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Lesumo

RECUPERA QNAO DE TURBINAS HIDRAULICAS DANIFICADAS
POR EROSAO CAVITACIONAL POR SOLDAGEM COM ACO
INOXIDAVEL /COBALTO.

No atual cenario energético, torna-se cada vez mais imperiosa a necessidade de
produzir energia com maior eficiéncia. Dessa forma, o ganho de eficiéncia através
de processos que permitam um maior tempo entre as manutengdes, gera também
uma reducao nos custos destinados a produgédo de energia. Entretanto, um dos
grandes problemas enfrentados pelas Usinas Hidrelétricas, € o fendmeno da
cavitacao, que gera como consequéncia a erosao de partes da turbina, com perda
de material e desempenho. Os estudos indicam como forma de minimizar essa
situacao, um melhor projeto hidrodindmico das turbinas e a utilizacdo de materiais
mais nobres e resistentes a erosédo cavitacional. Em turbinas novas, a melhoria do
projeto e a utilizacdo de materiais mais nobres, como 0 ASTM A743 Gr CA6- MN,
reduzem os efeitos da cavitagdao e prolongam a necessidade de recuperacao das
maquinas. Entretanto, para atenuar esses efeitos nas turbinas que ja se encontram
em operagéao, principalmente as com mais de 30 anos de vida, é necessério a
aplicacao de revestimentos com caracteristicas que permitam a atenuagédo desse
fendbmeno. Nesse sentido, ocorreu o desenvolvimento das ligas austeniticas com
cobalto, que em funcdo das dificuldades operacionais existentes na época,
inicialmente se mostraram ineficientes para o aumento da resisténcia a cavitacao e
dos intervalos entre as recuperacgdes. Visando garantir a operacionalidade dessas
ligas foi desenvolvido em 2000, pelo LABSOLDA, o processo MIG/MAG com
pulsacao térmica, ou bi-pulsado, que proporcionou, junto as usinas hidrelétricas,
uma popularizacédo dessa liga na recuperacao de eroséo cavitacional e uma efetiva
melhoria da resisténcia a cavitacdo das areas revestidas das turbinas hidraulicas,
como consequéncia a reducao no periodo de parada e de deposi¢cdo de material.
Entretanto, nos ultimos 10 anos, houve uma significativa evolucdo nas maquinas
de solda convencionais, entre elas, a incorporagdo de controles eletrénicos de
soldagem, que também reduz a interferéncia do soldador durante a soldagem.
Nesse estudo, foi realizada a comparacao entre o aco inoxidavel E309L-T1 e o0 aco



inoxidavel com cobalto (Cavitalloy), soldados na posicdo plana e com o0s
procedimentos adotados usualmente na recuperacdo de erosdo cavitacional,
através do processo MIG/MAG com pulsagdo térmica e o processo MIG/MAG
convencional. A comparacédo foi feita mediante os ensaios de microdureza,
cavitacao acelerada por ultrassom, e observacdo das superficies utilizando o
microscépio eletrénico de varredura (MEV). Os resultados mostraram maior um
tempo de incubacédo para alguns dos corpos de prova soldados pelo processo
MIG/MAG com pulsacao térmica, entretanto, o desempenho final dos corpos de
prova soldados pelos processos bi-pulsado e convencional foram muito proximos.
O perfil de dureza superficial permitiu verificar a ocorréncia do aumento da dureza
na regido proximo a area cavitada e também permite a determinagdo das camadas
de solda com razoavel clareza.

Palavras Chave: Turbinas hidraulicas. Cavitacdo. Erosdo. Aco inoxidavel com
cobalto. Soldagem. Recuperacao.



Abstracr

RECOVERY OF HYDRAULIC TURBINES DAMAGED BY
CAVITATIONAL EROSION BY WELDING WITH STAINLESS STEEL
/ COBALT

In the current energy scenario, it becomes increasingly imperative to
produce energy more efficiently. Thus, the gain in efficiency through processes that
allow a greater time between maintenance, also generates a reduction in costs for
the production of energy. However, a major problem faced by hydropower plants, is
the phenomenon of cavitation, which generates as a result of erosion turbine parts,
with loss of material and performance. Studies indicate as to minimize this
situation, a better hydrodynamic design of the turbines and the use of materials
noblest and resistant to cavitation erosion. In the new turbines, design improvement
and the use of noble materials such as ASTM A743 Gr CA6-MN, reduce the effects
of cavitation and prolong the need for recovery of machinery. However, to mitigate
these effects in turbines that are already in operation, especially with more than 30
years, is necessary the application of coatings with features that enable mitigation
of this phenomenon. In that sense, occurred the development of austenitic alloys
with cobalt, which due to operational difficulties that existing at the time, initially
proved ineffective for increasing the resistance against cavitation and the intervals
between recoveries. To ensure the operability of these alloys was developed in
2000 by LABSOLDA, MIG / MAG welding with thermal pulse, or bi-pulsed, which
provided, along with hydroelectric plants, one popularization of this alloy in the
recovery of cavitation erosion and an effective improvement cavitation resistance of
coated areas of hydraulic turbines, the effect of reducing the period of arrest and
deposition of material. However, in the last 10 years, significant developments in
conventional soldering machines, including the incorporation of electronic controls
welding, which also reduces interference welder during welding.
In this study, a comparison was made of an stainless steel E309L-T1 and stainless
steel with cobalt (Cavitalloy), welded in the flat position and the procedure usually
adopted in the recovery of cavitation erosion through the MIG / MAG process with
thermal pulse and MIG / MAG conventional. The comparison was made using the

microhardness tests, accelerated cavitation ultrasound and observation of surfaces



using scanning electron microscope (SEM).The results showed longer incubation
time for some of the body of proof welded by MIG / MAG with thermal pulse,
however, the final performance of the body of proof welded by bi-pulsed and
conventional processes were very close. The profile of hardness possible to
observe the increase in hardness in the region close to the cavitated zone and also
allows the determination of the welding layers with reasonable clarity.

Keywords: Hydraulic turbines. Cavitation. Erosion. Stainless steel with cobalt.
Welding. Recovery.
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1 - Introducao 19

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A hidroeletricidade € considerada uma fonte de energia renovavel, limpa e
permanente, de baixo custo, que ndo gera gas do efeito estufa.

Sendo o Brasil, um pais de dimensdes continentais que possui uma grande
quantidade de recursos energéticos, com a possibilidade de ter uma matriz
energética diversificada, porém, os recursos hidricos que podem ser aplicados a
essa producdo sao o0s mais abundantes, e as usinas hidrelétricas séao
responsaveis por 64,90% de nossa matriz energética (ANGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2014), o que faz com que no ano de 2013 ela
tenha correspondido a 70,60 % da oferta de energia elétrica. E importante ressaltar
que o consumo de eletricidade em 2013 teve um crescimento relativo maior que o
crescimento da oferta, 3,6% e 2,9% respectivamente. (BRASIL, 2013)

Figura 1 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte no ano de 2013

m Eolica/Wind
1,1%

Gas natural/Natural gas
/ 11,3%

m Derivados de petroleo/
Oil products
4,4%

B Biomassa®/Biomass®
7,6%

® Nuclear/Nuclear
2,4%

m Carnvao e Derivados’/
Coal and coal products?’
2,6%

@ Hidraulic a2/Hydro?
70,6%

Notas/ Notes:
" Inclui gas de coqueriaf Includes coke oven gas
2 Inclui importagio de eletricidade/ Includes electricity imports

3 Inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperacdes/ Includes firewood, sugarcane bagasse, black-liquor and other primary sources

Fonte: BRASIL (2014)
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A estiagem ocorrida nos anos de 2012 e 2013, que resultou em niveis e
reservatérios abaixo do nivel normal de operagéo, obrigou as usinas hidrelétricas a
operarem com niveis de reservatorio, tanto montante quanto jusante, abaixo do
minimo de projeto, situagdo essa que causa dentre outras coisas, problemas
acentuados como: o aumento da cavitacdo, oscilagdo excessiva do eixo, o
aumento dos esforgos nos componentes das turbinas, principalmente nas pas
levando ao surgimento de trincas, frente a um aumento na demanda de consumo.
A demanda projetada para os préximos anos prevé um aumento médio no
consumo de total até 2020 de 4,6%.

O resultado desse descompasso entre o aumento da demanda e das usinas
hidrelétricas trabalhando de forma a forcar as turbinas tem como consequéncia
alguns efeitos indesejaveis, como:

e erosao das pas motrizes;

e vibracoes;

* ruidos excessivos;

e diminuicao da eficiéncia das turbinas hidraulicas;

e aumento dos custos de reparo;

e perda de energia gerada por indisponibilidade das maquinas;
e limitacdo da flexibilidade operacional do sistema;

e reducdo da vida util dos equipamentos afetados.

Com esse aumento da demanda, que vem ocorrendo ao longo dos anos, trés
estratégias podem ser adotadas para que a relacdo demanda/oferta seja mantida
em niveis aceitaveis:

e A construcdo de novas usinas hidrelétricas, ja que o potencial hidraulico
a ser explorado até 2030 é de aproximadamente de 126.000 MW
(BRASIL, 2007), entretanto, apenas 14.400 MW encontram-se em
construcdo e mais 5350 MW outorgados, mas nao iniciaram a
construcao (ANEEL, 2013). E, para garantir a expansao elétrica de forma
a atender a demanda, varios desafios devem ser superados,
especialmente no que se refere as questbes ambientais, visto que, a
construcdo de hidrelétricas com grandes reservatérios ndo estd sendo
mais aceita e 70% desse potencial hidrelétrico a ser explorado,

concentra-se na Amazoénia e no Cerrado.
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e A diversificacdo da matriz energética passa por fontes edlicas e solares
que sao intermitentes para o sistema integrado e pelas termelétricas a
gas natural e carvao, que sdao menos eficientes e poluentes (SANTOS,
2013);

e O aumento da eficiéncia do processo de geracdo de energia no parque
gerador hidraulico, que no Brasil, grande parte possui mais de 30
anos(BRASIL, 2007), através da recapacitacdo ou modernizacdo das
unidades geradoras e da redugcdo dos tempos de parada gastos nas

manutencdes com as turbinas erodidas por cavitagao.

Seguindo a estratégia do aumento de eficiéncia, um dos grandes
problemas que causa prejuizos significativos as turbinas hidraulicas e como
consequéncia as empresas geradoras, € a erosao cavitacional, visto que, exige a
necessidade de paradas periddicas para a recomposi¢ao dos perfis hidraulicos das
pas, das envolventes e muitas vezes das palhetas diretrizes.

Diversos pesquisadores como: Ribeiro (2008), Mesa (2010), Muthukannan
(2006), tem realizado estudos para desenvolver e aperfeicoar os materiais
utilizados para recuperacao de erosao cavitacional de forma a garantir uma maior
resisténcia a cavitacdo, outros pesquisadores como Kruppa (2011), Moreira
(2008), Ribeiro (2010), Will (2008), Bonacorso (2004) tem atuado de forma a
otimizar os processos e procedimentos para garantir a qualidade do material
depositado com o melhor rendimento.

Entretanto, no atual estado da arte, as ligas austeniticas ligadas ao cobalto,
dentre elas o ago inoxidavel com cobalto, sdo as que tem apresentado um bom
desempenho na resisténcia a cavitagdo, sendo esse baseado no endurecimento
superficial associado a transformacgéo de fase que ocorre durante a ocorréncia das
ondas de choque geradas pela cavitacdo. Para a aplicacdo do material, o
equipamento atualmente utilizado nas grandes empresas geradoras é a Maquina
de Solda bi-pulsada ou com pulsacao térmica, desenvolvida pelo LABSOLDA da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
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1.2 Objetivo

Estudar e otimizar o procedimento de recuperagdo cavitacional
considerando os aspectos do processo como comparar 0 uso de maquina de
soldagem convencional e MIG/MAG com pulsacdo térmica, os materiais de
deposicao utilizados: arame tubular E309L-T1 e o Cavitalloy e o procedimento de

deposicao através da variagcao das camadas depositadas de revestimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Turbinas Hidraulicas

Maquinas hidraulicas sdo equipamentos destinados a transformar a energia
hidraulica em trabalho mecéanico. Quando a dgua conserva seu movimento relativo
entrando por uma regido e saindo por outra, essas maquinas hidraulicas podem ser
chamadas de turbinas hidraulicas. (COSTA, 2001)

As turbinas hidraulicas podem ser classificadas em turbinas de acédo ou
impulsao e turbinas de reacao.

Nas turbinas de agcédo ou impulsédo a agua flui com velocidade sensivelmente
constante, apoiando-se sobre as paredes das conchas, estando submetida a
pressao atmosférica. Como exemplo, temos as turbinas tipo Pelton. Esse tipo de
turbina € utilizado para altas quedas e baixo volume de agua. (COSTA, 2001;
CERPCH, 2012).

Nas turbinas de reacdo, o rotor fica completamente submergido,
caracterizando-se pelo movimento da agua entre as pas, variando a velocidade e a
pressao. (COSTA, 2001; CERPCH, 2012). Como exemplo, temos as turbinas tipo
Francis, onde suas pas sao fixas e as Kaplan, cujas pas sdo moveis, variando sua
inclinagdo em relagéo ao eixo.

As turbinas Francis e Kaplan de alta velocidade especifica, s&o mais sujeitas
a incidéncia de cavitacdo em virtude de depressdes ocorridas com maior frequéncia
nas regides convexas proximas a saida das pas rotoras.

Para geracao de energia elétrica, essas turbinas sdo acopladas a um gerador
elétrico, mantendo sua rotacdo em valor constante, para garantir a frequéncia da

rede, no Brasil essa frequéncia é de 60 Hz.

2.1.1Construcao de Rotores e Seus Componentes

O projeto e a fabricagdo de turbinas hidraulicas vém evoluindo ao longo do
tempo, estando a industria brasileira apta a fabrica-los dentro dos melhores padrdes
mundiais de qualidade.

A eficiéncia das turbinas passa de 90%, e diversos fatores devem ser levados
em consideracdo na fase de projeto, dentre eles: altura (H) e vazéo (Q) disponiveis
no local, se a maquina ira trabalhar afogada, a qualidade da agua, etc.
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Segundo Akthar (1986), citado por Gongalves (2007), para a escolha do
material a ser empregado, deve-se levar em consideracao principalmente: custo,
integridade estrutural, resisténcia a corrosao, resisténcia a erosao por cavitacao e
facilidade de manutencéo.

Como pode-se observar nas turbinas de usinas como a de llha Solteira,
Cachoeira Dourada, Xavantes, Paulo Afonso, até o final da década de 70, a maioria
dos rotores era fabricada em aco carbono, geralmente aco carbono-manganés (C-
Mn) com teor de carbono de 0,2%, como o ASTM A27. As areas consideradas
criticas para erosao por cavitacdo poderiam ser revestidas com aco inoxidavel
austenitico.

Vaz (2004) cita que na década de 80 no Brasil, foi quando iniciou-se a
fabricacao de rotores em acgo inoxidavel martensitico contendo cerca de 11 a 13% de
Cromo e 1 a 6% de Niquel. Essa substituicdo do material de fabricacdo dos
componentes das turbinas pode ser associada, entre outros fatores, a melhor
resisténcia a corrosao e aos danos da cavitacao, como se pode observar na figura 2
com o comportamento de alguns materiais empregados na construcdao de turbinas

hidraulicas.

Figura 2- Desempenho de diversos materiais empregados na construcao de turbinas
hidraulicas com relacdo ao dano cavitacional. Perda de massa ao longo do tempo
provocada por um equipamento de geracao de ondas ultrassénicas

I

| | l Frequéncia 20KHz i
| Amplitude 51 om

0,3}— | - . - r—
| 18 0,2%C 1%Mn (metal base) | | |

| 2.4 13%Cr 4%Ni (CA-BMN) (metal base)

| 3 ® Inox 309 metal depositado) |'/'
0,25 405 inox 3081 (metal depositada) ‘ — —

. 50 Inox duplex (metal depositado)
| ] |

Perda de massa (g)

0,1

0,05

Tempo (h)

Fonte: Aktar (1986) citado por Vaz (2004)
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Outro aspecto importante € o maior limite de escoamento que esses agos
apresentam em detrimento ao a¢o carbono, em torno de 500 MPa para o CA-6Mn
(ASTM A743) contra 250 MPa do ASTM A27, o que possibilita uma redugcdo na

espessura das partes da turbina para as mesmas condi¢cdes de operacao.

2.2 Cavitacao Em Turbinas Hidraulicas

Um dos grandes problemas que atingem as Usinas Hidrelétricas é o
fenbmeno da cavitacdo. Euler (1754), citado por Allenstein (2007), ja em 1754
indicava a possibilidade de ocorréncia de zonas de pressdes negativas e a formagéao
de vazios nestas regides presentes em turbinas de reacdo. A ASTM G40-95 define
o fendbmeno da cavitacdo como a “formacao e subsequente colapso, dentro de um
liquido, de cavidades ou bolhas que contém vapor ou gas, ou ambos”.

Uma outra explicagcdo de entendimento mais facil é dada por Baptista e
Coelho (2003), em que cavitacao é definida como “um processo semelhante ao da
fervura, em que o liquido se vaporiza, diferindo, basicamente, pelo agente causador;
enquanto na fervura o processo ocorre devido ao aumento da temperatura, com
pressao constante, na cavitacdo se deve a diminuicdo da pressao, com temperatura
constante.” Essa reducdo da pressao hidrostatica no liquido é produzida pela
movimentacao do liquido ou do contorno sélido.

Segundo Marques (2003), a cavitagdo possui uma aparéncia de “nuvem de
espuma” quando observada a olho nu ou através de cameras comuns.

Ela pode ser encontrada em todo dispositivo sujeito a um gradiente positivo
de pressao, como por exemplo: turbinas hidraulicas, bombas, propulsores e lemes
de navios ou componentes de equipamentos que trabalham sob severas condi¢des
em contato com fluidos. (MOREIRA, 2008; OKADA, 1990).

Tal fenbmeno produz como consequéncia a erosdo por cavitagcado, que é
definido na ASTM G40-95 como “perda progressiva do material original de uma
superficie solida devido a exposicao continua a cavitacao”

A origem do termo “erosdo por cavitacao” esta associada a jung¢ao de dois
fenébmenos fisicos, o de cavitacdo (do latim: cavus= cavidade) e o do desgaste
erosivo.

O principal interesse na atual fase de estudo do processo de erosao por

cavitacdo tem sido o desenvolvimento de métodos que possam prever o
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comportamento erosivo do material frente a cavitagdo, ou tornar mais claro o

comportamento do material durante o periodo de incubacgao.

2.2.1Processo Erosivo

Os ciclos da cavitagdo sdo repetidos milhares de vezes, com ondas de
pressdao que ficam na ordem de 106 a109 MPa, para as ondas de choque e
microjatos de apenas alguns microns de didmetro (OKADA, 1990). O material da
superficie das zonas de cavitagéo trabalha de forma ciclica, que com o tempo acaba
gerando fadiga superficial. Com o mesmo fadigado, tensées menores que a tensao
de ruptura fazem com que ocorra a retirada desse material por “tricamento”,
provocando a erosao cavitacional. (ASTM G32, 2006; RICHMAN, 1990; WANTANG,
2001)

Segundo a norma ASTM G32 (2006), independente do material suscetivel a
erosao cavitacional, o desenvolvimento do processo erosivo em fungao do tempo de
exposi¢ao, podera apresentar cinco periodos ou estagios distintos, 0s mesmos estao
indicados na figura 3 e relacionados a seguir:

e Incubacao: periodo inicial onde ndo ocorre uma perda significante de
massa, com taxa erosiva nula ou desprezivel, com poucas modificagcdes no
aspecto superficial (microdeformacgdes).

e Aceleracao: ao continuar absorvendo energia de impacto dos colapsos, ira
ocorrer 0 surgimento de microtrincas no material previamente deformado,
comecando a apresentar um processo gradual de perda de massa em funcao do
tempo;

e Maxima taxa erosiva: nesse estagio a perda de massa atinge o maximo
em fungdo do tempo e permanece constante;

e Atenuacao: estagio posterior a maxima taxa erosiva, onde a rugosidade
formada com a perda de massa absorve parte da energia de impacto, reduzindo
a taxa de erosao.

e Estabilidade: neste estagio a taxa de erosdo torna-se quase constante.

De forma resumida o processo de erosao por cavitacdo poder ser descrito como
tendo o periodo de incubacado, que esta associada a deformacao plastica do

material, com formacdo de linhas de escorregamento e pequenas crateras na
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superficie. Em seguida, a densidade de crateras aumenta, formando ondulagdes e
acumulo de material ao seu redor. As trincas formadas na superficie e dentro das
crateras se propagam juntando-se umas as outras, levando a formacédo de
cavidades (pites), na superficie, e desprendimento de particulas de desgaste
(MUTHUKANNAN, 2006).

Figura 3- Curva caracteristica da evolugédo da taxa erosiva instantanea, em materiais
sujeitos a cavitagao
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Fonte: ASTM G32 (1995) adaptado por Barra (1998).

2.3 Soldabilidade

A definicao do termo de Soldabilidade, pode ser encontrada no portal do Centro
de Informacao Metal Mecanica como :
A soldabilidade pode referir-se a facilidade de realizar a operagdo de
soldagem utilizando-se pardmetros normais de regulagem da maquina,
de material de adicdo e de rendimento, ou a capacidade de o material
ser soldado sem que haja a formagao de microestruturas prejudiciais as
suas caracteristicas e propriedades mecanicas. Um material com boa
soldabilidade deve se apresentar, apos a soldagem, sem concentragao
excessiva de tensoées internas e com boas propriedades mecanicas de
tenacidade e ductilidade.” (CIMM,2012)
Dessa forma, para determinarmos a soldabilidade de um material, € importante
conhecer 0 material que sera soldado, considerar o processo, 0 procedimento de
soldagem e a sua aplicacao.

Brand (1997) divide o conceito de soldabilidade em 03 partes:
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e soldabilidade operacional: associada diretamente a fabricacao,
envolvendo as particularidades de um processo de soldagem, a habilidade
do soldador, as caracteristicas do material a ser soldado e a versatilidade
do processo de soldagem:;
e soldabilidade metallrgica: envolve as transformacdes de fase que
ocorrem no material durante o aquecimento, a fusao, a solidificacédo e o seu
resfriamento, estando diretamente relacionada a metalurgia da soldagem,
sendo diretamente relacionado com a determinacdo da durabilidade e o
desempenho da solda;
e soldabilidade em servigco: é o objetivo final da escolha dos materiais e
procedimentos corretos, caso haja algum erro na especificacdo ou no
procedimento de soldagem dos materiais podera vir a ocorrer uma falha
prematuramente. Esta sub-divisdo passa a néo ter sentido quando os as
demais sdo conhecidas e devidamente controladas.

Porém, é preciso ter em mente que os trés conceitos sdo parte de uma

propriedade Unica, e estdo todos inter-relacionados (figura 4).

Figura 4 - Sub-divisdes do conceito de soldabilidade

OPERACIONAL

SOLDABILIDADE

Fonte: Brandi (1997).

Na maioria dos casos, a producao de uma solda envolve o uso de calor
e/ou deformacédo plastica, resultando em uma estrutura metalurgica diferente da do
metal base. Soldas podem também apresentar descontinuidades como vazios,
trincas, material incluso. etc. Em soldas de revestimento dois tipos de problemas inter-

relacionados devem ser considerados:
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1. Problemas na zona fundida ou na zona termicamente afetada que ocorrem
durante ou imediatamente apds a operacdo de soldagem, como poros. trincas de
solidificacao, trincas induzidas pelo hidrogénio, perda de resisténcia mecanica, etc.

2. Problemas na solda ou no material adjacente que ocorrem em um certo
momento durante o servigo da estrutura revestida. Estes podem reduzir a eficiéncia do
revestimento nas condi¢des de servigo e incluem, por exemplo, o aparecimento e a
propagacao de trincas por diversos fatores, problemas de corroséo, fluéncia, etc.

Para se evitar estes problemas, € importante conhecer as possiveis
complicacdes que os materiais podem apresentar ao serem soldados, fatores do
material, do projeto e do procedimento de soldagem que as afetam e a sua
influéncia no comportamento em servigco da estrutura resvestida.

A familia dos acos inoxidaveis austeniticos € maior classe em termos
de numero de ligas e de utilizacao, representam cerca de 65 a 70% do total
produzido (WIIL, 2008), nele estdo incluidos principalmente as ligas Fe-Cr-Ni,
embora existam ligas em que parte ou todo o Ni foi substituido por Mn e N.

Os acos inoxidaveis austeniticos apresentam algumas caracteristicas
como (WILL, 2008; ASME, 1995):

e Tenacidade e ductilidade superiores que a apresentada pela maioria
materiais, sendo mantidas até a temperaturas muito baixas, nao
apresentando transicao ductil/fragil;

. Boa resisténcia mecanica e a corrosdo, mesmo a elevadas
temperaturas;

o Em geral, elevada capacidade de endurecimento por deformacéao
plastica sem o acompanhamento de uma elevada perda de ductilidade;

e Soldabilidade relativamente boa.

Como os ferriticos, os austeniticos ndo sao endurecieis por tratamento
térmico, contendo entre 6 e 26% de Niquel, 16 e 30% de Cromo e menos que
0,3% de Carbono, o que altera sua estrutura para “Cubica de Face Centrada”
que é também n&o magnética.

Além do Cromo, Niquel e Carbono, os ago inoxidaveis austeniticos
podem ter adicbes de outros elementos para obtencdo de propriedades
especiais, na Figura 5, Telles (2002) citado por Will(2008), relata o efeito
desses elementos.

A auséncia de transformacdo martensitica e sua boa tenacidade fazem
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com que esse tipo de aco nao seja suscetivel a fissuracdo pelo hidrogénio.
Sendo a sensibilizagdo devido a formacédo de porosidade baixa. Dessa forma,
em geral é facil de se obter soldas adequadas sem pré-aquecimento e que nao

30

necessitam de tratamentos térmicos pds-soldagem.

Figura 5- Efeito dos elementos de liga nos agos inoxidaveis austeniticos

Elemento Efeitos

c Provoca fortemente a formacdo de austenita. Pode formar
carbonetos com o cromo e resultar em corrosdo intergranular.

Cr Provoca a formacéo de ferrita. Aumenta a resisténcia a oxidacéo e
a corrosao

Ni Provoca a formagcdo da austenita. Aumenta a resisténcia a alta
temperatura, resisténcia a corrosao e ductilidade.

N Promove fortemente a formacao da austenita (semelhante ao C).
Aumenta a resisténcia mecénica
Reduz a sensibilidade a corrosao intergranular, combinado com o

Nb C. Age como refinador de grao. Promove a formacdo de ferrita,
aumenta a resisténcia a fluéncia.

Estabiliza a austenita a temperaturas préximas da ambiente, mas

Mn forma ferrita a altas temperaturas. Inibe a fragilidade a quente (hot
shortness) pela formagao de MnS.

Mo Aumenta a resisténcia a alta temperatura. Aumenta a resisténcia a
corrosao em meios redutores. Promove a formacao de ferrita.
Aumentam a usinabilidade, mas promovem fissuracdo de

P, Se, S | solidificacdo durante soldagem. Diminuem ligeiramente a
resisténcia a corrosao
Aumenta a resisténcia a formacéao de carepa e promove a formagéao

Si de ferrita. Em todos os tipos, pequenas quantidades séao
adicionadas para desoxidagao.

Ti Reduz a sensibilidade a corroséo intergranular, combinado com o
C. Age como refinador de gréao. Promove a formacao de ferrita.
Aumenta a resisténcia a corrosdo em certos meios. Diminui a

Cu sensibilidade a fissuracao por corrosdo sob tensdo e causa efeitos
endurecedores por envelhecimento.

Diminui a energia de falha de empilhamento. Facilta a

Co transformacado de fase induzida por deformacdo e aumenta o

coeficiente de endurecimento por deformagéo.

Fonte: Telles (2002), citado por Will (2008)
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Entretanto deve-se atentar para alguns efeitos indesejaveis que podem
ocorrer na soldagem, como a precipitacdo de carbonetos intergranulares de
cromo e microfissuras na junta soldada. Esses efeitos podem ser eliminados
adotando condicbes de soldagem compativeis com as caracteristicas dos
materiais soldados.

A microestrutura da zona fundida difere em alguma extensdo da
microestrutura do material base. Essa microestrutura que sera formada, pode
ser normalmente estimada através dos diagramas constitucionais que
estabelecem uma relacdo entre a quantidade de elementos denominados
alfagenos, que estabilizam a ferrita, presentes na equacao do Cr equivalente
(%Creq) € 0s elementos denominados gamagenos, que estabilizam a austenita,
presentes na equagao do Ni equivalente (%Nieq). Dois exemplos de diagramas
utilizados na definicao das fases sdo os de Schaefler (1949) e o de Schineider
(1960), quando da presenca do Cobalto, apresentados na figura 6.

Torres (1995), citado por Barra (1998), relata que a formacao da fase “®”
pode sofrer influéncia e como consequéncia alteracbes em relacdo aos
diagramas em decorréncia da técnica de deposicdao, taxa de resfriamento,
comprimento do arco, contaminacédo atmosférica e diluigao.

Segundo Rao e Kung (1987), citado por Will (2008), que além do
conhecimento da microestrutura formada, o conhecimento da relagdo entre Creq
e Nieq pode ser utilizado como critério de avaliagdo da resisténcia a erosédo
cavitacional em Acgos Inoxidaveis. Em relacdo ao comportamento dos Acgos
Inoxidaveis e Ligas Ni/Co, eles observaram que as ligas que apresentavam
melhor resisténcia possuiam uma estrutura monofasica austenitica e valores de

0,4 a 0,7 na relag@o Creq / (Creq + Nigg).
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Figura 6 - (a) Diagrama de Schaeffler modificado e (b) Diagrama de Schneider
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2.4 Processos de Recuperacao das Pas
2.4.1Ensaio Inicial de Liquido Penetrante

O ensaio de liquido penetrante (LP) é realizado para identificagdo de defeitos
em superficies de materiais isentos de porosidade como os metélicos, ceramicos e
vidros. Este método esta baseado no fen6meno da capilaridade que é o poder de
penetracdo de um liquido em locais extremamente pequenos devido a suas
caracteristicas fisico-quimicas como a tenséo superficial.

Apesar da zona com erosdo cavitacional ser bem aparente, podem existir
regides adjacentes a ela que ja sofreram com os efeitos da cavitacdo, dessa forma,
a realizacdo deste ensaio visa delimitar a area em que sera necessaria a
recuperacao.

A execucdo do ensaio consiste na limpeza da area a ser ensaiada, para
retirada de residuos de Oleo, graxa ou outras sujidades que possam obstruir as
aberturas de defeitos existentes. Apds a limpeza é aplicado o liquido penetrante,
devendo ficar aplicado na superficie por no minimo 5 minutos.

Posterior ao tempo de exposicédo do liquido penetrante, é feita a limpeza e a
aplicacdo de um revelador (p6 branco), que ira mostrar a localizacdo das
descontinuidades superficiais com precisdo e grande simplicidade, embora suas

dimensodes sejam ligeiramente ampliadas.

2.4.2Mapeamento das Erosoes Cavitacionais

Nessa etapa, as regides visualmente atingidas pela erosao por cavitagéo e as
areas proximas detectadas através do LP, sdo devidamente identificadas e
registradas quanto a sua localizacdo e dimensdes.

2.4.3Remocao do Material Danificado (Goivagem)

Nesse processo o arco elétrico é gerado entre um eletrodo de carvao e o metal-
base. O eletrodo de carvao tem um canal interno, através do qual flui um jato de ar
comprimido, que expulsa o metal liquido proveniente da poc¢a de fusdo resultado do
arco elétrico. O esquema do processo pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7 - Esquema do Processo de Goivagem

Fonte de
Eletrodo de CC

Alicate
de goivagem

- Junta de solda

Jato de ar ~—Ar comprimido a
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(90 a 100 Ib/pol?)

Fonte: Gomes (2012)

O processo é utilizado na remocao do material danificado pela eroséo
cavitacional, as faixas de tensdo empregadas variam de 35 a 56 V. e a faixa de
corrente de 150 a 500 A. Sdo comumente utilizados eletrodos revestidos de cobre

com o nucleo de grafite nos diametros de 4", 72" ou 4.

2.4.4Esmerilhagem e regularizacao da superficie

Apos a goivagem ¢é feita a esmerilhagem da area a ser recuperada para
regularizacao da superficie, evitando o aparecimento de vazios na solda em funcgéo

das irregularidades e cantos vivos provenientes do processo de goivagem.

2.4.5Ensaio intermediario de Liquido Penetrante

Concluida a preparacdao da superficie que sera revestida, € necessario
realizar um segundo ensaio de liquido penetrante, a fim de verificar que ndo existem

defeitos ou irregularidades nessas regides.

2.4.6Soldagem das areas

A aplicacao do revestimento pode ser realizada de duas formas, para regiées
onde os danos provocados pela cavitacdo nao sao intensos, com profundidades de
até 8 mm, é feito o revestimento com o arame tubular AWS E309L-T1 de aco
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inoxidavel austenitico, seguindo conforme descrito no item 2.4.6.1. Ja em regides
com profundidades maiores, tem-se optado pela aplicacdo na superficie das pas do
aco inoxidavel com cobalto, nesses casos a deposicao € realizada conforme o item
2.4.6.2.

2.4.6.1 Recuperacao com Aco Inoxidavel E309-LT1

Em funcéo do custo dos materiais de deposicao, para profundidades maiores
que 6,0 mm tem-se optado por iniciar a deposi¢cédo do arame sélido de ago carbono
(ER 70S-6), efetuando o preenchimento até que a profundidade figue no minimo
com 5 mm. E necessario a esmerilhagem para a regularizagdo dessa superficie e a

realizacdo de novo ensaio de liquido penetrante.

Figura 8 - Esquema Soldagem do A¢o Carbono

\ / ' Min.

Max. ¥ i , 5 mm.

3 mm. + R_ﬁ\____lﬁ_,—’—/
ER T05-6

Aco Carbono

Material Base Pa

Fonte: Do préprio autor

A temperatura da pa deve ser controlada para que nao ocorra um
aquecimento excessivo na regido da soldagem, utilizando lapis térmico, termémetro
de contato ou sem contato. Uma forma de evitar é efetuar o enchimento da

superficie preparada por partes, conforme figura 9 abaixo:

Figura 9- Esquema de soldagem por partes para controle da temperatura de inter-
passe

Material Base Pa

Fonte: Do préprio autor
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Completar o enchimento com o Aco Inoxidavel, deixando uma sobre camada

de, no maximo, 3,0 mm para acabamento.

Figura 10 - Esquema de soldagem do Aco Inoxidavel E309L-T1.

Max. ¥
3 mm.4

F Y
Min.
+ 5 mm.
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Material Base: Agco Carbono Pa

Fonte: Do préprio autor

2.4.6.2 Revestimento com A¢o Inoxidavel com Cobalto

O procedimento abaixo € o recomendado pela Welding Alloys, fabricante do
arame Cavitalloy, e atualmente utilizado pela empresa Servtec.

Para espessuras maiores, efetuar o enchimento de aco carbono até atingir 10
mm de profundidade.

Em todo o processo de soldagem a temperatura da pa deve ser controlada
para que nao ocorra um aquecimento excessivo na regidao da soldagem, utilizando
lapis térmico, termdmetro de contato ou sem contato. O croqui apresentado na
figura 9, pode ser utilizado como forma de efetuar o enchimento da superficie.

Regularizar a superficie e executar ensaio de liquido penetrante para garantir
que ndo existam poros, vazios ou trincas. Prosseguir com a deposicao do arame
tubular AWS E309L-T1, com o qual deverao ser efetuados pelo menos dois passes
de solda.

Uma nova regularizacdo da superficie deve ser feita através do
esmerilhamento, mantendo uma espessura minima de 6 mm. Efetuar ensaio de
liguido penetrante para avaliar o resultado da soldagem quanto a presenca de poros,
trincas, etc.

Completar o enchimento com arame tubular de aco inoxidavel com cobalto

até obter sobre camada para acabamento maximo de 3 mm.
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Figura 11 - Esquema de soldagem do Ac¢o Inoxidavel E309L-T1 e Ago Inoxidavel
com Cobalto

. B mm.

Fonte: Do préoprio autor

2.5 Processo MIG/MAG com Pulsacao Térmica

O desenvolvimento do processo surgiu da dificuldade operacional na
utilizacdo dos arames tubulares a base de cobalto, em uma parceria entre a UFSC e
uma empresa parceira, do ramo de geracao de hidroeletricidade. (SILVA, 2009).

Dutra et al (1995), citado por Barra (1998), propds a aplicacdo da pulsacao
térmica no processo MIG, através do emprego de fontes de soldagem de ultima
geracao, de forma a obter um processo que incorporasse as vantagens da pulsacao
térmica do processo TIG, que garantiria um nivel de freqiéncia adequado para ter
efeito sobre a poca metdlica, e caracteristicas da corrente pulsada, permitindo
controlar melhor a transferéncia metalica.

A Figura 12 mostra o oscilograma idealizado do processo MIG/MAG com

pulsacao térmica.

Figura 12 - Oscilograma idealizado do processo de soldagem MIG/MAG com
pulsagao térmicas
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Fonte: Silva (2009)
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Para Barra (1998), os seguintes beneficios também podem ser esperados da
pulsacao térmica:
eZona termicamente afetada mais estreita;
eControle da zona fundida;

eCurto espacgo de tempo em temperaturas elevadas, na sucessao de pulso.

Segundo Silva (2009), o processo de MIG com pulsacdo térmica foi
desenvolvido pelo LABSOLDA para suprir as dificuldades operacionais na aplicacao
dos revestimentos a base de cobalto através do processo convencional de MIG/MAG
para recuperacao de turbinas hidraulicas.

2.6 Relacao entre a Resisténcia do Material a Erosao
Cavitacional e suas Propriedades

Segundo Ribeiro (2007), citando Karimi (1989), a eroséao por cavitacdao pode
ser considerada um tipo de dano com caracteristicas préprias e que devido ao
carater pulsatério do fenébmeno, ndo pode ser correlacionada com propriedades
mecanicas estaticas. Entretanto, inUmeros pesquisadores tentaram estabelecer uma
relacdo entre a resisténcia a erosao cavitacional e as propriedades dos materiais.
Porém, nenhuma das propriedades monotonias dos materiais, como: dureza, limite
de escoamento, limite de resisténcia, ductilidade ou resiliéncia, apresentaram bons
resultados quanto a correlagédo entre essas propriedades e sua resisténcia a eroséo
cavitacional quando comparados diversos tipos de materiais. Essas propriedades
apresentam uma relacdo com a resisténcia a erosdo cavitacional quando
comparadas com materiais de mesma classe e tipo. (VAZ, 2004; YOSHIHISA, 1989;
HEATHCOCK, 1982).

Pode-se indicar algumas caracteristicas para que um aco apresente boa
resisténcia a erosdo cavitacional, essas caracteristicas sao: alta resisténcia ao
ancoramento de discordancias, baixa energia de falha de empilhamento, distribuicao
homogénea de pontos de ancoramento, transformacdo de fase induzida por
deformacgdo, tamanho de grédo pequeno e alta plasticidade. Dessa forma, diversos
materiais que possuem, uma ou de preferéncia mais dessas caracteristicas tem sido
desenvolvido pela industria (ESPITIA, 2010, citando HAMMITT, 1980).
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Diversos pesquisadores, dentre eles Richman (1990), Barra (1998), Vaz
(2004), Rao (1997), indicam como mecanismo principal da erosdo cavitacional a
fratura por fadiga, e que a boa resisténcia a fadiga de um material esteja relacionada
ao mecanismo que permite uma baixa remocao de particulas durante a cavitacao
nas ligas ducteis. A resisténcia ao dano cavitacional medida tanto por um tempo de
incubagdo como por uma taxa de perda de massa apresenta segundo os autores,

uma boa correlagdo com a tenacidade e o coeficiente de resisténcia a fadiga (o’f).

Richman (1990) cita a existéncia da relacao de propriedades microscépicas,
como a energia de falha de empilhamento, com a resisténcia a erosao cavitacional e

a uma correlacdo com o’f e com o produto de o’f.n, sendo “n” o expoente de

endurecimento por deformacao ciclica.

Ribeiro (2007), citando Rao (1997), e Filippin-Lira (2001) usam como
exemplo um rotor de turbina hidraulica que quando projetado € para vida infinita a
fadiga. Entretanto, a necessidade de manutencdo e de reparo, em sua grande
maioria realizada por processos de soldagem por arco elétrico, acaba por inserir
danos a esses componentes, reduzindo a vida a fadiga. O processo de soldagem
pode deixar tensdes residuais na regido recuperada que se somam as tensbes de
trabalho, fato esse que pode levar essa regiao da estrutura a falha, mesmo quando
com as cargas operacionais dentro do limite de projeto. A tensado residual presente
no componente recuperado é funcédo do tipo de material de base, do processo de
soldagem empregado, da velocidade de resfriamento e da geometria e condicdes de
apoio da estrutura. Com a existéncia de alguns defeitos superficiais e/ou internos
(poros) ocorre a intensificagdo da concentragdo das tensdes por se tratarem,
também, de variacbes de geometria.

2.7 Resisténcia a Erosao Cavitacional do Aco Inoxidavel com
Cobalto

As ligas para revestimentos mais resistentes a erosao por cavitacao permitem
que se diminua a frequéncia e o tempo de paradas para reparos, gerando assim
menores gastos com mao-de-obra e materiais, além de maior disponibilidade da
turbina hidraulica para a geracao de energia. Dentre os materiais atualmente
utilizados na recuperacao de erosao cavitacional, encontra-se 0 aco inoxidavel com

cobalto, comercialmente atende pelos nomes de Cavitalloy, Cavitec, Durcavit,
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diferentemente das Ligas de Cobalto conhecidas comercialmente como Stellite, elas
possuem uma quantidade menor de Cobalto além de outros elementos como
Manganés e Nitrogénio (WELDING ALLOYS, s.d.; HART, s.d.; SIMONEAU, 1986).

Na Tabela 1, pode-se observar a composicao quimica dessas ligas.

Tabela 1 - Composicdo Quimica dos Acgos Inoxidaveis com Cobalto mais
conhecidos comercialmente.

Liga Elementos de Liga (%)
C Si [ Mn | Cr Ni [ Co | Mo vV P N Cu
Cavitalloy® | 0,19 | 1,9 | 98 | 195 - 10,8 | 0,28 - - 0,3 -
Cavitec® | 021 | 24 | 10 [ 136 | 0,12 [ 11,3 - 0,06 | 0,03 0,2 | 0,1
Durcavit® | 02 | 12 | 70 [ 158 [ 0,66 | 9,0 - 0,07 | 0,01 [ 0,12 | 0,03

Fonte: @ Dados do Fabricante, ® WILL (2008).

Segundo Simoneau (1984), citado por Will (2008), o inicio do desenvolvimento
dos agos inoxidaveis ligados ao cobalto se deu em funcdo dos estudos que
constataram a resisténcia superior, chegando a 50 vezes, das ligas de cobalto com
baixo teor de carbono (Stellite 21) em relacao ao ago inoxidavel AlSI 308. Simoneau
(1986), realizando experimentos para o desenvolvimento de novas ligas, chegou ao
desenvolvimento de acgos inoxidaveis com cobalto com resisténcia a eroséo
cavitacional similar as ligas de cobalto, isso foi possivel em fungdo do
balanceamento dos elementos de liga presentes, eliminando o Niquel e substituindo
percentagens de Cobalto por elementos como Manganés, Nitrogénio e Carbono,
visando conseguir uma estrutura austenitica, com baixa falha de empilhamento e
com caracteristicas de deformacéo planar, maclacao fina e elevado endurecimento
por deformacao.

Hart (s.d.) realizou testes em campo para seu estudo sobre a resisténcia a
Erosdo Cavitacional de trés revestimentos utilizados em turbinas hidraulicas, que
indicaram uma resisténcia do Aco Inoxidavel com Cobalto até 10 vezes superior a
um Aco Inoxidavel Austenitico (AISI 308). Em estudos realizados em laboratorio por
Hart (s.d.) e Simoneau (1986) utilizando métodos de cavitacdo acelerada por
vibracao, essa resisténcia chega a ser 20 vezes superior.

Pode-se observar através do Diagrama de Schaefler modificado, Figura 13, e
de Schneider, Figura 14, tendo como referéncia a composi¢cao quimica do Cavitalloy,
informada pelo fabricante, que a estrutura formada é austenita. A formagao dessa

estrutura nesse material € em funcdo do mesmo possuir em sua composicao
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quimica, elementos alfageneos, que facilitam a formacao de estruturas dessa forma.

Figura 13 - Diagrama de Schaefler modificado indicando a microestrutura formada
do Cavitalloy
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Fonte: Barra (1998).

Figura 14 - Diagrama Schneider indicando a microestrutura formada do Cavitalloy
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Para Otterloo (1996), citado por Mussardo (2008), um dos efeitos da adi¢ao
de cobalto nas ligas de ago inoxidavel é promover uma estrutura cristalina Cubica de
Face Centrada (CFC) instavel e com baixa energia de falha de empilhamento (EFE),
sendo esta instabilidade devido a estrutura martensitica, também CFC, que o cobalto
puro apresenta. Sendo necessaria a adicao de significativas quantidades de Ni para
estabilizar a estrutura CFC.

2.8 Relacao entre a Microestrutura e a Resisténcia a Erosao
Cavitacional

Diversos pesquisadores, dentre eles Ribeiro (2008), Xiaojun et al. (2003),
Procopiak (2000), Lambert et al. (1987), atribuem o bom desempenho em relagdo a
cavitacdo do Aco inoxidavel ao cobalto, a sua microestrutura que possui como
caracteristicas: a baixa energia de falhas de empilhamento, estrutura monofasica

austenitica “y” e transformacdo de fase induzida por deformacdo ou por

combinagdes destas.

Segundo Ribeiro (2008), a energia necessaria para que ocorra a
transformacao de fase é oriunda dos impactos da implosdo dos microjatos sobre a
superficie, que provocam as deformacdes ciclicas. Estando o periodo de incubacao
do material, diretamente relacionado ao tempo necesséario a essa transformacao.
Sendo que, apenas apds a transformacao de fase que esses impactos provocarao o
desenvolvimento de tensdes localizadas necessérias ao inicio da fratura.

A baixa energia de falha de empilhamento, em conjungdo com o encruamento
que é causado pela cavitacdo, promove o deslizamento planar maclas de
deformacao e as transformacdes martensiticas. (HART et al., 2005; KARIMI, 1989).

As falhas na sequéncia de empilhamento de planos atébmicos de alguns
materiais cristalinos, essas falhas acabam resultando em estruturas diferentes em
pontos localizados dos cristais formados. Estando esse defeito associado a um
determinado nivel de energia que depende da composi¢cdo quimica do material.
Materiais que possuem baixa energia de falha de empilhamentos (EFE), geralmente
apresentam discordancias parciais bem separadas com maior area de falha de
empilhamento. (PROCOPIAK, 1995, citado por RIBEIRO, 2008)

Para os agos inoxidaveis ao cobalto existe uma falha na sequéncia de

empilhamento que resulta em estruturas v (matriz) e ¢, sendo que nesse caso a
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energia de falha de empilhamento é a diferenca de energia livre entre essas
estruturas. Sendo assim, pode-se dizer que existe uma relagcéo entre a EFE e a fase

¢, servindo as falhas como embrides para essa fase. (BARRA, 1998, citado por

PROCOPIAK, 2000; LAMBERT et al,1987)

Heathcook(1982) e Barra (1998), indicam que um ponto importante que deve
ser considerado na resisténcia a erosao por cavitagdo dos aco inoxidaveis
austeniticos, é a metaestabilidade estrutural da austenita. Sendo que essa
caracteristica permite, devido as tensdes geradas pela cavitacdo, uma
transformacao da estrutura inicialmente austenitica, para uma estrutura combinada

de austenita v (CFC), mais martensita ¢ (HC) e martensita o (CCC). Essa

formacao de martensita acima da temperatura de transformacdo no resfriamento
(Ms) depende principalmente dos elementos de liga presentes e da tenséo aplicada.
Pode-se dizer que as caracteristicas de estrutura monofasica, baixa energia
de falhas de empilhamento e transformacao martensitica, induzida por deformagéo,
estdo inter-relacionadas e constituem um papel importante na boa resisténcia a
cavitacao de depositos soldados. (ZYLA et al, 1994, citado por BARRA, 1998)

2.9 Efeito do Tamanho de Grao na Resisténcia a Cavitacao

Bregliozzi et al (2005) e Barra (1998), indicam um aumento da resisténcia a
cavitagao quando do refinamento dos graos, devido ao fato dos contornos de graos
apresentarem um nivel de deformacédo mais elevado que a superficie exposta do
grao, isto &, os contornos servindo de barreira ao movimento estrutural.

Segundo Procopiak et al (2000), em seu estudo realizado sobre os efeitos da
modificacdo da superficie na resisténcia a cavitagdo, o0 refinamento da
microestrutura esconde a extensao da falha de empilhamento, reduz a quantidade
de transformacéao de fase, e prolonga o periodo de incubacao.

O refinamento dos graos da fase inicial y, também proporciona o abaixamento
de Ms, aumentando o tempo de incubacdo antes do inicio da transformacéo
y—martensita (NISHIYAMA, 1978, citado por BARRA, 1998) e provoca um aumento

da forga necessaria ao arrancamento das particulas superficiais. (BARRA, 1998)
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2.10 Efeito do Acabamento Superficial e da Porosidade na
Resisténcia a Cavitacao

Pesquisadores como Procopiak (2000), Boccanera (1998) e Barra (1998)
consideram o acabamento superficial e defeitos superficiais, como poros e inclusées,
aspecto que possui uma grande importancia na resisténcia a cavitacado. Comparando
revestimentos de mesmos materiais, quanto melhor for este acabamento, melhores
serao os resultados no que diz respeito a cavitagdo. Acabamentos com muitos riscos
de lixa, porosidades e a presenca de inclusées provocam a perda de desempenho,
devido a geracao de pontos microscépicos, mas que sao suficientes para que o
processo de erosao seja iniciado.

Com relacdo a influéncia do acabamento superficial, Boccanera (1998)
desenvolveu um trabalho a fim de estabelecer comparacdes para as resisténcias
baseadas no acabamento superficial, utilizando teste acelerado de cavitacdo por
método ultrassénico, seguindo os padrées da norma ASTM G32. Apds os testes de
cavitacdo, as amostras polidas mostraram que a erosdo se iniciava nas maclas
geradas pelas deformacdes dentro de cada grao e linhas deixadas pelo polimento
que séo zonas de maior encruamento. Nas amostras lixadas, os riscos deixados por
lixas apresentaram um efeito concentrador de tensbées equivalente a um entalhe,
sendo regides sitios preferenciais para a proliferacao do processo de erosao.

Segundo Ribeiro (2007), citando Ahmed et al (1990), a influéncia do
acabamento superficial, é de tal ordem, que existe a possibilidade de rastrearem-se
os diferentes periodos que compdem 0 processo erosivo por meio da rugosidade
(Ra e Ry) apresentada em diferentes tempos de ensaio e, desta forma, definir cada
periodo pela mudanca abrupta no aspecto da superficie exposta a cavitacao.

Em seu estudo, Procopiak et al (2000), verificou que defeitos superficiais,
porosidades e inclusdes, geravam uma perda de desempenho das ligas soldadas
frente a resisténcia a cavitacdo. Esses defeitos sao pontos para iniciagdo da eroséo,
diminuindo o desempenho e a resisténcia. Como forma de melhorar a superficie,
reduzindo a quantidade e distribuicAo desses defeitos, os autores realizaram
experiéncias utilizando o processo a arco elétrico TIG (GTAW), obtendo para os
mesmos materiais, um melhor desempenho.

Boccanera (1998) também estudou, em consumiveis AWS E309L-16 e outro
aco inoxidavel austenitico ligado ao cobalto, utilizando os testes de cavitacao
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acelerada baseado na ASTM G32, os efeitos da porosidade na taxa de erosao.
Sendo que esta se inicia com valores elevados nos primeiros ciclos e tende a
estabilizar nesse patamar, dessa forma, pode-se inferir que devido a uma alta taxa

erosiva inicial, o regime permanente € atingido nessas regides mais rapidamente.

2.11 Efeitos da Diluicao na Resisténcia a Cavitacao

Segundo Barra (1998), os revestimentos soldados podem apresentar niveis
distintos de diluicdo em funcéo do tipo de processo, do grau de automacéo e das
técnicas de deposicdo empregadas.

Observa-se quanto da diluicdo, que esta apresenta um efeito importante
quando do uso de processos de fusdo de materiais, substrato-revestimento ou
revestimento-revestimento, pois, podera ocorrer uma alteracdo da microestrutura e
da composicdo da camada superficial. Dependendo do par especifico utilizado no
processo de fusdo, podera ocorrer, por exemplo, em se tratando de revestimentos
endurecidos por solucao sélida a diminuicado da dureza com o aumento da diluicao
(LIMA et al, 1998).

Para Ribeiro (2007), quanto ao material do substrato, 0 mesmo apresenta
uma forte influéncia na diluicdo, materiais que possuem um maior coeficiente de
transferéncia de calor e o bom coeficiente de condutividade térmica apresentam uma
diluicao menor. Como por exemplo, Ago Carbono AISI 1020 que apresenta menor
diluicdo que o acgo inoxidavel austenitico AlSI 304, e aco inoxidavel martensitico AlSI
410.

Tanto Barra (1998) quanto Boccanera (1998) estudaram o efeito da diluicao, e
encontraram que a diluicdo média para o processo de soldagem a arco elétrico com
protecdo gasosa (GMAW) é da ordem de 15 a 20%, contra até 27% para 0 processo
de soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW).

A influéncia da diluicdo no cordao de solda se manifesta por um
comportamento diferente entre as camadas do deposito, inclusive com a diminuicao
de sua resisténcia ao impacto da agua, caso esse seja constituido de material
menos resistente. (BARRA, 1998; REBELLO e HUHNE, 1987, citado por RIBEIRO,
2007).
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Mussardo (2006) alerta para a importancia da diluicdo, no que diz respeito a
resisténcia a erosdo cavitacional, pois, como, geralmente, no processo de
recuperacdo € empregado uma camada de amanteigamento, onde o material
aplicado n&o necessariamente possui as propriedades requeridas para uma boa
resisténcia a cavitacdo, um alto grau de diluicio aumentaria a probabilidade do
reparo nao obter as caracteristicas desejadas, reduzindo a durabilidade do reparo e

aumentando seus custos.

2.12 Ensaios de Erosao por Cavitacao

Com o intuito de possibilitar em escala laboratorial, a compreenséo e a simulacao
do processo erosivo provocado pelo fenbmeno de cavitacdo, iniumeros métodos e
tipos de equipamentos foram desenvolvidos para a avaliacdo da resisténcia de
materiais empregados na construcao e recuperacdao de componentes sujeitos a este
fenbmeno, todos voltados para uma representagdo o mais préxima possivel da
situacao real encontrada em campo, porém, sob acelerada condicao, utilizando
parametros constantes e eliminando-se possiveis interferéncias. (BARRA, 1998;
VAZ, 2004)

Os diferentes métodos podem ser classificados em fun¢ao da forma pela qual o
fendmeno da cavitagdo é induzido. Existem, basicamente, dois tipos diferentes de
métodos: os que utilizam fluxo de liquido e aqueles onde o fendmeno da cavitacao é
induzido por vibragdo (geralmente ultrassénica) (MARQUES, 2003). Como exemplo
tem-se:

e Para fluxo de liquido: Jato de agua ou “droplet impact’, empregados para
obtencdo do processo erosivo em sistemas “liquido - corpo sélido” e cavitagao
de tunel, onde a cavitacao é produzida pela passagem do fluido por um Venturi
ou por uma obstrugdo em um circuito hidraulico. Este teste possui aplicacao na
simulacdo acelerada do processo erosivo envolvendo cavitagdo por fluxo.
(BARRA, 1998);

e Para induzido por vibracdo: Cavitacao por vibracao, este teste possui uma maior
aplicacdo em fungdo de seu baixo custo e pela facilidade do controle de
importantes parametros envolvidos no processo de simulagdo da cavitagcao a
partir da aplicacdo de sonotrodos ultrassénicos, Figura 15 (BARRA, 1998).
Sendo este método o utilizado nessa dissertacao.
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Os diferentes métodos de ensaios geram também diferencas nos resultados
finais apresentados. O ensaio de Cavitacdo de tunel, que utiliza o tubo de Venturi,
possui uma taxa de erosdo mais lenta que a do ensaio de cavitagdo induzida por
vibracao ultrassbénica, que por sua vez, apresenta, geralmente, uma taxa mais lenta
de erosao do que o ensaio por jato de agua. Assim como ocorre no ensaio com o
tubo de Venturi, 0 ensaio de cavitagdo induzida por vibragdo ultrassénica produz alta
densidade e frequéncia de impactos, porém com uma intensidade relativamente
baixa, gerando principalmente deformacéo elastica por fadiga. Ja o ensaio de jato de
agua produz um numero menor de impactos, mas com maior intensidade, gerando
mais deformagédo plastica e endurecimento superficial.

Dessa forma, como o0s mecanismos e condicbes experimentais sao
diferentes, ndo se pode comparar os resultados dos diversos tipos de ensaios para
avaliagdo da resisténcia de um material ao dano cavitacional. Sendo assim, nao se
pode transferir diretamente para os componentes de uma turbina hidraulica os
resultados obtidos nos ensaios, devendo, a previsdo dos danos nestes
equipamentos serem levantadas através de um histoérico de longo prazo dos dados
de operacdo da usina. (GONCALVES, 2007, citando IWAI et al, 1997; HART, s.d;
SOARES et al, 1994; MARQUES, 2003)

2.12.1Cavitacao por vibracao

Os danos provocados na superficie do material no Método Direto (Figura
15a), é devido a flutuacdo de pressdo no fluido gerada pela vibracdo em alta
frequéncia e no Método Indireto (Figura 15b) provocado pela vibracdo de um corpo
de sacrificio sobre a amostra a ser testada, posicionada de forma estacionaria a uma
distancia pré-estabelecida. (BARRA, 1998).

Os testes acelerados de cavitacdo por vibracdo sdo padronizados pela a
norma ASTM G32, de forma geral, a execugao do ensaio, € realizado utilizando um
dispositivo constituido por gerador ultrassénico e conversor piezoeléctrico — acustico.
O corpo de prova, tanto para o método direto, quanto para o indireto, do material a
ser ensaiado, deve ser colocado concentricamente ao recipiente e imerso em agua
destilada a temperatura controlada, sendo submetido a vibracdo ultrass6nica em
intervalos de tempo. Este intervalo de tempo varia em fungdo da resisténcia a

cavitacdo do material, e deve ser estabelecido de tal maneira a se obter uma curva
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de perda de massa acumulada por tempo de ensaio com razoavel precisdo. Ao final
de cada intervalo, o corpo de prova é pesado em uma balanga com precisao de 0,1
mg com o objetivo de determinar a perda de massa. O ensaio é finalizado, conforme

recomendado pela norma, apdés a taxa de perda de massa atingir seu maximo e
comecar a diminuir.

Figura 15 - Arranjo esquematico do equipamento utilizado para ensaio vibratério
acelerado de cavitacao pelo método direto (a) e pelo método indireto (b)
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Fonte: Barra (1998).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1Metal de Base

Para representar o rotor de turbinas, o material selecionado como metal de
base para esse estudo foi o Ago Carbono, ABNT 1020, tendo como dimensao
nominal 130 x 90 x 12,7 mm de espessura. Sendo esse material um aco carbono
ductil, o mesmo é similar aos acos carbono comumente utilizados na fabricacéo de
turbinas Francis de grande porte entre as décadas de 60 e 70, ndo apresentando
boa resisténcia ao fenbmeno de cavitacdo. Todavia, atualmente estes rotores tém
sido revitalizados e sua utilizacdo tem sido significativamente ampliada com a
recuperagado das areas cavitadas utilizando procedimentos e materiais com maior

resisténcia ao fendmeno.

3.1.2Arames para Soldagem

Como consumiveis de soldagem foram utilizados o arame tubular AWS
E309L-T1 de 1,2 mm de diametro e um arame tubular de aco inoxidavel austenitico
com cobalto (Cavitalloy) com 1,6 mm de diametro. A composig&do quimica, informada
pelo fabricante ou pela norma de referéncia, encontra-se na tabela 2.

Tabela 2 - Composicao Quimica dos Materiais Depositados.

Elementos de Liga (%)

Liga ; .
C Si Mn Cr Ni Co Mo P N Cu
Cavitalloy® 019 19 | 9,8 | 195 - 10,8 | 0,28 - 0,3
0.04| 1.0 | 0,5- 0.5 | 0.04 0.5
_ (b) ’ _ _ _ _
AWS E309-LT1 max. | max. | 2,5 22-2512-14 max. | max. max.

Fonte: (a) Welding Alloys Brasil Ltda. / (b) AWS A5.22

A utilizacdo desses arames se justifica pelos procedimentos atualmente
empregados em grandes empresas de geracdo de energia no processo de
recuperacao de turbinas hidraulicas, pois possuem alta taxa de deposicao,
permitindo a soldagem em diversas posicoes, com pequeno indice de respingos,

facil remocao de escérias e 6timo acabamento.
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3.1.3Mistura de Gases para Soldagem

Como gases de protegdo foram utilizados a mistura com 25% dioxido de
carbono (CO.) e 75% Argdnio (AR) para a soldagem do arame tubular AWS E309L-
T1 e a mistura com 2% Oxigénio (O2) e 98% Argbnio (AR) para a soldagem do
Cavitalloy.

3.2 Soldagem das Amostras

Atualmente a recuperacao das turbinas de aco carbono € realizada aplicando
somente o arame tubular AWS E309L-T1, ou utilizando o AWS E309L-T1 como uma
camada intermediaria entre o metal base e o Cavitalloy, também chamada de
“almofada”. Nesse trabalho, além do procedimento utilizado usualmente, foi
realizada a soldagem do Cavitalloy diretamente no ago carbono.

O procedimento e parametros de soldagem adotados foram os comumente
utilizados na pratica para a recuperagcdao de erosao cavitacional pela empresa
SERVTEC e ENDESA Cachoeira, variando os parametros de soldagem conforme os
consumiveis e gases utilizados.

A soldagem das amostras foi realizada manualmente, através de um soldador
habilitado e experiente, cedido pela empresa SERVTEC em seu laboratério de
manutencdo de maquinas de solda, sendo que os procedimentos utilizados estdo
descritos no Anexo | e os parametros apresentados na tabela 3. O intuito da escolha
dessa forma de trabalho foi a de assemelha-la ao maximo com a condigéo real. A
soldagem foi realizada utilizando uma Maquina Bi-pulsada (MBI) Digitec 450, e uma
Maquina Convencional (MCO) Lincoln IDEALARC CV400. Na figura 18 observa-se,
uma imagem das maquinas utilizadas.

Na Figura 16, pode-se visualizar as relagado das amostras soldadas com seus
cédigos relacionados as respectivas maquinas e procedimentos adotados. Os
cédigos dos corpos de prova foram divididos em duas partes, a primeira refere-se ao
tipo de maquina de solda utilizada e a segunda parte ao material depositado e a
quantidade de camadas. Como por exemplo: MBI-2AI1CO, corpo de prova soldado
com a maquina de solda bi-pulsada, com duas camadas de revestimento de E309L-
T1 e uma Camada de Cavitalloy.
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Tabela 3 - Parametros utilizados na soldagem
Equipamento: MTE DIGITEC 450 — Fabricante: IMC
Arame de Gas Entrepasses | Tensao | |l Inicial | |Final | Base | I Pulso Vggio
Soldagem (°C) (V) (A) (A) (A) A | (/min)
AWS E309 LT1 | C25 145/200 25,8 250 200 15
CAVITALLOY | 198 160/220 80 80 90 170 15
Equipamento: IDEALARC CV400 - Fabricante: LINCOLN
iimeon | ot | renssor| | wame |3
CAVITALLOY 198 180/240 20 130 7,2 16

Fonte: Dados do proprio autor

Figura 16 - Relacdo das Amostras Soldadas, Procedimento e Maquina de Solda

CP P;\logc. Caddigo Material Depositado Maquina

1| 01 | MBI3A 3 Camadas de E309L-T1 MTE DIGITEC
2 | o | werawoo | 2o B |
3 | 03 | MBI2AIZCO | B Gevel a0 Cobalto | 450
B R R e I
6 | 04 MBI-2CO 2 camadas dgoﬁiclatgnoxidével ao MTE Z)SI(OBITEC
7 | 04 MBI-3CO 3 camadas dgoﬁg?kl)noxidével ao MTE AI?;(SITEC
9 | 04 MCO-3CO 3 camadas dgo%ge;lcl)tcl)noxidével ao lDCE)'\A‘/ld_fé(?C

Fonte: Dados do proprio autor

Na figura 17, pode-se observar de forma esquemdtica a sequencia de

camadas do revestimento.

O acompanhamento dos parametros utilizados na soldagem foi feito utilizando

o0 painel das maquinas e temperatura entre passes foi medida utilizando um

termdmetro a laser marca Tecpel modelo DIT-513.
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Figura 17 - Representacao esquematica das sequencias de deposi¢cdo das amostras
soldadas e da solda de topo.

CAVITALLOY
E305LT1 CAVITALLOY CAVITALLOY
E309LT1 E309LT1 E309LT1
E309LT1 E309LT1 E309LT1

ACO CARBONO ACO CARBONG ACO CARBONO
MBI-3Al MBI-2AI1CO MBI-2AI2CO e

MCO-2AI2C0O
CAVITALLOY
CAVITALLOY CAVITALLOY
CAVITALLOY CAVITALLOY
ACO CARBONOQ AGO CARBONO
MBI-2CO MBI-3CO e MCO-3CO

Fonte: Elaborag¢éo do proprio autor

Figura 18 - (a) Maquina Convencional IDEALARC CV400 da Lincoln (b) MTE

DIGITEC 450 da IMC.

Fonte: Elaboragao do préprio autor

3.3 Ensaios

Para realizacdo deste estudo, optou-se pela realizacdo dos ensaios de

cavitagdo acelerada baseado na ASTM G32/09, analise metalografica, microdureza
Vickers. Nos topicos abaixo estdo descritos os procedimentos adotados para
realizacdo dos mesmos.

A figura 19 mostra esquematicamente a forma de retirada dos corpos de

prova das amostras.
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Figura 19 - Esquema de retirada dos corpos de prova da amostra para Ensaios de
Cavitacao Acelerada, Microdureza Vickers e Analise Metalogréfica.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor

3.3.1Ensaio de Cavitacao Acelerada

O Ensaio de Cavitacdo Acelerada realizado seguiu a norma ASTM G32/09
modificado para o método indireto, conforme item 2.12.1.

As dimensdes dos corpos de prova para realizacdo do ensaio foram de 30 x
25 x 8 mm, com um peso maximo de 60 gramas, sendo este limite de massa
determinado pela capacidade da balanca de precisdo. Dessa forma, inicialmente foi
feito o corte da amostra, com uma esmerilhadeira convencional da marca Bosch
modelo GWS 8-115, separando-a em duas partes, apds a separag¢ao, a amostra foi
novamente cortada em dois corpos de prova com sobremetal de 5 mm para cada
lado, de forma a concluir o corte em um cut-off adequado, com disco abrasivo de
250 mm de diametro e 1,5 mm de espessura, dotado de um sistema de refrigeracao

com bombeamento de fluido de corte.
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De forma a garantir o paralelismo das faces e a espessura de 8 mm, os
corpos de prova passaram por um processo de usinagem de acabamento, utilizando
uma retifica plana.

Concluido o corte, tendo sempre cuidado com identificacdo das amostras,
iniciou-se o desbaste da superficie a ser ensaiada, por meio do lixamento em
maquina rotativa com fluxo de agua corrente, com uma lixa mais grosseira, grana
120. O aspecto da superficie era constantemente monitorado, de forma que, ao
conseguir um acabamento uniforme, era realizada a troca da lixa com um abrasivo
mais fino. A cada troca, era rotacionado em 90° o corpo de prova na dire¢cao do
lixamento, técnica que facilita a observagcdo da superficie sob preparacdo. Na
maquina rotativa foi realizado o lixamento com as lixas grana 120, 220, 320 e 400.

Para as lixas grana 600 e 1200, foi realizado o lixamento manual, onde as
lixas foram fixadas em uma mesa sob agua corrente.

Terminado o processo de lixamento, as amostras foram limpas em agua
corrente, banhadas em alcool etilico 92,8% e secas sob fluxo de ar aquecido. Para o
acabamento da superficie, foram utilizadas politrizes automaticas com velocidade de
600 rpm, utilizando como abrasivo Alumina com granulometria média de 3 ym e 1
pm. Quando o aspecto visual da superficie ndo apresentou mais riscos, fez-se
novamente a limpeza do corpo de prova em agua corrente, alcool 96% e o
secamento em fluxo de ar aquecido.

No ensaio, 0os corpos de prova ficaram posicionados a 0,5 mm de distancia da
ponta de sacrificio. Segundo Barra (1998) citando Pohl et al (1995), essa
modificacdo provoca uma perda de severidade em torno 40 a 60% em relagdo ao
método direto.

O ensaio foi realizado com um gerador ultrassénico KLN Ultraschall GMBH
tipo 500, um aparelho UWP-BK 101-Z para verificar a frequéncia do sistema
(sonotrodo + ponta de sacrificio), que reproduz uma oscilacdo axial na ponta do
sonotrodo, através de efeito piezelétrico, a uma frequéncia de 20 + 0,2 kHz. A
amplitude de oscilacdo aplicada foi de 0,05 + 0,0025 mm, mantendo a temperatura
controlada através de termostato em 22 + 1°C. Na figura 20, € possivel observar
uma imagem da bancada utilizada no ensaio de cavitacao acelerada.
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Figura 20 - Bancada de ensaios de cavitagao
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Fonte: Marqueze (2012)

A figura 21 mostra o esquema do ensaio de Cavitacdo Acelerada, e na figura
22, um exemplo da fixagdo da amostra na cuba de ensaio.

Figura 21- Esquema do Ensaio de Cavitacdo Acelerada
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Fonte: Boccanera (1999)
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Figura 22 - Fixagdo da amostra para o Ensaio pelo Método Indireto

Fonte: Marqueze (2012)

Para a medicao da perda de massa da amostra utilizou-se uma balanga com
precisdo de 0,1 g. em tempos predeterminados.

Por meio dos dados obtidos no ensaio determinou-se a curva de perda
acumulada de massa, a taxa de erosdo e o periodo de incubagdo, o que permitiu
realizar o estudo comparativo dos Materiais, Processos e Procedimentos aplicados.

Na figura 23, é possivel observar de forma esquematica a forma de
determinacao da maxima taxa erosiva e do periodo de incubacéo. De forma pratica,
para a obtengao desses valores, faz-se a plotagem dos dados obtidos em um gréfico
gerando uma curva “Perda de massa x Tempo”. A tangente a regido dessa curva,
que representa a erosdao em regime permanente, fornece a maxima taxa de eroséo,
ja a sua interseg¢do com o eixo “x” determina o periodo de incubac¢ao. Desse modo o
ensaio permite determinar o periodo de incubagao e taxa de erosdo que caracteriza
o revestimento quanto a resisténcia a erosao por cavitagao.

O periodo de incubagéao apresenta uma relagao direta com as propriedades
relacionadas a absorcdo de energia e resisténcia do material, isto é, resiliéncia,
razdo de compressao ao choque, dureza e tenséo de resisténcia (WILL, 2008).
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Figura 23-Curva caracteristica da evolugdo da perda de massa e parametros para
representacdo do periodo de incubacdo e taxa erosiva em materiais sujeitos a
cavitacao

Linha de maxiTa laxa arosiva
T

Onde
A = Incubagdo nominal;
tan B = maxima taxa erosiva.

Erosao cumulativa (perda de matenal) (mg)

A Tempo de exposin;ﬁo:h']

Fonte: Adaptado de ASTM G 32 (1992)

Os ensaios de cavitacao acelerada foram realizados no laboratério do
LABSOLDA da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

3.3.2Preparacao dos Corpos de Prova para Analise Metalografica e

Dureza Vickers

A parte da amostra destinada as analises metalograficas e microdureza
Vickers foi seccionada em 2 partes, utilizando uma lixadeira e disco de corte para
aco inox, o corpo de prova foi retirado da mesma parte para todas as amostras,

conforme ilustrado na Figura 24.

Figura 24- Esquema retirada Corpo de Prova para Metalografia e Microdureza
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Fonte: Elaboracao do préprio autor
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Os corpos de prova foram cortados utilizando uma cut-off, com disco abrasivo
de 250 mm de diametro e 1,5 mm de espessura, dotado de um sistema de
refrigeracao com bombeamento de fluido de corte.

O desbaste e polimento foram realizados utilizando 0 mesmo processo da
preparacdo das amostras para o ensaio de cavitagdo acelerada, entretanto,

utilizando apenas o lixamento manual, na mesa sob agua corrente.

3.3.3Analise Metalografica

Os corpos de prova na condi¢cdo polida foram atacados em duas etapas. Os
corpos de prova preparados para analise longitudinal inicialmente atacados com
Nital 2% (98 ml de alcool etilico, 2 ml de acido nitrico), para a analise do metal base,
com a finalidade de visualizarmos a microestrutura da regido soldada, inclusées e a
Zona Termicamente Afetada (ZTA).

Em uma segunda etapa para a visualizacdao da microestrutura formada na
regido do material depositado por solda e a ZTA, foi realizado o ataque dos corpos
de prova polidos com reativo Vilella (0,5 ml acido picrico, 2,5 ml de acido cloridrico,
50 ml alcool etilico), utilizado por Gongalves (2005) e Mussardo (2008) para revelar
as estruturas dos acos inoxidaveis.

Conforme citado por Mussardo (2008), a realizacdo do ensaio em duas
etapas se faz necessario, pois, com a aplicagao direta do Vilella, as estruturas do
aco carbono serdo degradadas, impedindo sua visualizacdo dos contornos de graos,
bem como a definicdo dos tamanhos.

Para a observacédo das amostras, foi utilizado o microscépio metalografico
Neophot 21, acoplado a uma camera fotografica de 3,2 megapixels.

3.3.4Medidas de Dureza Vickers

A medicao da microdureza Vickers foi realizada na superficie dos corpos de
prova apos o ensaio de cavitacdo acelerada e na face longitudinal dos corpos de
prova preparados para essa finalidade, a fim de levantar o perfil de microdureza das
camadas soldadas

Para as medicoes utilizou-se um acessério do microscédpio metalografico
Neophot21, Figura 25, com a montagem de um acessoério especifico para a obtengao

de microdureza.
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Figura 25 - Microscépio Neophot 21 com o acessério para medicao de microdureza
instalado.

Fonte: Elaboragao do proprio autor

A carga aplicada nesta etapa, com o uso de um identador de diamante com
formato piramidal de base quadrada, foi constante de 100 gf por 15s. Na realizagéao
das medidas das diagonais foi utilizada uma ampliagcdo de 8x, sendo verificada a
calibracao no microscépio para esta carga com a conclusao da medida em 2 corpos
de prova, a fim de garantir a repetitibilidade das medidas.

As medidas de microdureza foram obtidas por meio de uma “varredura” na
face longitudinal do corpo de prova no sentido da superficie até o metal base,
conforme Figura 26. Na Figura 27, o esquema de medida para os corpos de prova
do ensaio de cavitagdo acelerada, onde foi feita a varredura no sentido da borda até

proximo a regiao cavitada, de forma a levantar um perfil de dureza.
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Figura 26 - Esquema da medi¢do da microdureza da face longitudinal nos corpos de
rova.

Revestimento

Medidas
de Dureza

Metal Base

Fonte: Elaboracéo do préprio autor

Figura 27 - Esquema da medicao da microdureza da superficie nos corpos de prova.

Cavitacao
Acelerada

Fonte: Elaboracéo do préprio autor
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Foi realizada a anotagcdo das medidas das indentacdes e utilizada a
Equacéo 1, para conversdao em dureza Vickers.

HY = 1,8544.% (1)

Na Equacéao 1, Q é a carga (kgf) aplicada a amostra e L € o comprimento
médio (mm) da diagonal referente a impressdo de microdureza registrada na

amostra.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Soldagem

A soldagem foi realizada conforme os parametros apresentados na Tabela 3,
e utilizando as maquinas e processos da figura 16.

Pode-se observar, na Figura 28, os corpos de prova antes e apds soldagem.
Os corpos de prova apresentaram um bom aspecto visual com a soldagem em
corddes em forma de tecimento com pendulamento e oscilagdo, variagcbes em

funcdo da soldagem manual.

Figura 28 - Amostras durante o processo de soldagem (a) somente lixadas antes da
solda, (b) Com a soldagem do arame tubular AWS E309-LT1, (c) durante a

soldagem do Cavitalloy e (d) apés a conclusdo da soldagem com Cavitalloy.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor

Ap6s a esmerilhagem de acabamento dos corpos de prova, foi realizado
ensaio de liquido penetrante para garantir que a superficie estivesse isenta de poros
e trincas, na Figura 29 um exemplo do ensaio realizado.
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Figura 29 - MBI-3CO (a) na condicdo Esmerilhada, (b) e (c) durante o Ensaio com
Liquido Penetrante (LP).

A ¢ L g LT

Fonte: Elaboragéo do préprio autor

4.2 Ensaios de Erosao Cavitacional

A Figura 30(a) apresenta os corpos de prova preparados para realizacdo do
ensaio de cavitagdo acelerada. Os corpos de prova foram preparados conforme
orientacdo disposta por Marqueze (2012). Na Figura 30(b), pode-se visualizar os
corpos de prova apos o periodo de ensaio de cavitacao acelerada, onde se nota
uma marca esbranquicada nas bordas, caracteristicas de areas afetadas pela

cavitacdo que ainda nédo iniciaram a perda de massa.

Figura 30 - Aspecto visual dos corpos de prova para Ensaio de Cavitagdo Acelerada
(a) antes do ensaio e (b) a realizac&o do ensaio.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor



4 — Resultados e Discussoes 64

Os resultados do ensaio de cavitagdo acelerada sao apresentados na
Figura 31, onde é possivel visualizar os perfis de perda de massa acumulada dos
corpos de prova. De forma qualitativa € possivel observar dois regimes de perda de
material, um primeiro periodo de incubag¢ao sem perda de massa e um segundo com
a perda de massa, semelhante ao encontrado por Will et al (2010).

Os corpos de prova MBI-2A12C0O, MBI-2CO, MBI-3CO e MCO-3CO tiveram
um desempenho similar no ensaio de cavitagdo acelerada, entretanto, o
MCO-2AI2C0O que possuia caracteristicas similares apresentou um desempenho
inferior. O CP MBI-2AI1CO apresentou o pior desempenho entre 0s corpos de prova

revestidos com aco inoxidavel com cobalto.

Figura 31 - Gréfico de Perda de Massa Acumulada nos Ensaios de cavitagdo
acelerada
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Fonte: Dados do proprio autor
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Como observado por Boccanera et al (1999), Martinez (2009) e Ribeiro
(2010), o revestimento de aco inoxidavel AISI 309L-T1 apresenta uma resisténcia a
cavitacao inferior a do aco inoxidavel com cobalto na faixa de 12 a 15 vezes.

Apesar dos distintos processos e procedimentos adotados de soldagem do
arame tubular de aco inoxidavel com cobalto, pode-se observar na figura 31 que os
perfis de perda de massa acumulada séo similares.

No gréfico da Figura 32, é possivel visualizar a taxa de erosdo, onde se
observa um melhor desempenho do MBI-2CO e do MCO-3CO, sendo o MBI-2CO
(com duas camadas de aco inoxidavel com cobalto) soldado com a maquina de
processo bi-pulsado e o MCO-3CO (com trés camadas de ago inoxidavel com
cobalto) soldado com a maquina convencional. Entretanto,quando se observa o
gréfico da Figura 33, relativo ao tempo de incubacéo, o melhor desempenho foi do
MBI-2AI12CO, seguido pelo MBI-3CO.

Figura 32 - Grafico da Taxa de Erosdo por CP nos Ensaios de cavitacao acelerada
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Fonte: Dados do proprio autor
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Figura 33 - Grafico do Tempo de Incubacdo por CP nos Ensaios de cavitagao
acelerada
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Fonte: Dados do proprio autor

O tempo de incubagado dos corpos de prova avaliados tiveram uma sensivel
variacao entre eles, segundo alguns pesquisadores como Allenstein (2007) e Barra
(1998), essa diferenca no tempo de incubacéo estaria relacionada a presenca de
poros, riscos, micro-trincas ou impurezas na superficie, pois, sendo a cavitagdo um
fendmeno localizado, qualquer descontinuidade pode afetar a resisténcia.

Apoés o periodo de incubagéo, onde se inicia o processo efetivo de retirada de
material, essa remocao é causada pela propagacao de trincas nos contornos de
gréaos. Essa energia absorvida necessaria para remover um dado volume de material
por trincamento € menor que para remover o mesmo volume de material por
deformacgdo plastica. O que provocaria 0 aumento da taxa erosiva, sendo o material
depositado de mesma composi¢éo, fazendo com que ao final elas fiquem préximas.

Os resultados dos ensaios de cavitacao acelerada, nao podem ser diretamente
transpostos para os modelos reais de turbina, onde outras variaveis nao controlaveis
estdo associadas a formacgéo da cavitagcdo como: operagdo com quedas variaveis,
variacdo da pressdo de succao em funcdo da alteracdo do nivel de jusante,
qualidade da &gua, dentre outras, entretanto, observando o grafico do tempo de
incubagédo e extrapolando, poder-se-ia dizer que um maior tempo de incubagao,
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favorece um aumento entre o tempo necessario de manutencdo. Nesse ponto, os
corpos de prova soldados pelo processo bi-pulsado tiveram um melhor desempenho.

Dos corpos de prova revestidos com mais de uma camada de aco inoxidavel
com cobalto, o MCO-2AI2CO soldado com a maquina pelo processo convencional,
teve um desempenho inferior aos demais corpos de prova, porém, se comparado ao
aco inoxidavel E309L-T1, seu desempenho continuou sendo bem superior. Quando
se observa os resultados do MCO-3CO, também, soldado pelo processo
convencional, porém, com a aplicacao de 3 camadas de aco inoxidavel com cobalto,
o resultado fica préximo ao dos corpos de prova soldados pelo processo bi-pulsado,
MBI-2CO e MBI-3CO. Pode-se notar no perfil de dureza longitudinal (figura 39) que o
acréscimo dessa terceira camada reduziu a dureza, provavelmente devido ao aporte
térmico.

Na posicao plana utilizada nesse estudo, apesar dos corpos de prova soldados
pelo processo convencional apresentarem um desempenho inferior aos corpos de
prova soldados pelo processo bi-pulsado, a diferenca no desempenho néo chega a
ser tao significativa, como se pode observar na Figura 32, onde as taxas de erosao
sdo proximas. Entretanto, segundo Oliveira', na pratica, devido a posicdo de
soldagem sobre-cabegca necessaria a recuperagdo das turbinas, a soldabilidade
apresentada pelo processo GMAW bi-pulsado € superior ao processo GMAW
convencional.

O desempenho inferior do MBI-2AI1CO, revestido com apenas uma
camada de acgo inoxidavel com cobalto, corrobora com os resultados encontrados
por Barra (1998), demonstrando que na aplicacdo de apenas uma camada de
revestimento, a diluicdo do ago inoxidavel com cobalto na camada de revestimento
de acgo inoxidavel E309L-T1 tem forte influéncia na resisténcia a cavitagdo. Mesmo
assim, apresentando um desempenho superior ao aco inoxidavel E309L-T1.

O incremento de camadas depositadas de aco inoxidavel com cobalto nao
demonstrou ganhos significativos de resisténcia a cavitacdo, podendo-se notar pela
Figura 31, que os corpos de prova com duas camadas de deposito apresentaram

uma boa resisténcia.

'OLIVEIRA, R. C. Engenheiro Mecanico Responséavel Técnico da empresa SERVTEC Servigos
Técnicos Terceirizados Ltda. Notas particulares. Dezembro, 2012.
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4.3 Ensaio de Microdureza

Na Figura 34, pode-se observar os resultados das medigdes realizadas
para levantamento de um perfil superficial de dureza, da regido préxima a borda até
a regidao proxima a area cavitada, conforme Figura 27.

A primeira medida foi realizada a uma distancia de 0,5 mm da borda lateral,
de forma a evitar a interferéncia do corte e efeito borda, as demais medidas foram
feitas a uma distancia que variaram de 0,7 a 1,0 mm, em fun¢éo da distancia entre a
borda lateral e a area cavitada.

Nos resultados obtidos, é possivel notar que ocorre um aumento da dureza
quando da aproximacdo da area cavitada, fato esse observado também por
Boccanera (1999), Martinez (2010) e Hart (s.d.)

Pesquisadores como Hart (s.d.), Xiaojun (2003) e Bordeasu (2012)
atribuem esse endurecimento ocorrido em funcdo da cavitacdo, a transformacao

induzida por deformacao de austenita em martensita (7 — a’), que juntamente com

a baixa energia de falha de empilhamento, promovem também um aumento da
resisténcia a cavitagao.

Nas figuras 35 a 39 sdo apresentados os resultados das medicoes realizadas
para o levantamento de um perfil longitudinal de dureza dos corpos de prova
soldados, conforme Figura 26. As medicbes foram realizadas com aplicagdo de uma
carga de 100 gf por um tempo de 15s.

O primeiro ponto de medi¢éo foi realizado a uma distancia que variou de 0,5 a
2,0 mm da superficie, devido ao formato dos corpos de prova e limitacbes do
microscopio quanto ao apoio dos mesmos, as demais medidas foram feitas a uma
distancia que variaram de 0,5 a 1,0 mm, em fungdo dos valores encontrados
percorrendo da superficie até o metal base.

Pode-se observar na regiao (1) préoxima as linhas tracejadas das figuras 36 e
38, que ocorre uma variagao de dureza que pode ser explicada pela diluicdo entre o
aco inoxidavel com cobalto e o0 aco inoxidavel E309L-T1, observando uma transicao
mais suave do valor de dureza, bem como na regido (2) do metal base (a¢o carbono)
com o aco inoxidavel E309L-T1. Essa reducdo gradual da dureza no sentido da
superficie para o metal base demonstra que o aco inoxidavel E309L-T1 faz um bom
papel de “almofada”, corroborando com Mussardo (2006) e Barra (1998).
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Figura 34 - Microdureza da Superficie dos Corpos de Prova apdés o ensaio de
cavitacao acelerada
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Fonte: Dados do proprio autor

Figura 35 - Perfil da Microdureza Face Longitudinal dos MBI-3AI, soldado somente
com Aco Inoxidavel E309L-T1.
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Figura 36 - Perfil da Microdureza Face Longitudinal do MBI-2AI1CO, soldado com
uma camada de Cavitalloy sobre “almofada” de E309L-T1.
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Figura 37 - Perfil da Microdureza Face Longitudinal do MBI-2CO, soldado com duas
camadas de Cavitalloy diretamente sobre o Ago Carbono
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Figura 38 - Perfil da Microdureza Face Longitudinal dos MBI-2AI2CO e MCO-
2A12C0, soldado com duas camadas de Cavitalloy sobre “almofada” de E309L-T1.
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Figura 39 - Perfil da Microdureza Face Longitudinal dos MBI-3CO e MCO-3CO,

soldado com trés camadas de Cavitalloy diretamente sobre o Ago Carbono
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Para materiais de caracteristicas semelhantes, a dureza pode ser um
indicador para a resisténcia a cavitacao (HART, s.d.), entretanto, outros aspectos
podem influenciar na resisténcia a cavitagcdo, como o processo, a habilidade do
soldador ou o procedimento, fato que pode ser observado na figura 38 e 39, onde os
corpos de prova com durezas similares, MCO-2AI12CO e MCO-3CO, soldados por
meio do processo convencional, obtiveram resultados diferentes durante os ensaios
de cavitacao acelerada (figura 31,32 e 33).

Corroborando com o encontrado por Barra (1998), nas figuras 37 e 39, a
regiao da interface entre 0 aco inoxidavel com cobalto e o aco carbono apresenta
um aumento da dureza, como foram depositados 2 e 3 camadas de revestimento,
respectivamente, esse aumento de dureza na regido pode estar associada ao
reaquecimento, com refinamento da microestrutura e o aumento de carbono.
Entretanto, para os CPs MBI-2CO e MBI-3CO, figura 37 e 39 respectivamente,
soldados por meio do processo bi-pulsado, esse aumento do perfil de dureza, foi
mais homogéneo, provavelmente devido aos dois niveis de “heat input’,
caracteristicos desse tipo de processo, que promove um aporte de temperatura mais

controlado ao revestimento soldado.

4.4 Analise Metalografica

Na andlise por meio da técnica de MEV da superficie dos corpos de prova
submetidos ao ensaio de cavitacdo acelerada, € possivel notar apds analise das
imagens da figura 40, observando a regiao ainda nao erodida, linhas de deformagéo
(1) semelhantes as encontradas por Will (2008) e Hattori (2009), que seriam
relacionadas com o mecanismo de absorcdo de energia por transformacéao de fase.
Na regiao préxima a area mais erodida, contornos de grdo (2) corroidos pelo
processo de cavitagdo, como observado por Bregliozzi et al (2005) e Hattori (2009).

Na figura 40, também é possivel observar na interface entre uma zona que
sofreu erosao e a que sofreu influéncia da cavitacao, sinais de encruamento, o que

explicaria 0 aumento de dureza que ocorre nessa regidao (COJOCARU, 2010).
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Figura 40 - Imagem obtida por MEV da regido da interface da &rea cavitada apos 40
horas de ensaio dos corpos de prova: (a) MBI-3Al, (b) MBI-2AI1CO, (c) MBI-2AI2CO,
(d) MCO-2AI2CO, (e) MBI-2CO, (f) MBI-3CO, (g) MCO-3CO. Ampliagdo Original:
300 X.
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Fonte: Dados do proprio autor
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Na figura 41, é possivel evidenciar a formagdo de crateras, ondulagdes e
degraus com saliéncias na superficie de todos os corpos de prova, formagao similar
ao encontrado nas turbinas hidraulicas que sofreram cavitacdo. O que corrobora
com pesquisadores como: Hattori (2009), Hart (s.d), Okada (1990), quanto a
natureza da perda de material na cavitagéo estar relacionada a fadiga superficial do

material.

Figura 41 - Imagem obtida por MEV da regido erodida por cavitacdo apos 40 horas
de ensaio dos corpos de prova: (a) MBI-2AI12CO, (b) MCO-2AI2CO, (c) MBI-3CO e

(d) MCO-3CO. Ampliacao original: 1.500 X.
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Fonte: Dados do proprio autor

A partir da andlise longitudinal dos corpos prova apo6s o ataque da superficie
polida com o reativo de Nital 2% revelou-se a microestrutura do metal de Base em
aco carbono, onde é possivel notar, Figura 42, um refinamento dos graos na
regidao da Zona Fundida (ZF) e da Zona Termicamente Afetada (ZTA), entretanto,
0s graos da linha de fusdo apresentam visualmente um tamanho maior que o da
ZTA, possivelmente em funcdo do resfriamento mais lento, em comparagéo a
mesma. A microestrutura formada no metal base com tamanhos de gréaos

diferentes em regides diferentes do metal base, é semelhante a citada por
Marques (2005).
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Figura 42 - Regiao do Metal Base em Ac¢o Carbono incluindo Linha de Fuséo e
ZTA. Ataque com Reagente Nital 2% - MBI-3CO - Aumento original: 100X.

Fonte: Dados do proprio autor

O ataque com o reagente Villela revelou a microestrutura das diferentes
camadas de material da zona soldada. A Figura 43 mostra o aspecto tipico da zona
soldada com o ago inoxidavel E309L-T1 que revelou uma microestrutura dendritica
bruta de fusao, contendo inclusdées globulares, com composicdo quimica nao
identificada que presumidamente podem ser 6xidos.

A interface entre as camadas de aco inoxidavel ES09L-T1 e o aco inoxidavel
com cobalto € mostrada na Figura 44, com uma estrutura dendritica da camada
resistente a cavitagao, onde é possivel notar a existéncia de uma descontinuidade
no MBI-2AI2CO, Figura 44b.

O ataque quimico realizado revelou a microestrutura das camadas de
revestimento resistente a cavitacdo. As micrografias apresentadas nas Figura 44 e
45 mostram a regiao da interface ZF/ZTA, também conhecida como Zona de Ligagéao
(ZL), entre a primeira camada do ago inoxidavel com cobalto e o ago inoxidavel
E309L-T1 e entre o aco inoxidavel com cobalto e 0 aco carbono respectivamente,
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onde é possivel observar, similar ao encontrado por Mussardo (2005), a solidificacao
da poca comegando com o crescimento epitaxial dos grdos da zona parcialmente
fundida, ao longo da interface sélido-liquido.

Figura 43 - Regido do Revestimento Soldado com o E309L-T1, Ataque com
Reagente Villela (a) MBI-3Al — Aumento original: 100X; (b) MBI-2AI1CO — Aumento
original: 250X; (c) MBI-2AI12CO — Aumento original: 250X; (d) MCO-2AI2CO -
Aumento original: 100X .

(a)

(b)

100 pm

Fonte: Dados do proprio autor

Apesar dos parametros utilizados na soldagem do aco inoxidavel com cobalto
serem semelhantes, pode-se notar nos corpos de prova analisados a ocorréncia
tanto do crescimento dendritico do tipo celular quanto do tipo colunar. Segundo
Modenesi (2001), tal comportamento pode ser atribuido a gradientes de
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concentracdo existentes na poca de fusdo, de forma a se resultar na solidificacao

com austenita primaria.

Figura 44 - Interface na Regido Soldada do AWS E309L-T1 com o Cavitalloy. Ataque
com Reagente Villela (a) MBI-2AI1CO — Aumento original: 100X; (b) MBI-2AI2CO —
Aumento original: 100X; (c) MCO-2AI2C0O — Aumento original: 100X

100 pm

| 100 pm |

100 pm

Fonte: Dados do proprio autor
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Figura 45 - Interface na Regido Soldada do A¢o Carbono com Cavitalloy. Ataque
com reagente Vilela (a) MBI-2CO — Aumento original: 100X; (b) MBI-3CO — Aumento
original: 100X; (c) MCO-3CO — Aumento original: 100X.

Fonte: Dados do proprio autor
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Na imagem feita por microscopia eletrbnica de varredura (MEV) do MBI-
2A12C0 na regido da descontinuidade, Figura 46, € possivel observar que a mesma
possui uma descontinuidade com caracteristica de trinca, também é possivel se
observar que a partir dela estdao se originando trincas secundarias. Esse tipo de
trinca é preocupante, pois como as mesmas sdo pontos concentradores de tensédo
podendo favorecer o inicio de uma fratura fragil ou por fadiga, com a possibilidade
de desplacamento do revestimento durante o periodo de servico.

Figura 46 - Imagem obtida por MEV da regido da trinca de solidificacao do MBI-
2A12C0O

Fonte: Dados do proprio autor

Para o corpo de prova MBI-2AI2CO, quando se observa na Figura 47, o
Diagrama de Schaeffler, onde foram colocados no grafico os dados do AWS E309L-
T1, da camada de “almofada”, e do aco inoxidavel com cobalto (Cavitalloy), e
estando a diluicao diretamente ligada a energia de soldagem, uma velocidade mais
baixa, poderia produzir uma maior diluicdo. Utilizando como referencia uma diluicao
na ZF proxima a 50%, como indicada por Modenesi (2001), a estrutura formada seria
monofasica austenitica, diferente de uma microestrutura austenitica e ferritica
produzida com uma diluicao entre 10 e 27%, indicada por Barra (1998) e Boccanera

(1998). Dessa forma, em funcéo da localizagdo da trinca, na ZL, a mesma pode ser
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origindria do processo de solidificagdo, visto que, uma estrutura austenitica
apresenta uma baixa resisténcia a formacdo das trincas no processo de
solidificacdo, que ocorre devido a formacgéao de filmes de material liquido segregado
entre os contornos de graos do material nos estagios finais de sua solidificacao e

com a incapacidade dessa estrutura suportar aos esforcos decorrentes da contracao

do material. (MARQUES,2005).

Figura 47 - Diagrama de Schaefler Modificado ("), onde mostra o resultado da
primeira camada de Cavitalloy depositada sobre o AWS E309L-T1?
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5 CONCLUSOES

As medidas de dureza permitem identificar com razoavel clareza a
profundidade e a faixa de transicdo das camadas de revestimento soldado. Para o
mesmo material, depositado com procedimentos distintos, uma maior dureza
superficial ndo representou uma melhor resisténcia a cavitacdo durante os ensaios
de cavitacdo acelerada.

Na posicao de soldagem plana, utilizada para esse estudo, ndo se observou
um ganho significativo na resisténcia a cavitagdo do ac¢o inoxidavel com cobalto
depositado por meio do processo bi-pulsado em comparagdo ao convencional.
Entretanto, na posicdo de sobre-cabeca, onde a energia de soldagem necessaria
para deposicdo do aco inoxidavel com cobalto € maior no processo convencional,
faz com que o processo bi-pulsado apresente melhor desempenho operacional.

O incremento de camadas ndo demonstrou ganhos significativos na
resisténcia a cavitagdo pelas técnicas laboratoriais utilizadas, e nem um aumento
significativo do valor de dureza sobre a ultima camada, demonstrando que o
procedimento adotado de deposicao de duas (2) camadas de Aco Inoxidavel com
Cobalto é suficiente para garantir a resisténcia a eroséo cavitacional.

A deposicdo do Acgo Inoxidavel com Cobalto diretamente sobre o Aco
Carbono apresentou boa resisténcia a cavitacao, sem apresentar trincas ou outros
defeitos visuais na regido soldada, demonstrando que pode ser uma boa solucéao
quando da utilizagcdo em pés de turbinas com espessuras pequenas, onde nao €
possivel a utilizacdo do procedimento com aplicacdo de camada do aco inoxidavel
E309L-T1.

Mesmo apresentando descontinuidade na regiao da ZL, o MBI-2AI2CO
soldado com o processo bi-pulsado, apresentou um bom desempenho a resisténcia
a cavitacdo, o que demonstra que o processo de pulsagdo permite uma
homogeneidade para o revestimento, garantindo essa caracteristica do Ago
Inoxidavel com Cobalto.

Para reduzir a probabilidade de ocorréncia de defeitos oriundos da
solidificacdo durante o processo de soldagem, é recomendado que se controle os
parametros de soldagem para que a diluicao fiqgue abaixo dos 30%, produzindo uma

estrutura austenitica e ferritica.
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Apesar do valor de aquisicdo do arame de ago inoxidavel com cobalto ser em
média, 3 a 4 vezes superior ao do arame de acgo inoxidavel E309L-T1, a sua
resisténcia é em média 12 a 15 vezes superior. O que justifica o investimento

quando da aplicacao realizada de forma correta.
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ANEXO I - PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DE SOLDAGEM N° 01

DEPOSICAO DE ACO INOXIDAVEL AWS E309L-T1 EM CHAPA
PLANA

. Esmerilhar a superficie do corpo de prova de aco carbono, a fim de retirar as
carepas provenientes do processo de fabricacdo e a camada de oxidacéo;

. Realizar a limpeza com acetona da superficie para eliminar os residuos da
esmerilhagem;

3. Realizar a medicao da altura inicial do corpo de prova;

4. Iniciar a deposicao do arame tubular de ago inoxidavel AWS E309L-T1,

depositando de 2 a 3 camadas, devendo se garantir apdés a camada final uma

espessura de 8 a 10 mm.

a) ApoOs a aplicacdo de cada camada deve-se esmerilhar a mesma e realizar
ensaio de liquido penetrante, a fim de verificar a existéncia de trincas ou
quantidade excessiva de poros.

b) Anotar os valores dos dados e parametros abaixo utilizados na soldagem:

Maquina/ Modelo

Material

N2 Passes

Temp. Entrepasses®C

Voltagem (V)

Tipo do Gas

Vazao do Gas (I/min)

Velocidade do Arame (m/min)

Corrente Inicial (Im)

Corrente Final (Im)

Corrente Base (Im B)

Corrente Pulso (Im P)

. Esmerilhar, apds a soldagem da ultima camada, realizando o acabamento da
superficie com a utilizacdo de, no minimo, até lixa grana 80;

. Realizar ensaio de liquido penetrante na superficie acabada, registrando com
fotos o resultado do ensaio;

. Conferir se a altura do corpo de prova estd com a camada desejada, caso
contrario, repetir os passos 4, 5 € 6;

8. Realizar a marcacao do corpo de prova através da utilizacao de “Tipo” ou

Marcador Industrial.
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DE SOLDAGEM N° 02

DEPOSICAO DE UMA CAMADA DE ACO INOXIDAVEL COM
COBALTO E “ALMOFADA” DE AWS E309L-T1 EM CHAPA PLANA

1. Esmerilhar a superficie do corpo de prova de aco carbono, a fim de retirar as
carepas provenientes do processo de fabricacdo e a camada de oxidacéo;

2. Realizar a limpeza com acetona da superficie para eliminar os residuos da
esmerilhagem;

3. Realizar a medicéo da altura inicial do corpo de prova;

4. Iniciar a deposicao do arame tubular de aco inoxidavel E309L-T1 da camada de
“almofada”, devendo garantir uma camada final com espessura de 3 a 4 mm.

a) Anotar os valores dos dados e parametros abaixo utilizados na soldagem:

Maquina/ Modelo Material N¢ Passes Temp. Entrepasses®C
Voltagem (V) Tipo do Gas Vazéo do Gas (I/min) | Velocidade do Arame (m/min)
Corrente Inicial (Im) Corrente Final (Im) Corrente Base (Im B) | Corrente Pulso (Im P)

5. Realizar, apés a aplicacdo da camada de aco inoxidavel E309L-T1, a
esmerilhagem para regularizacao da superficie e um ensaio de liquido penetrante,
verificando a existéncia de trincas ou quantidade excessiva de poros.

a) Conferir se a altura do corpo de prova esta com a camada desejada
casocontrario, repetir os passos 4 e 5;
6. Iniciar a deposicdao da camada do arame tubular de a¢o inox com cobalto;

a) Anotar os valores dos dados e parametros abaixo utilizados na soldagem:

Maquina/ Modelo Material N° Passes Temp. Entrepasses®C
Voltagem (V) Tipo do Gés Vazéo do Gas (I/min) | Velocidade do Arame (m/min)
Corrente Inicial (Im) Corrente Final (Im) Corrente Base (Im B) | Corrente Pulso (Im P)

7. Ap6s a soldagem da dultima camada,esmerilharrealizando o acabamento da
superficie com a utilizagdo de no minimo até lixa grana 80;

8. Realizar ensaio de liquido penetrante na superficie acabada;

9. Realizar a marcacao do corpo de prova através da utilizacdo de “Tipo” ou

Marcador Industrial.



Anexos 91

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DE SOLDAGEM N°03

DEPOSICAO DE DUAS CAMADAS DE ACO INOXIDAVEL COM
COBALTO E “ALMOFADA” DE AWS E309L-T1 EM CHAPA PLANA

1. Esmerilhar a superficie do corpo de prova de ago carbono, a fim de retirar as
carepas provenientes do processo de fabricacdo e a camada de oxidagao;

2. Realizar a limpeza com acetona da superficie para eliminar os residuos da
esmerilhagem;

3. Realizar a medicao da altura inicial do corpo de prova;

4. Iniciar a deposicdo do ago inoxidavel E309L-T1 da camada de “almofada”,
devendo garantir uma camada final com espessura de 3 a 4 mm.

a) Anotar os valores dos dados e parametros abaixo utilizados na soldagem:

Maquina/ Modelo Material N¢ Passes Temp. Entrepasses®C
Voltagem (V) Tipo do Gés Vazéo do Gas (I/min) | Velocidade do Arame (m/min)
Corrente Inicial (Im) Corrente Final (Im) Corrente Base (Im B) | Corrente Pulso (Im P)

5. Realizar, apés a aplicacdo da camada de Aco Inoxidavel E309L-T1, a
esmerilhagem para regularizacao da superficie e um ensaio de liquido penetrante,
verificando a existéncia de trincas ou quantidade excessiva de poros.

a) Conferir se a altura do corpo de prova esta com a camada desejada, repetir
0S passos 4 e 5;
6. Iniciar a deposicao das 02 camadas do arame tubular de ago inox comcobalto;
a) Anotar os valores dos dados e parametros abaixo utilizados na soldagem:

Maquina/ Modelo Material N¢ Passes Temp. Entrepasses®C
Voltagem (V) Tipo do Gas Vazéo do Gas (I/min) | Velocidade do Arame (m/min)
Corrente Inicial (Im) Corrente Final (Im) Corrente Base (Im B) | Corrente Pulso (Im P)

b) Esmerilhar, ap6s a aplicacdo de cada camada e realizar ensaio de liquido
penetrante, a fim de verificar a existéncia de trincas ou quantidade excessiva
de poros.

7. Ap6s a soldagem da ultimacamada, esmerilhar realizando o acabamento da
superficie com a utilizagdo de, no minimo, até lixa grana 80;

8. Realizar ensaio de liquido penetrante na superficie acabada;

9. Realizar a marcacdao do corpo de prova através da utilizacdo de “Tipo” ou
Marcador Industrial.



Anexos

92

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DE SOLDAGEM N° 04

DEPOSICAO DE ACO INOXIDAVEL COM COBALTO SEM
“ALMOFADA”

1. Esmerilhar a superficie do corpo de prova de acgo carbono, a fim de retirar as

carepas provenientes do processo de fabricacdo e a camada de oxidacéo;

2. Realizar a limpeza com acetona da superficie para eliminar os residuos da

esmerilhagem;

3. Iniciar a deposi¢cdo do ago inoxidavel com cobalto, depositando de 2 ou 3

camadas.

b) Apés a aplicacdo de cada camada deve-se esmerilhar a mesma e realizar

ensaio de liquido penetrante, a fim de verificar a existéncia de trincas ou

quantidade excessiva de poros.

c) Anotar os valores dos dados e parametros abaixo utilizados na soldagem:

Maquina/ Modelo

Material

N2 Passes

Temp. Entrepasses®C

Voltagem (V)

Tipo do Gés

Vazéo do Gas (I/min)

Velocidade do Arame (m/min)

Corrente Inicial (Im)

Corrente Final (Im)

Corrente Base (Im B)

Corrente Pulso (Im P)

4. Esmerilhar, apés a soldagem da ultima camada, realizando o acabamento da

superficie com a utilizacdo de no minimo até lixa grana 80;

5. Realizar ensaio de liquido penetrante na superficie acabada, registrando com

fotos o resultado do ensaio;
6. Realizar a marcacdo do corpo de prova através da utilizagcdo de “Tipo” ou

Marcador Industrial.




