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Resumo: Este trabalho tem como objetivo estudar o efeito do pré-aquecimento e de
Unico e multiplos passes no grau de porosidade, oxidacdo e microdureza no processo de
revestimento obtido por aspersdo térmica chama arame. A oxidacdo ao ar de particulas
aspergidas apos ancoragem afeta o desempenho para o ago inoxidavel duplex AF2209
depositado por aspersdo térmica chama arame em substrato de ago estrutural pré-aquecido
com magarico a diferentes temperaturas. O percentual de 6xidos e poros foram medidos e
quantificados por microscopia éptica com auxilio de software de analise de imagem. Imagens
por MEV e a dureza Vickers dos éxidos e panquecas indicam que a oxidagdo aumenta com o
pré-aquecimento e com a deposicdo de multiplos passes. Os resultados indicam que maiores
pré-aguecimentos e a deposicdo de multiplos passes reduzem a fragmentacdo das particulas,
mas aumenta a quantidade de éxidos. Observa-se também que o reaquecimento da camada
reduz a microdureza Vickers média dos dxidos e panquecas da condicdo de Unico passe para
a condi¢cdo de multiplos passes.

Palavras-chave: Oxidacdo; Aco inoxidavel duplex; Aspersdo térmica; Pré-aquecimento.

Preheating Effect and Single or Multiple Passes on Degree of Porosity,
Oxidation and Microhardness of a Duplex Stainless Steel Coating
Deposited by Wire Flame Thermal Spraying

Abstract: This work aims to study the effect of preheating and single and multiple passes
on the degree of porosity, oxidation and microhardness in the coating process obtained by
wire flame thermal spraying. The air oxidation of sprayed particles after splat affects the
performance for duplex stainless steel AF2209 deposited by wire flame thermal spraying
on structural steel substrate preheated with torch at different temperatures. The oxide
and pore percentage were measured and quantified by optical microscopy with the aid of
image analysis software. Images by SEM and the Vickers hardness of oxides and pancakes
indicate that oxidation increases with preheating and with the deposition of multiple passes.
The results indicate that higher preheaters and the deposition of multiple passes reduce
the fragmentation of the particles, but increases the amount of oxides. It is also noted that
coating reheating reduces the Vickers mean microhardness of the oxides and pancakes from
the single pass condition to the multiple pass condition.

Key-words: Oxidation; Duplex stainless steel; Thermal spray; Preheating.

1. Introducao

O processo de aspersdo térmica chama arame envolve a combustdo continua entre
os gases C,H, + O,, liberados através do bocal da tocha e acelerados pelo fluxo de ar
comprimido. O arame é alimentado de forma axial ao centro da chama e continuamente
fundido pela ponta na forma de particulas liquidas arrancadas e aceleradas pelo fluxo de ar
comprimido. Para os processos de aspersao, a protegao atmosférica tem uma importancia
significativa, pois durante a deposi¢cdo de revestimentos um elevado grau de oxidagdo
significa a remogdo dos elementos em solugdo sdlida da liga metdlica [1,2].

No processo de aspersao térmica chama arame a oxidagao pode ocorrer no bico da
pistola, durante o trajeto e apds a deposi¢do, afetando a morfologia no empilhamento das
pangquecas e o contato entre estas. Os 0xidos formados podem influenciar a composi¢do
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quimica final das panquecas, onde a composi¢do da camada depositada difere da composicdo inicial do material,
modificando o desempenho desejado para o revestimento [2-4].

A Figura 1 apresenta uma ilustragdo esquemadtica da fusdo de um arame sélido no processo de aspersao
térmica por chama — Flame Spray, mostrando como o ar comprimido participa do desprendimento das particulas
do arame aquecido pela chama oxi-acetilénica no bico da tocha. O arame aquecido sob elevada temperatura
(entre 1.000 a 1.200 °C) encontra-se em estado plastico e facilita que o ar comprimido arraste o material na forma
de particulas de formatos e geometrias diferentes, as quais sdo arrancadas e transferidas. No transporte desde o
bico até o substrato, o ar comprimido (O, + N,) entra em contato com o arame aquecido a elevada temperatura,
transportando na sequéncia as particulas até a colisdo com o substrato, onde ficam aderidas [5,6].
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Figura 1. llustragdo esquematica na formagdo da particula “arrancada” do arame em fusdo pelo ar comprimido.
Adaptado de [5].

As principais fontes de oxidagdao foram identificadas e apresentadas na Figura 2.
Mecanismo 1: A fonte de calor (arco elétrico, chama);

Mecanismo 2: O gds de transporte, geralmente ar comprimido. Ocorre reagdo entre a particula e oxigénio
ou elementos oxidantes presentes nos gases expelidos pela pistola;

Mecanismo 3: O ar do meio ambiente que envolve a zona de transferéncia das particulas devido ao fluxo
turbulento dos gases;

Mecanismo 4: As particulas e/ou camadas ja ancoradas ao substrato, que ficam expostas ao ar do meio
ambiente apds deslocamento da pistola.

No mecanismo 1 os éxidos sao formados desde a fusdo do arame no bico da pistola devido a combustdo ou
mistura incompleta dos gases O, + C,H,, dos produtos da combustdo ou pela presenca de impurezas. Durante o
trajeto de voo as particulas também reagem com a atmosfera ao seu redor, mecanismos 2 e 3 na Figura 2 [1,4,7].
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Figura 2. Esquema das fontes de oxidagdo na aspersdo térmica indicando a fonte dos mecanismos de oxidagdo
tipo1,2,30u4l4.
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A oxidagdo pelos mecanismos 2 e 3 ocorrem durante o tempo de voo em que a particula leva até atingir o
substrato = 1 s, e a duragdo do tempo de oxidagdo pelo mecanismo 4 é considerado como sendo = 1 segundo
durante a aspersdo. Concluida a deposicdo, a camada aspergida fica exposta por prolongado tempo ao ar ambiente,
resfriando até a temperatura ambiente [8,9].

O processo de aspersdo térmica chama arame forma em alguns materiais camadas com elevada presenca
de Oxidos que permanecem entre as panquecas, “vazios entre panquecas” e poros entre os “pedacgos” de dxidos
solidificados e langados da borda da panqueca que interferem no espalhamento da particula seguinte. Também
ocorre o crescimento de 6xidos na superficie da panqueca antes da colisdo da préxima particula ou mecanismo 4 [1,2].

E necessaria uma preparacéo da superficie do substrato para obtencdo de uma superficie rugosa e livre de
impurezas, o que auxilia na remocgdo da camada de dxido pré-existente. A temperatura da superficie do substrato
possui um efeito pronunciado na morfologia da panqueca, melhora a molhabilidade com o substrato e entre as
particulas, reduz a formagdo dos “vazios entre panquecas” e a quantidade total de poros e éxidos formados [2,10-12],

Este trabalho tem como objetivo estudar o efeito do pré-aquecimento e de Unico e multiplos passes no grau
de porosidade, oxidagdo e microdureza no processo de revestimento obtido por aspersao térmica chama arame
sob atmosfera ativa do ar ambiente apds a passagem da tocha de aspersdo na formacdo do revestimento por passe
automatizado continuo e comparado com a deposigdo manual com multiplos passes. A aspersdo ocorre com o
substrato a diferentes temperaturas para as duas condigdes utilizadas (Unico e multiplos passes).

2. Materiais e Métodos

Na preparacdo do substrato em acgo estrutural de baixo carbono (Tabela 1), foi utilizado jateamento com
abrasivo de AlLO,—reutilizado a distancia média de 100 mm conforme norma I1SO8501-1 e NACE-3 [13,14] até o padrdo
de limpeza total dos dxidos—Sa3, por 3 a 4 segundos a pressado de 6 bar, obtendo rugosidade média do substrato
R,=4,95+0,54 pm e maxima Ry =30,29 + 2,76 um, medida conforme norma ABNT NBR ISO 4287:2002 [15].

Tabela 1. Composicdo quimica do substrato ABNT NBR 5921, laminado a 3,0 mm espessura.

Elemento C Si Mn Cr Ni Al Cu Nb Pmax. S max.
% peso 0,050 1,11 0,21 0,18 0,01 0,029 0,1 0,001 0,028 0,007

Para o controle da umidade ambiente foi utilizado um termo higrémetro Minipa — MT241 antes do processo
de limpeza superficial do substrato e da aplicagao do revestimento, aplicando-se como critério umidade relativa
ndo superior a 70% e temperatura ambiente minima de 10 °C, conforme norma PETROBRAS N-2568 [16].

ATabela 2 apresenta a composicdo quimica para o arame de acgo inoxidavel duplex de baixo carbono AF2209,
que possui refinada microestrutura austeno-ferritica onde os elementos de liga foram oxidados pelo processo de
aspersdo chama arame.

Tabela 2. Composicdo do material de adigdo AWS A5.9/ER2209. [% peso].

AWS.ERE) EN. C Si Mmn C Ni Mo N Cu Cr /Ni_ PRE30 %6
2209 14462 0022 048 164 233 874 306 015 006 2,65 37,9 32,6

A pressdo e o fluxo para os gases acetileno, oxigénio e ar comprimido sdo mantidos constantes para pistola
chama arame modelo 14E Sulzer-Metco, Tabela 3. A temperatura, velocidade e diametro médio das particulas
foram medidas por meio do equipamento DPV eVOLUTION, o qual utiliza um pirémetro infravermelho ao longo
de uma fenda dupla padrdo com objetivo de avaliar de forma individual as particulas em voo, medido a 12 cm de
distancia de saida da tocha de aspersao.

Para a deposi¢cdo em Unico passe, um gradiente de temperatura foi obtido pelo aquecimento de uma placa
de substrato com 300 x 300 x 3 mm. O ponto de aquecimento ocorre no lado oposto da superficie rugosa e a
8 cm da borda. O ponto de inicio da deposi¢do ocorre na lateral oposta ao ponto de aquecimento, Figura 3. Para o
pré-aquecimento foi utilizado um magarico GLP com uma distancia equivalente a 50% do comprimento da chama
(=20 cm) do substrato na obtencdo do gradiente de temperatura.
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Tabela 3. Parametros de deposicdo utilizados no processo chama arame.

Material Arame - AF 2209 ¢ 3,2 mm

Taxa de alimentacdo do arame 0,45 m/min.
Distancia da Pistola de Aspersao 100 a 140 mm
Pressao de Acetileno 1,0 bar

Fluxo de Acetileno 35a40FRM

Pressao de Oxigénio 2,1 bar

Fluxo de Oxigénio 45 a 50 FRM

Pressao do ar comprimido 4,0 bar

Fluxo do ar comprimido 40 a 45 FRM

FRM = Escala de referéncia exclusiva do fabricante do fluxdmetro e indicada no equipamento;
SLPM = Standard liter per minute — Litro padrdo por minuto; [1 FRM Oxigénio] = 6,3 SLPM.

Figura 3. Configuragdo usada para a deposi¢cdo em Unico passe do arame AF 2209 pela tocha 14E sobre substrato
com pré-aquecimento variavel entre 50 °C e 750 °C.

A placa foi fixada apds o trilho de guia do torno para manutencdo de posicao e distancia fixa de 12 cm a
saida da tocha de aspersdo. No castelo do torno (parte moével) foi fixada a tocha chama arame e o pirémetro
infravermelho com resposta espectral de 8 a 14 um, faixa de temperatura entre — 50 °C e 1.050 °C, exatiddo de
+ 2% e emissividade ajustada em 0,7. As temperaturas foram medidas conforme o avango do pirémetro preso no
castelo do torno e memorizagao de 20 pontos pelo centro da placa ao longo do percurso do passe Unico.

O avanco do castelo do torno foi acionado com = 0,6 cm / s quando a temperatura da borda oposta ao
aquecimento pelo magarico atingiu 50 °C e o ponto de aquecimento em aproximadamente 750 °C utilizando
parametros constantes de deposi¢do para o processo chama arame.

Foram retiradas 10 amostras metalograficas ao longo do centro do passe Unico em espagamentos de 2 cm
até o ponto de aquecimento. O percentual de porosidade e éxidos formados foram analisados pelo microscépio
Optico Olympus BX-51M e auxilio do software AnaliSys™, conforme ASTM E1920-03 e ASTM E2109-01 [17,18] pelo
método de microscopia quantitativa (percentual determinada pela tonalidade da imagem sem ataque quimico).

Apds a andlise metalografica do passe Unico, foram definidas as temperaturas de pré-aquecimento homogéneo
com magarico em temperatura ambiente — T.A., 150 °C, 300 °C, 450 °C e 650 °C e utilizadas para os revestimentos
obtidos com deposicdo em multiplos passes sobre substrato com 100 x 50 x 3 mm intercalados no sentido horizontal
e vertical. A distancia de aspersdo é aproximada em 12 cm, com aplicagdo primeira na diregdo horizontal seguido de
nova camada na diregdo vertical de forma alternada até a espessura obtida ser de 300 a 500 um sobre o substrato
seguido de resfriamento por convecgdo natural.
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Foi utilizado um intervalo minimo de 150 °C entre amostras devido a pequena varia¢do da quantidade
de o6xidos formados obtida na deposi¢do por passe Unico em fungdo do pré-aquecimento, ndo justificando um
intervalo menor de temperatura para as amostras em substrato reduzido e com pré-aquecimento homogéneo.

Determinou-se a curva de resfriamento da superficie do revestimento em passe multiplo imediatamente apds
o término da aspersdo (zero segundos) até 190 segundos para cada temperatura de pré-aquecimento e intervalo
de 10 segundos, sendo as leituras obtidas sempre ao centro geométrico do substrato a uma distancia média de
15 cm. O tempo de aplicagdo do revestimento em passes multiplos é de 20 * 3 segundos na drea do substrato.

Para as condi¢es de deposigdo em passe Unico e multiplos, foram determinadas cinco medidas de micro dureza
Vickers com escala Vickers de HV, e carga de 490,3 mN (=50 gf) para as panquecas e escala Vickers de HV, ,, com
carga de 98,07 mN (= 10 gf) nos déxidos. A diferenga das cargas utilizadas entre dxidos e panquecas se deve a area
disponivel para que as identag¢Bes ndo atinjam regides de contorno entre 6xido/pangueca e/ou panqueca/panqueca,

sendo também observadas as indicagdes da norma ASTM E0384-99E01 [19] e demais autores [1,20-23],

3. Discussao e Resultados

3.1. Formacao de 6xidos e poros para deposicao em passe unico

A Figura 4 apresenta a variagao da temperatura em fungdo da leitura ao longo do percurso de deposi¢ao por
passe Unico, medidas pelo pirdmetro infravermelho. A temperatura aumenta a partir dos pontos de medicdo 8 e 9
para valores acima de 100 °C até 714 °C no ponto 20.
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Figura 4. Perfil de pré-aquecimento do substrato para deposigdo em passe Unico.

As particulas aspergidas sdo formadas com diferentes tamanhos, velocidades e temperaturas durante a fusdo
da ponta do arame pela chama oxi-acetilénica, conforme resultados medidos pelo DPV eVOLUTION, Figura 5 e
ilustracdo esquematica na Figura 1, apresentando valores médios de 2.286 °C, 59 m/s e 30 um respectivamente.

A Figura 6 mostra a variagdo na quantidade de 6xidos formados em fungdo da temperatura do substrato na
deposicdo do revestimento em passe Unico, ou seja, sem a sobreposicdo de passes. Observa-se uma tendéncia na
reducdo da quantidade total de 6xidos formados no revestimento, de 19% para 13% em fungdo da temperatura do
substrato melhorar o efeito de molhamento das particulas no momento do impacto, permitindo que as particulas
nao fragmentem, permanecendo como panquecas mais homogéneas o que diminui a drea efetiva para formacgao
dos oxidos, conforme resultados obtidos por, [2,24].
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Aliga em aco inoxidavel duplex aspergida como revestimento contém 23,3% p. Cr, o qual ird oxidar (passivar)
em qualquer condi¢cdo de temperatura do substrato e conforme resultados anteriores obtidos [25] a quantidade
média total de cromo presente nos 6xidos formados na aspersdo térmica pelo processo chama arame diminui em
funcdo da temperatura do substrato com aumento da participac¢do do ferro nos éxidos formados.

Observa-se uma redugdo de até 31% na quantidade média de 6xidos formados para a temperatura do
substrato a 566 °C (amostra 9) durante a deposigdo em passe Unico. Sugere-se que o mecanismo 4 de oxidagdo
apresente menor intensidade nesta condi¢do no qual as particulas sdo empilhadas em sequéncia Unica até atingir
a espessura final desejada para o revestimento, assim, o melhor espalhamento das panquecas em fungdo da
temperatura ocorre com menor formacdo de 6xidos na superficie da panqueca recém espalhada pela colisdo
com o substrato, sendo imediatamente recoberta por outra particula, exclui-se obviamente as ultimas panquecas
depositadas, que terdo amplo contato com o ar ambiente durante o resfriamento.

Com relagdo a porosidade, conforme a Figura 6, entre as condi¢des 1 a 5 a porosidade é constante, aumentando
nas amostras 6 e 7 e voltando ao nivel inicial na amostra 8, voltando a aumentar até 10% na temperatura mais
elevada para amostra 10.

Pode-se observar na Figura 7 a metalografia obtida para as amostras 6 e 8 com porosidades aproximadas em
8% e 4%, respectivamente. A formacgdo dos “vazios entre panquecas” na amostra 6 (substrato a 225 °C) contribuiu
no aumento da porosidade total medida pelo software de analise nas imagens metalograficas da amostra 6, o que
nao ocorre para a amostra 8 (substrato a 445 °C).

:
7

[

il

2

Figura 7. Microscopia do revestimento em passe Unico: a) Amostra 6 — (225 °C); b) Amostra 8 — (445 °C).

A distribuicdo no tamanho, temperatura e velocidade na formagao das particulas durante a fusdo da ponta
do arame, Figura 5 podem promover uma dispersado da quantidade de particulas formadas em fungdo do tempo,
contribuindo na formagao dos “vazios entre panquecas” observadas para as amostras 6 e 10 durante a deposigao
“automatizada” em passe Unico.

O valor médio da porosidade das 9 condi¢Ges experimentadas é de 5,5%, para o qual os valores de porosidade
obtidos sdo baixos quando comparados com os valores médios normalmente obtidos para o processo chama
arame conforme as referéncias [2,5,26-28].

3.2. Formacao de 6xidos e poros para deposicao em passes muiltiplos

A Figura 8 apresenta a varia¢do do resfriamento da superficie final do revestimento de passes multiplos em
fungdo do tempo a partir do término da aspersdo e conforme o pré-aquecimento do substrato (100 x 50 x 3 mm).

Observa-se que as curvas de resfriamento sdo semelhantes para os substratos com aplicacdo de pré-aguecimento
e possui menor pico de temperatura medida em zero segundo quando o revestimento é depositado diretamente
no substrato a T.A. devido a menor temperatura final da camada obtida nesta condigéo.
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Figura 8. Resfriamento na superficie do revestimento em fungdo do pré-aquecimento do substrato.

Deve-se distinguir que a Figura 8 apresenta o resfriamento da superficie final do revestimento obtida na
regido central do substrato, o qual perde temperatura para o ambiente onde a diferenca de temperatura entre a
superficie do revestimento e o ambiente aumenta em fungdo do pré-aquecimento do substrato. De modo inverso
0 acréscimo na temperatura do substrato reduz a diferenca de temperatura entre o substrato e as particulas em
deposi¢do no revestimento.

Para todas as condigGes de pré-aquecimento, o ar comprimido utilizado no arraste das particulas formadas
na ponta do arame fundido também promove a redug¢do da temperatura da superficie do substrato durante a
deposi¢do do revestimento. Quanto maior for o pré-aquecimento do substrato, maior a redugdo da temperatura
pelo ar comprimido da tocha no substrato. Porém se observa na Figura 8 que o pré-aquecimento no substrato
ainda promove um diferencial no resfriamento da superficie final da camada, mantendo uma maior temperatura
para o mesmo intervalo de tempo de resfriamento da superficie para um maior pré-aquecimento aplicado.

As curvas de resfriamento se deslocam para maiores temperaturas em func¢do do pré-aquecimento do
substrato aplicado. Isto sugere que a superficie das particulas recém-espalhadas tenham mais tempo a uma maior
temperatura para oxidar para cada temperatura de pré-aquecimento superior a condi¢do anterior. A quantidade
final de 6xidos formados também dependera da morfologia da panqueca, “fragmentada” ou em “disco”, o que
influencia a area total disponivel para oxidar.

A Figura 9 apresenta as microestruturas em corte transversal do revestimento. Se observa a modificagdo nas
morfologias das panquecas em func¢do da temperatura do substrato e a maior presenca de detritos nos revestimentos
aplicados em multiplos passes com substrato a T.A. O efeito da temperatura do substrato (T ) na morfologia da
panqueca demonstra uma temperatura de transicdo (T, ) no qual o formato da panqueca é fragmentada para baixas
temperaturas do substrato (T_<T, ) e em “disco” para temperaturas do substrato elevadas ja sugerido por [29-31].

Para o pré-aquecimento a 650 °C, (Figura 9e) mais panquecas espalham-se pela superficie do substrato ao
longo de toda a sequéncia de empilhamento das particulas, desde o substrato até a espessura final do revestimento,
e menos fragmentos sdo observados ao se comparar com o revestimento aspergido para substrato a T.A. (Figura 9a),
ou seja, a maior formagdo de panquecas em disco reduz a quantidade total de fragmentos. Para as Figuras 9b, ¢, d
ocorre a transicdo gradual entre as condi¢Ges observadas entre a Figura 9a, e, onde a quantidade de 6xidos e poros
formados é identificada através do software de analise de area das imagens metalograficas obtidas.

AFigura 10 apresenta a variagao dos percentuais de 6xidos e poros em fung¢do do pré-aquecimento homogéneo
do substrato na deposicdo em multiplos passes e comparado com os resultados da Figura 6 na condi¢do de
deposicdo em passe Unico. A quantidade de 6xidos formada desde a fusdo no bico da tocha e ao longo do percurso
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Figura 9. Microestrutura na sec¢ao transversal dos revestimentos conforme pré-aquecimento do substrato: a) T.A,;
b) 150 °C; ¢) 300 °C; d) 450 °C; e) 650 °C. Imagem: MEV.
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Figura 10. Comparagdo entre deposi¢cdo em Unico ou multiplos passes no percentual de: a) éxidos; b) poros.
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de aspersdo nao sofre influéncia direta pela temperatura do substrato tanto para a deposicdo em passe Unico
como para a deposicdo em multiplos passes.

A quantidade de oxidos formados apresenta uma tendéncia inicial de redugdo desde a condig¢do T.A. (= 28%)
até o substrato pré-aquecido a 300 °C (= 21%), semelhante ao ocorrido na deposi¢do em passe Unico, entretanto com
um percentual médio de éxidos formados entre 9 a 6% maior para a deposicao em multiplos passes. Sugere-se que
o pré-aquecimento promoveu o incremento na molhabilidade da particula o que reduz a ocorréncia na formagao
de particulas “fragmentadas” e também reduz a quantidade média de éxidos formado devido o aumento de area
superficial disponivel caso ocorresse a fragmentacdo das panquecas.

Entretanto para as temperaturas de pré-aquecimento do substrato entre 450 °C e 650 °C, a maior deformacado
da particula seguida de menor formacgdo de fragmentos das panquecas intensificou a oxidagao produzida pelo
mecanismo 4, favorecido pelo maior tempo disponivel a maior temperatura da superficie exposta das panquecas
recém ancoradas entre os varios passes aplicados para a deposi¢cdo em multiplos passes, (observar Figura 8).

Isto elevou a quantidade média de éxidos formados para 25% a 450 °C e 34% a 650 °C de pré-aquecimento,
onde se sugere que para o pré-aquecimento a 450 °C a temperatura do substrato esteja prédxima a temperatura de
transicdo do substrato (T, ), onde a morfologia da panqueca altera-se de “fragmentada” para “disco. Comparado
a deposicdo em passe unico o efeito da (T, ) na formagdo dos dxidos é reduzido, nesta condi¢do de deposigdo
ocorre o empilhamento Unico e continuo das panquecas e o mecanismo 4 de oxidagdo tem menor intensidade.

Adiferenca observada na quantidade de 6xidos formados entre as duas condicGes de deposicdo (passe Unico
ou multiplo) para temperaturas acima de 450 °C varia entre 12% a 20% maior na deposi¢do de multiplos passes,
indicando que nesta condi¢do, o mecanismo 4 de oxidagdo apresenta maior intensidade de atuagdo. A Figura 10
ilustra bem a diferenca entre as duas condi¢des de aspersao na quantidade de dxidos formados, além da influéncia
gue a temperatura do substrato exerce na atuagdo do mecanismo 4 em ambas as condigGes.

O percentual de porosidade na deposicdao em multiplos passes indica uma tendéncia de redugdo em funcdo
do pré-aquecimento, o que é esperada devido a melhor molhabilidade das particulas (morfologia em “disco”)
obtida durante a colisdo com o substrato, apresentando pequena variagao entre as diferentes temperaturas de
pré-aquecimento.

3.3. Variacao na dureza Vickers das panquecas e 6xidos

A Figura 11a apresenta uma indentagao realizada na panqueca depositada e a Figura 11b uma indentagao
realizada no éxido entre as panquecas. Foram utilizadas apenas medidas com identagdes perfeitas dentro da area
da panqueca ou do 6xido e distancia minima de 3 diagonais Vickers entre panquecas e éxidos medidos.

Para a Figura 12, as deposi¢des em passe Unico e multiplos apresentaram reducdo na dureza média dos
oxidos formados com substrato pré-aquecido em relagdo a condigdo T.A., e um aumento da micro dureza com
substrato pré-aquecido a 650 — 702 °C, com diferenca de 368 HV . entre as duas condi¢des.

a) . ‘ b)

==

SEI 20kV WD10mmSSS50 | x3,000  Spm  mee— SEI 20KV WD10MmSSSY. | x3.000 _Spum e m——

Sample o

Sep 24,2014 ‘Sample Sep24, 2014

Figura 11. Exemplo das identagBes realizadas. a) panqueca; b) éxido. Substrato a 450 °C.
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Figura 12. Deposi¢cdo em Unico ou multiplos passes e comparagao na Dureza Vickers: a) éxidos; b) panquecas.

Para o processo de aspersdo chama arame, diferencas locais de composicdo nos arames, seja em seu
comprimento linear ou radial podem ser replicadas na camada depositada por formar particulas aspergidas com
diferencas de composi¢Ges quimicas, refletido nas panquecas que formam a camada. Deve-se considerar que
diferencas de tamanho, velocidade, percurso ao longo da chama, composicdo inicial das particulas formadas
e oxidadas durante o trajeto de aspersdo pode modificar a composicdo final dos dxidos formados, tendo sido
referenciado por alguns autores [1,2,7], implicando na redugdo inicial da micro dureza.

Pode ocorrer variagdo na composi¢ao das particulas durante a aspersao, resultado das multiplas trajetérias das
particulas no jato aspergido, diferencas de tamanho e no histérico de aquecimento e resfriamento das particulas
formadas o que contribui para maior ou menor intensidade na oxidacdo dos elementos de liga nas particulas
aspergidas, conforme indicam os histogramas da Figura 5. Assim, o desvio padrdo na determinacdo da dureza dos
oxidos pode ser atribuido a variacdo da composicdo quimica durante sua deposicdo, apresentado pelos autores
em trabalho anterior [25].

A atuacdo do mecanismo 4 de oxidacdo das particulas ancoradas durante a passagem da tocha na formacao
do revestimento, contribui na oxidacdo dos elementos de liga presentes na superficie das panquecas em cada
camada em maior ou menor intensidade conforme a condicdo de deposig¢do (Unico / multiplos passes, Figura 10).
Isto modifica a dureza média dos dxidos no revestimento em fung¢do da temperatura do substrato permitir maior
tempo a elevada temperatura. Como ocorre alteragdo na composicdo quimica dos éxidos formados desde a
fusdo, aspersdo, deposicdo e resfriamento das particulas, as panquecas formadas também apresentam variacdo
de composicdo quimica, modificando sua dureza Vickers média final.

Para a condicdo de deposicdo em multiplos passes, o reaquecimento da camada promovido pelas varias
passagens da tocha chama arame promove uma dureza Vickers média final menor dos dxidos no revestimento
quando comparados a condicdo de passe Unico, com excecdo a temperatura do substrato em 150 °C, sendo o
mesmo fendmeno observado para a média final da dureza Vickers nas panquecas.

Adiferenca entre as durezas médias nas panquecas obtidas por deposi¢gdo em passe Unico ou multiplos pode
ser atribuida ao efeito de reaquecimento da camada proposta por [23]. O reaquecimento da camada promovido
pela passagem da tocha chama arame ndo ocorre para a deposi¢cdo em passe Unico o que promove maior dureza
Vickers em relacdo ao revestimento depositado em passes multiplos. A micro dureza média obtida pelas panquecas
depositadas na condigdo em multiplos passes é aproximadamente 110 HVO‘01 menor em relagdo a condigdo em
passe Unico, para temperaturas de substrato acima de 300 °C devido o reaquecimento da camada, sugerindo-se
que esta diferenca de dureza ocorra mais pela variagdo no resfriamento do que por uma diferenca de composicdo
nas panquecas para as duas condi¢Ges de revestimento.

Observa-se que os 6xidos formados em funcdo do pré-aquecimento possuem dureza variando entre 2 a 3 vezes
a dureza média determinada nas panquecas, Figura 12. O desvio padrdo na micro dureza Vickers das panquecas

Soldagem & Inspecdo. 2016;21(4):529-541 539



Silva et al.

nas condicGes de deposicdo em Unico ou multiplos passes em funcdo da temperatura do substrato também pode
ser associado aos 6xidos formados ou incorporados nas panquecas, o que pode ser observado nas setas indicadas
na Figura 11b, e sugerido por [2].

4, Conclusoes

e O pré-aquecimento do substrato reduz continuamente a quantidade total de éxidos formados pela aplicagdo
em passe Unico. A deposi¢do do revestimento em multiplos passes aumenta a quantidade total de éxidos
no revestimento em todas as temperaturas de pré-aquecimento quando comparado ao revestimento
continuo e intensifica a oxidacdo pelo mecanismo 4 para temperaturas acima de 450 °C.

e A porosidade média total do revestimento tende a diminuir em fun¢do da temperatura do substrato, onde
com o substrato a 450 °C ambas as condi¢des de deposigdo (passe Unico ou multiplos), apresentam menor
porosidade.

e A combinacdo de fatores como a deposicdo em passe Unico ou multiplos, associado a temperatura do
substrato podem modificar a quantidade média total de 6xidos formados na aspersdo térmica chama
arame apresentando uma diferenga quantitativa de 6% a 20% entre as duas condi¢des de aplicagdo do
revestimento.

e A dureza média dos dxidos é afetada pelo pré-aquecimento do substrato e pela condicdo de aplicacdo do
tipo passe Unico ou multiplos. Sugere-se que a composicdo quimica média dos éxidos seja influenciada pela
temperatura do substrato e pelo efeito de reaquecimento da camada na aspersdo manual, o que influencia
a micro dureza Vickers dos éxidos formados.

* As panquecas formadas em passe Unico apresentam dureza superior as obtidas na deposicdo em passes
multiplos por ndo ocorrer o continuo reaquecimento das camadas.
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