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Avaliacdo do forjamento de um ago carbono revestido com liga de aco inoxidavel

316L por aspersao térmica arc spray
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Resumo: O revestimento de superficies por aspersao térmica Arc Spray € utilizado
na industria para modificar a superficie de materiais visando melhorar propriedades
mecanicas, tribolégicas e de corrosdo. O objetivo desse trabalho € revestir um aco
carbono 1045 com aco inoxidavel 316L por aspersao térmica Arc Spray e posterior
forjamento a quente, buscando o caldeamento do revestimento no ago de base. Foi
realizada a aspersdo térmica por arc spray em barras de aco 1045 aplicando 2
camadas de revestimento. O forjamento foi realizado a quente em temperatura de
1200°C. Os corpos de prova foram caracterizados por metalografia e microdureza.
Por meio da metalografia observou-se que houve caldeamento do revestimento no
aco base, com uma camada resultante de aproximadamente 0,25mm. A microdureza
corroborou com os resultados de metalografia.

Palavras-chave: Forjamento, Aspersdo Térmica, Arc Spray, Aco Inoxidavel,

microestrutura.

1 INTRODUCAO

O uso de tecnologias de aspersdo térmica é amplamente utilizado na
indUstria metallrgica, buscando otimizar as propriedades de um determinado metal
ou ainda conferir-lhe caracteristicas especificas na sua superficie. Dentre as técnicas
aplicadas, a aspersao térmica por arc spray se destaca perante outras técnicas por
seu equipamento simples, facilidade de aplicacdo e menor custo [1]. Por outro lado, a

deposicao de determinados revestimentos € um desafio no que se refere a boa adeséo
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da camada metalizada, levando a desplacamentos de material e comprometendo a
qualidade final da peca [2].

A corrosao metélica € um problema constante e oneroso para as industrias
ao redor do mundo. Estima-se que cerca de 30% de toda a produ¢cdo mundial do aco
€ perdida para a corrosédo, o que pode representar até 3% do PIB de determinados
paises [3]. O uso de acos inoxidaveis € uma das alternativas para mitigar esse
problema. Essa classe de agos, que tem alta resisténcia a corrosdo comparada com
outros tipos de acgo, possui diversas ligas com caracteristicas especificas para
diferentes aplicacdes [4].

Dentre os processos de conformacédo de metais, o forjamento se destaca
como uma das técnicas mais antigas e € amplamente aplicada para fabricacdo de
pecas metalicas. Além de possibilitar a moldagem no formato final desejado, o
forjamento melhora as propriedades mecanicas do metal e elimina pequenos defeitos
como poros e trincas provenientes do processo de fabricacédo anterior [5].

Neste estudo uma barra de aco carbono foi metalizada com um aco
inoxidavel e posteriormente forjada a quente, com o objetivo de promover o
caldeamento do revestimento no aco de base. A metalizacdo utilizada por si s6 nao
promove uma boa adesdo da camada na peca, sendo facilmente removida. Sendo
assim, o processo de forjamento a quente se justifica como uma alternativa para

melhorar a aderéncia do revestimento em estudo.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A aspersao térmica é uma técnica que possibilita revestir pecas metalicas
com diferentes materiais, utilizando desde materiais duros para desgaste, até
materiais resistentes a oxidacdo. Tem como objetivo obter pecas funcionalizadas que
necessitam de determinadas propriedades apenas na superficie. Desta forma, é
possivel fabricar pecas de alto desempenho a partir de ligas metélicas de menor custo
[6].

A aspersao térmica consiste em depositar camadas de um determinado
material na superficie de um material de base formando um revestimento. Para isto
um conjunto de operacdes é necessario: O material a ser depositado precisa ser

aguecido ao ponto de fuséo e entédo acelerado contra a superficie a ser revestida. As
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particulas fundidas, ao colidirem com a superficie, ficam aderidas formando o
revestimento [7].

Existem diferentes técnicas de aspersédo térmica disponiveis ho mercado.
As variagfes sao relativas a forma de aplicagdo, equipamentos e tipos de insumos
utilizados. Cada técnica possui suas especificidades e, por este motivo, possibilidade
de aplicacdo de diferentes tipos de materiais, diferentes custos de aplicacdo e

qualidade de revestimento [8][9].
2.1 Asperséo térmica por Arc Spray

No processo de aspersao térmica utilizando arco elétrico, conhecida como
Arc Spray, o material de revestimento é utilizado em forma de arame e a fonte de
energia para fundir as particulas € um arco elétrico. A Fig. 1 esquematiza o processo

de aplicacao [6].

Figura 1 - Aspersao Térmica por Arc Spray.
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Fonte: Adaptado de [6].

Em resumo o processo de Arc Spray utiliza dois arames, sendo um polo
positivo e outro negativo, que alimentam a maquina durante o processo. Eles passam
pela pistola e se encontram no bico onde ocorre a abertura do arco elétrico. O material
fundido é acelerado por meio de ar comprimido em direcdo ao substrato formando o
revestimento [10].

Um dos problemas relacionados ao revestimento por aspersao térmica esta
na presenca de defeitos como porosidades, oxidacdes e falhas de adeséo [7].
Diversos trabalhos encontrados na literatura investigam as causas desses defeitos e

buscam solugdes para reduzir esses problemas [11][12][13].

64

DOI: https://doi.org/10.70185/2525-6025.2025.v10.497



https://doi.org/10.70185/2525-6025.2025.v10.497

C Revista Vincei - Periddico Cientfico da UniSATC, oossie # wovaa, p. B2-71, mar., 2026
A

3 MATERIAS E METODOS

Para a realizagdo do estudo foi utilizado como material de base uma barra
de aco ASTM 1045 com 25,4mm de diametro seccionada em corpos de prova de
90mm de comprimento. Foram confeccionados 2 corpos de prova. As barras foram
previamente jateadas em jato de granalha de aco para aumentar a rugosidade
superficial favorecendo a ades&o do material aspergido.

A Fig. 2 demonstra a sequéncia de atividades realizadas no trabalho.

Figura 2 — Esquema das etapas de desenvolvimento do trabalho.
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Fonte: do Autor, 2025.

A aspersao térmica por arc spray por realizada utilizando um equipamento
Eutectic Castolin modelo Eutronic Arc Spray 4. O material aplicado foi o arame de ago
inoxidavel 316L com diametro de 1,6mm. Foram aplicadas 2 camadas de
revestimento.

Para a etapa de forjamento, as pecas foram aquecidas a 1200°C em um
forno mufla Jung. Essa temperatura foi escolhida baseada na regra utilizada para
forjamento a quente considerando a temperatura de fusdo da liga [5]. O forjamento foi
realizado em uma prensa hidraulica da FKL modelo PHR 150.
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Para caracterizacdo dos corpos de prova foi realizado um ensaio de
metalografia, onde os corpos de prova foram cortados ao meio para analise da se¢ao
transversal e preparados conforme norma ASTM E3, com lixamento utilizando lixas
de granulometria 80 a 1200 e polimento em pano de feltro com solu¢do de alumina
1. O atague quimico para revelar a microestrutura foi realizado com solucéo Nital 2%
por 10 segundos. A aquisicdo das imagens foi realizada em um microscépio Gtico
Olympus BX51M, com ampliagdes de 50, 100 e 200 vezes.

Foi realizada uma anélise de microdureza Vickers HV 0,1 para verificar a
dureza final da peca e do revestimento. A analise foi realizada em um microdurémetro
Shimadzu modelo HMV utilizando forca de 0,9807N.

3 ANALISE DOS DADOS

A Fig. 3 mostra os corpos de prova antes e ap0s a aplicacdo da aspersao

térmica.

Figura 3 — Corpo de Prova antes e ap0s aspersao
térmica.

Fonte: do Autor, 2025.

Apés o forjamento a microestrutura resultante estd demonstrada na Fig. 4
com ampliacéo de 50x.

66

DOI: https://doi.org/10.70185/2525-6025.2025.v10.497



https://doi.org/10.70185/2525-6025.2025.v10.497

Revista Vincci - Periadico Cientifico da UniSATC, Dossie 12 novamar, p. B2-71, mar., 2026

Figura 4 — Microscopia da secao transversal do corpo de prova
ido e forjado. Ampliacéo de 50x.

Fonte: do Autor, 2025.

A microestrutura do metal de base condiz com o esperado para um acgo
1045, com presenca de ferrita pré eutetéide e perlita [14]. Na superficie onde foi
aspergido o aco inoxidavel € possivel observar que o reagente Nital ndo foi capaz de
revelar a microestrutura, o que era esperado visto que esse reagente ndo € capaz de
atacar acos inoxidaveis no geral. Houve de fato um caldeamento do material, pois nao
€ possivel verificar uma divisa exata entre material de base e revestimento. Observa-
se ainda uma camada de aproximadamente 0,25mm de material ndo atacado.

A Fig. 5 mostra uma ampliacdo de 100x da regido proxima a superficie
revestida e uma ampliacdo de 200x apenas da camada de revestimento.
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Figura 5 - Microscopia da secéo transversal do corpo de prova ha
regido proxima a superficie. (a) Ampliagdo de 100x e (b) ampliacao
de 200x.
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Fonte: do Autor, 2025.

Na ampliagdo de 100x é possivel observar com mais detalhes a regido de
divisa entre revestimento e material de base. Nessa regido o material possui uma

caracteristica intermediaria, com pequenos pontos de ataque, indicando que houve
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caldeamento e difusdo entre os materiais. Nao € possivel observar ocorréncia de
trincas ou desplacamentos como ja observado na menor ampliacdo. Na ampliacéao de
200x os detalhes do revestimento ficam mais claros. H& uma regido de
aproximadamente 0,10mm de profundidade onde o material de revestimento ficou
mais homogéneo em relacdo a camada total apesar da presenca de pequenas
porosidades. Vé-se que na regido de 0,25mm a partir de 0,10mm a presenca de poros
e descontinuidades é maior. Ainda, na regido de divisa comegam a surgir pontos onde
0S materiais se misturam e, portanto, ocorrem ataques do reagente revelando o inicio
da microestrutura ferritica/perlitica. A presenca de poros e oxidacdes é algo comum
no processo de aspersao térmica por arc spray, sendo esperado neste teste [13]. A
superficie que possui 0 maior grau de compactacao no forjamento alcangou um nivel
menor de porosidade, demonstrando que o forjamento foi capaz de reduzir as falhas
provenientes do processo de aspersao nessa regido, porém nao foi suficiente para
eliminar todas as descontinuidades.

A analise de microdureza mostrada na Fig. 6 condiz com os resultados
obtidos na anélise de metalografia. A camada de revestimento apresentou uma dureza
menor em comparacao ao a¢o de base, o que ja era esperado para estes materiais.

Figura 6 — Microdureza Vickers HVO,1.
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Fonte: do Autor, 2025.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A aspersao térmica do aco inoxidavel 316L em uma base de aco carbono
seguida de forjamento a quente se mostrou bem-sucedida, pois permitiu o
caldeamento do revestimento na base. Ainda, os resultados preliminares indicam que
o forjamento reduziu o numero de falhas no revestimento provenientes da aspersao
térmica. A analise de metalografia ndo foi capaz de revelar a microestrutura do aco
inoxidavel, visto que o reagente utilizado ndo é capaz de atacar esse tipo de material.
Todavia, foi possivel estimar a camada resultante de revestimento, verificar a
auséncia de desplacamento e ainda revelar a microestrutura do aco de base.

Este trabalho se trata de um experimento inicial com o intuito de verificar a
efichcia do forjamento a quente no caldeamento do revestimento por aspersdo
térmica. Nas proximas etapas serdo realizadas aplicacdes de diferentes espessuras
de camada de revestimento para verificar se este efeito se mantém. Além disso, sera
realizada uma caracterizagdo mais precisa do revestimento utilizando diferentes

reagentes e técnica de microscopia eletrénica de varredura.
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