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RESUMO

REFUSAO A ARCO ELETRICO DE REVESTIMENTOS ASPERGIDOS
TERMICAMENTE: EFEITO DAS VARIAVEIS DA CORRENTE EM REGIME
PULSADO SOBRE A MICROESTRUTURA E MICRODUREZA

AUTOR: Ricardo Zimpel
ORIENTADOR: Cristiano José Scheuer

A aspersdo térmica constitui uma técnica de engenharia de superficie que permite obter
revestimentos com caracteristicas distintas, expandindo o campo de aplicacdo de muitos materiais
de engenharia. Isso se d&, pois esse processo permite o emprego de matérias-primas com
propriedades especificas, e a obtencdo de revestimentos com gradientes funcionais, ao mesmo
tempo que, afeta minimamente as propriedades originais dos componentes revestidos. Este
método é conhecido pela facilidade de operacdo e do seu baixo custo, o que faz com que a
aplicacdo destes revestimentos seja largamente explorada no meio industrial. Em algumas
aplicacdes, todavia, a elevada porosidade e a oxidagdo do revestimento fazem com que se
apliguem métodos de refusdo de modo a promover a sua densificacdo, e assim melhorar a adesdo
deste ao substrato e a sua coesdo. Assim, levando em consideracdo as diferentes técnicas de
refuséo utilizadas para promover tal densificacdo e considerando as peculiaridades destas, faz-se
necessario um estudo para a otimizacdo deste processo, visando definir as condi¢cbes mais
adequadas e que permitem atingir os melhores resultados. 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 relagdo entre as intensidades de corrente pico — I, e base — I
(Io de 50, 70 e 90% da Iy), 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 Optica, difracdo de raios X e medidas de microdureza Vickers. 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, FesOs e Cr23Ce. Todas as condi¢Bes empregadas promoveram
a completa refusdo e diluigdo do revestimento ao substrato. A largura da zona fundida diminui
com o aumento da frequéncia entre pulsos, e aumenta com o acréscimo de Ib e tp; a dureza do
platd superficial, por sua vez, aumenta com o acréscimo na frequéncia de pulso e com reducéo de
Ib e tp, ao passo que, a profundidade de endurecimento aumenta com a reducdo na frequéncia
de pulso e aumento da de Ib e tp. Por fim, 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 oxidag&o interna.

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

THERMALLY SPRAYED COATINGS REFUSION BY ELECTRIC ARC: EFFECT
OF PULSE CURRENT VARIABLES ON MICROSTRUCTURE AND
MICROHARDNESS

AUTHOR: Ricardo Zimpel
ADVISOR: Cristiano José Scheuer

Thermal spraying is a surface engineering technique that allows to obtain coatings with
optimized characteristics, expanding the application field of many engineering materials. This is
due thermal spray process allows the use of raw materials with specific properties, and the
obtaining of functional gradients coatings, while at the same time, minimally affects the coated
components original properties. This method is known for its ease operation and low cost, which
makes the thermally sprayed coatings application widely explored in the industrial environment.
In some applications, however, the coating high porosity and oxidation make that remelting
methods are applied in order to promote the coating densification, and thus improve its adhesion
to the substrate and cohesion. Thus, taking into account the different remelting techniques used
and considering their peculiarities, a study is necessary to optimize these process, aiming to
defining the most appropriate conditions that allow to achieve the best results. Thus, this work
aims to evaluate the effect of the TIG electric arc remelting parameters operating in pulsed
regime, on the microstructure and microhardness of Fe-Cr-Ni based alloy coatings deposited by
electric arc thermal spray technique on plain carbon steel substrate. In this sense, the effect of
relationship among peak current intensities — Ip and base — 1b (Ib of 50, 70 and 90% of Ip), pulse
times (20, 50 and 80 s), and pulse frequency (1, 5 and 10 pulses/s) were evaluated. As-sprayed
and remelted coatings were characterized using optical microscopy, X-ray diffraction and Vickers
microhardness measurements. The obtained results show that the pulsed current parameters have
an effect on remelted coatings microstructure and microhardness. Remelting coating present a
dendritic microstructure, being constituted by the phases Fe-y, Fe-a, FesOs and Cr3Cs. All
employed conditions promoted the complete remelting and dilution of the coating to the substrate.
The fused zone width decreases with increasing on pulse frequency, and increases with the Ib and
tp increasing, the superficial plateau hardness, in turn, increases with the increase in the pulse
frequency and with a the Ib and tp reduction, while the hardening depth increases with pulse
frequency decrease and an increase in the 1b and tp. Finally, it is possible to conclude that the TIG
process can be successfully used to thermally sprayed coatings remelting, promoting a greater
bond of the coating to the substrate and reducing its porosity and internal oxidation.

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



16

LISTAS DE FIGURAS

Figura 1. Esquema simplificado do processo de aspersdo tErmica.........c.cccevvevvevveresieesnennnns 15
Figura 2. Esquema simplificado do processo de aspersdo térmica a arco elétrico. .................. 16
Figura 3. Esquema indicando a sequéncia de formacdo dos revestimentos aspergidos
LT ToF: g =T o] (=PSRRI 18
Figura 4. Morfologia usual dos revestimentos aspergidos termicamente. ............ccccceevvervennnne 18
Figura 5. Esquema representativo da refusdo de um revestimento aspergido termicamente pelo
PIOCESSO THG. .ot b et b et nr e nr b e ne s 24
Figura 6. Representacdo esquematica dos elementos que constituem um equipamento TIG. .25
Figura 7. Tocha para a refusdo TIG montada, a esquerda e desmontada, a direita. ................. 25
Figura 8. Pardmetros da corrente continua pulsada ao 1ongo do tempo. .........ccccevvvvrerineriennes 26
Figura 9. Fluxograma indicando as etapas de realizacdo deste trabalho. ..............cccccoeveinnnine 28
Figura 10. (a) Equipamento de aspersdo térmica a arco elétrico; (b) Pistola de aspersdo
TEIMICA @ ArCO BIETIICO. ... ittt bbb ne e 30
Figura 11. Equipamentos empregados para realizar a refuséo dos revestimentos aspergidos
LT ToF: g aT=T o] (=SSP RS 31
Figura 11. (a) Trajetoria de refusdo adotada, e (b) indicacdo da sobreposicdo entre os corddes.
.................................................................................................................................................. 33
Figura 13. Indicacdo dos cortes realizados nas amostras refundidas para obter os corpos de
provas para as caracterizacdes metalograficas, de microdureza e de DRX..........ccccccveveiinennnne 34

Figura 14. Microestrutura da secdo transversal (a) e longitudinal (b) do revestimento
aspergido termicamente na condi¢do como depoSitados. .........cccvevveiieiiereiieseese e 35

Figura 15. Padrdo de difracdo de raios X do revestimento aspergidos termicamente na
CONAIGAO COMO UEPOSITAUD. ...ttt bbb 37

Figura 16. Diagrama pseudo-binario do sistema Fe-Cr-Ni para 70% Fe (indicada em vermelho
a composicdo quimica do consumivel adotado neste trabalho).........c..cccoovvieiieeiicie i, 37

Figura 17. Diagrama de Schaeffler (indicada em vermelho os teores de Ni e Cr equivalente do
consumivel adotado neste trabalno). ...........ccooiiiiiii i 38

Figura 18. Perfil de dureza na secdo transversal e longitudinal dos revestimentos aspergidos
termicamente na condiGdo COMO dePOSITATODS. .......ocverveiieriieierieeiee e e 39

Figura 19. 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
() 20 PUISOS/S. ...ttt ettt 40

Figura 20. Microestrutura da sec¢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 transicéo, (iii) zona afetada pelo calor, e (iv) metal
08 DS, .ttt bbb bt 41



17

Figura 21. Padrdo de difracdo de raios X dos revestimentos aspergidos termicamente nas
condigdes como depositado e refundidos empregando-se corrente pulsada com variacdo da
TrEQUENCIA BNTIE PUISOS. ...ttt 43

Figura 22. Perfil de microdureza na secdo transversal dos revestimentos aspergidos
termicamente nas condigfes como depositado e refundidos empregando-se corrente pulsada
com variagdo da freqUENCIa eNtre PUISOS. ..o 45

Figura 23. 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 COITENTE B PICO....cueeieeeiiiiiieiieeie sttt sttt e e sbeeeesreesbeenee s 47

Figura 24. 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 transicdo, (iii) zona afetada pelo
calor, & (1V) Metal A8 DASE. ........eiiiiiieee e 47

Figura 25. Padrdo de difracdo de raios X dos revestimentos aspergidos termicamente nas
condi¢cdes como depositado e refundidos empregando-se corrente pulsada com variacdo da
intensidade da COrrente de DASE. .......ooviieiiiiiii i 49

Figura 26. Perfil de microdureza na secdo transversal dos revestimentos aspergidos
termicamente nas condi¢fes como depositado e refundidos empregando-se corrente pulsada
com variacdo da intensidade da corrente de Dase. ..........cceeeiieiiiie i 49

Figura 27. 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
tempPO tOtal dO CICIO. ...cviceiecece e e 50

Figura 28. Microestrutura da se¢do 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 regides (i) refundida, (ii) de transigéo, (iii) zona afetada pelo calor, e (iv) metal
A8 DASE. ..ot e e e e e et e e e e reenre e 51

Figura 29. Padrdo de difracdo de raios X dos revestimentos aspergidos termicamente nas
condigdes como depositado e refundidos empregando-se corrente pulsada com variagcdo do
TEMPO UE PUISOS. ...ttt bbbttt b ettt 52

Figura 30. Perfil de microdureza na secdo transversal dos revestimentos aspergidos
termicamente nas condi¢fes como depositado e refundidos empregando-se corrente pulsada
com variagdo do teMPO A& PUISOS. ......couviiiiiiiierie s 53



LISTAS DE TABELAS

Tabela 1. Composicdo quimica do metal de base e do metal de adicdo empregados na

depOSICAO dOS FEVESLIMENTOS. .....vveviiieiieeite ettt e re et e reesre et e e sreeneenee e 29
Tabela 2. Parametros adotados no jateamento dos corpos de prova a serem revestidos. ......... 29
Tabela 3. Parametros utilizados na deposi¢ao dos revestimentos. .........cccceevveveereciieseesieennenns 29

Tabela 4. Parametros utilizados nos trés estudos realizados. ..........ooveeeooieeeee e, 32



LISTAS DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ASP Arc Spray Process

(Aspersdo Térmica a Arco Elétrico)
AWS American Welding Society

(Sociedade Americana de Soldagem)
DDP Diferenca de potencial
DEM Departamento de Engenharia Mecénica
DRX Difracdo de raios X
FS Flame Spray

(Aspersdo Térmica a Chama)
GTAW Gas Tungsten Arc Welding

(Soldagem a arco elétrico com protecao gasosa e eletrodo de tungsténio)
HVOF High Velocity Oxy-Fuel

Aspersdo Térmica a Alta Velocidade

LABATS Laboratdrio de Aspersdo Térmica e Soldagens Especiais

LASOMET Laboratdrio de Soldagem e Materiais

LORXI Laboratorio de Otica de Raios-X e Instrumentag&o
MIG Metal Inert Gas

(Soldagem a arco elétrico com protecao gasosa e eletrodo consumivel)
PAW Plasma Arc Welding

(Soldagem a arco com protecéo gasosa e eletrodo de tungsténio em bocal constrito)
TBC Thermal Barrier Coatings

(Revestimento de Barreira Térmica)
TCC Trabalho de Concluséo de Curso
TIG Tungsten Inert Gas

(Soldagem a arco elétrico com prote¢do gasosa e eletrodo de tungsténio)
UFPR Universidade Federal do Parana
UFSM Universidade Federal de Santa Maria

ZF Zona Fundida



11
1.2
1.3
131
1.3.2
1.4

2.1

2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.14
2.15
2.2

2.2.1

2.2.2
3

3.1
3.2
3.3

4
4.1

4.2

4.3

4.4

5
5.1
5.2

SUMARIO

INTRODUGAO . ...ttt ees et es st ena s s 9
APRESENTACAO ...ttt vee e 9
JUSTIFICATIV A et e e e e nrae e e sneeas 11
(O N I Y @ T TSP 11
OBJELIVO GEIAL ... 11
ODbjJetiVOS ESPECITICOS .. .uviiieiieierie e e 11
ESTRUTURA DO TCC ...ttt sttt st e e e 12
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 14
ASPERSAO TERMICA ..ottt 14
ASPErsao termica a arcO ElEICO ........cuveirieireeese e 15
Formacao dos revestimentos aspergidos termiCamente..........ccovververerieereerieseeseeneens 16
Morfologia dos revestimentos aspergidos termicamente ...........cccecvverenenenesenenn 18
Defeitos dos revestimentos aspergidos termiCamente ..........ccocvvvrereeienene s 20
Efeito da morfologia sobre as propriedades e desempenho do revestimento............... 21
REFUSAO DE REVESTIMENTOS ASPERGIDOS TERMICAMENTE ................. 23
Refusdo de revestimentos empregando arco elétrico com eletrodo de tungsténio e
ProteGa0 GaSOSA (T1G) . cuuiuiiiiiiiiieiiiieie ettt bbb be e 24
Caracteristicas do arco elétrico operando em regime de corrente pulsada................... 26
MATERIAIS E METODOS .......coiiieieeeeceeseeeesesis s s sessssessssessenassessenesnanns 28
PREPARACAO DAS AMOSTRAS E DEPOSICOES DOS REVESTIMENTOS.....28
REFUSAO A ARCO ELETRICO DOS REVESTIMENTOS ASPERGIDOS............ 30
CARACTERIZACAO DO MATERIAL PROCESSADO ........ccceeveveieniiesrsisnennen, 33
RESULTADOS E DISCUSSOES.........cooiieveeieetieieseseesseeesseesis s ssnessesianessanesnenns 35

CARACTERIZACAO DOS REVESTIMENTOS ASPERGIDOS TERMICAMENTE
35

CARACTERIZACAO DOS REVESTIMENTOS REFUNDIDOS VARIANDO-SE A

FREQUENCIA DE PULSO —ESTUDO L ..., 39
CARACTERIZACAO DOS REVESTIMENTOS REFUNDIDOS VARIANDO-SE A
INTENSIDADE DA CORRENTE DE BASE — ESTUDO 2.....coveveeieeeeeeeeeeseeens 46
CARACTERIZACAO DOS REVESTIMENTOS REFUNDIDOS VARIANDO-SE O
TEMPO DE PULSO—ESTUDO 3....coiviteiiteeeeeeee ettt en s ee e 50
CONSIDERAGOES FINAIS ......c.ooiieieeeeeeeee ettt 54
CONCLUSDES ..ottt ettt ettt ettt ettt e et ettt e e eeerenaes 54
SUGESTOES TRABALHOS FUTUROS ..ottt eeeeeeteeeeee e 55

REFERENCIAS ..o et e et e e et e e e e e e e e et e s e e et e et e e e e et e es e ee e e s arans 56



1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

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 mecéanicos sao
muito comuns e as suas causas sdo diversas: especificacdo incorreta dos materiais, projeto e
fabricacdo mal executados, inadequadas condi¢Oes de uso, etc.; todas estas levando aos
principais modos de degradacdo: corrosao e desgaste.

Ao levar em consideracdo que aproximadamente 30% da producdo mundial de aco é
destinada para repor pecas de equipamentos e instalacfes deterioradas através da corrosao
(NUNES; LOBO, 1990), ao longo dos altimos 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 éarea de
engenharia de materiais e metallrgica. Esta é composta por técnicas que possibilitam
melhorar as caracteristicas de superficie dos componentes, ao passo que nao 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 satisfatorios em aplicacfes praticas, ao mesmo tempo que
permite que o processo — deposi¢do do material — seja feita em campo, é a aspersdo térmica.
Esta constitui um conjunto de técnicas que permitem a deposicao de revestimentos a partir de
materiais metalicos, ndo metélicos e combinacdes entre eles. Essa deposicdo, em uma
superficie previamente preparada, acontece a partir da pulverizacdo dos mesmos no estado
semifundido através de uma pistola de aspersao.

E possivel citar duas variantes utilizadas, a asperséo térmica a arco elétrico, que utiliza
energia elétrica para fundir o material, e a aspersdo térmica a chama, que utiliza a combustéo
de um gas. Apo6s 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 apds
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

0 substrato (componente a ser revestido) e nesse instante, sdo satisfeitas as condi¢Ges para que
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ocorra a difusédo de alguns microconstituintes do material aspergido para o substrato, ou a
ocorréncia de pontos de microsoldagem nessas regibes (SUCHARSKI, 2016). Como
resultado, a ligacdo 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 fabricacao. Esta
¢ composta por particulas lamelares, respingos, 6xidos e poros (SUCHARSKI, 2016). As
propriedades gerais e o desempenho dos revestimentos aspergidos sdo dependentes do
percentual de porosidade e inclusdo de 6xidos presentes, havendo uma relagdo inversa entre
estes. Assim sendo, de modo a aumentar a vida Gtil de componentes revestidos por aspersao
térmica frente a corrosdo e ao desgaste, passou-se a realizar operacfes de pos-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 otimizacao,
dentre as quais merecem mencdo a: refusdo em forno, a chama, a laser, por inducdo, a arco
elétrico, etc. No caso da refusdo a arco, os 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 é tido como uma opcdo econémica e tecnicamente
interessante devido a sua versatilidade e simplicidade quando comparado ao processo PAW, e
aos demais citados. A partir da selecdo e controle adequado dos pardmetros 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
0s principais fatores de influéncia sobre o desempenho dos revestimentos refundidos esta a
microestrutura resultante da refusdo, a qual esta diretamente relacionada ao aporte térmico
empregado durante a operagdo e, consequentemente, aos parametros elétricos aplicados.

Frente ao exposto, o tema deste trabalho de concluséo de curso (TCC) corresponde a
analise 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).
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1.2 JUSTIFICATIVA

O processo de aspersdo térmica abrange uma grande area de aplicacdo e representa
uma solucdo menos convencional, que permite obter revestimentos com caracteristicas
técnicas distintas, ampliando o campo de aplicagdo de muitos materiais de engenharia. Isso se
d4, pois essa técnica possibilita 0 emprego de matéria-prima com propriedades especificas, e a
obtencdo de revestimentos com gradientes funcionais, a0 mesmo tempo que, afeta
minimamente as propriedades originais dos componentes revestidos (SUCHARSKI, 2016).

Desse modo, além dos beneficios ja citados, o0 método é conhecido pela facilidade de
operacdo e do seu baixo custo, o que faz a aplicacdo desses revestimentos ser explorada no
meio industrial. Em algumas aplicacdes, porém, a elevada porosidade e a oxidacdo do
revestimento fazem com que se apliquem métodos de refusdo de modo a promover a
densificagcdo dos revestimentos, e assim aprimorar a adesdo/coesédo deste ao substrato. Assim,
levando em consideracdo as diferentes técnicas de refusdo utilizadas para promover tal
densificacdo e considerando as peculiaridades delas, faz-se necessario um estudo para a
otimizacdo desse processo, visando definir as condicdes mais adequadas e que permitem
atingir os melhores resultados. Essa necessidade justifica o desenvolvimento da pesquisa
proposta através deste TCC.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Dada a caréncia de estudos abordando a influéncia dos parametros elétricos
empregados na refusdo a arco sobre as caracteristicas microestruturais e propriedades
mecanicas de revestimentos aspergidos termicamente, este trabalho de conclusdo de curso tem
como objetivo geral quantificar o efeito das variaveis da corrente em regime pulsado sobre a
microestrutura e microdureza de revestimentos de aco AISI 308L aplicado sobre 0 ago baixo

carbono por aspersao térmica a arco elétrico, refundidos empregando o processo TIG.

1.3.2 Objetivos especificos

Para que o objetivo geral do trabalho seja atingido, os seguintes objetivos especificos

deverdo ser considerados:
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Efetuar a preparacao superficial das amostras através de jateamento abrasivo e realizar
a deposicao do revestimento sobre a superficie previamente jateada;

Realizar a refusdo dos revestimentos através da técnica TIG utilizando diferentes
configuracbes de onda de corrente pulsada (variando a intensidade e tempo das
correntes de pico e de bases, e a frequéncia de pulso);

Caracterizar microestruturalmente e mecanicamente (microdureza) os revestimentos
como aspergidos e refundidos superficialmente sob as condigGes avaliadas;
Correlacionar o efeito das varidveis da corrente em regime pulsado sobre a

microestrutura e dureza do revestimento refundido.

1.4 ESTRUTURA DO TCC

Este estudo encontra-se estruturado em cinco capitulos, a saber:

Capitulo 1: Apresenta a temaética do trabalho, assim como a justificativa para a sua
realizacdo, como também os objetivos a serem alcangados;

Capitulo 2: Apresenta uma revisao bibliografica acerca dos assuntos relacionados ao
tema abordado. Neste sentido, é feito um apanhado da literatura sobre: o processo de
aspersao térmica, descrevendo o seu principio, a forma como o revestimento é
produzido, as caracteristicas morfolégicas e defeitos dos revestimentos produzidos, e 0
efeito da morfologia e defeitos sobre as propriedades dos revestimentos; a refusdo de
revestimentos aspergidos termicamente, descrevendo as caracteristicas e equipamentos
do processo de refusdo a arco elétrico empregando protecdo gasosa e eletrodo de
tungsténio, e as caracteristicas do arco elétrico operando em regime de corrente
pulsada.

Capitulo 3: Retrata a abordagem metodologica utilizada para a realizacdo do trabalho,
apresentando uma descrigdo sumaria de cada etapa a ser efetuada para o atendimento
dos requisitos: Nesse ponto, é explicado as diversas etapas de execuc¢do, iniciando com
a descricdo da preparacdo das amostras (corte e jateamento) e deposicdo dos
revestimentos (procedimento e parametros adotados); posteriormente descrevendo o
equipamento e sequéncia de operacdo para realizar a refusdo dos revestimentos; e, por

fim, as técnicas de caracterizagdo microestrutural e mecénicas empregadas para
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caracterizar o revestimento refundido (medi¢cbes de rugosidade, caracterizacao
metalografica, por difracdo de raios-x, e medi¢do de microdureza);

e Capitulo 4: Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir
da aplicagdo do procedimento metodologico detalhado no Capitulo 3.

e Capitulo 5: Trata das consideragdes finais do trabalho, onde sdo relatadas as

conclusdes do estudo experimental e algumas sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, ao final do documento sdo listadas as referéncias bibliograficas que
forneceram subsidios para elaboracdo da revisao da literatura, estabelecimento da abordagem
metodoldgica, e discussdo dos resultados obtidos. Igualmente, em apéndice séo apresentados
dados complementares que contribuem para um melhor entendimento sobre o

desenvolvimento do presente trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPERSAO TERMICA

Max Schoop, um engenheiro suigo do inicio do seculo XX, buscando por uma técnica
de aplicacdo de revestimentos que ndo utilizasse imersdo ou adesivo, desenvolveu um
processo onde particulas de metal fundido eram projetadas através de jatos de vapor ou ar
comprimido sobre a superficie a ser revestida. Em 1909, Schoop obteve uma patente cobrindo
0 uso de um processo de combustdo (empregando uma mistura de gases combustivel e
comburente) para fundir um arame e projetar as goticulas formadas sobre um substrato. Anos
depois, em 1911, Schoop protocolou outra patente em que incorporava um arco elétrico como
fonte de calor para fusdo do arame e ar comprimido para projetacdo das goticulas sobre o
substrato. Assim, a partir dos estudos realizadas por Schoop e sua equipe surgiu o processo de
aspersao térmica, cuja aplicacdo principal consistia produzir revestimentos para protecao
contra a corrosdo. Atualmente, além da protecdo contra a corrosdo, a aplicacdo de
revestimentos aspergidos termicamente tem outros objetivos como a reducdo do desgaste de
determinado material e producéo de isolamento térmico (revestimentos de barreira térmica —
TBC: Thermal Barrier Coatings) elou elétrico em pecas e ferramentas
(LIMA, TREVISAN, 2007).

O processo de aspersdo térmica compde uma série de técnicas que permitem depositar
revestimentos metalicos, ndo metalicos e compositos, sob a forma de camadas lamelares,
sobre substratos previamente preparados. Estes revestimentos alteram as caracteristicas
superficiais do substrato (sem promover a modificacdo das caracteristicas do seu nucleo)
otimizando as suas propriedades de superficie, através da aplicacdo de revestimentos a partir
de materiais resistentes ao modo de degradacdo ao qual o componente estard exposto
(PAREDES, 1998).

De modo geral, os processos de aspersdo térmica consistem na utilizacdo de um
material de revestimento alimentado na forma de p6, arame, vareta ou bastéo flexivel; a tocha
de aspersédo que possui fontes diversas de calor, sendo elas a combustdo (chama convencional
ou supersdnica) ou elétrica (descarga elétrica e indugédo) (SUCHARSKI, 2016).

O material a ser depositado precisa estar no estado fundido e/ou apresentar elevada
plasticidade. Para tanto, este € aquecido a altas temperaturas (por chama, arco elétrico ou
inducdo) e, posteriormente, pulverizado na forma de mindsculas goticulas sobre o substrato. A

aceleracdo das particulas do material fundido sobre o substrato é efetuada através dos gases de
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plasma ou de combustdo, e do gas de transporte (ar comprimido ou g&s inerte), que se
expandem devido as altas temperaturas atingidas (SUCHARSKI, 2016).

Estas particulas, com grande energia térmica e cinética, colidem sucessivamente sobre
0 substrato transferindo sua energia a este, e, consequentemente, gerando uma transferéncia
de calor que pode ser benéfica para a difusdo de microconstituintes do material aspergido ao
substrato. As particulas se deformam, solidificam e finalmente se ancoram mecanicamente
sobre a superficie rugosa do material base, formando uma estrutura lamelar (SULZER, 2012;
PUKASIEWICZ, 2008; TAKIMI, 2004). Na Figura 1 é apresentada uma representacao
simplificada do processo de aspersao térmica.

Figura 1. Esquema simplificado do processo de aspersao térmica.

Energia Material de revestimento

: Revestimento aspergido
combustio po, arame, , P gl
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v/

— /F
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Gas de transporte
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Movimento relativo
Superficie
preparada

Fonte: SUCHARSKI, 2016.

2.1.1 Aspersao térmica a arco elétrico

O processo de aspersdo térmica a arco elétrico, também conhecido como ASP (Arc
Spray Process), emprega uma descarga elétrica em regime de arco, estabelecida entre a
extremidade de dois arames (matéria-prima do revestimento) alimentados a um mesmo ponto
focal no bico da pistola aspersora; como fonte de calor para fundir a ponta destes. O arco
elétrico é gerado através da aplicacdo de uma diferenca de potencial (DDP), da ordem de 18 a
40 V, entre os dois arames. O material fundido é propelido contra o substrato, através do fluxo
de um gas de atomizacdo (inerte — hélio, argbnio ou uma mistura destes; ou ndo inerte — ar
comprimido, mistura Ar-CO2 ou Ar-O) alimentados sob alta pressdo sobre o ponto focal
(VAZ, 2013; LIMA; TREVISAN, 2007). A associacdo entre a fusdo na extremidade e a

alimentacdo continua do arame, com o fluxo de gas de atomizagéo, promove a formacdo do
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revestimento aspergido (PAREDES, 2012). A Figura 2 ilustra de modo simplificado o

processo de aspersdo térmica a arco elétrico.

Figura 2. Esquema simplificado do processo de aspersao térmica a arco elétrico.
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Fonte: PAREDES, 2012.

Alguns pontos a serem destacados sobre o processo ASP de modo a apontar as suas
vantagens, € que este tem uma taxa de deposi¢cdo de material maior que 0s outros processos de
aspersao térmica; é de facil operacdo; o custo para a confec¢do dos arames consumiveis para a
deposicao € considerado baixo; e, por exemplo, o nivel de aderéncia do material é melhor que
no processo a chama (Flame Spray — FS). Por fim, ha alguns fatores limitantes nesse
processo: 0 material a ser usado deve ser condutor elétrico, o que inviabiliza a utilizacdo de
materiais ceramicos, Vvisto que, poucos ceramicos sao condutores e ha uma dificuldade na
fabricacdo de arames destes, devido a sua fragilidade (LIMA; TREVISAN, 2002;
SAMPATH; HERMAN, 1996).

2.1.2 Formagcao dos revestimentos aspergidos termicamente

De modo simplificado, um modelo de Kelkar e Hiberlein (2002), fala sobre a
formagdo das goticulas de material fundido. Ele explica que no arame negativamente

polarizado (catodo), a resultante das forcas atuantes sobre a gota tende a manter a mesma
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fundida e aderida ao arame, até que ocorra o efeito Pinch! e, consequentemente, o
desprendimento da goticula. O mesmo efeito € visto no processo de soldagem MIG (Metal
Inert Gas). Ainda sobre este modelo, a formacdo das goticulas no arame polarizado
positivamente € ligada a deformacdo impressa sobre a extremidade do arame em virtude da
pressdo do gas de atomizacdo, e a sua pulverizacdo na forma de pequenas gotas. O tamanho
das particulas projetadas pelo jato de gas de atomizagdo, fator de influéncia sobre a
morfologia do revestimento aspergido, € influenciado pela diferenca de poténcia aplicada
entre a extremidade dos dois arames e, consequentemente, sobre a corrente elétrica resultante.
Neste sentido, segundo Crawmer (2004), o tamanho da gota diminui com a reducdo da
corrente, aumento da pressdo do ar ou a redugédo do didmetro dos arames.

A formacdo do revestimento aspergido termicamente € ilustrada de forma esquematica
na Figura 3. As goticulas atomizadas de material fundido (1) ao colidirem com a superficie
previamente preparada? do material a ser revestido (2), espalham-se sobre esta adquirindo um
perfil lamelar (3) popularmente nomeado de ‘panqueca’. O seu espalhamento promove a
obtencdo de uma grande area de troca de calor com o substrato, a qual promove o rapido
resfriamento da lamela promovendo a sua contracdo. Ao contrair-se, a lamelas ancora-se
mecanicamente sobre as asperezas da superficie do substrato (4) aderindo-se sobre este. A
projecdo de novas goticulas sobre as lamelas ja aderidas irdo promover a repeticdo sucessiva
destes fendmenos, e 0 aumento da espessura do revestimento (revestimentos com espessura da
ordem de 1 a 2 mm sdo aplicados por esta técnica). Valores superiores a 2 mm causam 0
desplacamento do mesmo devido a tensdo residual, gerada pela sucessdo de solidificacdes das
gotas. Em virtude das caracteristicas do processo, a unido do revestimento ao substrato, e
entre as varias camadas do revestimento, da-se principalmente por unido mecéanica — adesdo e
coesdo (5), e por ligacdes fisicas. Porém, em determinadas regides onde o calor transferido for
suficiente para fundir localizadamente a superficie do substrato, ocorrerd a formacdo de uniéo

quimica — microsoldas e difuséo (6).

1 O efeito Pinch corresponde a estriccdo da extremidade do arame (a qual esta altamente plastica devido ao
aquecimento promovido pelo acoplamento com o arco elétrico) promovida pela forca eletromagnética atuante
sobre este. Para maiores detalhes sobre este fen6meno, indica-se a leitura da referéncia Scotti e
Ponomarev (2008).

2 A preparacdo prévia do substrato consiste na remogdo de contaminantes (6xidos, poeira, lubrificante, etc.) e
aumento da sua rugosidade. Essa operagdo é geralmente realizada através de usinagem por jateamento abrasivo
(LIMA; TREVISAN, 2002).
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Figura 3. Esquema indicando a sequéncia de formagao dos revestimentos aspergidos termicamente.

3 4 1. Material de revestimento se movendo em direcao a superficie

00 Formacao do revestimento

Mecanismo de adesao

ro

Colisdo com a superficie

d

Transferéncia de calor para o substrato

4. Contato e solidificacio do material de revestimeto
. Ligacao mecanica

£ \/ \ 6. Fusao localizada

i
|

Fonte: KAHRAMAN; GULENC, 2002.

2.1.3 Morfologia dos revestimentos aspergidos termicamente

Os revestimentos aspergidos termicamente sdo formados pelos seguintes
componentes: poros ou vazios; salpicos ou inclusdes; lamelas e dxidos. A morfologia destes,
bem como a sua proporcdo, variam de acordo com o processo de aspersao térmica utilizado, e
dos parametros de deposicdo adotados. Uma representacdo simplificada da morfologia dos

revestimentos aspergidos termicamente é ilustrada na Figura 4.

Figura 4. Morfologia usual dos revestimentos aspergidos termicamente.
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Fonte: SUCHARSKI, 2016.
E interessante citar que, uma maior densificacdo do revestimento, promove uma

reducdo do percentual de poros, aumentando a resisténcia mecénica deste (TUCKER, 1994).
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Segundo Newbery e Grant (2006), algumas das falhas mostradas Figura 4 (poros e trincas),
sdo resultado da diferenca entre os valores de dilatacdo térmica, entre o material do

revestimento e do substrato.

2.1.3.1 Lamelas

As lamelas, de acordo com Paredes et al. (2006), surgem da deformacao plastica e do
resfriamento quando no impacto das goticulas fundidas ou semifundidas sobre o substrato. Na
aspersao térmica, de modo geral, a gota do metal se projeta como uma esfera e se espalha na
superficie do substrato sob forma de disco, deformando-se mais nas suas extremidades do que
no centro. Porém, € sabido que muitos fatores podem influenciar nesse formato, como a
preparacdo da superficie, o ponto de fusdo e a composicdo quimica da liga
(SAFARI; HERMAN, 1977).

A unido entre o revestimento e o substrato, conforme dito anteriormente, da-se atraves
de ligacdo mecanica, fisica ou quimica. Para as interacGes do tipo fisicas, pode ocorrer a acdo
das forcas de Van der Walls. Para isso, a distancia entre os materiais em contato deve ser de
ordem atdmica (aproximadamente de 5 nm), porém, essas forcas sdo relativamente fracas e
esse tipo de unido torna esse processo de aspersao inviavel, dado que qualgquer impureza na
superficie anularia essa atracido (VAZ, 2013).

A unido quimica ocorre por meio de ligacdes do tipo metélica, caracterizadas por
apresentarem grande forca de ligagdo. Estas ligacfes resultam da difusdo de atomos entre as
estruturas cristalinas do revestimento e do substrato, devido a alta temperatura desenvolvida
durante o processo. Para que estas ligacbes ocorram, é necessario que a superficie do
substrato e da particula apresentem baixo percential de oxidacao, pois os 0xidos agem como
barreiras dificultando a difusdo atbmica (ARAI, 1994).

Por fim, a unido das lamelas ocorre principalmente por ancoramento mecanico sobre
as asperidades da superficie do substrato, durante a contracdo sofrida em virtude do seu
acelerado resfriamento. Em virtude da unido dos revestimentos aspergidos termicamente ser
quase que exclusivamente por adesdo ao substrato e coesdo entre suas lamelas, uma das
principais limitagdes ao emprego constitui a sua grande tendéncia ao desplacamento em
condicbes de contado a alta pressio com elemento sélido ou @gasoso
(LIMA; TREVISAN, 2002)
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2.1.3.2 Oxidos

As inclusbes de oxidos sdo oriundas da reacdo do material usado para sintese do
revestimento (o0 qual encontra-se a alta temperatura e, em funcdo disso, extremamente
reativo), com o oxigénio do ambiente circundante. Esse contato ocorre durante a fuséo do
material, e no trajeto entre a pistola de aspersdo térmica e o substrato. A exposi¢do do
material fundido ao excesso de comburente ou gases oxidantes, presentes nos processos FS,
HVOF e ASP; acaba favorecendo a formacdo desses O0xidos (NEWBERY; GRANT, 2006;
FAUCHAIS et al., 2001). Ainda, conforme Deshpande, Sampath e Zhang (2006), Sobolev e
Guilemany (1998) e Rodriguez et al. (2007), as particulas oxidadas e os oxidos formados
merecem atencdo especial, visto que influenciam muito na qualidade do revestimento
depositado e, consequentemente, sobre o seu desempenho.

Os efeitos dos 6xidos nos componentes sao diversos e, quando em excesso, vao desde
a reducdo da resisténcia ao desgaste e da dureza do revestimento, até a fragilizacdo e
comprometimento do ancoramento do material ou coesdo entre as lamelas (DAVIS, 2004;
DESHPANDE; SAMPATH; ZHANG, 2006). Uma forma de reduzir a formacéo dos 6xidos,
de acordo com Newbery e Grant (2006) é o uso de gas de atomizacao inerte, como o argbnio e
0 hélio, ou do uso de gases redutores, como € o caso do nitrogénio e oxigénio.

2.1.3.3 Salpicos

Os salpicos sao formados devido a falta de molhabilidade das gotas sobre o substrato.
Essas particulas, quando ndo expulsas, ficam aderidas entre as camadas de lamelas que a
circundam. Uma forma de minimizar os salpicos é a utilizacdo dos processos e parametros
corretos de aspersdo térmica de acordo com o material de deposicdo e 0 substrato.
Gedzevicius e Valiulis (2006) diz que ¢é desejavel a reducdo dos salpicos pois as propriedades

e 0 desempenho do revestimento sdo influenciados pelos mesmos.

2.1.4 Defeitos dos revestimentos aspergidos termicamente

2.1.4.1 Microtrincas

As microtrincas sdo oriundas das tensdes residuais trativas produzidas pela restricdo a
contracdo térmica das lamelas, promovida pelo material adjacente a estas, no resfriamento

durante a sua solidificacdo. Elas sdo muito comuns em revestimentos aspergidos, porém, s6



21

sdo aceitdveis em ceramicos, em virtude da sua fragilidade e baixo nivel de contracéo
(Streeter; Sampson, 2000). Nos metais e compositos, a deformacao térmica é acomodada pelo
escoamento plastico do material do revestimento (Lima; Trevisan, 2007). Estes ultimos
autores afirmam que, microtrincas e um certo grau de porosidade inibem o crescimento de
trincas maiores no revestimento, sendo assim considerados benéficos. No entanto, os referidos

autores ndo apresentam resultados que possam comprovar a sua afirmagéo.

2.1.4.2 Poros

A presenca de poros é outra caracteristica das superficies aspergidas, e sua formacéo €
muito influenciada pelo processo utilizado e também pelos parametros adotados durante a
deposicdo. De acordo com Lima e Trevisan (2007), os revestimentos aspergidos termicamente
apresentam porosidade maxima de 20%. Algumas técnicas de aspersdo térmica permitem o
alcance de porosidades de até 2%. A porosidade varia conforme o nivel de contaminacdo do
substrato e material de adicdo; e os parametros aplicados durante a deposicdo (gas de
atomizacdo, pressdo do gas de atomizacdo, etc.). De acordo com a referéncia supracitada,
existem trés tipos de poros: 0s grosseiros, os finos e os extremamente finos.

Os poros grosseiros, mais recorrentes, sdo geralmente advindos do preenchimento
incompleto dos intersticios entre as lamelas previamente depositadas. Enquanto que, 0s poros
finos, tem a sua formacdo geralmente ligada ao emprego de particulas porosas de pds como
matéria-prima para confeccdo do revestimento. Os poros extremamente finos, sdo formados
em virtude do contato incompleto entre as lamelas durante a formagdo do revestimento
(LIMA; TREVISAN, 2007).

A formacdo dos poros reduz a area transversal do revestimento, causando reducédo das
suas propriedades. Como resultado, tem-se uma reducdo consideravel da sua condutividade
térmica e elétrica, resisténcia ao desgaste e a corrosdo, e do médulo de elasticidade do
revestimento (LIMA; TREVISAN, 2007). Por outro lado, a presenca dos poros é benéfica
para o incremento do isolamento térmico entre camadas de revestimentos de barreira térmica
(Thermal Barrier Coatings — TBC), empregados em componentes que operam em altas
temperaturas (AYGUN, 2008).

2.1.5 Efeito da morfologia sobre as propriedades e desempenho do revestimento
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2.1.5.1 Adesdo/Coesao

As propriedades fisicas e 0 comportamento mecéanico de um revestimento aspergido
termicamente dependem de diversos fatores, sendo eles: a aderéncia entre as lamelas e o
substrato; a resisténcia coesiva entre as lamelas; e a microestrutura das lamelas
(BOLLES, 1995). Desse modo, é possivel dizer que a aderéncia entre o revestimento e o
substrato e a coesdo entre suas lamelas € um fator fundamental sobre as propriedades e
desempenho do revestimento aplicado por aspersdo térmica.

Lima e Trevisan (2007) explicam que as lamelas ancoram-se mecanicamente &
rugosidade do substrato a partir das forcas resultantes da contracdo do material fundido
guando o mesmo se solidifica. Assim, em virtude da existéncia de 6xidos e impurezas na
superficie do substrato, as lamelas ndo conseguem formar um contato perfeito sobre a
superficie do substrato e do revestimento depositado. De acordo com os referidos autores, a
interacdo fisica vem das ja citadas forcas de Van der Waals, que sdo ligagdes muito fracas e
sO ocorrem quando o contato for constante e da ordem de aproximadamente 0,5 nm (condicao
esta, dificil de alcancar devido a contaminacdo e oxidacdo superficial). Ainda segundo os
autores citados, as zonas ativas, também conhecidas como regifes de microsoldagem, contém
uma area de contato maximo em uma mesma lamela correspondente a cerca de 25% da sua
area total. Esta ultima depende dos materiais utilizados e da transferéncia de calor provocada
pelas goticulas no substrato, e ocorrem sob duas formas distintas: difusdo e a reacdo quimica
entre lamelas, ou entre lamela e substrato.

A difusdo ocorre por transferéncia atbmica e formacdo de solugdes sdlidas
substitucionais entre os atomos das lamelas e substrato. Neste caso, é necessaria a existéncia
de lacunas na superficie de ambos. As lacunas na superficie do substrato sdo geradas pelo
efeito de encruamento gerado durante a etapa de preparo da superficie por jateamento
abrasivo. Ja a formacdo de tais defeitos pontuais nas lamelas ocorre como resultado da rapida
solidificacdo imposta a estas. A reacdo quimica se processa atraves da formacéo de compostos
intermetalicos e particulas de secunda fase entre os constituintes do revestimento e substrato
(LIMA; TREVISAN, 2007).

N&o obstante a formacéo de tais ligacdes, a resisténcia mecanica de um revestimento
aspergido termicamente é baixa quando compara aquela obtida por outras técnicas de
deposicdo, como € o caso da deposicdo quimica e fisica em fase de vapor e por processos de
revestimento soldado (hardfacing). O aumento da sua resisténcia mecanica, com

consequéncias positivas sobre o desempenho em desgaste e corroséo, é alcangado através da
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reducdo do percentual de porosidade e oxidagdo, que produzird o aumento da sua
adesdo/coesdo (TAKEMOTO et al., 1994). Isso podera ser alcancado através da refusdo do
revestimento aspergido termicamente, processo este de facil execucdo (podendo utilizar o
mesmo equipamento empregado na sua deposicao) e de baixo custo, ndo onerando o custo

global do revestimento.

2.2 REFUSAO DE REVESTIMENTOS ASPERGIDOS TERMICAMENTE

Conforme visto acima, o0 revestimento feito por aspersdo térmica pode apresentar uma
série de defeitos indesejados como a baixa adesdo ao substrato, a formacao de poros e a baixa
coesdo entre as lamelas. Assim, como forma de otimizar o revestimento, melhorando a
protecdo contra a corrosdo e reduzindo o desgaste, sugere-se a pratica da refusdo. A refusao
dos revestimentos tem como objetivo reduzir o percentual de porosidade interna e oxidagéo
dos mesmos, aumentando a sua adesdo ao substrato e melhorando as suas propriedades e
desempenho. Desse modo, o tratamento de refusdo promove a transformacdo da
microestrutura do revestimento, promovendo a unido quimica entre este e o substrato. Do
mesmo modo, a rapida solidificacdo promovida pelo efeito de autoresfriamento promove o
refino de gréo, e os ciclos térmicos induzidos podem promover a transformacdo de fases e
precipitacdo de particulas de segunda fase e compostos intermetélicos
(PUKASIEWICZ et al. 2012).

Apesar dos beneficios, podem surgir alguns problemas provenientes da refusdo. A
evaporacao € um inconveniente que ocorre quando a superficie do liquido formado passa a ter
uma temperatura maior que a de evaporacdo do metal, gerando gas ou vapor, e produzindo
poros e respingos. A oxidagdo é outro problema indesejado, que ocorre nas superficies e
contornos de gréos, é oriundo do emprego de uma vazdo inadequada de gas de protecéo, e
pode comprometer as propriedades do material e acabamento da superficie. Igualmente, as
condigdes de troca térmica impostas podem causar a formacéo de trincas a quente (trincas de
solidificacdo) (WILL, 2008).

Dentre as diferentes formas de promover a refusdo dos revestimentos, pode-se destacar
0 uso do arco elétrico. Desde que efetuada empregando-se uma atmosfera inerte, e por meio
do controle adequado dos parametros empregados durante a operacdo, € possivel obter um
revestimento com microestrutura e propriedades similares aqueles obtidos por técnicas de
cladeamento, PVD e CVD. Neste sentido, o0 emprego do arco elétrico gerado pelos processos

de soldagem a plasma (PAW) e com eletrodo de tungsténio e protecdo gasosa —
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TIG (GTAW), constitui uma alternativa interessante. Devido as suas caracteristicas
intrinsecas, estes processos possibilitam a refusdo eficiente do revestimento, oportunizando a

melhoria das suas propriedades mecanicas e desempenho.

2.2.1 Refuséo de revestimentos empregando arco elétrico com eletrodo de tungsténio e
protecdo gasosa (TIG)

A refusdo de revestimentos aspergidos termicamente pelo processo TIG é realizada a
partir do aquecimento e posterior fusdo dos metais envolvidos, ou seja, metal de base
(substrato) e metal de adicdo (revestimento). O aquecimento necessario para realizar esse
processo advém da formacdo de um arco elétrico, estabelecido entre um eletrodo de
tungsténio e a superficie revestida. Nesta técnica, a protecdo contra contaminacdes do
eletrodo e da poca de fusdo é feita por um gas inerte, normalmente o argdnio, ou uma mistura
de gases inertes, argdnio + hélio. A Figura 5 mostra um esquema ilustrando a operacdo de

refusdo de um revestimento aspergido termicamente atraves do processo TIG.

Figura 5. Esquema representativo da refusdo de um revestimento aspergido termicamente pelo processo TIG.

Eletrodo de W,

Tocha
[ -
I‘{evest_mlento Gas de Revest.lmento .
refundido Protegy v aspergido termicamente

Metal de \
Base

Poca de Fusio

Fonte: Adaptado de MARQUES et al., 2011.

Nesse método de refusdo o eletrodo ndo € consumivel e o0 processo é realizado sem
adicdo de material. Em virtude disso, o este processo permite um maior controle da energia
transferida para a peca, fazendo com que a transferéncia de calor seja constante ao longo de
toda superficie a refundir. Outra caracteristica importante é a boa aparéncia e acabamento dos
corddes gerados, 0 que esta diretamente relacionado ao arco elétrico formado, que é estavel e
suave, exigindo o minimo de limpeza apds a operacdo (MARQUES et al., 2011).

Para a realizacdo do processo de refusdo pela técnica TIG, o equipamento bésico

consiste de uma fonte de energia elétrica, uma tocha de soldagem prépria para 0 processo
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TIG, uma fonte de gas de protecdo e um dispositivo para abrir o arco elétrico sem necessitar
tocar a pecga (ignitor de alta frequéncia). A Figura 6 mostra um esquema dos elementos

basicos que compdem um equipamento TIG.

Figura 6. Representacdo esquematica dos elementos que constituem um equipamento TIG.
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[ — Ignitor

Peca Fonte

Fonte: MARQUES et al., 2011.

A tocha de soldagem TIG tem como tarefa suportar o eletrodo de tungsténio e
alimentar o gas de protecdo a poca de fusdo. Além do eletrodo de tungsténio, a tocha TIG é
composta também por uma pinca, a qual é responsavel pela fixacdo do eletrodo e gerar o
contato elétrico; bocal, geralmente ceramico, para o direcionamento do fluxo de gas; e
interruptor para acionar o ignitor de alta frequéncia e a fonte de soldagem. Tochas
refrigeradas por ar sdo empregadas até valores de corrente da ordem de 150 A; acima deste
valor, empregam-se tochas refrigeradas a agua, as quais recirculam este fluido através de um
circuito fechado de refrigeracdo (MARQUES et al., 2011).

Na Figura 7 é mostrada uma tocha TIG montada e desmontada, com seus componentes

interiores previamente descritos.

Figura 7. Tocha para a refusdo TIG montada, a esquerda e desmontada, a direita.

Eletrodo de
tungsténio ~

Fonte: MARQUES et al., 2011.
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As fontes de energia para o processo TIG séo transformadora/retificadora ou
eletronicas, do tipo corrente constante, com saida ajustavel, que pode operar sob corrente
continua com polaridade direta e indireta (CC™ e CC”, respetivamente), alternada (CA) ou
pulsada (CP), selecionadas de acordo com a aplicacdo desejada (MARQUES et al., 2011).

O ignitor de alta frequéncia € um dispositivo utilizado com a fungdo de gerar um sinal
de alta frequéncia e tensdo; com a funcdo de promover a ionizacdo da coluna de gas
alimentada entre o eletrodo e a peca. A ionizacdo do gas gera a abertura do arco elétrico, o
que ocorre quando o campo elétrico rompe a constante dielétrica do gas
(MARQUES et al., 2011).

2.2.2 Caracteristicas do arco elétrico operando em regime de corrente pulsada

A corrente continua pulsada tem como caracteristica a variacdo da amplitude da
corrente, entre a corrente de base — Ib (valor minimo) e a corrente de pulso — Ip (valor
méaximo). Ha entre essa alternancia o tempo de pulso (tp) e o tempo de base (tb) (Figura 8).
Os valores de Ib, Ip, tp e tb irdo determinar a corrente média (Im) calculada através da eg. (1)
(WAINER et al., 2013).

fp 'tp+f|g ‘th

I, = eq. (1)

Lp+ip

Figura 8. Parametros da corrente continua pulsada ao longo do tempo.

Ir\‘

o f—

P ms)

Fonte: HENKE, 2013.

3 Caracterizada por apresentar uma tensdo em vazio elevada, e uma corrente de curto-circuito baixa. Estas
caracterizam-se por apresentar uma pequena variacdo da corrente com a alteracdo da distancia entre o eletrodo e
a peca, garantindo a manutencdo de um mesmo aporte térmico.



27

Nesse tipo de modulacéo de corrente, a corrente média é constante e durante os pulsos
ocorre um maior aquecimento da poga de fusdo. J&, durante as bases, ocorre um resfriamento
da mesma. Assim, o corddo refundido apresenta um aspecto superficial continuo, com estrias
finas e regularmente espacadas. Um fator interessante € que na maioria dos casos, a
macroestrutura de solidificacéo se torna mais fina (promove refino de grdos da zona fundida),
com frentes periddicas de solidificacdo, o que reduz a porosidade e a possibilidade de
formacéo de trincas de solidificacdo (REIS; SCOTTI, 2007).

A utilizacdo de frequéncias de pulsacéo baixas (da ordem de 1 a 5 Hz) proporciona um
melhor controle da geometria do corddo refundido e atuacdo metallrgica na formagdo e
crescimento de gréos da zona fundida. Para frequéncias elevadas, da ordem de 1 kHz ou
maiores, h4 a possibilidade de melhorar a “rigidez” ¢ a concentragdo de energia do arco
elétrico (HENKE, 2013).

Outros dois fendmenos merecem atencgdo: o grau de agitacdo da poga de fuséo e o
calor aportado. No caso da agitacdo da poca, a mesma ird realizar a fragmentagdo das
dendritas e o destacamento dos grdos na zona parcialmente fundida. Referente ao
fornecimento de calor, ha uma reducdo do calor aportado e o crescimento da taxa de
resfriamento. Assim, had uma influéncia direta no gradiente térmico e na taxa de solidificacdo
gerando uma tendéncia a um refinamento dos espacamentos entre 0s ramos dendriticos
(HENKE, 2013).

Por fim, segundo Roy (2006) a duracdo do tempo de pulso tem influéncia direta na
temperatura maxima alcancada sobre a poca fundida, ao mesmo tempo que a frequéncia do
pulso atua na taxa de resfriamento, e desse modo, alterando a temperatura de pré-aquecimento
dos passes de refusdo subsequentes.

Com base no exposto, é possivel concluir sobre o papel da correta selecdo dos
pardmetros de controle da corrente pulsada para alcancar o melhor desempenho para a

superficie refundida.
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3 MATERIAIS E METODOS

Na Figura 9 € apresentado um fluxograma mostrando os procedimentos adotados para
realizacdo o TCC. O procedimento experimental do trabalho é segmentado em trés fases: (1)
preparacdo das amostras e deposi¢do dos revestimentos; (2) Refusdo dos revestimentos
aspergidos termicamente; e (3) Caracterizacdo dos revestimentos refundidos. Com base nisso,
0s tdpicos deste capitulo foram divididos nestas trés atividades, e sdo descritos de forma breve

na sequéncia.

Figura 9. Fluxograma indicando as etapas de realizagdo deste trabalho.

[ PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ]
|

1 -PREPARO DAS AMOSTRASE
DEPOSICAOQ DOS REVESTIMENTOS

1.1- CORTE DAS 1.1 - JATEAMENTO 11— DEPOSICAO DOs
AMOSTERAS DAS AMOSTRAS REVESTIMENTOS

2—REFUSAO DOS REVESTIMENTOS |
(EFEITOS NAMICRODUREZAE
MICROESTRUTUERA) | l l \

3— CARACTERIZACAO DOS |
BEVESTIMENTOS REFUNDIDOS | \ \ \

3.1 -ANALISE 32 -DIFRAGAO 3.3 -MEDICOES DE
METALOGRAFICA DE RAIOS-X (DRX) MICRODUREZA

Fonte: O AUTOR.

3.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS E DEPOSICOES DOS REVESTIMENTOS

A mateéria-prima empregada para a realizagdo deste trabalho consistiu em barras de aco
ABNT 1020 (substrato) e arame de soldagem AWS ER 308L (revestimento), cujas composi¢oes
quimicas sdo descritas na Tabela 1. Amostras nas dimensdes de 10x50x100 mm (espessura x
largura x comprimento) foram confeccionas a partir das barras de ago ABNT 1020. Apds corte, as
amostras foram submetidas & 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 0s parametros apresentados na Tabela 2, os quais foram determinados com base

naqueles adotados por Pukasiewicz et al. (2012).
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Tabela 1. Composic¢ao quimica (nominal) do metal de base e do metal de adi¢do empregados na deposi¢do dos
revestimentos.

Materiais Elementos quimicos (wt%o)*
Fe C Cr Ni Mn Si S P

ABNT 1020 Bal. 0,2 - - 0,4 - 0,04 0,03
AWS ER 308LSi Bal. 0,023 20,0 10,1 1,55 0,75 - -
* Dados fornecidos pelo fornecedor dos materiais.
Fonte: O AUTOR.
Tabela 2. 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/maxima)* 7,6/9,38

Angulo de jateamento 90°

Tempo de jateamento 2 min

Fonte: O AUTOR.

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 aspersdo a arco elétrico da mesma marca
(Figura 10).

Os parametros que foram empregados durante as deposi¢cdes sdo apresentados na
Tabela 3. Estes pardmetros foram determinados através de ensaios preliminares. As
deposicbes dos revestimentos foram realizadas pela equipe do Laboratorio de Aspersdo
Térmica e de Soldagens Especiais (LABATS) da Universidade Federal do Parana (UFPR).

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

Corrente 135 A

Tenséo 30V

Gas de transporte Ar comprimido

Pressdo do gas de transporte 60 psi

Distancia pistola-peca 200 mm

Temperatura de pré-aquecimento 150 °C

Espessura do revestimento 800 £ 100 mm

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

Fonte: O AUTOR.

4 As medices de rugosidade foram realizadas utilizando um rugosimetro portatil com apalpador de contato
mecénico, marca Mitutoyo modelo SJ201, com capacidade de medi¢do de rugosidade (Ra) entre 0,05 e 15 mm.



Figura 10. (a) Equipamento de asperséo térmica a arco elétrico; (b) Pistola de asperséo térmica a arco elétrico.
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Fonte: O AUTOR.

3.2 REFUSAO A ARCO ELETRICO DOS REVESTIMENTOS ASPERGIDOS

Os revestimentos depositados foram refundidos utilizando arco elétrico gerado através
do processo de soldagem TIG, empregando o aparato mostrado na Figura 11. Estes

equipamentos compde a infraestrutura do Laboratério de Soldagem e Materiais (LASOMET)
do Departamento de Engenharia Mecénica (DEM) da UFSM.

O aparato experimental é constituido por:

Uma fonte de soldagem multiprocesso da marca Lincoln Eletronic, modelo IM467-B
dotada de sistema de ignicdo por alta frequéncia;
ii.

Um sistema mecanizado de movimentacdo de tocha de soldagem (tipo tartilope), com
trés graus de liberdade da marca White Martins, modelo MC 46;
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iii. Uma tocha de soldagem TIG refrigerada a &gua de ignicdo por interruptor da marca
Vonder; e
iv. Uma bancada de trabalho com dimensdes aproximadas de 1,2 x 1,0 x 1,8 m (altura x

largura x comprimento).

Figura 11. Equipamentos empregados para realizar a refusdo dos revestimentos aspergidos termicamente.

| Wil

T = io- amontrelador do tempe de pulso
Controlador % da_l, em relacacd®a Ip

Fonte: O AUTOR.

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 (Ip) em relagéo a

corrente de base (lIv); e (3) o efeito do tempo da corrente pulso I, em relacdo a corrente de
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base Ip°. Os pardmetros adotados em cada um estudo sdo descritos na Tabela 4. A velocidade
de refusdo manteve-se fixa em 100 mm/min. Empregou-se um eletrodo de tungsténio com
adicdo 2% de oxido de tério (EWTh-2), com didametro 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 o argdnio, alimentado a uma vazdo de
10 L/min.

Tabela 4. Parametros utilizados nos trés estudos realizados.

Estudo 1
1 1108 147 50 50 1
2 110 147 50 50 5
3 110 147 50 50 10
Estudo 2
1 110 147 50 50 10
2 110 130 70 50 10
3 110 116 90 50 10
Estudo 3
1 110 183 50 20 10
2 110 147 50 50 10
3 110 122 50 80 10

Fonte: O AUTOR.

As refuses foram realizadas no sentido longitudinal das amostras. Ao todo, foram
realizados 10 passes, com o primeiro sendo efetuado proximo a extremidade direita da
amostra, e o ultimo, junto a extremidade esquerda. Adotou-se sobreposicdao de 50% entre
refusbes adjacentes (sempre alinhando o eletrodo junto a margem do corddo previamente
refundido) (Figura 12).

°> Na fonte de soldagem utilizada, a intensidade de 1b é determinada em termos do percentual da Ip, o tempo de
pulso é determinada em termos do percentual de Ip, e a frequéncia de pulso é determinada pelo nimero de pulsos
por segundo.

& A corrente média utilizada em todos os ensaios foi de 110 A. Este valor foi definido a partir de ensaios
realizados previamente que demonstraram que este valor permite a completa refuséo do revestimento e um baixo
percentual de diluicdo deste com o substrato.
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Figura 12. (a) Trajetoria de refusdo adotada, e (b) indicagdo da sobreposicédo entre os corddes.
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Fonte: O AUTOR.

3.3 CARACTERIZACAO DO MATERIAL PROCESSADO

Apds a operacdo de refusdo, foram preparados corpos de prova a partir das amostras
refundidas para realizacdo das caracterizacbes metalograficas, de microdureza e de difracdo
de raios X (Figura 13). 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 indicacdo da Figura 13. 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 13). 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 andlise da se¢do 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 microdureza Vickers. Para efetuar a
primeira caracterizacdo, utilizou-se um microscopio Otico da marca Olympus modelo
BX60M; e para a segunda, um microdurébmetro da marca Shimadzu modelo HMU-2,
empregando-se uma carga de 300 gf, com tempo de aplicacdo de carga de 15s. Antes de
efetuar estas caracterizacfes, ap0s 0 embutimento das amostras, estas foram preparadas por
meio de operacdes 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 operagdes realizadas utilizando-se uma lixadeira

politriz da marca Struers-Panambra modelo DP-10. Para revelacdo da microestrutura,
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empregou-se o reativo Nital 5% (5ml de 4cido nitrico + 95ml de Alcool Etilico). Todas estas
etapas de corte e preparo metalogréfico dos corpos de prova foram realizadas utilizando a
infraestrutura do LASOMET e do Laboratério de Metalurgia Fisica do DEM da UFSM.

O outro corpo de prova foi destinado a caracterizacdo das fases metallrgicas presentes
na superficie refundida, a qual foi realizada usando um difratdmetro marca Shimadzu modelo
XRD 7000, pertencente ao Laboratério de Otica de Raios-X e Instrumentagdo (LORXI) do
Departamento de Fisica da Universidade Federal do Parana.

Figura 13. Indicacdo dos cortes realizados nas amostras refundidas para obter os corpos de provas para as
caracterizacdes metalogréficas, de microdureza e de DRX.
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Fonte: O AUTOR.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CARACTERIZACAO DOS REVESTIMENTOS ASPERGIDOS TERMICAMENTE

A morfologia da secdo transversal e longitudinal do revestimento no estado como
depositado, é mostrada nas Figura 14a e Figura 14b, respetivamente. E importante salientar
que ndo foi empregado qualquer tipo de reagente quimico metalogréafico para revelacdo das
microestruturas ilustradas na Figura 14, sendo esta tipica dos revestimentos depositados por
aspersdo térmica, conforme ilustrado e discutido anteriormente no topico 2.1.3. Analisando a
Figura 14 observa-se que o revestimento aspergido apresenta as mesmas caracteristicas tanto
na secdo transversal quanto na longitudinal, sendo constituido por lamelas (panquecas),
oxidos, poros e particulas ndo fundidas (salpicos). Estes microconstituintes sdo identificados
na Figura 14 da seguinte forma:

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

substrato;

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

coloracdo acinzentada;

= Poros: pontos com coloragdo preta, localizados entre as lamelas e filmes de éxidos,

e na interface entre o substrato e o revestimento; e,
= Particulas ndo fundidas: particulas de simetria proxima a esférica, apresentando a

mesma coloracdo das lamelas.

Figura 14. Microestrutura da secdo transversal (a) e longitudinal (b) do revestimento aspergido termicamente na
condicdo como depositados.
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Fonte: O AUTOR.
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O padréo de difracdo de raios X do revestimento aspergido termicamente no estado
como depositado é apresentado na Figura 15. 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 v), e pela fase cerdmica de éxido de ferro tipo magnetita (FezO4). A fase y é esperada,
pois 0 arame de soldagem empregado na deposicdo do revestimento (AWS ER 308LSi)
corresponde & um ago inoxidavel de estrutura austenitica. No que se refere a fase a, por outro
lado, embora sua ocorréncia ndo seja esperada, esta ja foi relatada anteriormente por outros
autores em revestimentos de aco 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 aco carbono (ADACHI; UEDA, 2018 e
KUTSCHMANN et al., 2019, respectivamente). Embora estes autores nao tenham justificado
a ocorréncia da fase a nos seus resultados, supde-se aqui que sua formacao esté relacionada
ao fato da estrutura no estado como depositada ser equivalente a estrutura “bruta de fusao”.
Neste sentido, analisando o diagrama pseudo-binario do sistema Fe-Cr-Ni (Figura 18), para
uma liga com teores de 10% de niquel e 20% de cromo (composi¢do quimica do consumivel
adotado — Tabela 1) é esperada a formagdo de uma estrutura bifasica composta por y e a
durante a sua solidificacdo (vide linha vertical vermelha). Segundo Folkhard (1988) a
transformacéo do ferro o em y ocorre somente caso a liga seja mantida por tempo suficiente
na faixa de temperaturas nas quais a cinética de transformacéo € mais alta. Este ndo constitui
0 caso dos revestimentos aspergidos termicamente, pois devido as caracteristicas inerentes ao
processo de aspersao, o resfriamento do revestimento ocorre sob uma elevada taxa e, assim,
resulta na retencéo de o em temperatura ambiente. Analisando o diagrama de Schaeffler para
a composicdo quimica de 10% de Ni e 20% de Cr (vide Figura 17), verifica-se que a
microestrutura de solidificagdo para esta composicao € 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 FesOa, por sua vez, justifica-se em funcéo deste formar-se devido a
reacdo da goticula metalica 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 formacéo de fases de nitreto de ferro na reacéo
supracitada. Porém, isso ndo ocorre em decorréncia da maior entalpia para formacao da fase
Fe2-3sN (+12,6 kJ/mol) quando comparada a de FezOa4 (-744,8 kJ/mol) (ELDER et al., 1993).



Figura 15. Padrdo de difracéo de raios X do revestimento aspergidos termicamente na condi¢do como
depositado.
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Figura 16. Diagrama pseudo-binario do sistema Fe-Cr-Ni para 70% Fe (indicada em vermelho a composicéo
quimica do consumivel adotado neste trabalho).
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Figura 17. Diagrama de Schaeffler (indicada em vermelho os teores de Ni e Cr equivalente do consumivel
adotado neste trabalho).
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A dureza medida na secéo transversal e longitudinal do revestimento no estado como
depositado é ilustrada na Figura 18. A andlise desta permite observar que os valores de dureza
ao longo da sec¢do transversal dos revestimentos sdo similares em ambas as secdes 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 € creditado a maior adesdo das lamelas ao substrato (maior dureza proxima a
zona de transicdo), e menor coesao entre as lamelas quanto mais distante estas estiverem do
substrato (menor dureza junto a superficie do revestimento). E importante destacar que a
baixa coeséo entre as lamelas na regido mais externa do revestimento, também promove uma
menor  resisténcia do  revestimento ao desgaste por abrasdo e  erosdo
(PUKASIEWICZ et al., 2012).

A formacéo da regido de transicdo, segundo Paredes et al. (2019), deve-se a formacéo
de uma faixa de diluicdo/difusdo entre o material do revestimento (de adi¢ao) e o do substrato
(de base). Limae 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 dimenséo da regido de transicdo. Como pode ser observado na escala de distancia no
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eixo ‘x’ da Figura 18, a extensdo da regido de transicdo é da ordem de 250 um, ao passo que,

a espessura do revestimento é de aproximadamente 1000 um.

Figura 18. Perfil de dureza na se¢do transversal e longitudinal dos revestimentos aspergidos termicamente na
condicdo como depositados.
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4.2 CARACTERIZACAO DOS REVESTIMENTOS REFUNDIDOS VARIANDO-SE A
FREQUENCIA DE PULSO — Estudo 1

A Figura 19 ilustra o aspecto visual dos revestimentos (a) como aspergido e
refundidos empregando-se corrente pulsada com frequéncia entre pulsos de (b) 1 pulso/s, ()
5 pulsos/s e (d) 10 pulsos/s. A partir da Figura 19a 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 19b-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

dimensGes de 17.7, 16.3 e 15.1 mm nos corddes refundidos empregando-se frequéncia entre
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pulsos de 1, 5 e 10 pulsos/s, respectivamente. Esse comportamento pode ser justificado pela
menor energia transferida a poga de fusdo com o aumento do nimero de pulsos por ciclo.
Também, nota-se um aspecto azulado ao entorno do revestimento refundido, resultante da
oxidacdo sofrida pelo material durante o seu resfriamento a partir da temperatura de refuséo.
Conforme reportado na literatura (SILVA; MEI, 2010), esse aspecto azulado ocorre nos agos
carbono durante o 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, 0
corpo de prova tenha se mantido aquecido em temperaturas da ordem de 300 °C, o que causou
0 aspecto azulado mencionado. Por fim, é 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 contaminagdo do
consumivel (oxidacdo, umidade, residuos, etc., presentes no interior do proprio revestimento

aspergido).

Figura 19. 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
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Fonte: O AUTOR.

Na Figura 20 é apresentada a micrografia da segdo 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 transigéo, e (iii) zona
afetada pelo calor (ZAC).
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Figura 20. Microestrutura da secdo 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,
(i) de transicao, (iii) zona afetada pelo calor, e (iv) metal de base.
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Fonte: O AUTOR.

Através da mesma é possivel identificar que a microestrutura do revestimento
refundido (zona fundida — ZF) é do tipo dendritica. Embora ndo seja visivel nas imagens
apresentadas na Figura 20, a orientagdo de crescimento da estrutura dendritica ocorre no
sentido de deslocamento da tocha. Na linha denominada “(ii) transi¢do” da Figura 20, é

possivel identificar que a formacdo das dendritas se processa seguindo a mesma orientacao
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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 (este dltimo
apresentando grande volume conforme visto anteriormente na Figura 11).

Na terceira linha da Figura 20 é 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 o 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 recristalizacdo. As maiores frequéncias de pulsacao
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 20 que os microconstituintes da
microestrutura granular da ZAC correspondem aos gréos de Ferrita proeutetoide (fase clara) e
grdos de Perlita (fase escura). Essa corresponde a microestrutura tipica do metal de base
empregado.

Embora ndo seja possivel identificar nas micrografias apresentadas na Figura 20 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 flotacdo dos d6xidos 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 Oxidos existentes nos
revestimentos como depositados.

Tendo em vista que ndo foram observadas variagcbes microestruturais entre as se¢oes
transversal e longitudinal dos cordGes fundidos, estes Gltimos ndo serdo aqui apresentados no
intuito de encurtar o tamanho do documento.

O padré@o de DRX dos revestimentos refundidos empregando-se corrente pulsada com
variacdo da frequéncia entre pulsos é apresentado na Figura 21. A titulo de comparacao, o
padrdo de DRX do revestimento aspergido termicamente na condi¢cdo como depositado
(previamente apresentado na Figura 15) também foi introduzido na Figura 21. Comparando-se
0s espectros da condi¢cdo como depositado com aqueles das amostras refundidas, é possivel
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identificar a ocorréncia adicional de picos referentes a fase carboneto de cromo tipo Cr23Cs,
além dos picos das fases Fe-o, Fe-y e FesOs. A formagdo da fase Cr23Ce ocorre, segundo
Lippold e Damian (2005), durante o processamento dos acos 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 formacao pode causar prejuizo a resisténcia a
corrosdo da superficie refundida. Conforme sabido, para o aco manter a sua inoxidabilidade, é
necessario a presenca de 11% wt. de cromo em solucdo solida. Como a precipitacdo de
carbonetos de cromo consome parte do contetdo de cromo em solugdo solida no aco, a
intensa formacdo destes compostos pode consumir demasiado contetdo deste elemento;
permanecendo teores em solucdo abaixo do minimo, 0 que causa prejuizo a sua resisténcia a

corrosao.

Figura 21. Padrdo de difracdo de raios X dos revestimentos aspergidos termicamente nas condi¢cBes como
depositado e refundidos empregando-se corrente pulsada com variacéo da frequéncia entre pulsos.
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A andlise da Figura 21 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
reducdo na frequéncia entre pulsos. As diferengas de intensidade entre picos de DRX para
materiais multifasicos estdo relacionadas com a quantidade presente de cada uma destas fases
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na amostra (GUINIER, 1952). Assim, o padrdo indicado é justificado pelo provavel aumento
da diluicdo do revestimento (majoritariamente constituido pela fase y) ao substrato
(majoritariamente constituido por o), a qual é 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 poca de
fusdo, o que causa o acréscimo na dilui¢do. Por fim, a manutencdo dos picos da fase Fez0s €
justificada em funcdo destes Oxidos sofrerem flotacdo durante a refusdo, e formarem uma
camada continua sobre a superficie refundida. Conforme discutido na secdo 2.1.3, o
revestimento como aspergido apresenta dxidos interlamelares. Durante a refusdo, em virtude
da sua menor densidade, estes 0xidos sobrenadam ao banho de metal fundido, formando um
filme superficial continuo durante a solidificacdo. E importante esclarecer que as anélises de
DRX foram realizadas sobre a superficie como refundida, sem realizacdo de qualquer
operacéo 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 22. A titulo de comparacdo, os perfis de dureza do revestimento
aspergido termicamente na condicdo como depositado (previamente apresentado na Figura
18) também € apresentado. A analise dos perfis de dureza dos revestimentos refundidos
permite observar a ocorréncia de um platé de dureza superficial, com posterior transicao
suave dos valores medidos a partir deste em direcdo ao substrato, até atingir a dureza média
do nucleo (vide indicacao destas partes — platd, transicdo e nlcleo — feita exclusivamente para
a condicdo 10 pulsos/s de modo a ndo poluir visualmente a imagem). A comparacdo entre 0s
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 tensbes residuais geradas durante o seu resfriamento. Segundo
Garcia (2001) o super-resfriamento promove uma intensificacdo da taxa de nucleacdo e do
crescimento dos cristais durante a solidificagdo, promovendo a formagdo de uma
microestrutura de solidificagdo com maior grau de refinamento (neste trabalho, acredita-se
que as condicOes 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 solidificagéo da poca de fusdo em decorréncia

das restricbes mecanicas impostas pela regidao nao fundida sobre a regido fundida. Estas
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tensdes residuais dificultam a movimentacdo das discordancias, aumentando a resisténcia

mecanica do material.

Figura 22. Perfil de microdureza na se¢do transversal dos revestimentos aspergidos termicamente nas condi¢des
como depositado e refundidos empregando-se corrente pulsada com variacdo da frequéncia entre pulsos.
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Também, nota-se que a partir da Figura 22 que a profundidade de endurecimento
decresce com o 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. Alem disso, pode-se
verificar uma queda suave dos valores de dureza a partir do platd superficial em dire¢do ao
substrato. Esse formato de perfil de dureza garante a manuten¢do de um comportamento em
deformacéo, sob solicitagdo mecénica/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 22, que a dureza do platd
superficial do revestimento refundido, em meédia, € maior quando utilizadas maiores

frequéncias de pulso. Supbe-se que esse resultado se deve ao refinamento de grdo promovido



46

tanto pelo efeito do super-refriamento ocorrido durante o periodo de corrente de base, quanto
a agitacdo da poga de fusdo promovida pela pulsacdo da corrente, a qual promove o refino da
microestrutura de solidificacdo (REIS; SCOTTI, 2007).

4.3 CARACTERIZACAO DOS REVESTIMENTOS REFUNDIDOS VARIANDO-SE A
INTENSIDADE DA CORRENTE DE BASE — Estudo 2

A Figura 23 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 comparacédo entre as Figura 23b-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 sdo obtidos empregando-se o0s 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 poca de fusdo, e durante os periodos de Ib supostamente seu
resfriamento; o acréscimo no valor de Ib promove a manutencdo de temperaturas mais
elevadas na poca de fusédo, favorecendo a formacdo de corddes refundidos de maior largura.
Ademais, verifica-se a ocorréncia da oxidacdo azul, fenémeno ja observado nos resultados
apresentados na Figura 19, sendo a sua formacéo creditada aos mesmos fatores anteriormente
relatados. Adicionalmente, verifica-se igualmente a ocorréncia de defeitos intrinsecos do tipo
“mordedura” e salpicos (também observados na Figura 19), e do defeito geométrico do tipo
sobreposicdo identificado na Figura 23d (marcas no sentido longitudinal dos corddes
refundidos, ao entorno das margens de cada passe realizado). De acordo com Silva (2014),
como uma das raz0es para a ocorréncia da sobreposi¢cdo, constitui 0 emprego de correntes
demasiadamente elevadas. Dessa forma, a ocorréncia deste defeito para a condigédo de refuséo
empregando um valor de Ib equivalente a 90% de Ip, deve-se ao elevado aporte térmico
fornecido para a amostra nesta condicéo.

Na Figura 24 é apresentada a micrografia da segdo 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 transicdo e (iii) ZAC. Mantendo o padréo apresentado na Figura 20, 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 pro-
eutetdide. Pela analise da Figura 24 é possivel observar também que a estrutura granular da
ZF e ZAC cresce com o incremento de Ib, o que se da em virtude do maior aporte de calor

causado.
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Figura 23. 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.
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Fonte: O AUTOR.

Figura 24. 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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(iv) ZAC

Fonte: O AUTOR.

Na Figura 25 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 21, os espectros de DRX mostram
a ocorréncia das fases metalicas de ferro Fe-o e Fe-y e cerdmicas FesOs e Cr23Csg, Sendo a sua
ocorréncia creditada aos mesmos fatores previamente discutidos. Igualmente, pode-se
observar que a intensidade do pico a 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 poca de fusdo. O acréscimo de Ib
promove a transferéncia de maior energia a poga de fusdo, causando uma maior profundidade
de refusdo e levando a uma maior diluicdo entre o revestimento e o substrato.

Na Figura 26 sdo apresentados os perfis de microdureza Vickers medidos na secéo
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¢do. Profundidades
de diluicdo da ordem de 500, 600 e 900 um podem ser estimadas, respectivamente, para as
condigdes 50, 70 e 90 % de Ip. A maior dureza superficial para as condi¢cdes de menor de Ib
deve-se ao efeito de resfriamento da poca de fusdo durante este periodo do ciclo, promovendo
a formacdo de uma microestrutura de grdo com maior refinamento. Também, a estrutura de
solidificacdo obtida para menores valores de Ip, possivelmente, possui uma maior quantidade
de defeitos cristalinos, os quais aumentam o grau de tensao residual aumentando a dureza (ou,
de forma mais precisa, aumentando a resisténcia a deformacao plastica pelo impedimento a

movimentacdo de discordancias). Para o maior valor da profundidade de endurecimento
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encontrado, acredita-se que, é devido ao maior aporte térmico causar uma maior diluicdo entre

0 revestimento e o substrato.

Figura 25. Padrdo de difracdo de raios X dos revestimentos aspergidos termicamente nas condi¢fes como
depositado e refundidos empregando-se corrente pulsada com variacdo da intensidade da corrente de base.
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Fonte: O AUTOR.

Figura 26. Perfil de microdureza na se¢do transversal dos revestimentos aspergidos termicamente nas condigdes
como depositado e refundidos empregando-se corrente pulsada com variacdo da intensidade da corrente de base.
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4.4 CARACTERIZACAO DOS REVESTIMENTOS REFUNDIDOS VARIANDO-SE O
TEMPO DE PULSO- Estudo 3

A Figura 27 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 19 e Figura 23 (“mordeduras”, salpicos e sobreposicao),
também é possivel identificar através da analise da Figura 27 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 a qual
o Ib atua. Dessa forma, o tempo em que a poca de fusdo é aquecida é superior aquele em que
ela é resfriada. Consequentemente, o maior calor transferido ao corpo de prova gera corddes
refundidos com maior espessura. A partir da observacao da Figura 27 também verifica-se que
a oxidacdo 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 poca de

fusdo do que aquecendo-a.

Figura 27. 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.

(@)

Fonte: O AUTOR.

Na Figura 28 é apresentada a micrografia da segdo 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 transicdo e (iii)
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ZAC. Da mesma forma como observando anteriormente nas Figura 20 e Figura 24, 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 os grdos crescem com o0 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 27.

Figura 28. 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 regides (i) refundida,
(ii) de transicao, (iii) zona afetada pelo calor, e (iv) metal de base.
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Fonte: O AUTOR.
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Os padrdes 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
29. Verifica-se a manutencdo do mesmo padrdo ilustrado e discutido previamente para as
Figura 21 e Figura 25: a ocorréncia de picos referentes as fases Fe-a, Fe-y, FesOs e Cr23Ce.
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.

Figura 29. Padrdo de difracdo de raios X dos revestimentos aspergidos termicamente nas condi¢cBes como
depositado e refundidos empregando-se corrente pulsada com varia¢do do tempo de pulsos.
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Por fim, na Figura 30 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 analise da Figura
30 observa-se que o platd de dureza dos revestimentos refundidos apresenta valores
superiores, e em media iguais, para as condicbes de tp de 20 e 50%. Por outro lado, a
condigdo de tp de 80% apresenta maior profundidade de endurecimento. A adogdo de
menores valores de tp acarreta um acréscimo no tempo de resfriamento da poca 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
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resfriamento, produzindo um maior aquecimento da poca de fusdo durante o ciclo de
aquecimento, resultando em uma maior diluicdo revestimento-substrato. Profundidades de
diluicdo da ordem de 300, 500, e 700 um podem ser estimadas a partir dos dados da Figura 30
para das condicdo de refusdo usando tp de 20%, 50% e 80% do tempo total do ciclo,

respectivamente.

Figura 30. Perfil de microdureza na se¢do transversal dos revestimentos aspergidos termicamente nas condi¢es
como depositado e refundidos empregando-se corrente pulsada com variacéo do tempo de pulsos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

51 CONCLUSOES

Uma série de testes foram realizados com o objetivo de avaliar o efeito dos parametros da

corrente de refusdo a arco em regime pulsado sobre a microestrutura e microdureza de

revestimentos de liga a base de Fe-Cr-Ni aspergidos termicamente. Com base na discussdo dos

resultados obtidos pode-se concluir que:

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

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

Todos os parametros de refusdo estudados levaram a completa refusdo do
revestimento e a sua diluicdo ao substrato;

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;

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

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;

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;

Os padrdes de difracdo de raios X sugerem a presenca das fases austenita (y),
ferrita (o) e oxido de ferro (FesOs) no revestimento como aspergido. Nos
revestimentos refundidos, além destas fases foi identificada também a ocorréncia
de carboneto de cromo (Cr23Cs); e,

Por fim, com base nos resultados obtidos, pode-se a pontar como parametros
Otimos 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 & uma menor diluicdo e maior dureza

superficial.
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5.2 SUGESTOES TRABALHOS FUTUROS

A realizacdo deste trabalho abriu algumas possibilidades dentro do tema abordado, as

quais poderao ser seguidas a fim de ampliar o entendimento sobre o assunto, sendo estas:

Avaliar a resisténcia a corrosdo e ao desgaste dos revestimentos refundidos e
confronta-los com o do revestimento como aspergido;

Avaliar o efeito da utilizacdo de fluxos desoxidantes durante a refusdo sobre a
formacao e facilidade de remog&o de dxidos superficiais;

Avaliar o efeito da adicdo de pequenas parcelas de gases redutores sobre a
remocdo dos 6xidos durante a operacao de refusao;

Avaliar o efeito das condicdes de solidificacdo realizando a refusdo com a amostra
fixa sobre coquilha refrigerada e sobre mesa vibratéria (estimulo por vibracdo
mecanica); e,

Determinar o efeito do tipo e intensidade de corrente sobre o percentual de
diluicdo do revestimento sobre o substrato, através da andlise do teor de Fe do

metal de adicdo, metal de base, e no revestimento refundido.
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