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Resumo

ASTM A743-CA6NM é um ago inoxidavel martensitico muito utilizado na fabricag¢do de turbinas hidraulicas devido a sua elevada
tenacidade, entretanto apresenta restri¢oes com relagdo a regioes recuperadas por soldagem. Diferentes técnicas de deposi¢do tem sido
aplicadas com o intuito de reduzir ou eliminar a tensdo residual. A deposi¢do de revestimentos resistentes a cavitagdo é outra forma
importante de aumentar a vida util destes componentes. O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia do tipo e intensidade de corrente
de refusdo por plasma na microestrutura, composi¢do quimica e microdureza de um revestimento Fe-Mn-Cr-Si resistente a cavitagdo
depositado por aspersdo térmica arco elétrico sobre ago ASTMA743-CA6NM. Observou-se que a adogdo de menores valores de corrente
média, assim como a utilizagdo de corrente pulsada reduziram a formagdo de ferrita 8 e a espessura final da ZTA, possibilitando a
formacgdo do revestimento com menores altera¢oes na microestrutura do metal base. Verificou-se que a microestrutura e microdureza
dos revestimentos refundidos ndo se mostraram muito sensivel a varia¢ées na dilui¢do do metal base. A utiliza¢do de corrente continua
promoveu um alinhamento da estrutura dendritica no sentido da movimenta¢do da tocha, entretanto este comportamento ndo foi
observado em revestimentos refundidos com corrente pulsada.

Palavras-chave: Zona termicamente afetada; A¢o inoxidavel martensitico, Formagao de liga superficial.

Abstract: ASTM A743-CA6NM martensitic stainless steel have been used in hydraulic turbines manufacturing, but show some
restrictions in welded recovered areas. Different techniques have been applied in order to reduce or eliminate residual stress, with life
increase. The deposition of cavitation resistant coatings is another important way to increase the service life of these components. The
objective of this study is evaluate the influence of type and intensity of plasma remelting current on the microstructure, chemical
composition and microhardness of the Fe-Cr-Mn-Si cavitation resistant coatings deposited by arc thermal spray process on CA6NM
steel. It was observed that lower level of current, as well as, the use of pulsed current reduce ferrite 8 layer and HAZ thickness, reducing
base metal modifications during coating remelting. It was observed that base metal dilution alterations did not promote any significant
modification on microstructure and microhardness of the remelted coatings. Constant arc remelting current promoted a microstructure
alignment with plasma torch dislocation, this behavior was not observed in pulsed current remelted coatings.

Key-words: Heat affected zone; Martensitic stainless steel; Surface alloying.

1. Introducio

Turbinas hidraulicas sdo estruturas metalicas capazes de
transformar a energia potencial e cinética da agua de um rio, ou
reservatorio, em energia elétrica. Um dos principais problemas
de manuteng@o encontrados nos rotores de turbinas hidraulicas

(Recebido em 07/03/2012; Texto final em 20/03/2012).
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¢ a perda de massa por cavitagdo, assim como a presenca de
trincas. O processo de cavitagdo varia de intensidade, em
fungdo do perfil hidraulico e regime de operacdo empregado,
enquanto que as trincas podem ser inicialmente oriundas de
defeitos de soldagem ou fundicao, assim como provenientes da
operagdo normal do equipamento, que ocasionam a formacgao e
crescimento de trincas por diferentes mecanismos de fadiga de
baixo e alto ciclos [1].

A erosdo por cavitacdo ocorre quando, num fluxo liquido,
formam-se bolhas de vapor que colidem contra a superficie
metalica, liberando energia e promovendo a perda de massa na
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superficie do componente. A cavitagdo em turbinas hidraulicas
¢ gerada principalmente pela diferenga de pressdo da agua
existente ao longo das pas, provenientes da variagdo do fluxo de
agua sobre as mesmas. A perda de massa, assim como 0 processo
de reparo fazem com que as superficies das pas percam o perfil
original, podendo agravar o fendmeno de cavitagdo.

O reparo das areas cavitadas € realizado principalmente por
soldagem MIG/MAG metal inert/active gas, depositando-se acos
inoxidaveis austeniticos, ou ligas inoxidaveis austeniticas com
cobalto [2,3]. Além destas ligas tem-se pesquisado a utilizagdo
de ligas como NiTi e ligas Fe-Mn-Cr-Si para a produgdo de pecas
e revestimentos resistentes a cavitagao [4-11]. Estes materiais
apresentam elevada tenacidade, que combinada com o elevado
endurecimento por encruamento e formagdo de martensita sob
solicitagdo mecanica, conferem a estes materiais uma elevada
resisténcia a cavitagao.

Turbinas hidraulicas s3o normalmente produzidas em ago-C
e ago inoxidavel martensitico macio. Em geral, as turbinas
fabricadas em ago inoxidavel martensitico macio apresentam
menor perda de massa por cavitagdo, porém apresentam
maiores limitagdes quanto ao reparo por soldagem de regides
cavitadas, ou com presenga de trinca. O reparo por soldagem
de agos inoxidaveis martensiticos macios ¢ mais critico, devido
principalmente a formagdo de ferrita § e a baixa tenacidade
da unido soldada e ZTA, zona termicamente afetada. A maior
redugdo da tenacidade na ZTA ocorre na zona termicamente
afetada de granulacdo grosseira, ZTAGG, pela precipitagdo de
ferrita & [12]. Na Figura 1 é possivel visualizar o diagrama de
equilibrio e as diferentes regides da ZTA de um ago martensitico
macio.
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Figura 1. Diagrama esquematico mostrando a ZTA de um ago
inoxidavel martensitico macio (adaptado de [13]).

Com o intuito de reduzir os niveis de tensdes residuais,
buscando adicionalmente elevar a tenacidade apds processo
de recuperagdo por soldagem, tem-se pesquisado processos
de deposicdo de revestimentos com a indugdo de baixas, ou
até nenhuma tensdo residual, aliado a ciclos térmicos de baixa
temperatura, como por exemplo, o processo de aspersdo térmica.
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No processo de deposicao ASP, o arco voltaico funde o
metal, que ¢ continuamente alimentado pelos arames, sendo
entdo destacado e projetado pelo ar-comprimido, ou gas inerte
sob alta pressdo, em direcdo ao substrato, formando uma
microestrutura contendo fase metalica, 6xidos e poros. O reparo
de superficies cavitadas por aspersdo térmica foi considerado
viavel para reparos de superficies onde a cavitagdo apresentou-
se menos severa e com uma menor espessura erodida, obtendo
custos 3 vezes inferiores ao do mesmo trabalho realizado por
soldagem, ¢ com um tempo de aplicagdo menor [14]. Entretanto
a presenca de oxidos altera significativamente as propriedades
do revestimento aspergido em relagdo aos materiais uniformes,
reduzindo a resisténcia a cavitacdo de revestimentos aspergidos
em relagdo a revestimentos soldados [14]. A presenga de 6xidos
reduz a ductilidade, tenacidade, soldabilidade e conformabilidade
dos revestimentos, assim como afeta as transformagdes de fase,
tensoes residuais e propriedades mecanicas do revestimento [15-
16].

Diversas procedimentos de refusdo tém sido aplicados para
alterar a camada depositada por aspersdo térmica, uma das
finalidades ¢ a de eliminar a presenca dos oxidos interlamelares
e poros, assim como permitir uma melhora na aderéncia do
revestimento ao substrato, promovendo unido metalurgica e
melhorando as propriedades a cavitagdo significativamente,
possibilitando o uso da técnica de deposigdo por aspersdao para
regides que sofreram um processo de cavitagdo mais severo
[8,9,11,17-21]. O uso da técnica de aspersao térmica seguido
de refusdo permite obter revestimentos com a utilizagdo de uma
maior variedade de materiais ou ligas a serem aplicadas, como
por exemplo, ligas que apresentariam maiores dificuldades de
serem depositadas por técnicas de soldagem convencionais
como MIG/MAG [11].

Pela refusdo, observa-se também que os pardmetros de
refusdo sdo muito importantes para as propriedades obtidas.
Hiraga, et al., 1999 estudaram o comportamento a cavitagao
de revestimentos NiTi, depositados por aspersdo a plasma
spray, e refundidos por laser sobre substratos de Ti6AI4V.
Estes autores observaram que maiores densidades de energia
promoveram uma maior resisténcia a cavitagdo devido a maior
homogeneidade quimica obtida com o aumento na energia do
processo de refusdo por laser [21].

O principal objetivo deste trabalho ¢ avaliar as alteragdes
provocadas pela utilizagdo de corrente continua e pulsada,
assim como da utilizagdo de diferentes niveis de intensidade
de corrente média na microestrutura de um revestimento Fe-
Mn-Cr-Si depositado por aspersdo térmica arco elétrico e
refundido por plasma de arco transferido PTA. Adicionalmente
serdo avaliadas as altera¢des na microestrutura ¢ microdureza da
ZTA do metal base ASTM A-743 CA6NM com as modificagdes
destes parametros.

2. Materiais e Métodos
2.1. Preparacio dos arames tubulares

As ligas a serem depositadas foram preparadas na forma
de arames tubulares com 1,6mm de didametro, do tipo “metal
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Tabela 1. Composicdo da fita e p6s metalicos utilizados (percentagem em peso).

%Fe %C %N %Mn %Cr %Si %Ni %Al %Ti
Fita ago-C 99,65 0,05 0,30
Fe 99,65 0,10 0,05 0,20
Mn 0,10 0,01 99,18 0,03
Cr 0,14 99,44 0,11 0,05
Fe-Cr-N 35,04 0,10 5,20 63,00 0,80
Fe-Mn 19,57 1,50 76,70 2,60
Si 0,02 0,04 0,04 99,10 0,17 0,02
Tabela 2. Composicao final estimada do arame tubular e metal base CA6NM.
Liga %Fe %N %C %Mn %Cr %Si %Ni %Mo
SMA Mnl res. 0,20 0,16 20,09 8,27 4,50 0,00 0,00
ASTM A743-CA6NM res 0,00 0,024 1,00 13,7 1,00 3,9 0,36
Tabela 3. Condig¢des de jateamento dos corpos de prova a serem revestidos.
Parametro Valores empregados
Abrasivo Oxido de aluminio branco #36mesh
Tipo de jato empregado Jato por pressdo
Pressido de jateamento 80-90psi
Distancia de jateamento 120-150mm
Rugosidade minima obtida 4,0um Ra
Tabela 4 Parametros ASP utilizados na deposi¢ao do revestimento.
Parametro Valores empregados
Corrente (A) 180
Tensdo (V) 30
Pressdo do ar-comprimido (kPa) 410
Gas de transporte Ar-comprimido
Distancia pistola-pega (mm) 120
Espessura dos revestimentos (Wm) 1000+100
Tabela 5. Parametros de refusdo por plasma utilizados na liga Fe-MnCr-Si.
Corrente Corrente Tp/Tb* DBP** Recuo do VE;)ZIZZIEZ %Zsr)de Vaz;(r)o(:;%is de Velocidade de
(A) média (A) (s) (mm) eletrodo (mm) (I/min) (Ar 3%CO.) (Vmin) refusdo (cm/min)
180-80 130 0,1/0,1 7,0 0,8 1,1 12,0 10,0
140-80 110 0,1/0,1 7,0 0,8 1,1 12,0 10,0
100-80 90 0,1/0,1 7,0 0,8 1,1 12,0 10,0
130 130 - 7,0 0,8 1,1 12,0 10,0
110 110 - 7,0 0,8 1,1 12,0 10,0
90 90 - 7,0 0,8 1,1 12,0 10,0
*T tempo de corrente de pico/ T, tempo de corrente de base ** distancia bico - peca
P
Tabela 6. Formulagdes e procedimentos utilizados na revelagdo da microestrutura [12].
Reativo Composi¢do Método Objetivo
Villela I 8 C,H,OH(NO,), Imersdo da amostra Revela martensita.
5 ml HCI or 60's
100 ml C,H,OH P
20 ml H,SO, . .
80 ml H,0 P ‘ '
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cored”, ou seja, utilizando-se apenas elementos metalicos em
seu interior. Os arames foram preparados utilizando-se uma fita
de aco-C, preenchida com pds metalicos contendo os elementos
de liga: cromo (Cr), manganés (Mn), silicio (Si), niquel (Ni),
carbono (C), nitrogénio (N) e ferro (Fe), Tabela 1, obtendo a
composic¢ao quimica planejada, Tabela 2, onde também pode ser
visualizado a composi¢do quimica do metal base.

Antes da preparagdo dos arames, os pos metalicos foram
misturados em um misturador do tipo “Y” por 30 minutos, apos
mistura mecénica, os p6s foram novamente homogeneizados e
adicionados a fita de aco-C. Durante o processo de manufatura
do arame, este ¢ conformado na forma de um tubo, e depois
estirado, fornecendo uma relagdo fita/recheio adequada a
composicao planejada, neste caso 60% em peso de fita e 40%
de recheio metalico. Apds o estiramento, a fita ¢ trefilada e
rebobinada.

2.2. Deposicio por aspersio térmica arco elétrico

Para a deposi¢do dos revestimentos foram preparados
substratos de aco inoxidavel martensitico macio ASTM A743-
CA6NM, com dimensdes de 25 x50x75mm (espessura x largura
X comprimento). Apds a confecgdo das amostras, estas foram
previamente preparadas através de jateamento abrasivo, Tabela
3. As medigdes de rugosidade foram realizadas através de um
rugosimetro portatil, com apalpador de contato mecénico, marca
Mitutoyo, modelo SJ201, com capacidade de medi¢do entre
0,05 e 15um Ra.

Para o processo de deposigdo da liga em estudo utilizou-
se aspersdo térmica a arco (ASP), sendo a deposicao realizada
com o auxilio de uma fonte elétrica e uma pistola de aspersao
a arco elétrico, com um angulo de deposi¢ao de 90° em relagao
a superficie procurando-se estabelecer uma espessura média de
100um por camada depositada. Os parametros de deposi¢ao
utilizados sdo visualizados na Tabela 4.

2.3. Refusio do revestimento aspergido

Neste trabalho utilizou-se a técnica de refusdo por plasma

* Substrato ASTMAT743-CAGNM.

G e Mt

e AR M i B 1000 m i

de arco transferido (PTA- plasma transferred arc), Tabela 5. O
equipamento utilizado foi uma fonte de soldagem multiprocesso
¢ uma tocha de plasma PTA refrigerada, acoplada a um sistema
automatizado de deslocamento. Para o processo de preparagdo
dos corpos de prova utilizaram-se os substratos de aco ASTM
A743-CA6NM previamente depositados.

Apos inspegdo visual as amostras depositadas por ASP e
refundidas por plasma PTA foram preparadas para caracterizagao
metalografica através de equipamento automatizado de corte.
As etapas de lixamento e polimento foram realizadas de forma
automatizada, com forca de lixamento de 20N e de polimento de
15N. Foram utilizadas lixas 220, 320, 400, 600 ¢ 1200 mesh de
carboneto de silicio, seguido de polimento com suspensdo de
diamante 3,0 w m ¢ 0,25 pu m e silica coloidal com 0,04 u m.
Para revelacdo da microestrutura foram utilizados reativos
Vilella e acido sulftrico eletrolitico, Tabela 6.

A caracterizagao metalografica foi realizada
em um microscopio OlympusBX60, com a aquisi¢io de
imagens por meio de software, Analysis 5,1, enquanto que a
microscopia electronica foi realizada em um microscopio Philips
XL30 contendo sistema de analise de composi¢do quimica
por EDX. Adicionalmente foi avaliado o perfil de microdureza
através de um equipamento Time Vickers com aplicagdo de
carga de 300gf.

Os ciclos térmicos foram obtidos com o auxilio de um sistema
de aquisi¢do de dados PXI da National Instruments ¢ software
LabView Signal Express com aquisi¢ao de sinais a cada 0,25ms.
Para a defini¢@o dos ciclos térmicos originados somente o passe
central foi analisado. Os termopares do tipo K utilizados foram
fixados no centro da peca a 25mm de profundidade com uma
distancia de 3, 7 ¢ 1 1mm da superficie refundida.

3. Resultados e Discussao

3.1. Aspecto geral e da microestrutura do revestimento
aspergido

A espessura e microestrutura do revestimento aspergido sdo
observadas na Figura 2(a) ¢ (b). A microestrutura ASP ¢

;’ /!/1 “E;" » ”l"‘.\ 2

, ¢ 3/

lsgss/M‘etélica

g e

Figura 2. Microestrutura do revestimento aspergido, (a) espessura do revestimento 100x, (b) 6xidos, poros e fase metalica.
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composta de poros (areas pretas), o6xidos formados durante
o processo de deposi¢do (areas cinza escuro) e fase metalica
(areas cinza claro). A propor¢do de poros nas amostras foi de
1,1£0,9% de poros, 18,2+5,0% de oxidos e 80,7+5% de fase
metalica. A composi¢do quimica em peso, determinada por
EDX, do revestimento depositado ¢ de 13,02+2,8% Mn, 6,8+1,2
Cr, 3,78+0,39 Si, 0,13% C e 0,23% N, ocorrendo perda parcial
dos elementos desoxidantes Mn, Cr e Si.

Os revestimentos depositados por aspersio térmica
apresentaram uma dureza média de 264+51,9Hv. Apods a
deposicdo os substratos de aco CA6NM ndo apresentaram
alteracdes significativas na microestrutura e microdureza
devido as baixas temperaturas induzidas no metal base durante
a deposi¢do. Temperaturas maximas de 204+15°C foram
observadas, a 3mm da superficie depositada, enquanto que
as temperaturas maximas a 7 ¢ 11mm da superficie foram de
150£19 e 118+12°C respectivamente.

3.2. Avaliaciao da microestrutura e microdureza dos
revestimentos refundidos

Na Figura 3 pode-se observar a se¢do transversal de algumas
amostras refundidas, nestas imagens observa-se que a utilizacdo

de corrente pulsada de 100-80A nao promoveu dilui¢do do metal
de base. Fato semelhante foi observado nas amostras refundidas
com 90A e 110A mesmo utilizando sobreposi¢do de 50% entre
os corddes, enquanto que as amostras refundidas com correntes
de 130A e corrente pulsada de 140-80 e 180-80A apresentaram
fusdo completa do metal base. Os valores de penetragdo no
metal base alcangados nas amostras de 130A foram de 300um na
regido mais profunda, 170um para as amostras refundidas com
140-80A de corrente ¢ de 800um para as amostras refundidas
com corrente de 180-80A.

Em funcdo do processo de flotacdo dos oxidos durante
a refusdo, os revestimentos apresentaram uma redugdo na
espessura final em relagdo aos revestimentos aspergidos, como
pode ser observado mais claramente na amostra 100-80A, Figura
3(a). A reducdo na espessura dos revestimentos, entre 20 ¢ 30%
aproximadamente, ¢ proxima a porcentagem em area somada de
poros e 6xidos presente nos revestimentos aspergidos.

A liga Fe-Mn-Cr-Si ap6s refusdo apresentou estrutura
dendritica, como observado na Figura 4(a). Nas amostras
com corrente continua houve um direcionamento da estrutura
dendritica, na direcdo da movimentaga@o da tocha, Figura 4(a). A
orientag@o na formacao da estrutura dendritica foi alterada com
o uso de corrente pulsada, notadamente nas amostras 140 e 180-

Figura 3. Perfil transversal das amostras apos refusdo (a) 100-80 e (b) 180-80A.

Alinhamento das
dendritas

Sentido de Soldagem

«——Sefidogeoocagelm

Figura 4. Micrografia das amostras apds refusio, corte longitudinal, (a)130A e (b)180-80A.
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Contorno de gréo

Contorno de sub-griio

A

Figura 5. Formagao de estrutura martensitica e dendritas de solidificagdo das amostras refundidas, (a, c, ) 90A, 110A e 130A, (b, d,
£)100-80A, 140-80A ¢ 180-80A, respectivamente, reativo Vilella.
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80A. Devido a maior agitagdo da poga fundida, promovida pela
utilizacdo da corrente pulsada, houve quebra no crescimento
das dendritas durante o pulso de base, ¢ consequente alteragao
no sentido de crescimento destas, como pode ser observada na
diferenca de orientacdo entre a regido superior ¢ inferior do
revestimento visualizado na Figura 4(b) [22,23]. A espessura
da regido reorientada nas amostras refundidas com corrente
pulsada de 140-80 ¢ 180-80A foi de aproximadamente 500um.

Na Figura 5 ¢ visualizado em detalhes a microestrutura
da regido proxima a superficie dos revestimentos refundidos,
observa-se na Figura 5(a) o alinhamento das dendritas em
relacdo a movimentagdo da tocha, bem como a formacdo de
contornos de grao e sub-grdo Figura 5(c). Também pode ser
visualizado a formagdo de martensita dentro dos limites do sub-
grdo na Figura 5(e)

A formagdo da martensita ocorre dentro dos limites de so-
lidificagdo dos sub-graos dentro das dendritas de solidificagao,
como pode ser observado na imagem obtida por MEV ilustrada
na Figura 6. A formagdo de martensita ¢ observada pela presen-
¢a de finas agulhas paralelas, no caso da martensita €, enquanto
que a martensita o’ apresenta-se na forma de placas mais espes-
sas [25,26]. Nao ¢ possivel diferenciar de forma clara o tipo de
martensita formada, porém os revestimentos depositados foram
avaliados por DRX, confirmando a presenga de austenita y como
fase majoritaria e certa quantidade de martensita o e martensita €.

A formagdo de martensita dentro destes limites provavel-
mente ocorra devido a redistribui¢do de soluto durante a solidi-
ficacdo, entretanto analises de EDX nao identificaram diferen-
cas significativas de composi¢do quimica entre estas regides. A
formacdo de martensita € é provavel nestas ligas devido a baixa
energia de falha de empilhamento encontrada nesta liga, em de-
corréncia da adigdo de Si e Mn [27].

Na Figura 7 ¢ visualizado o perfil de composi¢do quimica
das amostras com menor corrente de refusdao, 90A e 100-80A,
e as duas ultimas, referente as amostras com maior corrente,
130A ¢ 180-80A. Pode-se observar uma reducdo nos niveis
de Mn e Si nas amostras refundidas com 180-80A ¢ 130A,

Al

(a) Spot Magn  Det ) |—1 20 pm
V50 800x SE 139 - .

em relagdo as amostras refundidas com menores aportes
térmicos. E verificado também uma maior redugio de Mn na
amostra refundida com corrente pulsada 180-80A em relagdo
a amostra refundida com corrente continua e mesmo valor de
corrente média, 130A, provavelmente em virtude da maior
penetragdo observada. Paralelamente verifica-se maior teor de
Ni nas amostras refundidas com 130 e 180-80A, em decorréncia
da maior dilui¢do do metal base. Apesar das alteragdes de
composicdo quimica com a diluicdo, ndo foram observadas
alteragdes significativas na microestrutura, observada por DRX
e MEV, dos revestimentos avaliados.

Os perfis de microdureza dos revestimentos refundidos
apresentaram-se pouco susceptiveis as alteragdes na intensidade
e tipo de corrente utilizados, onde os valores encontrados nas
amostras ficaram muito semelhantes, Figura 8. Este fato pode
ser decorrente da proximidade dos de valores de Cr, e Ni,
do revestimento 11 e 8, respectivamente, ¢ metal base 13 ¢ 5,
calculados a partir a composi¢ao quimica por EDX e utilizando-
se as equagdes do Diagrama de Schaeffler. Estes valores indicam
a presenga de martensita para o metal base e da forrmacdo de
austenita e martensita para uma ampla faixa de diluigdo. A
alteracdo na formag@o dendritica com a utilizagdo de corrente
pulsada foi avaliada, entretanto nenhuma alteragdo significativa
nos valores de microdureza foi observada.

Apesar do perfil de microdureza do revestimento ser pouco
dependente dos parametros de refusdo, a intensidade de corrente
e o tipo de corrente empregados alteraram significativamente
o perfil de microdureza da ZTA do aco ASTM-A743-CA6NM.
E possivel observar menores valores de dureza da ZTA nas
regides mais proximas da linha de fuséo, regides em que ocorre
a formagdo de ferrita & primaria e bifasica, em relagdo as
regides monofasica austenitica e bifasica de baixa temperatura.
A formacdo de martensita na regido aquecida no campo
monofasico, a partir da transformagao parcial da austenita em
martensita produz uma elevagdo no valor de dureza. Resultados
similares obtidos em agos supermartensiticos de composi¢ao

Formac&o de martensita

7

(b) Spot Magn Det WD ——— 5m
(40 4000x SE 139

Figura 6. Detalhe da formagdo da martensita dentro dos sub-graos dentro das dendritas de solidificagdo: (a) dendrita 180-80A,
(b)180-80A, formagao da martensita no sub-grao, reativo Vilella.
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Figura 7. Perfil de composi¢@o quimica dos revestimentos refundidos por PTA (a) 90A, (b) 100-80A, (c) 130A e (d) 180-80A.

semelhante foram observados em trabalhos anteriores com
soldagem TIG (tungsten inert gas) e Plasma PTA [12,13,28].

Observa-se que as amostras refundidas com corrente pulsada
apresentaram reducdo na largura da ZTA em relagdo as amostras
refundidas com corrente continua constante de mesmo aporte
térmico, efeito mais acentuado nas amostras refundidas com
maior aporte térmico. Maior largura da ZTA com a utilizagdo
de corrente continua constante foi observada em outra pesquisa
utilizando material base semelhante, sendo que a maior largura
da ZTA foi atribuido ao maior tempo de permanéncia acima de
ACI1 para esta condi¢@o de refusio [29].

Adicionalmente ao reativo Vilella utilizou-se um ataque
quimico eletrolitico, contendo acido sulftrico, com a intengdo
de se analisar a formacdo de Ferrita & na ZTA das amostras
refundidas com diferentes valores de corrente. Através da adogao
deste reativo ¢ possivel correlacionar a microestrutura formada
com a temperatura de pico desta regido, pois a formagdo de
martensita d ocorre no ago CA6NM em temperaturas entre 1450
e 1300°C e a regido de estrutura bifésica, ferrita 8 e austenita v,
ocorre entre 1300 e 1200°C aproximadamente [12].

As microestruturas das amostras observadas apds ataque
quimico eletrolitico podem ser visualizadas na Figura 9, onde
se constata que as amostras refundidas com valores mais baixos
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de corrente, 90 e 100-80A, promoveram a formagéo de ferrita &
somente no campo bifasico. As amostras refundidas com valores
mais elevados de corrente apresentaram a formagéo de ferrita d a
elevadas temperaturas no campo primario € no campo bifasico.
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Figura 8. Perfil de Microdureza das amostras refundidas.
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Figura 9. Formagéo de ferrita  na ZTA nas amostras refundidas, (a, ¢) 90A, e 130A, (b, d)100-80A e 180-80A, respectivamente,
reativo acido sulfurico eletrolitico.

A pequena diluicdo e a ndo formagdo de ferrita § primaria
nas amostras refundidas com menores valores de corrente e a
formagdo de estrutura do tipo ferrita 8, no campo monofasico e
no campo bifasico, devido aos maiores valores de temperatura
de pico obtidas nas amostras refundidas com maiores valores de
corrente.

A analise dos ciclos térmicos realizada nas amostras durante
a refusdo indicou que a temperatura de pico a 3mm da linha
de fusdo para as amostras refundidas com corrente continua,
variaram entre 855 e 480°C, respectivamente, enquanto que
para as amostras com corrente pulsada as temperaturas de pico a
3mm da superficie revestida variaram de 825 a 480°C:

Em relagdo a diferenga de temperatura de pico entre as
amostras deve-se avaliar que as amostras refundidas com 130,
140-80 e 180-80A tiveram penetracdo no metal base, sendo que
a distancia da linha de fusdo até o termopar para estas amostras
foi de 2,7mm, 2,8 mm e 2,2mm, respectivamente. Portanto as
isotermas avaliadas sdo diferentes das avaliadas nas amostras
com 90, 110 e 100-80A.
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Para as amostras 110 e 130A observa-se uma aumento na
temperatura de pico, para os termopares localizados a 3mm da
linha de fusdo, em comparagdo com as amostras refundidas com
corrente pulsada ¢ mesmo valor de corrente média. Resultados
semelhantes s3o descritos na literatura, onde medi¢des
de espessura da regiio monoféasica de ferrita J, indicaram
que amostras refundidas com corrente continua constante
apresentaram espessura maior que amostras utilizando corrente
pulsada e mesmo aporte térmico [29].

Comparando-se as temperaturas de pico a diferentes
distancias da superficie refundida observa-se o aumento
da distancia da linha de fusdo acarreta uma diminui¢do na
temperatura. A temperatura de pico das amostras refundidas com
corrente pulsada e corrente continua torna-se mais semelhante a
medida que aumenta a distancia da linha de fusdo, Figura 10.

Este comportamento ¢ muito proximo do observado na
avalia¢do da microdureza, onde se verificou uma maior largura
da ZTA com o aumento da intensidade de corrente e com o uso
de corrente continua. A maior dureza e o menor comprimento
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Figura 10. Variagdo na temperatura de pico das amostras refundidas com a distancia da superficie refundida: (a) corrente continua, (b)
corrente pulsada.

da ZTA nas amostras com corrente pulsada, pode ser explicado
pela maior taxa de resfriamento observado para este tipo de
corrente. A menor temperatura de pico, aliado a uma maior taxa
de resfriamento nesta regido tende a gerar um refino de gréo
e um maior teor de martensita, elevando assim a dureza desta
regido da ZTA das amostras refundidas com corrente pulsada.

4 . Conclusoes

Apds o estudo do tipo e intensidade de corrente na refusdo
de uma liga resistentes a cavitagdo Fe-Mn-Cr-Si depositada por
aspersdo térmica, nas condi¢des avaliadas, foi possivel concluir
que:

e Foi possivel obter um revestimento isento de poros e
oxidos a partir do processo de refusdo por plasma de um
revestimento previamente aspergido. Foi observado que tanto
a microestrutura quanto a microdureza ndo apresentaram
variagdes significativas em suas propriedades com a alteracdo
do tipo e intensidade de corrente utilizadas

e Osrevestimentos obtidos por deposi¢ao a arco elétrico, seguido
de refusdo por plasma PTA, utilizando corrente continua
constante, apresentaram um alinhamento da microestrutura no
sentido da movimentag@o da tocha, sendo que a utilizagdo de
corrente pulsada promoveu uma redugdo neste alinhamento
sem, entretanto, alterar a microdureza do revestimento.

e A variagdo no tipo de corrente e em sua intensidade
apresentaram-se mais influentes na microestrutura e perfil de
microdureza da ZTA do metal base, que na microestrutura e
propriedades do revestimento. O aumento da intensidade de
corrente, bem como a utiliza¢do de corrente continua constante
promoveu um aumento na espessura da regido de formacdo
de ferrita 8 e na largura total da ZTA do aco CA6NM. Este
resultado indica que a adogao de menores valores de corrente
média permite a obten¢do de revestimentos adequado, ou
seja, isento de poros e oxidos, com menor influéncia nas
propriedades do metal base.

e Observou-se que a ZTA das amostras refundidas com

74

corrente pulsada apresentaram uma menor largura total, em
compara¢@o com amostras refundidas com corrente continua
constante e mesmo valor de corrente média. Estes resultados
foram confirmados com as medi¢des de ciclos térmicos
realizadas, onde se observou maiores temperaturas de pico
para as amostras refundidas com corrente continua constante
que para as amostras obtidas com corrente pulsada.
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