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RESUMO

RESISTENCIA A CAVITACAO DE TRES REVESTIMENTOS SOLDADOS

A erosdo por cavitagdo € um fendmeno comum em turbinas hidrdulicas e cria um
dispendioso problemé de manutencd@o para usinas hidroelétricas. A Companhia Paranaense de
Enefgia - COPEL estima que os reparos anuais de turbinas devido a erosdo por cavitagdo custam
anualmente aproximadamente US$ 1 milhZo em m3o de obra e perda de capacidade de geragéo.

Normalmente as pas das turbinas Francis sfo feitas com ago ferriticos (baixo carbono e
baixa liga) recoberto por soldagem com uma camada de ago inoxidédvel nas areas mais sujeitas a
cavitagdo. Outros materiais com maior resisténcia a cavitagdo sdo as ligas a base de cobalto,
cujo custo torna proibitivo o seu uso em reparos de turbinas. Mais recenteﬁente foram
desenvolvidos agos austeniticos com cobalto, manganés e silicio com comportamento
semelhante e custo mais baixo.

O objetivo deste trabalho é comparar em laboratério o comportamento de trés agos
austeniticos, o tradicionalmente usado em reparos e duas ligas alternativas através da utilizagao
do teste vibratério de erosdo por cavitégﬁo. Os resultados mostram que os agos austeniticos
alternativos apresentam uma melhor resisténcia a cavitagdo em torno de cinco vezes maior em
'relagﬁo a liga inoxidédvel normal. As anilises por difragdo de raios-X e MEV mostram que a
formag@o martensita que ocorre durante a exposi¢@o a cavitagdo leva a maior resisténcia das

ligas alternativas.



ABSTRACT

CAVITA TION BEHAVIOR OF THREE WELDED STEELS COATINGS

Cavitation erosion is common in hydraulic turbines and this phenomenon creates a
costly maintenance problem for hydraulic utilities. Companhia Paranaense de Energia - COPEL
has estimated that the annual repair of turbines due to caﬁtation erosion cost nearly US$ 1
million in labour and lost capacity. Francis turbines blades are made of ferritic steels covered
with a stainless steel welded layer in the most heavily subjected to cavitation zones. Recently
new austenitic stainless steel with chromium, manganese, cobalt and silicon have been used
mainly in Canada and USA with good results.

The objective of this work is compare the behavior of three selected stainless steels ,
the normally used in repairs (23%Cr, 12,5%Ni, 2,7%Mo, 0,02%C) and two alternative
austenitic stainless steels (16-18%Cr, 9-14%Mn, 7-9%Co, 1-2%Si, 0,2%C, 0,2%N) in standard
vibratory cavitation erosion test .

The wear test showed that the alternativés austenitic stainless steels have a wear
resistance five times greater than the normal one. SEM and X ray analysis revealed that the
austenite to e-martensite phase transformation could be the main factor determining the

better cavitation-erosion behavior of these alloys.



1. INTRODUCAO

O problema de cavitagdo € comum nos equipamentos hidraulicos, como por exemplo
em turbinas do tipo Francis de usinas hidroelétricas. Ele surge dévido a condigdes de fluxo que
levam a que em determinadas regides ocorram baixas pressdes, atingindo a pressdo de vapor da
agua. Formam-se entdo bolhas ou cavidades com vapor d'dgua em seu interior. Estas cavidades
seguem com o fluxo liquido e, quando atingem regides com maiores pressdes, implodem
formando micro jatos ou ondas de pressdo. Se esta implosdo ocorre proxima a superficies
s6lidas, isto levard ao desgaste destas superficies, conhecido como erosdo por cavitagdo - EC.
Este fendmeno € encontrado também ém bombas, tubulacdes, camisas de motores diesel,
cabegas de vélvulas entre outros.

Normalmente as turbinas do tipo Francis sdo fundidas em ago carbono. Elas podem
receber um revestimento soldado de acos inoxiddveis austeniticos nas regides de maior
possibilidade de ocorréncia de cavitagdo. Comumente se utilizam eletrodos revestidos com
depésito austenitico da classe 300, predominantemente os AWS E 308 e 309. Apesar da maior
resisténcia a cavitagdo dos depésitos austeniticos em relagdo ao ago carbono, turbinas com alto
indice Thoma ou de cavitagdo apresentam altas faxas de erosdo, de até 6 mm/ano, levando a
necessidade de recuperag@o das regides erodidas a cada 2 anos. Devido as grandes dimensdes e
altos rendimentos conseguidos nos novos projetos de turbinas, o problema de EC tem voltado a
surgir e com gravidade em algumas turbinas Francis®© .

As turbinas da Usina Governador Bento Munhoz da Rocha (US-GBM), pertencente a

Companhia Paranaense de Energia (COPEL), sdo um exemplo. Nestas turbinas sdo depositados
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1. INTRODUCAO

0) prdblema de cavitagdo € comum nos equipémentos hidréaulicos, como por exemplo
em turbinas do tipo Francis de usinas hidroelétricas. Ele surge devido a condigdes der fluxo que
levam a que em determinadas regides ocorram baixas pressdes, atingindo a pressdo de vapor da
agua. Fbrmam-se entdo bolhas ou cavidades com vapor d'dgua em seu interior. Estas cavidades
segu.em com o fluxo liquido e, quando atingem regides com.maiores pressdes, implodem
formando micro jatos ou ondas de pressdo. Se esta implosdo ocorre préxima a superficies
solidas, isto levard ao desgaste destas superficies, conhecido como erosdo por cavitagdo - EC.
Este fendmeno € encontrado também em bombas, tubulagdes, camisas de motores diesel,
cabegas de valvulas entre outros.

Normalmente as turbinas do tipo Francis sdo fundidas em ago carbono. Elas podem
receber um revestimento soldado de agos inoxidaveis austeniticos nas regides de maior

possibilidade de ocorréncia de cavitagdo. Comumente se utilizam eletrodos revestidos com
depésito austenitico da classe 300, predominantemente os AWS E 308 e 309. Apesar da maior
‘ resisténcia a cavitagdo dos depdsitos austeniticos em relagdo ao ago carbono, turbinas com alto
indice Thoma ou de cavitacdo apresentam altas taxas de erosdo, de até 6 mm/ano, levando 2
necessidade de recuperacdo das regides erodidas a cada 2 anos. Devido as grandes dimensdes €
altos rendimentos conseguidos nos novos projetos de turbinas, o problema de EC tem voltado a
surgir e com gravidade em algumas turbinas Francis®® ?.

As turbinas da Usina Governador_ Bento Munhoz da Rocha (US-GBM), pertencente a

Companhia Paranaense de Energia (COPEL), sdo um exemplo. Nestas turbinas sio depositados
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é_m média 1000 kg de eletrodos revestidos, para recuperar as regides erodidas a cada 2 anos ou
10.000 horas de opera§ﬁo como gerador. A émpresa calcula que em cada reparo sdo gastos US$
200.000 em mio-de-obra e materiais e se considerar a indjsponibilidade do gerador, os custos
podem chegar a milhdes de délares®. Além destes custos existém outros fatores que devem ser
considerados como: tensdes induzidas ao material p¢lo aporte térmico do processo de soldagem
e defeitos como pqrosidades e incluéées introduzidos que podem reduzir a vida til das turbinas.

Estes fafores mostram a importancia da pesquisa em materi'ais resistentes a cavitagao.
Materiais com resisténcia a EC superiores aos acos inoxidéveis tradicionais sdo as ligas a base
de cobalto® ¢ ®. Elas tém sido usadas em casos de alta incidéncia de cavitagdo, mas seu alto
custo torna proibitiva a sua aplicagio em reparos de turbinas hidrdulicas. Pesquisas
desenvolvidas no Canada levaram ao desenvolvimento de agos inoxidadveis austeniticos com
cromo, cobalto e manganés, com comportamento semelhante e custos inferiores as ligas de
cobalto. Estes materiais foram trazidos pioneiramente para aplicacfo em turbinas hidroelétricas
no Brasil, pela COPEL" ¢ ? tendo a empresa aplicado estes materiais experimentalmente em
algumas regides de suas turbinas. Por se tratarem de eletrodos importados e com liga patenteada
seus custos sdo elevados, o que levou a empresa a iniciar estudos de nacionalizagdo com a
participagdo de fabricantes de consumiveis de soldagem do mercado sul-americano. Algumas
empresas se mostraram interessadas, entre elas a Conarco da Argentina, que desenvolveu liga
com composicdo similar, denominada comercialmente Conargen. O desempenho destas ligas e
seu modo de resisténcia € discutido na literatura sobre o assunto, mas ndo se tem claro quais
fatores sdo preponderantes para este bom desempenho, o que torna as pesquisas nesta rea de
grande importancia para melhor conhecimento da influéncia destas ligas e posterior aplicagéo

no desenvolvimento de ligas nacionais.
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Contatos efetuados pela COPEL com o Instituto de Tecnologia dos Materiais da
Universidade de Dortmund - LWT e posterior visita do seu Engenheiro Chefe Prof. Hartung,
como a colaboragdo do Labbratén'o de Soldagem - LABSOLDA da Universidade Federal de
Santé Catarina com o Instituto de Materiais da Universidade do Exército de Hamburg - Prof.
Kreye, conduziram a fofmulagﬁo desse projeto de pesquisa, e sua realizacdo junto as
Universidades de Dortmund, Bochum ¢ Hamburg, na Alemanha.

Como objetivo, estd a comparag@o e avaliagdo do desempenho e o modo de resisténcia
de duas ligas alternativas, Conargen E 725 e Hydroloy HQ 913, em relagdo a uma liga

tradicional da élasse 300.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CAVITACAO - UM BREVE HISTORICO

Ela ocorre quando em um fluxo liquido formam-se bolhas gasosas ou de vapor -
cavidades no liquido - vindo daf a oﬁgem do nome - CAVITACAO. Na FIGURA 1 mostra-se o
fendmeno na borda de entrada, em uma pa de turbina Francis. As cavidades sdo formadas
quando a pressdo no fluxo (P) cai a valores inferiores (p.;) a da pressdo de vapor do liquido
aquela temperatura (py), quando entdo tem-se a formagdo de bolhas. Depois de formadas, estas
cavidades, preenchidas com vapor e/ou gases, sdo carregadas pelo fluxo liquido até atingirem
regidoes de maior pressdo (pi), onde elas colapsam por implosdo. Esta implosdo € conhecida
como ceivitagﬁo e se d4 normalmente acompanhada de outros fendmenos, como vibrago, ruidos

e erosdo das paredes sélidas préximas ao fluxo (A;).

D W LT
FU--—“- — ST —— —

FIGURA 4. Formacao e colapso das cavidades.
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A primeira teoria sobre o fendOmeno atribui-se a RAYLEIGH(7), que considerou as
cavidades perfeitamente vazias e esféricas. Com estas considera¢des concluiu que a velocidade
u de colapso das cavidades seria infinita, quando o raio R da cavidade se aproxima de zero,

como pode ser visto na férmula a seguir, proposta pelo autor,

(SR

ORI

’ p, PO
FIGURA 5. Férmula e esbogo da teoria de Rayleigh

onde: u € a velocidade de colapso da cavidade,
po € a pressdo externa,
p densidade do liquido e

Ry o raio inicial da cavidade.

Modificagdes e refinamentos desta teoria foram realizadas para investigar o efeito das
propriedades reais do fluido, tais como, tensdo superficial, compressibilidade, viscosidade,
presenga de ar ou vapor, fatores estes que influem na velocidade de implosdo. Apesar das

simplificagdes assumidas por RAYLEIGH, ficou demonstrado®

experimentalmente que o
tempo de implosd@o de bolhas simples, previstos pelo autor, se aproximam da realidade.

Todas as consideragdes anteriores levaram em conta bolhas ou cavidades esféricas, mas
€ sabido que o colapso nem sempre ocorre esfericamente devido aos gradientes de pressdo,

deformagdes da forma inicial da cavidade devido a sua movimentag@o, proximidade de

superficies sOlidas, instabilidades dos fluxos acelerados, etc. O colapso ndo esférico ocorre
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normalmente com a formacdo de micro-jatos, conforme exemplificado esquematicamente na
FIGURA 3. Ocorre uma deformacdo da bolha, inicialmente esférica, formando-se uma
depress@o, preenchida pelo liquido. O processo se completa com a formag¢io de um tubo na

regifo central da bolha por onde o liquido passa com alta velocidade.

Bolha hemisférica % ; % A PN
4 7 V%xmﬂ

forma original Depressdo da parte jato incide
superior sobre a
superficie

Bolhaem O O @ Q
movimento 6

forma esférica Achatamento no cresciniento jato em direcdo a
original lado com maior da depressio menor pressio
pressao

Colapso da bolha Q @ | Q&LO OJILD

proximo a parede T T PR T
forma esférica Depressiono  ingressodo formacdo do jato
original lado opostoda  liquido na
parede depressio

FIGURA 6. Formas de colapso das cavidades®

Devido as muitas varidveis envolvidas e a dificuldade de prever o comportamento real
do fluxo, o estabelecimento tedrico da implosao € dificultado e isto explica a grande variagdo de
pressdo documentada em diferentes bibliografias sobre o assunto. Nos trabalhos de OKADA e
IWAI(ld’ ) t¢m-se um resumo das virias técnicas utilizadas e pressdes desenvolvidas durante o

colapso das cavidades (TABELA 1).
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TABELA 1. Pressdo de colapso das cavidades ou bolhas ( Fonte: Okada, Iwai :9 e 10)

Investigador Cavidades ou Método de cdlculo ou Resultados
tipo de ensaio medicdo da pressdo
Tedricos Rayleigh Bolhas vazias esféricas e 1260 atm (130 MPa) no
' incompresiveis estigio de 1/20 do raio
Inicial
Hickling e Plesset  Bolha de gés; esférica e <2x10%atm. (2,1 GPa)
pressdo inicial = compressivel
10%atm
Ivany e Hammit Bolha de gis; esférica e 6,77x10%tm (7 GPa)
pressdo inicial = compressivel
10”atm
Plesset e Chapman Bolha de vapor  Baseado na 2x10°atm (200 MPa)
velocidade do micro-
jato
Experimentais: Jones e Edwards Bolhas Medida de pressao 10%atm (1 GPa)
bolhas simples induzidas por piezoeléctrica
faiscamento

Experiéncia: nuvem
de cavitagio

Akamatsu e
Fujikawa

Tomita e Shima

Sutton

Endo e Nishimura
Sanada et al.

Kato et al.

Okabe et al.

Obaet al.

Gis H, em tubo
de 4dgua

Bolha induzida
por faiscamento

Aciustico
Vibragio
Vibragdo
Teste de modelo
Vibragio

Jato em vilvula
gaveta

Medigdo de pressio;
interferometria
holografica
Transdutor de
pressao;
fotoelasticidade
Fotoelasticidade

Observagdo do pite
na superficie do ago
Interferometria
hologrifica

Filme de detec¢do de
pressao

Filme de detecgdo de
pressao

Filme de detec¢ado de
pressao

Tempo de duragio: 2 a 3 us
10*a 10’ atm (1 a 10 GPa)

muitos Mpa

Tempo de colapso: 2ps
1,38x10*atm (1,42 MPa)
1,2a1,4 Gpa

>1 Gpa

max. 10 Mpa

15 Mpa

Press@o de impacto erosivo
> 70 Mpa

- Verifica-se a grande variagfio dos valores de pressido de impacto dependendo do tipo de

ensaio, com resultados desde 10 MPa até 1,4 GPa. Esta variacio mostra a dificuldade em se

medir ou calcular a implosdo, devido a alta freqii€ncia de ocorréncia, alta velocidade de

implosdo, pequenas dimensdes das cavidades, entre outras causas. Nota-se que com a implosdo

e colapso das cavidades pode-se atingir valores de pressdo acima dos limites de resisténcia dos

materiais, o que leva ao dano por cavitacio da superficie s6lida, quando a implosdo ocorre nesta

ou préxima.
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2.2. AVALIACAO ACELERADA DE EROSAO POR CAVITACAO

Por requerer muito tempo e um grande aporte de recursos financeiros para pesquisas
em cavitagdo utilizando-se modelos ou protétipos de méquinas, muitas técnicas e equipamentos
foram desenvolvidos para produzir, em laboratério, nivel controlado de cavitagio para estudos
do processo cavitacional e conseqliente erosdo. Os principais sdo o método do Venturi, o
método do disco rotativo, o método vibratério e o método do jato cavitante.

e _Venturi">": ytiliza de uma restrigio de fluxo do tipo venturi para converter energia

de pressdo em cinética, criando uma regido de cavitagdo onde a pressdo estitica cai a

valores da pressdo de vaporizagdo do liquido aquela temperatura. Estes ensaios

produzem uma baixa intensidade de cavitagdo, levando a taxas de erosdo baixas e

longos tempos de durag@o para os ensaios e altos custos (FIG. 4).

! BT
.

Corte A-A

FIGURA 4. Venturi para ensaio acelerado de erosdo por cavitagio
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(14)

¢ Disco rotativo' : os corpos de prova sdo montados num disco ao lado de furos que

produzem distirbios de fluxo. Este disco estd imerso em 4gua e gira a alta velocidade,

produzindo, desta forma, cavitagdo com relativa alta intensidade (FIG. 5).

EIX0 *
DESCARGA
Do
) y
Lmﬁ
As '-:... - ,
P PAS

FUROS DE ENTRADA DO DECODE
INDUGAO DE  FLUIDO CAVITACAD
CAVITAGAD

FIGURA 5 Desenho esquemético do ensaio erosivo tipo disco rotativo

e Vibratério: este equipamento € certamente o mais simples, barato e comumente
utilizado nos ensaios de cavitagdo. O ensaio encontra-se normalizado pela ASTM1® |
Os corpos de prova, normalmente cilindricos, sdo fixos ao final de um vibrador que
oscila com alta freqiiéncia e pequena amplitude ¢ estdo imersos normalmente em
dgua. A oscilagdo cria alternadamente zonas de baixa e alta pressdes na superficie
inferior do corpo de prova, levando ao aparecimento e posterior implosdo das bolhas

(FIG.6).
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PROTECAQ BONORA
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_ =
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FIGURA 6. Esbogo do ensaio erosivo por vibragio e detalhe do corpo de prova durante ensaio.

e Jato cavitante™: citado na norma ASTM G 73-82, o ensaio consiste de um disco

rotativo com os corpos de prova fixados na sua extremidade. Sobre eles incidem jatos

_de 4gua (FIG. 7).

JATO D'AGUA
CORPO DE

PROVA

JATO D'AGUA
" DISCO 300mm

COBERTURA

DISCO FONICO ENTRADA
. D'AGUA

FIGURA 7. Esbogo do ensaio erosivo do tipo jato cavitante
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2.3. EROSAO POR CAVITACAO - EC

A norma ASTM G 3279 define EC como a progressiva perda de material original de
uma superficie sélida, devido a exposi¢do a cavitagdo. Existem dois fatores fundamentais que
determinam o desempenho a cavitagio de turbinas hidrdulicas, donde decorrem duas maneiras
bésicas de atacar o problema:

e 0 projeto hidréulico, atuando-se sobre a causa (zonas de baixa pressdo) ou

e 0 material de construgdo, atuando-se sobre o efeito (implosio das cavidades sobre a

superficie s6lida).

No primeiro caso, para se diminuir ou eliminar a erosio por cavitagdo deve-se evitar
que zonas de baixa pressio nos fluxos liquidos ocorram junto as superficies sélidas . Isto pode
ser obtido na fase de projeto das instalagdes, calculando-se turbinas com indice de cavitagdo ou
de Thoma (o) baixos, o que muitas Vvezes & economicamente invidvel, ja que as formas de
aumentar o indice acarretam um maior afogamento da turbina; encarecendo a construgdo ou
aumentando o nivel de jusante, diminuindo-se assim a altura total e éonsequentemente a

poténcia disponl’vél. Isto pode ser visto na férmula ,

H,-H, -RL+TW
7= Queda

2

onde: Hy - pressido barométrica
H, - pressao de vaporizagio do fluido
RL- elevacdo da linha de centro da turbina

TW- elevacao de jusante.
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Para se evitar zonas de baixa pressdo sobre a superficie sélida pode-se atuar sobre o
perfil das péds do rotor fazendo-se com que, apesar da existéncia da cavita¢do, esta venha a
ocorrer longe da superficie sélida, ndo causando portanto erosdo. O projeto € normalmente
verificado com a utilizagdo de ensaios de modelo das turbinas, identificando-se visualmente a
ocorréncia de cavitag@o e com alteragdes dos perfis evita-se ou diminui-se a ocorréncia de zonas
com baixa pressdo proximas a superficie solida.

Novos programas computacionais de simulagdo numérica de fluxo"”'® '

permitem
obter com relativa precisdo as zonas de baixa pressdo (FIGURA 8) e portanto, propicias a
cavitagdo. Os métodos computacionais tornam o estudo mais rapido e barato do que ensaios em
modelo ou protétipo, pois as alteracdes de perfil sdo simuladas e os resultados, apesar de ndo

contemplarem toda a curva de operacdo das turbinas, permitem uma visdo do desempenho na

faixa intermediaria de operac@o. O ensaio de modelo, entdo, confirmaria estes resultados.

FIGURA 8. Simulagio da distribui¢io de pressdes em rotor de turbina da Usina de GBM -
COPEL
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Devido a problemas econdmicos e as proprias caracteristicas das turbinas hidraulicas,
zonas de baixa press@o préximas a superficies sélidas ndo podem ser eliminadas por completo,

levando portanto a ocorréncia de cavitagdo e erosio das superficies. (FIGURA 9)

FIGURA 9. Rotor de turbina Francis com erosdo por cavitagio

Dai, surge a segunda forma de se atuar sobre a cavitagdo com a utilizagdo de materiais
resistentes ao processo erosivo por cavitagdo. Nas regides sob influéncia seriam, entdo,
aplicados materiais mais resistentes, seja, na fabricagdo quanto, na utilizagdo de revestimentos
soldados nas recuperagdes dos rotores. Muito tem sido pesquisado neste sentido, o que pode ser
auferido pelo nimero de trabalhos publicados sobre o assunto. Sabe-se que o dano tem natureza
mecanica, como mostram as experiéncias efetuadas com materiais quimicamente neutros, como
vidro e bakelite®. As caracteristicas mecinicas dos materiais tais como, dureza, energia de

deformacao, resiliéncia, tensdo, e sua correlagdo com a resisténcia a cavitagdo é uma linha de
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pesquisa extensivamente explorada, mas, até o momento, ndo se tem plena seguranga dos
resultados. Pesquisadores obtiveram O6timas correlagdes para um determinado grupo de

materiais mas estas nfo se repetem se aplicadas para outros grupos.

2.4. EROSAO POR CAVITACAO E MATERIAIS

Em razdo das altas pressdes e freqiiéncia desenvolvidas no processo de cavitagdo, seja
através dos micro-jatos ou de ondas de press@o, quando esta ocorre préxima a superficie sélida,
0s materiais ndo resistem ao processo. Ocorre entdo, a erosdo da superficie exposta a cavitagao.
Até materiais extremamente nobres, com alta dureza, comolo vidro, diamante e outros, nido
resistem a processos severos de cavitagdo. A questdo € saber como os materiais reagem ao
ataque da v'cavitagﬁo e como classificd-los. A grosso modo pode-se classificar os materiais em
dois tipos principais, conforme seu modo de deformacgdo e de erosﬁo durante o processo de
cavitacdo. Os materiais ducteis, como os agos inoxidaveis austénfticos, apresentam pequena
perda de massa por longos perfodos de ensaio, periodo em que apresentam deformagao plastica
ém taxas que dependem de sua dureza_ inicial e propriedades mecanicas. J4 os materiais frageis
ndo apresentam deformag@o inicial € a perda de massa ocorre nos periodos iniciais do ensaio.
Independente do tipo de ensaio e do material submetido a cavitagdo, o desenvolvimento da
erosdo em relagdo ao tempo de ensaio ocorre, normalmente, em quatro fases distintas, como

pode ser observado na FIGURA 10.
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1. Incubacgao
2. Acumulagéo
3 3. Atenuacéo
4, Estabilidade

Massa perdida/h

1 Tempo de ensaio

FIGURA 10. Perda de peso por unidade de tempo em fung¢@o do tempo de ensaio - curva tipica

Verifica-se que existe uma forte dependéncia entre o desempenho a cavitagdo e o
tempo de ensaio. Esta dependéncia foi observada em diferentes tipos de ensaios e/ou materiais e

pode ser dividida em quatro fases principais®:

1. Incubagdo: tempo durante o qual o material apresenta pequena ou nenhuma perda de

peso. .

2. Acumulacdo: o material absorve energia de impacto da implosdo, levando a0

surgimento de trincas e remocgdo de particulas que ocorre de forma gradual.

3. Atenuacdo: a taxa de erosdo atinge um maximo e comeg¢a a diminuir. Aparecem
crateras isoladas e profundas na superficie do material. A rugosidade elevada da

superficie absorve parte da energia de impacto, diminuindo assim a taxa de erosdo.

4. Estabilidade: a taxa de erosio torna-se quase constante.
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2.5. PROPRIEDADES MECANICAS

THIRUVENGADAM® comparou o desempenho a cavitacdo de diversos materiais

com suas propriedades mecénicas e chegou aos seguintes fatores de correlagao:

Propriedade mecdnica Fator de correlagdo
Energia de deformacao 0,91
Resisténcia maxima 0,79
Limite elastico ‘ 0,65
Dureza Brinell 0,51
Médulo de elasticidade 0,49
Elongagdo méixima 0,48

A propriedade que apresentou o melhor resultado foi a energia de deformac@o, definida
como sendo a 4rea abaixo do diagrama teﬁsﬁo-deforrnagﬁo' € que representa portanto, um
"somatdrio” de propriedades, pois estdo relacionadas mais de uma propriedade.

RAO e KANDASAMI®, que testaram virios tipos de metais como aluminio, cobre,
ago carbono e inoxidével, chegando a seguinte expressdo relacionando resisténcia a cavitago e

propriedades dos materiais:

VU -H
( d );constante R E))

onde: V€ o volume de material perdido por erosao,
U, é a resiliéncia maxima,
H a dureza do material e

t o tempo de exposi¢do ao teste acelerado de cavitagdo do tipo disco rotativo.

RICHMAN e MCNAUGHTON® encontraram boa correlagéio entre taxas de erosdo e
parametros de deformacdo ciclica, significando que o dano por cavitagdo € um processo de

fadiga. O pardmetro combinado entre coeficiente de resisténcia a fadiga com o expoente de
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endurecimento de deformacfio ciclica apresentou a melhor dependéncia. Este parametro é
dependente também da energia de falhas de empilhamento, que esta ligada com modo de

deformacdo dos materiais quando submetidos a tensoes.

(15 e 25)

Alguns trabalhos concluem que hd uma razodvel tendéncia de aumento da

resisténcia a erosdo com a dureza, mas, que nenhuma relagéo direta com a dureza é possivel

(29)

para os materiais testados. RAO” cita a relag@o (4) obtida por HE e HAMMITT, em que uma

dependéncia direta existe entre resisténcia a cavitagio e dureza, mostrando que a correlagio

.

principal é com a resiliéncia, sendo esta proporcional a dureza.

., aldureza)®
(taxa-de-eros®d) ™ _(Z—E)’ 4)

14

onde E é o mddulo de elasticidade do material e

a é uma constante.

SOARES et all ®® avaliaram a eficécia da aplicacdo de "shot peening" sobre a
superficie a ser exposta a cavitagio para aumento localizado da dureza e tensdes superficiais de
compressao € conseguiram aumentos substanciais na resisténcia a erosdo por cavitacdo em agos
inoxidéveis austeniticos. Desta forma confirma-se que a dureza € uma das propriedades dos
materiais que mantém relagdo direta com a resisténcia a cavitagdo, quando considerados
materiais de uma mesma classe.

As propriedades mecénicas dos materiais sdo normalmente medidas em baixas taxas de
esforco, ou seja, de forma quase estética. Sabe-se que a cavitagio produz efeitos de altas taxas
de esfor¢o, sendo um processo dindmico e portanto deve-se buscar uma rcorrelagﬁo com as
propriedades dindmicas, o que atualmente ndo se tem no presente estado de conhecimento desta

matéria®,
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2.6. MECANISMOS MICROESTRUTURALIS DE RESISTENCIA

Além do papel das propriedades mecénicas na resisféncia a EC, outras caracfen’sticas
dos materiais, como a microestrutura € a composi¢ao qul’nﬁca formam outra linha de pesquisa.
Neste sentido, a estrutura cristalina, planos de deslizamento, camadas superficiais endurecidas,
tamanho de grao, maclagdo, transformacgdo de fase, precipitados, falhas de empilhamento entre
‘outras, tem sido analisadas. Alguns materiais podem ser selecionados como téndo Otima
resisténci'a a cavitagdo em funcdo de sua micro-estrutura, dentre eles destacam-se as ligas de
cobalto © ¢4,

As razdes que levam estas ligas apresentarem alta resisténcia a cavitagdo ndo sdo de
todo conhecidas. Entretanto, entre as caracteristicas micro-estruturais dos materiais verifica-se
que a estrutura monofésica austenitica, a baixa energia de falhas de empilhamento, a

transformagiio de fase induzida por deformagio ou combinacdes delas, estio diretamente

relacionadas com a resisténcia a cavitagéo.

2.6.1. ESTRUTURA CRISTALINA

A estrutura monofésica tem sido identificada como fator importante na resisténcia a
cavitagdo dos materiais. A remocdo do material inicia normalmente nos contornos de grdo ou de
fases. Em materiais com precipitados pequenos, ela ocorre inicialmente com a remogao destes
precipitados (PROCOPIAK e all “”). No caso de agos inoxidéveis verifica-se que, quando da
existéncia de duas fases, como exemplo austenita e ferrita, estas estruturas se comportam de
maneira diferente. IBACK® estudou acos inoxidaveis de estrutura duplex (austenita e ferrita) e
mostrou que a erosdo inicia na fase ferritica e a taxa de erosdo nesta fase € maior que na fase

austenitica. O trabalho de RAO®, com virios acos inoxiddveis, mostra resultados diferentes
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dos apresentados por IBACK, pois a erosdo tende a diminuir até teores de ferrita 6 entre 30% e

50%, a partir do qual aumenta (FIGURA 11).

16
% amélitude de
g 12 agua destilada / vibragdo em
18 8 microns
g / —25
s 4 13””"“ —0—12
[)]
° Pot
»
S \ J
s 3 \ Oy /
c
3 8 \
: N
S 12 . /
E \____//

-16

0 20 40 60 80 100
% ferrita

FIGURA 11. Efeito da % de ferrita na taxa de erosdo em acos inoxid4veis com relacdo a
estrutura austenitica pura

Para a determinag@o das fases presentes em agos inoxidaveis, utilizam-se de diagramas
que foram desenvolvidos para conhecer as estruturas obtidas apds soldagem de materiais
dissimilares, tratando-se portanto de estruturas resfriadas rapidamente a partir de temperaturas
muito altas. A quantidade de ferrita, martensita e austenita preséntes é normalmente estimada
pela utilizagdo dos diagramas de SCHAEFFLER® ou DeLong conforme a FIGURA 12. Nesta
figura estdo representados no eixo "% Cr equivailente" os elementos de liga com tendéncia a
formarem ferrita ou alfagéneos, enquanto "%Ni equivalente" representa os elementos
formadores de' austenita ou gamagéneos. Na TABELA 2 encontram-se os coeficientes

propostos por varios autores para o célculo desses fatores.
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TABELA 2. Coeficientes para célculo de Cr e Ni equivalentes propostos por varios autores®’

31)

Cr Mo Si Nb Ti Al A\
Schaeffler/Del.ong 1 1 1,5 0,5
Schneider ©° 1 1,5 2 1,7 1,5 55 5
Hull 1 1,21 0,48 0,14 2,2 2,48
Hammar 1 1,37 1,5 2 3

Ni Mn C N Cu Co Mn2
Schaeffler/Del.ong 1 0,5 30 30
Schneider 1 0,5 30 25 0,3 1
Hull 1 0,11 24,5 18,4 0,44 0,41 -0,01
Hammar 1 0,31 22.5 14,2 1

Dos coeficientes calculados pelos varios autores, verifica-se que os elementos Cr, Mo,
Si, V, Nb sio ferritizantes, ou seja, tendem a formar ferrita quando adicionados ao ago. J4 os
elementos Ni, Mn, C, N e Co sio austenitizantes, tendendo a formar austenita. Para o cobalto
ndo se encontra muitas referéncias na literatura quanto a sua influéncia na formacdo de fases na
solidificagdo, mas sabe-se que € um elemento austenitizante. HULL®? encontrou em estudos de
acos inoxidéveis com cobalto um fator de 41% em relac@o a influéncia do niquel.

A importincia da estrutura na resisténcia a cavitagdo dos agos pode ser verificada em
vérios trabalhos com agos austeniticos, entre eles o de HEATCHCOCK®? que estudou varios
acos inoxidaveis da série 300. Os agos desta série considerados mais nobres e com maiores
teores de Cr e Ni, como os ABNT's 308 e 309, apresentaram menor resisténcia. Estes acos nao
sdo totalmente austeniticos apresentando ferrita & apds solidificacdo. J4 os agos ABNT 301 e
304, com menores teores de Cr e Ni, com estrutura monofésica austenitica, apresentaram maior
resisténcia a cavita¢do. Este resultado ndo coincide com o obtido por RAO (_29) (FIGURA 11),

que analisou a influéncia da estrutura num maior nimero de ligas inoxid4veis.
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Os acos inoxidaveis austeniticos apresentam outra caracteristica que é a sua
metaestabilidade estrutural, ou seja, a estrutura inicialmente austenitica pode se transformar por
acdo de tensdes, como no caso de cavitagdo. Uma das formas de medir esta metaestabilidade €
através da temperatura em que ocorre o inicio da transformac¢do martensitica Ms no
resfriamento. Se esta temperatura esta proxima da temperatura ambiente, haverd maior
facilidade na ocorréncia da transformagio de fase. A influéncia dos elementos de liga na
élteragﬁo da Ms pode ser verificada pelos coeficientes propostos por vérios autores. Na
TABELA 3 esté@o relacionados resultados de vérios estudos da influéncia dos elémentos de liga

na alterac@o da temperatura Ms .

TABELA 3. Coeficiehtes equivalentes para cdlculo da temperatura M;s®9 (temperaturas em K)

Elemento Eichelmann, Monkman, Andrews Hull Self Hammond
(% peso) Hull Cuff, Grant

Base 1.578 1.455 273 1.755 794 832
Cr -41,7 -36,7 -12,1 -47 -14,3 -29
Ni -61,1 -56,7 -17,7 -59 -17,5 -39
Mn -33,3 -30,4 -54 -28.,9

Si -27,8 -37 -37,6

C -1670 - -1460 -2390 -350

N -1670 -1460 -423 -3720

Mo -7,5 -56 -29,6 -36
Co -5
Outros (Ti)-180

Pelo que se nota todos os elementos de liga abaixam a temperatura de im’cio. da
transformacao martensiticav. A influéncia do cobalto nio € bem conhecida. Em ligas Fe-Ni e em
acos maraging a adi¢do de cobalto mostra uma tendéncia de aumento da témperatura Ms. Jd em
ligas Fe-Cr a tendéncia € contréria, ou seja, tende a diminuir a temperatura de transformacgéo
martensitica, mas de forma menos acentuada do que a adigéo de outros elementos de liga®® .

No caso dos agos austeniticos com transformacdo controlada, a temperatura de

transformagio martensitica estd préxima da temperatura ambiente, possibilitando assim que ela

~
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ocorra por trabalho a frio ou encruamento. Da FIGURA 11 e TABELA 2 verifica-se que
elementos como o Ni e Co sdo austenitizantes, mas, se o primeiro for utilizado, a temperatura de
transformag@o cairia abaixo da temperatura ambiente. J4 com o Co a estrutura pode ser

controlada sem reduzir a temperatura de transformagéo.

2.6.2. TRANSFORMACAO DE FASE INDUZIDA POR DEFORMACAO

6% mostra

SCHUMANN em seu trabalho de revisiio sobre a transformagio martensitica
as varias possibilidades de transformacao, seja no resfriamento dos acos ou na deformagio a
frio. A transformagdo martensitica, como resultado da deformacéo a frio em agos austeniticos,
mostra a metaestabilidade destes agos e que pode se formar martensita acima da temperatura Mg
(temperatura de inicio da transformag@o no resfriamento) como resultado de deformacdo
plastica. A temperatura conhecida como My (Mg>Ms), representa a temperatura acima da qual

nenhuma transformagio ocorrerd por deformacio®. A transformacdo depende principalmente

dos elementos de liga presentes (TABELA 4) e da tensfo aplicada.

TABELA 4. Coeficientes equivalentes para célculo da temperatura Md @ (temperaturas em K)

Elemento Angel (1954) Hull(1973) Williams(1976)
(% em peso)

Base 686 1655 686

Cr -14 -23 -6

Ni -9,5 -59 -25

Mn -8,1 -41 - -16

Si -9,2 -20 21

C -46,5 =777 -222

N -46,2 -315 =222

Mo : -18,5 -24 -11

Co -12
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A influéncia dos elementos de liga nesta temperatura de transformagio mostra
resultados parecidos com os encontrados para a temperatura Mg. Verifica-se, na TABELA 4,
que elementos como C e N alteram muito a temperatura, j4 o cobalto € o elemento que menos
influi nesta alteracao.

O resultado desta transformagdo nas caracteristicas mecénicas destes agos, € que se
podem obter melhorias nas caracteristicas mecanicas como, maior resisténcia a tragio, menor
elongagdo, maior resisténcia a fadiga. A ddvida paira quanto a, se essa transformagéo de fase é
incidental na boa resisténcia a cavitag@o das ligas que apresentam esta caracteristica.

O aparecimento de mudancas de fase de materiais quando expostos a esforgos e/ou

deformagio pode ser dividido em dois tipos principais®”:

¢ A transformacéo de austenita em martensita cibica y — o’

- Um tipico exemplo da transformagdo y — o' ocorre nos agos inoxidaveis da "familia"
18%Cr/8%Ni. A fase originalmente ctbica de face centrada - CFC, austenitica y transforma-se
em martensitica, cibica de corpo | centrado, o', devido a deformagdo da rede cristalina,
normalmente a baixas temperaturas. Esta transformagdo ocorre com pequena variagdo
volumétrica. Outro caso deste tipo de transformacio é o aco com 13% Mn. SCHUMANN®? |
utilizando dilatdmetro de andlise térmica, chegou, aos seguintes valores de variagdo

volumétrica:

Transformagio ol/1
y=> o 0,90% (dilatagdo)
Y—>¢€ -0,70% (contrag@o)
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¢ A transformac@o de austenita em marteﬁsita hexagonal y > ¢

Em 1929 SCHMIDT®®, pesquisando agos baixo carbono com 12 a 30% de Manganés
encontrou, através de raios-X, uma fase € com estrutura cristalina hexagonal. Em pesquisa de
ligas terndrias Fe-Mn-Co concluiu que a transformagdo y>enestes acos € idéntica a
transformagao em cobalto puro.

Esta transformagdo foi revelada metalograficamente em agos ao manganés em 1963 e
em agos cromo/niquel em 1964. A martensita € se forma em plaquetas muito finas e alongadas,
situada ﬁos planos octaédricos da austenita. Sua estrutura cristalina ¢ a hexagonal compacta -
HC. Em agos manganés até 80% de fase ¢ pode ser formada (SCHUMANN ©4).

GRAHAM e YOUNGBLOOD®? estudaram a deformago a frio de ligas com 20% Cr,
10% Ni e o restante em diferentes porcentagens de Co (30 a 60%) e Ni (10 a 40%). Verificaram
.que o aumento observado no limite eléstico, de trés a cinco vezes durante deformagio, estava
associado com a formagdo da fase HC, medida por difragéo de raios X. Eles utilizaram para a
determinaciio da porcentagem de fase presente a férmula proposta por SAGE e GUILLAUD“?

para Cobalto puro:

I(lOll)s

Y& = 100 &)
I(lOll)e + 1’5‘1(200)y ’

LIZAK“" possui um extenso trabalho sobre transformagio martensitica & e chegou a

duas (1 e 2) relagdes , para agos Fe-Cr-Mn:

1 _ : 2
Volume €= 1(10.1)e 6) 1(10.1)e 0]
0,67.1(110)a + 1,97.1200)y + 1(10.1)e 0,67.1(110)a + 0,89.I(111)y+ I(10.1)e
Volume v = 1,97.Vol.e.1(200)y / I(10.1) (8) 0,89.Vol e.I(111)a / I(10.1)¢ ©)
Volume o = 0,67.Vol £1(110)a / 1(10.1)e (10) 0,67.Vol € I(110)a / I(10.1)e (1)

onde ;) sdo as intensidades dos picos da radiagfo difratada nos respectivos planos.
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As mésmas férmulas foram utilizadas por ZYLLA®? para determinagdo da
porcentagem de fase em agos austeniticos Cr-Mn submetidos a deformacédo a frio e ao ensaio
vibratério de erosdo por cavitag@o. Seus resultados mostram que estes agos também apresentam
transformagdo de fase induzida por deformagdo, tendo sido identificadas tanto a fase € quanto

a o', dependendo da porcentagem de deformagao.

2.6.3. TRANSFORMACAO DE FASE X CAVITACAO

Virios autores®” 449

encontraram na transformac@o de fase induzida por cavitagdo um
dos possiveis fatores para a boa resisténcia a erosdo, apresentada por algumas ligas.
WOODFORD™  utilizou o equipamento ultra-sonico de cavitagdo para enséiar a liga de
Cobalto, Stellite 6B e varios acos austeniticos, confirmando a ocorréncia desta transformacao de
fase. A liga de Cobalto, que apresentou a maior resisténcia 8 EC, mostrou também um ripido
aumento da fase hexagonal compacta (HC) - martensita ¢ -, na fase inicial do ensaio de
cavitacdo, no periodo de incubag#o, quando a perda de peso € pequena. Para os agos austeniticos
TRIP (Transformation-induced plasticity) também foi encontrada esta transformacfo de fase,
sendo que para os materiais estabilizados com Manganés a fase ¢ foi predominante, enquanto
que os estabilizados com niquel apresentaram a transformagdo de austeniticos y para
martensiticos ao'.

HEATHCOCK et alle ®” pesquisaram o mecanismo de resisténcia e modo de erosdo
de acos inoxiddveis martensiticos, austeniticos e ferriticos utilizando o ensaio vibratdrio de
cavitag@o. No caso dos agos austeniticos teétados (AISI 304, 309 e 316 € o ago Hadfield) o que

apresentou maior resisténcia foi o ago ao manganés tipo “Hadfield”, seguido do AISI 304 e por

ultimo o AISI 316. A boa resisténcia dos dois primeiros foi atribuida a caracteristica de
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_deformagﬁo destas ligas. No caso do AISI 304, inicialmente austenitico, apds exposi¢do a
cavitacdo, foi identificada através de difragdo de raio X a ocorréncia de fase martensitica o',
Esta transformag@o de fase induzida por deformagio leva a um alto endurecimento e a maiores
propriedades mecanicas. Portanto, boas caracteristicas de endurecimento por deformagao seriam
fatores importantes para dar aos materiais melhor resisténcia a cavitagido segundo os autores.

SIMONEAU™  pesquisou vérias ligas para aplicagio especifica em turbinas
hidraulicas nas regides mais sujeitas a eros@o, identificou a liga de Cobalto com baixo teor de
carbono, Stellite 21, como tendo uma resisténcia a EC 50 vezes maior que a apresentada pelo
aco inoxid4vel AISI 308. O Stelitte 21 apresentou também uma massiva transformagio de fase
quando exposto ao ensaio erosivo ultra—sc‘mico.

LEVY e CROOK® estudaram as propriedades de erosdo de ligas de cobalto em relagdo
a alguns agos inoxidz’weis. Encontraram boas propriedades ao desgaste nas ligas de cobalto que

acreditam ser influenciadas por:

e a limitada mobilidade das falhas de empilhamento geradas por tensdes mecénicas, o

que limita a deformagéo plastica;
e a interacdo entre falhas de empilhamento o que resulta num rapido endurecimento;

e a maclagdo mecénica, que ocorre pronunciadamente em alguns materiais, que

envolve absor¢do de energia;
e a formagdo de fase HC, que acredita-se também absorva energia;

e as caracteristicas da fase HC formada, com maior resisténcia a fratura.
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SIMONEAU “? desenvolveu um ago austenitico com desempenho a cavitagio similar
as ligas de cobalto fazendo um balanceamento de elementos de liga para se obter em agos as
mesmas caracteristicas de deformacdo com transformacio de fase. Isto foi conseguido com a
eliminacdo do niquel e a inclusio do cobalto e manganés para a obtencdo de estrutura
austenitica com baixa energia de falha de empilhamento com caracteristicas de deformacao
planar, maclaco fina e alto endurecimento por deformacao.

A influéncia da transformac@o de fase na resisténcia a cavitagfio tem relagio com a
estrutura formada e sua caracteristica de deformacg@o. A estrutura original austenitica e sua
caracteristica de metaestabilidade, levando a transformagfo de fase induzida por deformagéo

parece ter melhor resisténcia que as estruturas sem esta caracteristica.

2.6.4 ENERGIA DE FALHAS DE EMPILHAMENTO

Segundo REED®, a energia de falha de empilhamento - EFE pode ser descrita como a
diferenca de energia livre entre a estrutura y principal e a estrutura . Portanto existe uma
relagdo direta entre EFE e a fase €. As falhas de empilhamento sdo os embrides para a fase ¢
durante a transformag@o.

SCHUMANN®? cita que a baixa energia de falhas de empilhamento é importante fator
no desempenho da transformagdo martensitica em agos Fe-Mn, Fe-Mn-Cr, Fe-Mn-Ni, etc.
Apesar da boa resisténcia a erosdo apresentada pelas ligas em que ocorreu a transformacio de
fase, WOODFORD“? considera que esta € incidental, sendo que o fator preponderante seria a
baixa energia de falhas de empilhamento destas ligas com estrutura cristalina compacta. A baixa
energia das falhas de empilhamento é também fator determinante para a facilidade de

transformac@o de fase das ligas metaestdveis durante a deformagio, como mostra o
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trabalho de REMY “9 . Da FIGURA 13, que ilustra essa correlagio, deduz-se que materiais
com EFE menor que 20 mJ/m’ apresentam a transformacdo de fase martensitica & quando

deformados a frio.

deslizamento
cruzado

falha de
empilhamento

martensita e

10 20 30 40 50
EFE [mJ/m2]

FIGURA 13. Mecanismo de deformacio de acos inoxidéveis em relacdo a sua energia de falhas
de empilhamento - EFE.

Materiais com baixa EFE terdo -caracteristicas de deformacdo com reduzido
deslizamento cruzado, maior separag@o entre as discordincias parciais, e maior possibilidade de
ocorréncia de fase hexagonal compacfa.

Portanto as caracteristicas de estrutura monofésica, baixa energia de falhas de
empilhamento, transformag@o martensitica induzida por deformagio tem uma relag@o entre si, e

sdo fatores importantes na boa resisténcia a eroséio por cavitacio.
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3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E EQUIPAMENTOS

3.1. MATERIAIS

Foram selecionados trés eletrodos revestidos com a composi¢do quimica do material
depositado mostrada na TABELA 5. A andlise quimica foi feita por via imida, com exce¢@o dos
elementos C e N em que se utilizou o método de combustao.

TABELA 5. Composi¢do Quimica dos depdsitos de Solda (% em peso)

Material C N Cr Ni = Mn Mo Co Si
AWS E 309 Mo L. 0,02 - 23,1 12,5 0,7 2,7 - 0,72
ConargenE725 0,17 0,13 17,8 - 9,08 - 9,28 0,89
Hidroloy HQ913 0,16 0,19 16,2 - 14,31 - 747 1,76

O primeiro eletrodo € o comumente utilizado em reparos na US-GBM e recomendado
pelo fabricante da turbina. Os outros dois eletrodos s@o ligas alternativas procedentes de dois
fabricantes e com composi¢des quimicas diferentes. Os eletrodos E 725 ¢ HQ 913 tém os
mesmos elementos em sua composi¢do, porém com diferentes quantidades. As principais
diferencas sdo que o eletrodo E 725 apresenta 5% menos Mn, 1,8% a mais de Co e 0,87% a
menos de Si, em relagdo ao HQ 913.

Os materiais a serem testados foram soldados sobre chapa de aco DIN St 37 ou ABNT
1020, conforme esquema da FIGURA 14. A corrente, tensdo, temperatura de pré-aquecimento e
temperatura de interpasses seguiram as recomendagdes dos fabricantes dos eletrodos e podem
ser vistos na TABELA 6. Parte dos corpos de prova foram preparados no LABSOLDA-UFSC e

os restantes no LWT-Dortmund.
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TABELA 6. Dados da soldagem

Eletrodo Corrente (A) Tensao (V) Pré-aquec.(°C)
E 309 130 24 100
E 725 120 24 100
HQ 913 150 24 100

Foram executados trés passes de solda sobre o material base.

l Al 3\
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FIGURA 14. Preparacgéo dos corpoé de prova, medidas em mm.

Ap6s a deposicdo, os corpos de prova foram usinados por eletroerosdo e retifica para
obtengio das dimensdes necessdrias & execugdo do ensaio erosivo por vibragdo, conforme
FIGURA 15 (b). A superficie a ser exposta a cavitacdo foi lixada em papel at¢ 1000 e

finalmente polida em solu¢do de diamante com tamanho de particulas até 1 um.

3.2. ENSAIO DE EROSAO POR CAVITACAO

O teste acelerado de cavitagdo foi realizado conforme norma ASTM G 32-85,
utilizando-se o equipamento ultra-sdnico vibratério de EC Telsonic USS 500, de fabricacdo
suica.

O equipamento consiste de um transdutor piezoeléctrico que faz vibrar a ponta do

sonotrodo na freqii€ncia de 20 khz. O espécime esta montado na extremidade, imerso em 4gua
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destiladé mantida a 21 °C. A amplitude de vibracdo foi de 0,05 mm. Na FIGURA 15 (a) pode
ser observado esquematicamente o arranjo utilizado.

Os corpos de prova foram pesados em balanga com precisdo de 0,1 mg, em intervalos
regulareé e a massa perdida foi registrada em funcdo do tempo de ensaio. Para o eletrodo E 309
o tempo total de teste foi 50.000 seg. e para os dois materiais alternativos de 100.000 seg.
Houve a ocorréncia de trincas na interface fragilizada da regido soldada durante o ensaio de
cavita¢do de alguns corpos de prova, notadamente os do E 725, o que levou a interrup¢do do
ensaio. O ensaio foi repetido duas vezes para cada material.

Foram executadas vérias anilises do material em teste em periodos intermediarios de
cavitagdo, de 500, 1000 e 2000 seg. para o eletrodo E 309 e 2000, 5000 e 10000 seg. para os

eletrodos E 725 e HQ 913.

PROTEGAQ SONORA
,.-r}'_-. .: / ] M7z
I 1 |
TRANSDUTOR oy ||
GERADGR "
-l ¥
[ ]
ponta N
“ CONTROLE DE i
SE—— TEMPERATLIRA aE
Ty
CORPO DE PROVA (7T
— Sl
(a) (b)

FIGURA 15. Arranjo do ensaio vibratorio de cavitagio (a) e do corpo de prova utilizado (b)
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3.3. MEDICAO DE DUREZA

Foi medida a microdureza Vickers com carga de 20g e 100g na superficie a ser exposta
a cavitagio, como também na se¢@o transversal dos corpos de prova apds o ensaio. As medidas
foram executadas em 7 pontos e efetuada média aritmética.

Para os corpos de prova analisados em periodos intermediérios, também foi efetuada

medicdo de dureza na superficie exposta a cavitagdo.

3.4. METALOGRAFIA

O modo de erosdo ¢ o mecanismo de resisténcia das ligas foram estudados pela
observacdo dos corpos de prova em microscopia dptica e eletronica de varredura (JEOL JXA
840). Esta ébsewagﬁo foi efetuada na superficie dos corpos de prova submetidos a cavitagéo,
sem ataque quimico. Também foram efetuadas observagdes da seg@o transversal dos corpos de

prova para identificacdo da rugosidade e camada alterada.

3.5. DIFRACAO DE RAIOS X

Estes ensaios foram realizados em difratdmetro de raios X da Uni Hamburg, para a
identificac@o das fases presentes. Foi utilizada radiagdo com Co Ka coin A= 0,179 angstrons e
filtro de Fe, tensdo=40kV e corrente de 30mA, cobrindo uma faixa de 4ngulo 26 entre 45° e
105°. |

Para andlise qualitativa foram utilizados cartdes ASTM para indexagdo das fases
presentes. Na andlise quantitativa foram aplicadas as férmulas propostas por SAGE e

GUILAUD ©? e LYSAK“? |
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3.6. METALOGRAFIA QUANTITATIVA

A Metalografia quantitativa para medig@o da porcentagem de ferrita do material E 309

foi executada através de andlise de imagem (Kontron-SEM-IPS).



46

4. RESULTADOS

4.1. MICROESTRUTURA DE PARTIDA

E 309

A microestrutura do depdsito de solda usando-se o eletrodo E 309, consiste de
austenita com ilhas de ferrita & e pode ser vista na FIGURA 16. A andlise quantitativa

executada através de analisador de imagem revelou uma quantidade de ferrita & de 23%.

FIGURA 16. Microestrutura do depésito de solda E 309, ataque eletrolitico NaOH, 200x



47

E 725/HQ 913
A microestrutura dos depdsitos de solda para os eletrodos E 725 e HQ 913 pode ser
vista nas FIGURAS 17 e 18, respectivamente. Ela consiste em austenita, com finos carbonetos

dispersos no interior e nos contornos de grao.

FIGURA 18. Microestrutura do depésito de solda HQ 913, ataque eletrolitico NaOH , 200x
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4.2. ENSAIO EROSIVO VIBRATORIO DE CAVITACAO

Os resultados dos ensaios de erosdo por cavitagdo podem ser vistos na FIGURA 19.
Conforme a norma ASTM G32, as curvas podem ser divididas em trés regides. Na primeira
regido, definida como periodo de incubagio, onde ndo hd perda de massa ou esta perda é
pequena se comparada a das outras regides. O segundo periodo apresenta remogé@o progressiva

do material até se atingir a regidio em que a taxa de erosdo € constante, chamado de regime

permanente.
120
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FIGURA 19. Resultado do ensaio erosivo vibratério de cavitagdo e aspecto dos corpos de prova
ao final do ensaio.

Para melhor comparar os eletrodos E 725 e HQ 913, s@o apresentados na FIGURA 20,

os resultados do ensaio de cavitagdo. Os valores da TABELA 7 foram obtidos a partir das

FIGURAS 19 e 20.
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TABELA 7. Resultados do ensaio erosivo por cavitagao

Material Tempo de incubacao (s) Taxa de erosdo (mg/h)
E 309 2.000 8,51
E 725 11.000 1,54
HQ 913 22.000 1,61
40 +
35 X

N w
o o
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N
o
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54
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FIGURA 20. Curvas massa perdida x tempo para os eletrodos E 725 e HQ 913

O tempo de incubagdo foi obtido do cruzamento do prolongamento da reta
correspondente ao periodo de estabilidade da taxa de eros@o (regime permanente) com o eixo do
tempo de ensaio, conforme estabelece a norma ASTM G 32. Os materiais apresentaram tempos
de incubag@o diferentes, sendo que o E 309 tem um tempo de incubag@o muito baixo. O HQ 913
apresentou o maior tempo de incubag@o entre os materiais testados. A taxa de erosdo no regime
permanente foi aproximadamente igual, se considerados os materiais E 725 e HQ 913, sendo
que o E 309 apresentou maior taxa de erosao.

Devido ao aparecimento de trincas na interface entre o material de base e o material
soldado, os ensaios do E 725 nao pode ser completado com 100.000 segundos. Deve-se ressaltar
que esta ocorréncia ndo interferiu nos resultados do ensaio. Estas trincas devem-se a regido
fragilizada na interface, conforme ji relatado em estudos sobre soldabilidade destes materiais

efetuados no LABSOLDA-UFESC.
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4.3. OBSERVACAO DO MECANISMO DE DEFORMACAO E EROSAO

A observagdo em MEV das amostras nas diferentes etapas da curva de perda de massa
permitiu identificar os mecanismos de perda de massa e o comportamento dos materiais. No
inicio do periodo de incubag@o das ligas E 725 e HQ 913 (FIGURA 21), com tempo de ensaio
de 2.000 segundos, verifica-se que a perda de massa ocorre pela remocdo de particulas de
carboneto tanto no interior como nos contornos de grao. Observa-se ainda linhas de deformagao
ou maclas, evidenciando deformagao plastica do material.

Na amostra E 309, na qual o tempo de incubacdo foi significativamente menor,
verificou-se uma maior deformagdo plastica, levando o material a atingir mais rapidamente a
regiio de regime permanente. Conforme observado por IBACK®” em acos duplex, a fase y
deforma-se mais que a ferrita 6. A remog¢do de material inicia-se no contorno das duas fases.

No final do periodo de incubacdo, nos materiais E 725 e HQ 913, nota-se a extensiva
formacao de linhas de deformag@o ou maclas com estrutura fina e a ocorréncia de trincas entre
estas linhas (FIG. 22). A erosdo em larga escala inicia-se com a remoc¢d@o de material nas
interfaces das linhas.

Observa-se na FIGURA 23 os eventos de desgaste nas amostras E 309, E 725 e HQ
913 com tempos de cavitagdo de 12.000, 25.000 e 30.000 seg., respectivamente (regime
permanente). A liga HQ 913 apresenta comportamento semelhante ao da E 725. O desgaste
ocorre com a remogao de particulas mais grosseiras do E 309 se comparado com os outros dois
materiais, que devido a fina estrutura formada pela deformacdo apresentam um menor tamanho
de particulas removidas. Este fato reflete a maior taxa de erosdo apresentada pelo eletrodo E 309

no periodo de regime permanente (TABELA 7).
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FIGURA 21. Observagdo da superficie deformada apds 2000 seg. de ensaio, em MEV
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FIGURA 22. Observac¢dao em MEV da superficie ao final do periodo de incubagio
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S 4816 28KV X2,000 16Fm HD46

FIGURA 23 . Observagdo em MEV da superficie ao final do ensaio de cavitagdo para E 309 (a),
E 725 (b) e HQ 913 (c).
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4.4. MICRODUREZA

As medidas de microdureza antes do ensaio de cavitagdo e no final do periodo de
incubag@o encontram-se na FIGURA 24. A medicdo foi efetuada na superficie exposta a
cavitacdo. Nota-se que antes da exposicdo a cavitagdo os materiais E 725 e HQ 913 apresentam
a mesma dureza € o E 309 mostra dureza menor. Apds o ensaio erosivo foi verificado um
aumento de dureza nos trés materiais, sendo que a variagido de dureza foi 62, 152 ¢ 174 HV,

respectivamente para os materiais E 309, E 725 e HQ 913. Isto representa um aumento

percentual de 28, 50 e 58%.
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E 309 E 725 HQ 913

FIGURA 24. Micro-dureza Vickers HV 0,1 antes do ensaio de cavita¢do e no final do periodo
de incubagdo.

A dureza na se¢do transversal (FIGURA 25) dos corpos de prova foi medida com carga
menor (20g) para permitir, através de menores indentagdes, que se medissem pontos mais
proximos a superficie. As durezas medidas foram maiores do que as na superficie (FIGURA
24). Para o caso do E 309 ndo foi verificada variacdo de dureza, mas os valores medidos tem
uma média de 280 HV 0,02, valor este equivalente ao medido na superficie apds ensaio de
cavitagdo. Para os demais materiais foi verificado um aumento da dureza a medida que se

aproxima da superficie exposta a cavitagdo. O E 725 apresentou valores menores de dureza na
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superficie, com um maximo medido de 480 HV e um minimo de 380 HV a aproximadamente
80 um da superficie. No caso do HQ 913 os valores de dureza préximos a superficie foram
elevados atingindo 580 HV. Este ultimo material apresentou também uma maior varia¢do de

dureza entre a superficie e o interior pois o valor minimo e estavel foi de 280 HV a 50pum.
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FIGURA 25. Microdureza da secio transversal dos corpos de prova ao final do ensaio.

E309 S ETs " HQ9I13

FIGURA 26. Micrografias das se¢Oes transversais dos corpos de prova com indentagdes.
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4.5. DIFRACAO DE RAIOS X

Os difratogramas sfo apresentados nas FIGURAS 28 e 29, respectivamente para o E
725 e HQ 913. Os resultados dos ensaios dé difragdo de raio X podem ser vistos nas TABELAS
8 ¢ 9 e FIGURAS 29 e 30, calculados utilizando-se as férmulas (6) a (11). Nota-se que para
periodos iniciais de éavitagﬁo transforma-se primeiramente a fase €. O desenvolvimento da
transformagio no decorrer do ensaio mostra que ela ocorre nos perfodos iniciais do ensaio. Para
o HQ 913 a partir de 10.000 seg. de ensaio as fases presentes ndo sofrem mais alteragdo, se
estabilizando em valores de 46% para a fase €, 49% de ye 5% de o'. Para 0 E 725 esta
estabilidade € atingida com tempos de ensaio superiores, em aproximadamente 20.000 seg. A
presenga da fasé o' € maior com porcentagem de 34%. As concentracGes de fases sfo

aproximadamente iguais ao final do ensaio (~33%).

TABELA 8. Célculo da porcentagem de fase para E 725

[ |  Intensidade dos picos (mm) | [ | Volure1 | | Volume2 | Meda12 |
1 2 3 4 43 23 13

be cavitad I (111)g|1(200)g|! (10.1)e] I (110)a el g a elglalelg]l a
o &z 1wl ol o -1 -1-1wo -T-1T-T1wof-1- [100]-
2000] 100 | 24 | 45 0 - 053| 049|051 - 222| 034| 066| - | 041|059 -
5000 63 18 53 | &3 1,19 034| 041|027 032| 1,19|035| 037 028| 038| 0,2| 0,30
10000 18 7 2% | 100 | 38| 027]024|013| 063| 069] 024|015 061| 024] 0,14| 0,62
250001 100 6 21 45 | 214| 020(033[019| 048] 476 015|064 02| 024| 041| 035
70000, 58 11 R 55 1,72 034]035{024| 041| 181|027] 043]| 031| 031] 0,33} 0,36

TABELA 9. Célculo da porcentagem de fase para HQ 913

| [ Intensidade dos picos (mm) | [ [ Voume1 | [ Voume2 | Mda12 |
1 2 3 4 13 23 13
de cavitad I (111)g]1 (200)g|I (10.1)e] | (110)a el gl a elglalel|lg]a
o 1o 20 - - - - - oo - - |- [1oof - - [100] -
200 &| 10| 7| - - 143| 06| 074 - 1,17| 049} 051 - | 038 082| -
so000 9| «f 10| - - 02| 03| 084 - 09| 053| 047| - | 044|056 -

10000 83 7] 100 2| 02| 079|034|05| 012 083 048{ 035| 017| 041 | 044| 014
3000 100 21 65 1 017} 032,057 036| 008| 1,54 040| 055] 005| 049 046 0,06
100000 R 19 52 8] 015 037]| 055|039 006| 1,77]1037| 059| 004| 046| 049| 0,05

pu—y
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5. DISCUSSAO

z

No caso de soldagem a quantidade de ferrita e austenita presentes € normalmente

estimada pela utilizagdo dos diagramas de Schaeffler/Del.ong, Schneider e outros, conforme

mostrado na FIGURA 31.
26 - ; R
g 204\ /) /
X 55 AUSTENITA | / ° 7
2 eHQO913 // /A
) /°/- AUSTENITA
FERRITA
S 16 A+M :
°O 14 AT N }D .........
m X
+ i
£ 124 \\ P
S 10 P I MARTENSITA
5l g
2 GK ‘ {% ferrita |
g . / .
o 41. / \ :
Z 5l \ / \\ FERRITA
X 2 x / )
0 +— : ; . \ . .

0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
%Cr equivalente = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb

(@)
3 281 L
3 26 N ; AUSTENITA
S 200\ ¢ HQ 913/  AUSTENITA
0 22 \ +
Q
2 FERRITA
Z 20 \\
o 18 I\
o N
= G 16 A+M\
o
s 14 N ® E 309
‘é’ 12 - ’
Eo 10 4 e e e e g e
% 84 - MARTENSITA
S g ; o -
x : "
03 4 // M+:F o FERRITA‘ ................
2 '/, : :
g o VANl ————— :
0 2 4 6 810121416 18202224 26 28 30 32 34 36 38 40 42
%Cr equivalente = %Cr + 1,5%Mo + 2%Si + 1,7%Nb
()

FIGURA 31. Diagrama de Schaeffler/Delong(a) e Schneider(b)
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TABELA 10. Coeficientes para cilculo do Cr e Ni equivalentes e valores calculados para E 309,

E 725 ¢ HQ 913.

Coeficientes para cdlculo do Cr equivalente(%em peso) Creq.

Cr Mo Si Nb Ti Al \ E 309 E 725 HQ 913
Schaeffler/DeLong 1 1 1,5 05 26,7 19,1 18,6
Schneider 1 15 2 1,7 15 55 5 28,4 19,6 19,5
Coeficientes para cdlculo do Ni equivalente (% em peso) Ni egq.

Ni Mo C N Cu Co Mn2| E309 E 725 HQ 913

Schaeffler/DeLong 1 05 30 30 0,41) 13,4 17,3 21,1
Schneider 1 05 30 25 0,3 1 13,4 22,2 24,5

Calcularam-se os teores de Cr e Ni equivalentes com os coeficientes propostos por
Delong e Schneider (TAB. 10) e plotaiam—se os pontos nos diagramas da FIGURA 31. Verifica-
se para o deposito E 309, que a estrutura € austenitica-ferritica, com teor de 20% de ferrita para
o caso do Diagrama de Schaeffler, valor este préximo ao medido pela metalografia ética
quantitativa. Como no esti considerado o cobalto no célculo do Nieq na férmula proposta por
Delong adotou-se o coeficiente 0,41 de HULL®" conforme técnica adotada por RAO®?,
Verifica-se que as ligas E 725 e HQ 913 apresentam estrutura austenitica de acordo cdm 0
observado na metalografia. Os valores calculados de Crq foram bastante préximos nos dois
diagramas, para os dois materiais. A diferen¢a maior foi no Nieq , onde o HQ 913 apresentou
valores maiores, nos dois casos, devido a seu maior teor de Mn, elemento austenitizante. Esta
diferenga pode refletir numa maior dificuldade para que ocorra a transformacéo martensitica, ja
que a posi¢iio do E 725 estd mais préxima da linha de transformagio nos diagramas. O E 725
necessitaria entdo menor energia para se transformar quando submetido a esforgos, fato este
confirmado pela sua maior porcentagem total de austenita transformada em martensita.

Conforme ja citado anteriormente (2.6.1 Estrutura Cristalina) os agos austeniticos
apresentam uma caracteristica de metaestabilidade que pode ser avaliada também pelo calculo

da temperatura de transformag@o martensitica. A influéncia do cobalto ndo é bem conhecida na
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alteracdo da temperatura de transformac¢io martensitica. Em ligas Fe-Ni e em agos maraging a
adicdo de cébalto mostra uma tendéncia a aumentar a temperatura Ms. J4 em ligas Fe-Cr a
tendéncia é contréaria ou seja, tende a diminuir a temperatura de transformagfo martensitica mas,
de forma menos acentuada do que a adigdo de outros elementos de liga. Para um célculo
aproximativo das temperaturas de transformag@o para os materiais E 725 e HQ 913, adotaram-se
fatores multiplicativos de 2 e 3 para o teor de cobalto respectivamente no calculoda Ty, - e T, .

. Estes valores consideram a interag@o entre os teores de outros elementos e o cobalto a partir do

trabalho de HULL e foram adicionados as férmulas originais.

Twms= 502 - 801.C - 1230.N - 13.Mn - 30.Ni - 12.Cr - 54.Cu - 46.Mo (-2.Co)*

Twm30 =497 - 462.(C+N) - 9,2.51 - 8,1.Mn - 13,7.Cr - 20.Ni - 18,5.Mo - (-3.Co)*

Verifica-se entdo na TABELA 11 que as temperaturas de transformag¢do martensitica
sd0 maiores nestes materiais do que no E 309 iﬁdicando a maior possibilidade da transformagao
a temperatura do ensaio. No E 309 estas temperaturas estdo muito abaixo da temperatura
ambiente, devido aos altos teores de Cr e Ni e a presenca de Mo, sugerindo que ndo ha
transformacao martensitica, o que confere com os resultados da difracédo de raios X. O pequeno

endurecimento verificado apds ensaio de cavitagio € entdo devido ao encruamento.

TABELA 11. Temperaturas de transformacdo martensitica calculadas

Material TMs (°C) TM30 (°C)
E 309 -298 -139
E 725 -127 -3

HQ 913 -247 -43




63

Observa-se a influéncia da substitui¢do do elemento Niquel pelo Manganés e Cobalto,
que garantem a estrutura austenitica, mas influem menos no abaixamento da temperatura de
transformagio. Como as duas ligas alternativas apresentaram a transformagdo martensitica 2
temperatura do ensaio, e portanto em torno de 23 °C, esta transformagdo é funcgdo da
deformac@o e esforgcos a que foram submetidos os materiais durante exposi¢do ao processo de
cavitagﬁo. A maior Twsp do E 725 em relagdo ao HQ 913, influenciada pelos menores teores de
Mn e N, mostra sua maior metaestabilidade ou a facilidade em se transformar, como ji discutido
em relacdo a estrutura de solidificag@o. O E 725 apresentou ao final do ensaio de cavitagdo uma
porcentagem total de austenita transformada em martensita (66%) maior em relacdo ao HQ 913
(51%).

Analisando-se os resultados da difragdo, verifica-se que a transformagfo ocorre
inicialmente da fase y para a fase ¢ (FIGURAS 27 e 28). No E 725 o aparecimento da fase o'
ocorre em maior teor € posteriormente ao da fase €, da mésma forma que o encontrado por

ZYLLA “Y em seu estudo sobre acos austeniticos ao manganés. Segundo alguns autores®” 3 4

¢4 5 transformacdo martensitica principal seria a de y/a', existindo casos em que ocorre uma
transformacdo intermedidria &. SCHUMANN®? em seu trabalho com acos ao manganés
determinou a temperatura de transformag&o considerando uma taxa de resfriamento de 3°C/min,
através do andlise magnética. Este método € conveniente, visto que, o' é ferromagnéticae ye €
sdo paramagnéticas. Na FIGURA 32 € mostrada a influéncia do Mn, que para teores 10 e 14,5%
existe a possibilidade de dois tipos de transformacio, y—>e—>a'. Para teores acima de 14,5%

somente ocorre a transformacdo y—>¢, e abaixo de 10% de Mn apenas a transformacgdo y—>a.'.

Pelo que se verifica o HQ 913 com teor de 14,3% Mn apresentou pouca martensita o' apés
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cavitacdo. J4 o E 725, com menores teores de Mn, apresentou, em conseqiiéncia, menores teores

de martensita €.

1000

900 "\ .................
- Y-
800 - I Y a

700 - i e ———9y->g
600

| 500 \ Y

400 \

300

o \
200 -

100 A =

Temperatura de transformacao (2C)

% Mn
FIGURA 32. Temperaturas de transformacao para agos ao Mn (SCHUMANN®?)

Pela andlise das FIGURAS 33 e 34 nota-se que nos dois materiais, apds 0S picos
iniciais das fases transformadas existe um equilibrio entre elas mostrando uma estabilidade.
Este equilibrio deve ser atribuida a uma estabilidade no processo erosivo. Como ja foi dito
anteriormente,a cavitacdo leva primeiramente a deformagdo da superficie, ainda no periodo de
incubacdo, e posteriormente o aparecimento das fases martensiticas. Em seguida ocorre a
fragilizag@o por fadiga e o inicio do processo erosillvo, com a remog¢ao da camada anteriormente
transformada, expondo nova camada ainda ndo transformada. A partir deste ponto o processo

erosivo entra em regime, mostrado pelo periodo de estabilidade da taxa de eroséo.
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FIGURA 34. Transformagéo de fase ¢ desgaste em fun¢éo do tempo de ensaio HQ 913
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Devido as diferengas na composi¢do quimica entre os materiais testados, que gerarri
diferencas na cinética de formac@o da fase martensitica, eles apresentaram um comportamento
distinto quanto ao desempenho  cavitacdo. A cinética é dependente dos elementos:

e Cobalto - elemento austenitizante, substitui o Ni para a garantia da estrutura
monofasica austenitica, tendo a menor influéncia no abaixamento da temperatura de
transformac@o, contribuindo na formacao da martensita, em especial a &;

e Manganés - elemento austenitizante como o Co, apresenta maior influéncia na
temperatura de transformacdo, mas, ainda pequena em relagdo aos outros elementos,

garantindo a cinética da formacdo da martensita €, através do abaixamento da EFE .

A diferente cinética da transformac@o pode ser observada nas micrografias das se¢Ges
transversais dos corpos de prova apds a exposicdo a cavitagéo (FIGURAS 35 e 36), onde
verifica-se o aparecimento de linhas paralelas advindas do processo de deformagdo. A camada
transformada tem pequena espessura, em torno de 60um, para o‘ caso do HQ 913 e 110um para
o caso do E 725. Esta diferenca de profundidade foi confirmada através da medicdo de dureza
na se¢do transversal dos corpos de prova apds ensaio de cavitagdo, em que o HQ 913 apresentou
uma maior dureza junto ‘a superficie (FIG. 24). Além da diferente profundidade da zona
transformada observa-se também diferengas no aspecto estrutural nos dois materiais. O HQ 913
apresenta as linhas de deformac@o/maclas/martensita mais regulares € bem definidas e maior
dureza, fatos estes relacionados & presenca maior de martensita €. O E 725 apresentou

diferengas estruturais e de dureza na zona transformada, que devem estar relacionadas com a
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maior presenca de martensita o'. Pode-se observar nas micrografias (FIGURA 37) o
delineamento de contornos de grdo devido as diferentes orientagdes das linhas. Estes contornos
servem como barreira a propagacdo da transformacdo, o que confirma a caracteristica de
pequeno tamanho de grao como fator de melhoria na resisténcia a cavitag@o.

As diferencas estruturais refletiram diretamente no desempenho a cavitagdo dos
materiais estudados. No E 309, com 20% de ferrita, ndo foram detectadas alteragdes estruturais
na difracdo de raio X apds ensaio de cavitacdo. Devido a presenga de ferrita ele apresentou
desempenho baixo se comparado com os demais materiais testados. A ocorréncia de martensita
induzida por cavitagdo nos materiais alternativos € fator preponderante na maior resisténcia a
cavitagcdo apresentada por estas ligas, em especial a martensita €, que apareceu em maiores

teores no HQ 913, refletindo no seu melhor desempenho no ensaio erosivo.

5231 20KV X1,880 1@vm WDS3

FIGURA 35. Segio transversal do corpo de prova E 725 apds 70.000 seg. de ensaio de cavitagdo
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FIGURA 36. Sec¢do transversal do corpo de prova HQ 913 apds 100.000 seg. de ensaio de
cavitagcdo '

FIGURA 37. Secdo transversal do corpo de prova E 725 apés 70.000 seg. de ensaio de cavitagdo
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6. CONCLUSOES E RECOMENDA COES

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

e as ligas alternativas E 725 e HQ 913 apresentaram transformag¢ao martensitica
y—>¢/a, induzida por deformagdo, controlada principalmente pelos

elementos de liga Mn e Co;

e a presen¢a de transformagdo martensitica induzida por cavitagdo permite
maior absor¢do da energia de impacto das implosdes ou micro jatos, elevando
o tempo de incubag@o, que no caso do HQ 913 foi maior, com maior teor de

martensita € € maior tempo para inicio da formagdo da martensita o’ ;

e a fina estrutura martensitica e/a' formada apresenta pequeno tamanho de
particulas removidas, diminuindo assim a taxa de erosio no regime

permanente, em especial para a estrutura g;

e  aestrutura inicial homogénea, monofasica e com pequeno tamanho de grao
leva a que estas ligas apresentem alta resisténcia a EC, portanto a presenga de
carbonetos no interior e nos confomos de grdo € detrimental no desempenho a
cavitagdo destas ligas, pois s@o sitios para o inicio do processo erosivo, o que

ocorre, aparentemente, também em porosidades e inclusdes.

* o melhor desempenho & cavitagdo apresentado pelo HQ 913 esta relacionado

a0 maior teor de martensita €.
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Das conclusdes acima pode-se recomendar pesquisas futuras nas seguintes linhas:

e analisar a influéncia dos elementos de liga, principalmente Mn e Co, nas
temperaturas M; e Mgy e % de fases ( martensitas €e a’) na resisténcia a

cavitacdo para teores diferentes dos utilizados neste trabalho;

e devido a camada transformada ser de pequena espessura, a influéncia do
material de irradiacio e a profundidade de penetragdo deve ser melhor
analisada na utilizagdo de difragdo de raios X para o célculo da porcentagem

de fases;

° a influéncia da % de ferrita na estrutura austenitica, na resisténcia 2

cavitagdo;

e melhor avaliar a influéncia de defeitos de soldagem;, como porosidades e
inclusdes nfo metdlicas € do tamanho de grio no desempenho a cavitagdo,

pois os dados obtidos nesta pesquisa ndo sdo conclusivos.
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