimadzu modelo XRD 7000

Retirada de corpos de prova para analises
da regido transversal e longitudmal "~ ",

Zona refundida - N

A
Revestimento aspergido > ,1
termicamente ~~™

Analise por DRX

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

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizacdo dos revestimentos aspergidos termicamente

A morfologia da secéo transversal e longitudinal do revestimento no estado como depositado, € mostrada nas Figura
2a e Figura 2b, respetivamente. E importante salientar que ndo foi empregado qualquer tipo de reagente quimico
metalografico para revelacdo das microestruturas ilustradas na Figura 2, sendo esta tipica dos revestimentos depositados
por aspersdo térmica. Analisando a Figura 2 observa-se que o revestimento aspergido apresenta as mesmas
caracteristicas tanto na secdo transversal quanto na longitudinal, sendo constituido por lamelas (panquecas), 6xidos,
poros e particulas ndo fundidas (salpicos). Estes microconstituintes sdo identificados na Figura 2 da seguinte forma:

= Lamelas: particulas alongadas de coloracdo mais clara, paralelas a superficie do substrato;

= Oxidos: contornos interlamelares (ao entorno das lamelas) que apresentam coloragéo acinzentada;

= Poros: pontos com coloracdo preta, localizados entre as lamelas e filmes de Oxidos, e na interface entre o

substrato e o revestimento; e,
» Particulas ndo fundidas: particulas de simetria proxima a esférica, apresentando a mesma coloragao das lamelas.

O padrdo de DRX do revestimento aspergido termicamente no estado como depositado é apresentado na Figura 3a.
Esta caracterizacdo foi realizada sobre a superficie do revestimento. Com base no espectro de DRX obtido, pode-se
afirmar que o revestimento como depositado é constituido pelas fases metélicas ferrita (ferro o) e austenita (ferro y), e
pela fase ceramica de Oxido de ferro tipo magnetita (FesO.). A fase y é esperada, pois o arame de soldagem empregado
na deposi¢do do revestimento (AWS ER 308LSi) corresponde a um aco inoxidavel de estrutura austenitica. No que se
refere & fase a, por outro lado, embora sua ocorréncia ndo seja esperada, esta ja foi relatada anteriormente por outros
autores em revestimentos de ago inoxidavel austenitico (AISI 316 L) depositados pelos processos de aspersdo térmica a
frio (processo Cold Spray) e oxicombustivel de alta velocidade (HVOF) sobre substrato de ago carbono
(ADACHI; UEDA, 2018 e KUTSCHMANN etal., 2019, respectivamente). Embora estes autores ndo tenham
justificado a ocorréncia da fase o nos seus resultados, supde-se aqui que sua formagdo esté relacionada ao fato da
estrutura no estado como depositada ser equivalente a estrutura “bruta de fusdo”. Neste sentido, analisando o diagrama
pseudo-binario do sistema Fe-Cr-Ni, para uma liga com teores de 10% de niquel e 20% de cromo (composic¢ao quimica
do consumivel adotado) é esperada a formagéo de uma estrutura bifasica composta por y e a durante a sua solidificagdo
(vide linha vertical vermelha). Segundo Folkhard (1988) a transformagéo do ferro oo em y ocorre somente caso a liga
seja mantida por tempo suficiente na faixa de temperaturas nas quais a cinética de transformacao é mais alta. Este ndo
constitui o caso dos revestimentos aspergidos termicamente, pois devido as caracteristicas inerentes ao processo de
asperséo, o resfriamento do revestimento ocorre sob uma elevada taxa e, assim, resulta na retengéo de o. em temperatura
ambiente. Analisando o diagrama de Schaeffler para a composi¢do quimica de 10% de Ni e 20% de Cr, verifica-se que
a microestrutura de solidificacdo para esta composicdo é comporta por cerca de 15% de ferrita e 85% de austenita,
justificando a ocorréncia dos picos no espectro de DRX. A ocorréncia dos picos referentes a fase Fe3Oa, por sua vez,
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justifica-se em funcdo deste formar-se devido a reacdo da goticula metélica com o gas atomizador (ar comprimido)
durante a sua projecdo em direcdo ao substrato. Tendo em vista que o ar apresenta um percentual médio de oxigénio de
21% e de 78% de nitrogénio, seria esperada a formacédo de fases de nitreto de ferro na reacéo supracitada. Porém, isso
ndo ocorre em decorréncia da maior entalpia para formacdo da fase FeysN (+12,6 kJ/mol) quando comparada a de
Fes04 (-744,8 kJ/mol) (ELDER et al., 1993).

Baquelite

Substrato
500 um : 500 um
(a) (b)
Figura 2. Microestrutura da secdo transversal (a) e longitudinal (b) do revestimento na condi¢do como depositados.
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Figura 3. (a) Padrdo de difragéo de raios X, e (b) Perfil de dureza na se¢éo transversal e longitudinal do revestimento
aspergidos termicamente na condigdo como depositado.

A dureza medida na secdo transversal e longitudinal do revestimento no estado como depositado é ilustrada na
Figura 3b. A analise desta permite observar que os valores de dureza ao longo da sec¢éo transversal dos revestimentos
sdo similares em ambas as secBes de leitura. Nota-se, também, que os valores de dureza crescem da regido mais externa
do revestimento em direcdo a regido de ligacdo ao substrato. Segundo Lima e Trevisan (2007), esse comportamento é
creditado a maior adesdo das lamelas ao substrato (maior dureza prdxima a zona de transi¢do), e menor coesdo entre as
lamelas quanto mais distante estas estiverem do substrato (menor dureza junto a superficie do revestimento). E
importante destacar que a baixa coesdo entre as lamelas na regido mais externa do revestimento, também promove uma
menor resisténcia do revestimento ao desgaste por abraséo e erosdo (PUKASIEWICZ et al., 2012).

A formacdo da regido de transicao, segundo Paredes et al. (2006), deve-se a formacgdo de uma faixa de diluigdo/
difusdo entre o material do revestimento (de adicéo) e o do substrato (de base). Lima e Trevisan (2007), ressalta que o
efeito da ondulacdo da superficie do substrato, resultante da etapa de jateamento abrasivo realizada pré-deposicdo, pode
influir sobre a dimensdo da regido de transicdo. Como pode ser observado na escala de distdncia no eixo ‘x’ da Figura
3b, a extensdo da regido de transicdo é da ordem de 250 um, ao passo que, a espessura do revestimento é de
aproximadamente 1000 pm.
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3.2 Caracterizacdo dos revestimentos refundidos variando-se a frequéncia de pulso

A Figura 4 ilustra o aspecto visual dos revestimentos (a) como aspergido e refundidos empregando corrente pulsada
com frequéncia entre pulsos de (b) 1, (c) 5 e (d) 10 pulsos/s. Da Figura 4a ¢é possivel verificar a uniformidade do
revestimento aspergido termicamente ao longo de toda a superficie da amostra, ndo sendo identificada a ocorréncia de
fissuras. Das Figura 4b-d nota-se que a largura da zona refundida diminui com o aumento da frequéncia entre pulsos,
mantendo-se continuos o nimero de passes (10 passes) e o percentual de sobreposicdo de (50%). Utilizando um
paquimetro digital Mitutoyo Absolute (com resolucdo de 0,01 mm) foram medidas as dimensbes de 17.7, 16.3 e
15.1 mm nos corddes refundidos empregando-se frequéncia entre pulsos de 1, 5 e 10 pulsos/s, respectivamente. Esse
comportamento pode ser justificado pela menor energia transferida a poca de fusdo com o aumento do nimero de
pulsos por ciclo. Também, nota-se um aspecto azulado ao entorno do revestimento refundido, resultante da oxidacédo
sofrida pelo material durante o seu resfriamento a partir da temperatura de refusdo. Conforme reportado na literatura
(SILVA; MEI, 2010), esse aspecto azulado ocorre nos agos carbono durante 0 seu revenimento em temperaturas da
ordem de 300 °C. Dessa forma, acredita-se que, em virtude dos passes de refusdo serem feitos um na sequéncia do
outro, o corpo de prova tenha se mantido aquecido em temperaturas da ordem de 300 °C, 0 que causou 0 aspecto
azulado mencionado. Por fim, € possivel identificar também a ocorréncia de defeitos intrinsecos do tipo “mordedura” e
salpicos. Segundo Silva (2014), a ocorréncia da “mordedura” ¢ justificada pelo calor excessivo da junta, e os salpicos
pela contaminacéo do consumivel (oxidagdo, umidade, etc., presentes no interior do proprio revestimento aspergido).
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Figura 4. Aspecto visual dos revestimentos no estado (a) como depositado, e refundidos empregando-se corrente pulsada com
frequéncias entre pulsos de (b) 1 pulso/s, (c) 5 pulsos/s e (d) 10 pulsos/s

Na Figura 5 € apresentada a micrografia da se¢do transversal dos revestimentos refundidos empregando-se corrente
pulsada com frequéncias entre pulsos de (a) 1 pulso/s, (b) 5 pulsos/s e (c) 10 pulsos/s, mostrando as regides (i)
refundida, (ii) de transicdo, e (iii) zona afetada pelo calor (ZAC). Através da mesma é possivel identificar que a
microestrutura do revestimento refundido (zona fundida — ZF) ¢ do tipo dendritica. Embora ndo seja visivel nas imagens
apresentadas na Figura 5, a orientacdo de crescimento da estrutura dendritica ocorre no sentido de deslocamento da
tocha. Na linha denominada “(ii) transi¢do” da Figura 5, é possivel identificar que a formacdo das dendritas se processa
seguindo a mesma orientagdo dos grdos 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, é gerado pelo efeito de resfriamento promovido pelo conjunto da amostra e
porta-amostra. Na terceira linha da Figura 5 € possivel identificar a ocorréncia de uma zona afetada pelo calor. Observa-
se que tanto a microestrutura do revestimento quanto da ZAC apresenta tamanho de grdo decrescente com o0 acréscimo
da frequéncia de pulsos dentro do intervalo avaliado. Esse resultado reflete o efeito do ciclo térmico de soldagem sobre
a microestrutura da regido refundia e da regido adjacente a esta, demonstrando que os valores de temperatura atingida
nas adjacéncias da linha de fusdo sdo superiores ao valor da temperatura critica do material do substrato, promovendo a
sua recristalizagdo. As maiores frequéncias de pulsacdo geram um maior aporte de calor, o qual diminui a taxa de
resfriamento do sistema promovendo o crescimento dos grdos na ZAC. Também é possivel identificar através da
Figura 5 que os microconstituintes da microestrutura granular da ZAC correspondem aos graos de Ferrita proeutetdide
(fase clara) e gréos de Perlita (fase escura). Essa corresponde a microestrutura tipica do metal de base empregado.
Embora ndo seja possivel identificar nas micrografias apresentadas na Figura 5 a existéncia de uma camada de 6xidos
sobre a superficie dos revestimentos refundidos, esta é evidenciada pelos dados de DRX apresentados na sequéncia.
Essa camada ocorre em virtude da flotagdo dos Oxidos durante a refusdo. Conforme reportado por
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 os autores citados, este percentual
corresponde a area somada de poros e 6xidos existentes nos revestimentos como depositados. Tendo em vista que ndo
foram observadas variacdes microestruturais entre as se¢des transversal e longitudinal dos corddes fundidos, estes
Gltimos ndo serdo aqui apresentados no intuito de encurtar o tamanho do documento.
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Figura 5. Microestrutura da secéo transversal dos revestimentos refundidos empregando-se corrente pulsada com
frequéncias entre pulsos de (a) 1, (b) 5 e (c) 10 pulsos/s, mostrando as regides (i) refundida, (ii) de transicao, (iii) zona afetada
pelo calor, e (iv) metal de base.

O padrdo de DRX dos revestimentos refundidos empregando-se corrente pulsada com varia¢do da frequéncia entre
pulsos é apresentado na Figura 6a. A titulo de comparagdo, o padrdo de DRX do revestimento aspergido termicamente
na condi¢do como depositado (previamente apresentado na Figura 3) também foi introduzido na Figura 6a.
Comparando-se os espectros da condigdo como depositado com aqueles das amostras refundidas, € possivel identificar a
ocorréncia adicional de picos referentes a fase carboneto de cromo tipo Crz3Cs, além dos picos das fases Fe-a, Fe-y e
FesO4. A formacdo da fase Cry3Ce ocorre, segundo Lippold e Damian (2005), durante o processamento dos acgos
inoxidaveis em temperaturas da ordem ou superiores a 500 °C. Os autores citados também afirmam que esta fase
apresenta cerca de 95% de cromo em peso (wt.), e que sua formagdo pode causar prejuizo a resisténcia a corrosdo da
superficie refundida. Conforme sabido, para 0 ago manter a sua inoxidabilidade, é necessario a presenca de 11% wt. de
cromo em solucdo s6lida. Como a precipitacdo de carbonetos de cromo consome parte do contelido de cromo em
solucdo sélida no aco, a intensa formacdo destes compostos pode consumir demasiado contelido deste elemento;
permanecendo teores em solucéo abaixo do minimo, 0 que causa prejuizo a sua resisténcia a corrosao.
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Figura 6. (a) Padréo de difracéo de raios X, e (b) perfil de dureza dos revestimentos aspergidos termicamente nas condicdes
como depositado e refundidos empregando-se corrente pulsada com variacgdo da frequéncia entre pulsos.

A anélise da Figura 6a também permite observar que ocorre uma reducdo do pico de maior intensidade da fase Fe-y,
e aumento do pico de maior intensidade da fase Fe-o.com a redugdo na frequéncia entre pulsos. As diferencas de
intensidade entre picos de DRX para materiais multifasicos estdo relacionadas com a quantidade presente de cada uma
destas fases na amostra (GUINIER, 1952). Assim, o padrdo indicado € justificado pelo provavel aumento da diluicdo do
revestimento (majoritariamente constituido pela fase y) ao substrato (majoritariamente constituido por o), a qual € tanto
maior quanto menor o nimero de pulsos. De acordo com argumentacdo apresentada anteriormente, 0 emprego de uma
baixa frequéncia entre pulsos promove a transferéncia de uma maior quantidade de calor a poga de fusdo, o que causa o
acréscimo na dilui¢do. Por fim, a manutencdo dos picos da fase Fes3O4 é justificada em funcdo destes 6xidos sofrerem
flotacdo durante a refuséo, e formarem uma camada continua sobre a superficie refundida. Conforme discutido na secéo
2.1.3, o revestimento como aspergido apresenta 6xidos interlamelares. Durante a refusdo, em virtude da sua menor
densidade, estes 6xidos sobrenadam ao banho de metal fundido, formando um filme superficial continuo durante a
solidificacdo. E importante esclarecer que as analises de DRX foram realizadas sobre a superficie como refundida, sem
realizacdo de qualquer operacédo de decapagem.

Os perfis de dureza Vickers medidos na secdo transversal dos revestimentos refundidos empregando-se corrente
pulsada com variacdo da frequéncia entre pulsos é apresentado na Figura 6b. A titulo de comparagdo, os perfis de
dureza do revestimento aspergido termicamente na condi¢cdo como depositado (previamente apresentado na Figura 3b)
também é apresentado. A analise dos perfis de dureza dos revestimentos refundidos permite observar a ocorréncia de
um platd de dureza superficial, com posterior transi¢do suave dos valores medidos a partir deste em direcdo ao
substrato, até atingir a dureza média do nucleo (vide indicagdo destas partes — platd, transicdo e nicleo — feita
exclusivamente para a condigdo 10 pulsos/s de modo a ndo poluir visualmente a imagem). A comparagdo entre os perfis
de dureza do revestimento como depositado com aqueles refundidos mostra que estes apresentam uma maior dureza
superficial e maior profundidade de endurecimento. A maior dureza superficial possivelmente esta relacionada a dois
fatores: efeito de super-resfriamento da poca de fusdo e tensGes residuais geradas durante o seu resfriamento. Segundo
Garcia (2001) o super-resfriamento promove uma intensificacdo da taxa de nucleagdo e do crescimento dos cristais
durante a solidificacdo, promovendo a formagéo de uma microestrutura de solidificagdo com maior grau de refinamento
(neste trabalho, acredita-se que as condi¢cBes de super-resfriamento tenham sido estabelecidas pelo calor dissipado
através substrato e porta-amostra). Por outro lado, conforme discutido por Marques et al. (2011), tensdes residuais
trativas sdo geradas durante a solidificacdo da poga de fusdo em decorréncia das restricdes mecéanicas impostas pela
regido ndo fundida sobre a regido fundida. Estas tensGes residuais dificultam a movimentagcdo das discordancias,
aumentando a resisténcia mecéanica do material.

Também, nota-se que a partir da Figura 6b que a profundidade de endurecimento decresce com 0 aumento da
frequéncia de pulso, confirmando a menor diluicdo entre revestimento e substrato, conforme previamente discutido.
Profundidas de diluicdo da ordem de 800, 700 e 500 um podem ser estimadas a partir dos perfis de dureza das amostras
refundidas utilizando a frequéncia de 1, 5 e 10 pulsos/s, respectivamente. Além disso, pode-se verificar uma queda
suave dos valores de dureza a partir do platd superficial em direcdo ao substrato. Esse formato de perfil de dureza
garante a manutengdo de um comportamento em deformacdo, sob solicitagdo mecanica/térmica, similar entre o
revestimento e o substrato; envidando o desplacamento do revestimento (PINEDO; MAGNABOSCO, 2015).

Ainda é possivel identificar através da analise da Figura 6b, que a dureza do platd superficial do revestimento
refundido, em média, € maior quando utilizadas maiores frequéncias de pulso. Supde-se que esse resultado se deve ao
refinamento de grdo promovido tanto pelo efeito do super-refriamento ocorrido durante o periodo de corrente de base,
quanto a agitacdo da poca de fusdo promovida pela pulsacdo da corrente, a qual promove o refino da microestrutura de
solidificacdo (REIS; SCOTTI, 2007).
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3.3 Caracterizacgéo dos revestimentos refundidos variando-se a intensidade da corrente de base

A Figura 7 ilustra o aspecto visual dos revestimentos (a) como aspergido e refundidos empregando-se corrente
pulsada com intensidade de corrente de base (1b) de (b) 50%, (c) 70% e (d) 90% da corrente de pico (Ip). A comparacdo
entre as Figura 7b-d mostra que a largura da zona fundida aumenta com o acréscimo da intensidade de Ib. Valores da
ordem de 151, 163 e 179 mm séo obtidos empregando-se os percentuais de Ib equivalentes a 50, 70 e 90% de Ip. Tendo
em vista que no regime de corrente pulsada, durante o periodo de Ip ocorre maior aquecimento da poga de fuséo, e
durante os periodos de Ib supostamente seu resfriamento; o acréscimo no valor de Ib promove a manutengdo de
temperaturas mais elevadas na pocga de fusdo, favorecendo a formacdo de cordBes refundidos de maior largura.
Ademais, verifica-se a ocorréncia da oxidacdo azul, fendmeno ja observado nos resultados apresentados na Figura 5,
sendo a sua formacdo creditada aos mesmos fatores anteriormente relatados. Adicionalmente, verifica-se igualmente a
ocorréncia de defeitos intrinsecos do tipo “mordedura” e salpicos (também observados na Figura 5), e do defeito
geométrico do tipo sobreposicdo identificado na Figura 7d (marcas no sentido longitudinal dos corddes refundidos, ao
entorno das margens de cada passe realizado). De acordo com Silva (2014), como uma das razfes para a ocorréncia da
sobreposicao, constitui 0 emprego de correntes demasiadamente elevadas. Dessa forma, a ocorréncia deste defeito para
a condicdo de refusdo empregando um valor de Ib equivalente a 90% de Ip, deve-se ao elevado aporte térmico fornecido
para a amostra nesta condicéo.
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Figura 7. Aspecto visual dos revestimentos no estado (a) como depositado, e refundidos empregando-se corrente pulsada com
intensidade de corrente de base de (b) 50%, (c) 70% e (d) 90% da corrente de pico.

Na Figura 8 é apresentada a micrografia da secdo transversal dos revestimentos refundidos usando-se corrente
pulsada com Ib de (a) 50, (b) 70 e (c) 90% da Ip, mostrando as regides (i) ZF, (ii) de transico e (iii) ZAC. Mantendo o
padrdo apresentado na Figura 5, a microestrutura da ZF é constituida por dendritas formadas por crescimento epitaxial a
partir da estrutura granular do substrato; e a ZAC apresenta microestrutura perlitica do tipo pré-eutetoide. Pela anélise
da Figura 8 é possivel observar também que a estrutura granular da ZF e ZAC cresce com o incremento de Ib, o que se
d& em virtude do maior aporte de calor causado.

Na Figura 9a ¢é apresentado o padrdo de DRX dos revestimentos como depositado e refundidos empregando-se
corrente pulsada com valores de intensidade de Ib de 50%, 70% e 90% de Ip. Assim como mostrado anteriormente na
Figura 6a, os espectros de DRX mostram a ocorréncia das fases metalicas de ferro Fe-a e Fe-y e ceramicas FezO4 e
Cr23Cs, sendo a sua ocorréncia creditada aos mesmos fatores previamente discutidos. Igualmente, pode-se observar que
a intensidade do pico o cresce com o aumento do valor de Ib, ao passo que, a intensidade de y decresce. Esse
comportamento novamente € justificado pelo efeito dos parametros de refusdo empregados sobre o aporte térmico a
poga de fusdo. O acréscimo de Ib promove a transferéncia de maior energia a poca de fusdo, causando uma maior
profundidade de refusdo e levando a uma maior diluicdo entre o revestimento e o substrato.

Na Figura 9b s8o apresentados os perfis de microdureza Vickers medidos na secdo transversal dos revestimentos
refundidos empregando-se corrente pulsada com valores de intensidade de Ib de 50%, 70% e 90% do valor de Ip. Nota-
se que a dureza do platd superficial € maior quanto menor o valor de Ib adotado, e a profundidade de endurecimento
cresce com o aumento de Ib, confirmando a ocorréncia de uma maior dilui¢cdo. Profundidades de diluicdo da ordem de
500, 600 e 900 um podem ser estimadas, respectivamente, para as condi¢fes 50, 70 e 90 % de Ip. A maior dureza
superficial para as condicdes de menor de Ib deve-se ao efeito de resfriamento da poca de fusdo durante este periodo do
ciclo, promovendo a formagdo de uma microestrutura de grdo com maior refinamento. A estrutura de solidificagdo
obtida para menores valores de Ip, possivelmente, possui uma maior quantidade de defeitos cristalinos, os quais
aumentam o grau de tensdo residual aumentando a dureza. Para o maior valor da profundidade de endurecimento
encontrado, acredita-se que, é devido ao maior aporte térmico causar uma maior diluicdo entre o revestimento e o
substrato.
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Figura 8. Microestrutura da secdo transversal dos revestimentos refundidos empregando-se corrente pulsada com
intensidade de corrente de base de (a) 50%, (b) 70% e (c) 90% da corrente de pico, mostrando as regides (i) refundida, (ii) de
transicao, (iii) zona afetada pelo calor, e (iv) metal de base.
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Figura 9. (a) Padrdo de DRX, e (b) perfil de dureza dos revestimentos aspergidos termicamente nas condi¢fes como
depositado e refundidos empregando-se corrente pulsada com variagéo da intensidade da corrente de base.

3.4 Caracterizacdo dos revestimentos refundidos variando-se o tempo de pulso

A Figura 10 mostra o aspecto visual dos revestimentos (a) como aspergido e refundidos empregando-se corrente
pulsada com tempo de pulso (tp) de (b) 20%, (c) 50% e (d) 80% do tempo de ciclo. Além da ocorréncia dos defeitos
intrinsecos e geométrico previamente observados nas Figura 5 e Figura 7 (“mordeduras”, salpicos e sobreposi¢do),
também € possivel identificar através da analise da Figura 10 que a largura da zona fundida aumenta com o acréscimo
do percentual de tp. Foram medidos valores de 9.7, 15.1 e 20.1 mm para as refusdes realizadas empregando-se tp de 20,
50 e 80% do tempo total do ciclo. O aumento do tp faz com que a Ip atue sobre o corpo de prova durante um periodo
maior & qual o Ib atua. Dessa forma, o tempo em que a poca de fusdo é aquecida é superior aquele em que ela é
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resfriada. Consequentemente, o maior calor transferido ao corpo de prova gera cordBes refundidos com maior
espessura. A partir da observacdo da Figura 10 também verifica-se que a oxidagdo azul ndo ocorre para a amostra

refundida utilizando tp de 20%, o que se deve ao menor aporte térmico gerado empregando-se um maior tempo de ciclo
resfriando a poga de fusdo do que aquecendo-a.

(@) (b) (© (d)
Figura 10. Aspecto visual dos revestimentos no estado (a) como depositado, e refundidos empregando-se corrente pulsada
com tempo de pulso (tp) de (b) 20%, (c) 50% e (d) 80% do tempo total do ciclo.

Na Figura 11 é apresentada a micrografia da se¢do transversal dos revestimentos refundidos usando-se corrente
pulsada orrente pulsada com tempo de pulso de (a) 20%, (b) 50% e (c) 80% do tempo total do ciclo, mostrando as
regides (i) ZF, (ii) de transigdo e (iii) ZAC. Da mesma forma como observando anteriormente nas Figura 6 e Figura 8,
observa-se que uma microestrutura dendritica na ZF e perlitica na ZAC. Na zona de transicdo é possivel identificar o
crescimento epitaxial da estrutura da ZF a partir da ZAC. Outrossim, verifica-se que 0s grdos crescem com 0 aumento

do tempo de pulso tanto na ZF quanto na ZAC, confirmando o efeito do ciclo térmico evidenciados e discutidos a partir
dos resultados da Figura 10.
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Figura 11. Microestrutura da secdo transversal dos revestimentos refundidos empregando-se corrente pulsada com tempo de
pulso de (a) 20%, (b) 50% e (c) 80% do tempo total do ciclo, mostrando as regibes (i) refundida, (ii) de transicéo, (iii) zona
afetada pelo calor, e (iv) metal de base.

Os padrBes de DRX dos revestimentos como depositado e refundidos empregando-se corrente pulsada com tp de
20%, 50% e 80% do tempo total do ciclo sdo mostrados na Figura 12a. Verifica-se a manutencdo do mesmo padréo
ilustrado e discutido previamente para as Figura 6b e Figura 9b: a ocorréncia de picos referentes as fases Fe-a, Fe-y,
Fes304 e Cra3Ce. Observa-se também que as alturas dos picos de maior intensidade das fases o e y crescem e decrescem,
respectivamente, com o aumento de tp, confirmando uma crescente diluicdo do revestimento ao substrato com o
aumento no seu valor.

Por fim, na Figura 12b é mostrado os perfis de microdureza Vickers medidos na secéo transversal dos revestimentos
como depositado e refundidos empregando-se corrente pulsada com valores de tp de 20%, 50% e 80% do tempo total
do ciclo. A partir da andlise da Figura 12b observa-se que o platd de dureza dos revestimentos refundidos apresenta
valores superiores, e em média iguais, para as condi¢des de tp de 20 e 50%. Por outro lado, a condi¢do de tp de 80%
apresenta maior profundidade de endurecimento. A adocdo de menores valores de tp acarreta um acréscimo no tempo
de resfriamento da poga de fusdo, causando o seu super-resfriamento e a obtencdo de uma microestrutura de grdos mais
refinada. Em contrapartida, o emprego do maior valor de tp reduz a 1/5 o tempo do ciclo de resfriamento, produzindo
um maior aquecimento da poca de fusdo durante o ciclo de aquecimento, resultando em uma maior dilui¢do
revestimento-substrato. Profundidades de diluicdo da ordem de 300, 500, e 700 um podem ser estimadas a partir dos
dados da Figura 12b para das condi¢Ges de refusdo usando tp de 20%, 50% e 80% do tempo total do ciclo,
respectivamente.
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Figura 12. (a) Padréo de difracdo de raios X, e (b) perfil de dureza dos revestimentos aspergidos termicamente nas condicoes
como depositado e refundidos empregando-se corrente pulsada com varia¢do do tempo de pulsos.

4. CONCLUSOES

Para as condicOes experimentais adotadas neste trabalho, com base na discussdo dos resultados obtidos, é possivel

concluir que:

e A aplicacdo do processo TIG para a refusdo superficial de revestimentos aspergidos termicamente permite obter um
revestimento refundido com menor incidéncia de porosidade e oxidag&o interna;

e Os parametros da corrente de refusdo em regime pulsado exercem efeito sobre a microestrutura e microdureza dos
revestimentos refundidos;

e Todos os parametros de refusdo estudados levaram a completa refusdo do revestimento e a sua diluicdo ao substrato;
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e A largura da zona refundida diminui com o aumento da frequéncia entre pulsos, e aumenta com o acréscimo da
intensidade da corrente de base e tempo de pulso;

e A dureza do platd superficial aumenta com o acréscimo na frequéncia de pulso e com reducédo da intensidade da
corrente de base e tempo de pulso;

e A profundidade de endurecimento aumenta com a reducdo na frequéncia de pulso e aumento da intensidade da
corrente de base e do tempo de pulso;

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

e Os padrBes de DRX sugerem a presenca das fases austenita, ferrita e dxido de ferro no revestimento como aspergido.
Nos revestimentos refundidos, além destas fases foi identificada também a ocorréncia de carboneto de cromo; e,

e Com base nos resultados obtidos, pode-se a pontar como parametros 6timos a frequéncia de pulso de 10 pulsos/s, Ib
de 50% de Ip, e tp de 20% do tempo de ciclo, uma vez que, levam a uma menor diluicdo e maior dureza superficial.
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Abstract:

Thermal spraying is a technique that makes possible to obtain coatings with distinct characteristics, expanding the
field of application of many engineering materials. This is due thermal spraying process allows the use of raw
materials with specific properties, and obtaining coatings with functional gradients, while minimally affecting the
original properties of the coated components. This method is known for its ease of operation and low cost, which
makes its application widely explored in the industrial environment. However, in some applications the high porosity
and oxidation of the coating make it necessary to apply remelting methods in order to promote its densification,
improving its adhesion/cohesion. Thus, taking into account the different remelting techniques used to promote such
densification and their peculiarities, a study is necessary to optimize such processes, aiming to define the most
appropriate processing conditions. Thus, this work aims to evaluate the effect of pulsed remelting current parameters
using the TIG process on the microstructure and hardness of Fe-Cr-Ni-based alloy coatings deposited by arc spraying
process (ASP) on carbon steel substrate. The influence of the relationship between peak — Ip and base — Ib current
intensities (Ib of 50, 70 and 90% of Ip), pulse times (20, 50 and 80 %), and pulse frequency was evaluated. (1, 5 and 10
pulses/s). The as-sprayed and remelted samples were characterized using optical microscopy, XRD and microhardness
measurements. The results obtained show that the parameters of the pulsed current have an effect on the
microstructure and microhardness of the remelted coatings. These present dendritic microstructure, being constituted
by the phases Fe-y, Fe-¢, Fes04 and Cr3Cs. All conditions employed promoted complete remelting and dilution of the
coating to the substrate. All conditions employed promoted complete coating remelting and dilution to the substrate.
The width of the fused zone decreases with increasing frequency between pulses, and increases with increasing Ib and
tp; the surface hardness plateau, in turn, increases with an increase in pulse frequency and with a reduction in Ib and
tp, while the hardening depth increases with a decrease in pulse frequency and increases with an increase in Ib and tp.
Finally, it is possible to conclude that the TIG process can be successfully used in the remelting of thermally sprayed
coatings, promoting greater bonding of the coating to the substrate and reducing its porosity and internal oxidation.

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


mailto:cristiano.scheuer@ufsm.br

