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SILVA, F. G. Resisténcia ao desgaste por cavitacdo de diferentes ligas aplicadas pelo
processo de soldagem GMAW com e sem adi¢cdo de arame frio. 2014. 242 f. Tese de
Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG.

Resumo

O fenbmeno da cavitacdo sobre a superficie metalica provoca a erosao que deteriora
componentes em operacdo, em particular as pas de turbinas hidraulicas de geracédo de
energia, sendo responsavel por custos da manutencdo e perdas em geracdo de energia
elétrica decorrente das paradas periddicas. As pas dessas turbinas, em especial as
fabricadas pelo aco C-Mn (carbono — manganés) sdo revestidas por soldagem a arco por
acos inoxidaveis a fim de protegcéo para que apresentem maior tempo de operagdo ou maior
intervalo entre os periodos de manutencéo. Entre os materiais aplicados para revestir essas
pas estdo os agos inoxidaveis austeniticos, e em destaque os agos inoxidaveis ao Co e as
ligas a base de Co (comercialmente Stellites). No entanto, estes Ultimos apresentam alto
custo. Entre os processos de soldagem aplicados para o revestimento, a técnica de adicdo
de arame frio (GMAW-CW ou GMAW-AF) se apresenta como uma proposta vantajosa em
relacdo as outras técnicas especiais de soldagem existentes atualmente e convencionais.
Diante do contexto, este trabalho buscou estudar, aplicar e avaliar o efeito das ligas de aco
inoxidaveis austeniticos e ligas de Co (CoCrMo e CoCrW) depositadas pelo processo
GMAW-CW com a finalidade de caracterizacdo, comparacado, formulacdo e deposicdo de
novas ligas a partir de arame comerciais, relacionando com a resisténcia a perda de massa.
As adequacbes da técnica de soldagem tém como foco a obtencdo dos parametros de
soldagem adequados a confec¢cdo dos revestimentos. A resisténcia ao desgaste por
cavitacdo foi avaliada segundo a Norma ASTM G 32, correlacionando com a microestrutura
e fases por microscopia Optica, MEV-EDS, composi¢cdo quimica por espectrometria de
emissdo Optica e andlises das fases presentes por DRX. As qualidades das superficies
soldadas foram analisadas por analise visual e Liquido Penetrante de acordo com a norma
de END (Ensaio N&o Destrutivo). Verificou-se que os revestimentos apresentaram boa
soldabilidade, sem descontinuidades ou defeitos, com bom acabamento superficial. Na
andlise dos revestimentos de cobalto, as ligas H (eletrodo Stellite 21 e 309LSi como arame
frio) e M (eletrodo Stellite 6 e 309LSi como arame frio) apresentaram bom desempenho de
resisténcia a cavitacdo em semelhantes niveis de rugosidade e dureza quando comparados

aos revestimentos de Stellites 21 e 6, feitos pelo processo GMAW convencional.

Palavras-chave: Cavitagdo, GMAW-AF, Cobalto, Revestimento, Soldagem.
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SILVA, F. G. Cavitation wear resistance of different alloys applied by GMAW welding
process with and without cold wire. 2014. 235 f. Thesis, Federal University of Uberlandia,
MG.

Abstract

The phenomenon of cavitation on the metal surface causes erosion decaying components in
operation, in particular the blades of turbines for power generation, accounting for
maintenance costs and losses in electricity generation resulting from periodic stops. The
blades of these turbines, particularly those manufactured by C-Mn steel (carbon -
manganese) are coated by arc welding for stainless steel protective order to present more
uptime or longer intervals between maintenance periods. Among the materials used to coat
these blades are austenitic stainless steels, and stainless steels featured in the Co and Co-
based alloys (commercially Stellites). However, the latter have a high cost. Among the
welding processes applied to the coating, the technique of adding cold wire (GMAW and
GMAW-CW-AF) is presented as an advantageous tender in relation to other techniques
currently existing special and conventional welding. Given the context, this work seeks to
study, apply and evaluate the effect of alloy and austenitic stainless steel alloys Co (CoCrMo
and CoCrW) deposited by GMAW-CW for the purpose of characterization, comparison,
formulation and deposition of new alloys from commercial wire correlating with resistance to
mass loss. The adjustments of welding technigue have focused on obtaining the
manufacture of coatings suitable welding parameters. The cavitation wear resistance was
evaluated according to ASTM G 32, correlating microstructure and phases by optical
microscopy, SEM-EDS, chemical composition and optical emission spectrometry analyzes of
the phases present by XRD. The qualities of the welded surfaces have been analyzed by
visual examination and Penetrant Liguid according to standard NT (Nondestructive Testing).
It was found that the coatings showed good weldability without discontinuities or defects with
good surface finish. In the analysis of the coatings of cobalt, the alloy H (Stellite electrode 21
and 309LSi as cold wire) and M (Stellite 6 and 309LSi electrode as cold wire) showed good
performance in resistance to cavitation in similar levels of surface roughness and hardness

when compared to coatings Stellites 21 and 06, made by conventional GMAW process.

Keywords: Cavitation, GMAW-CW, Welding, Coating, Cobalt.



SIGLAS E SIMBOLOGIA

ABNT - Associacado Brasileira de Normas Técnicas

AF — Arame Frio

Af — Area fundida

Am - Amplitude

Ar — Area de reforgo

ASM — American Society for Materials

ASTM — American Society for Testing Materials

ASTM G 32 - Standard Method of Vibration Cavitation Erosion Test

ca — com amanteigamento do substrato

CCEP - Corrente Constante e Eletrodo no Positivo

CP — Corpo de Prova

Creq - Cromo equivalente

DRX — Difratometria de Raio-X

DBCP — Distancia Bico-Contato-Peca

EDS — Energy Dispersive Spectroscopy

END - Ensaios néao destrutivos

ERCrCo-A/CoCrW — Arame de liga de Cobalto-Cromo-Tungsténio (Stellite 6)
ERCrCo-G/CoCrMo — Arame de liga de Cobalto-Cromo-Molibdénio (Stellite 21)
freg - Frequéncia de oscilacao

GMAW — Gas Metal Arc Welding

GMAW-AF/GMAW-CW — Gas Metal Arc Welding — com adi¢&o de arame frio/ cold ware
HRC — Dureza Rocwell C

HV — Dureza Vickers

kd — Induténcia de descida

ks — Induténcia de Subida

L — largura do Revestimento

LAPROSOLDA — Centro para Pesquisa e Desenvolvimento de Processos de Soldagem
LCAM — Laboratério de Caracterizacdo de Materiais Metalicos

LP — Liquido Penetrante

MB — Metal Base

MEV-EDS — Microscopia Eletrénica de Varredura — Energia Dispersiva
MIG/MAG — Metal Inert Gas/Metal Active Gas

vii



MO — Microscopia Optica
MS — Metal de Solda
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MxCy — Carboneto no qual M é o metal (Co, Cr, Fe, Mo, W, entre outros) e x e y

representam a quantidade

Nieq - Niguel equivalente
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R — reforco do Revestimento
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ST 6 — Stellite 6
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UFC - Universidade Federal do Cear&a
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UFU — Universidade Federal de Uberlandia
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Vsol — Velocidade de Soldagem

a - martensita CCC
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 Motivacéo

A demanda de energia elétrica no Brasil, ao longo da década devera crescer a uma
taxa média de 4,8% ao ano, saindo de um patamar de consumo total de 456,5 mil gigawatts-
hora (GWh) no ano de 2010 para 730,1 mil GWh até 2020. As estimativas constam na Nota
Técnica “Projecdo da demanda de energia elétrica para os préximos 10 anos”, produzida
pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE (MACHADO, 2011) e pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL, 2011) As unidades hidraulicas as quais compdem as usinas
hidroelétricas, sdo geralmente equipamentos de grande porte e seus rotores sao
constituidos de aco ao carbono, podendo apresentar mais de 9 m de didmetro e massa de
até 300 toneladas, sendo equipamentos que apresentam uma elevada tensao de
escoamento e tenacidade. (BONACORSO, 2004).

O fendbmeno da cavitacéo, para Okada et al., (1995), Kumar e Saini (2010) e Laguna-
Camacho (2013), refere-se a formacgéo e colapso de bolhas de vapor em um fluido no qual
a reducdo localizada da presséao, danifica a superficie do material, fragiliza e causa a perda
de massa. A erosao por cavitacdo afeta seriamente a operagado de equipamentos hidraulicos
como turbinas, valvulas, bombas e propulsores de navios, entre outros (SANTA et al., 2011,
PARK et al., 2011). Hattori e Mikami (2009) informam para o caso de hidroturbinas, a eroséo
por cavitacdo promove a formagdo de cavidades ou covas na superficie, resultando na
perda de massa do componente ou do material base, promovendo maodificagbes no perfil
hidraulico, e a eficiéncia de uma turbina é altamente dependente de seu perfil geométrico.
Bonacorso (2004) afirma que apesar dos significantes avangos tecnoldgicos na area de
projetos de turbinas hidrdulicas, ndo se consegue evitar em 100% os casos da erosao

provocada pelo fendmeno da cavitacao.



A recuperacao das regides de componentes hidraulicos desgastados e/ou erodidos
normalmente é feita com a deposi¢do de material por soldagem a arco, sendo utilizada a
deposicdo de ligas inoxidaveis de maior resisténcia ao desgaste, ja que outros fenbmenos
de fragilizacdo dos materiais agem como um acelerador da erosdo provocada pela
cavitacdo. Ligas a base de cobalto, cromo, niquel, molibdénio, titdnio, ou combinacbes
desses e outros elementos auxiliam ou proporcionam a alta resisténcia ao desgaste e
podem ser utilizadas de acordo com o processo de deposi¢céo a ser adotado (DESALE et al.,
2009; WILL et al., 2010; ROMO, et al., 2011).

Entre os mais variados elementos de liga e combinacdes entre eles, as ligas a base
de cobalto sdo conhecidas por apresentarem maior resisténcia ao desgaste erosivo
decorrente da cavitacdo, além da elevada dureza e resisténcia a corrosdo. O alto teor deste
elemento proporciona ao material uma transformacédo de fase de austenita para martensita,
em funcdo do mecanismo de deformagdo da microestrutura (SANTA et al.,, 2011). As
propriedades mecanicas destas ligas dependem da composi¢do quimica, microestrutura e
processos de fabricacdo. Entre as variadas ligas de cobalto comerciais, as ligas “Stellite”
sdo amplamente utilizadas na industria. Segundo Jeshvaghani et al., (2011), nestas ligas a
combinacdo a outros elementos como ao Cr (cromo), Mo (molibdénio), W (tungsténio), e
outros, resultam caracteristicas especiais como aumento da resisténcia a corroséo,
desgastes erosivos, altas temperaturas decorrente da formacdo de carbonetos e fases
intermetalicas.

Varios sdo os processos pelos quais podem ser aplicados para os revestimentos por
soldagem a arco de regides erodidas por cavitacéo, 0s principais sdo: o eletrodo revestido, o
GMAW (Gas Metals Arc Welding) e o FCAW (Flux Cored Arc Welding) para a utilizacdo de
aco inox sobre um aco fundido (ROMO, et al., 2011; RAO, et al., 2011). Conforme Silva et
al., (2010), Cabral et al., (2011) e Junior et al., (2011), a proposta da soldagem GMAW-CW
com adi¢cdo de arame frio, € uma alternativa técnica, econdmica e metallrgica em relacdo as
soldagens convencionais e outras técnicas aplicadas, isto deve-se a técnica utilizar apenas
um equipamento convencional com um cabecote extra a fim de auxiliar na alimentacéo do
arame nao energizado conjugado a tocha de soldagem, podendo ser utilizado nos modos
automatico e semiautomatico para aplicagbes em campo. Cabral et al., (2011) e Silva et al.,
(2011), apontam a boa qualidade dos depésitos e a facil montagem e manuseio do
equipamento, e do ponto de vista metallrgico hd uma possibilidade de obtencédo de novas
ligas a partir de ligas comerciais as quais podem ser de grande contribuicdo na confec¢éo

dos revestimentos resistentes ao desgaste erosivo por cavitacao.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral
Avaliar a técnica de soldagem GMAW com e sem adi¢do de arame frio na confecg¢ao
de revestimento resistente ao desgaste por cavitacdo e seus aspectos metallrgicos de ligas

de cobalto e de aco inoxidavel austenitico com e sem misturas entre as ligas utilizadas.

1.2.2 Obijetivos Especificos

De forma especifica, pretende-se:
- Analisar a técnica de aplicacdo de revestimento pelo processo GMAW com adi¢do de
arame frio quanto a qualidade do depdésito obtido;
- Obter varios revestimentos misturando as ligas de cobalto com as de ago inoxidavel
austenitico através do processo GMAW com arame frio;
- Analisar a microestrutura formada nos revestimentos (caracterizagdo microestrutural) de
forma a identificar as fases presentes com as misturas das ligas;
- Avaliar a resisténcia ao desgaste das ligas obtidas no revestimento através do ensaio de
perda de massa por cavitacao;
- Relacionar a resisténcia ao desgaste por cavitagdo das ligas com a microestrutura,
microdureza, mudancas de fases, composicdo quimica do revestimento e andlise da

superficie.

1.3 Metodologia Geral

Uma metodologia geral foi elaborada e apresentada, com a finalidade de orientar o
trabalho de pesquisa. Primeiramente foi realizada a preparacdo da bancada de soldagem
para a confeccdo dos revestimentos e ajustes dos parametros dos processos. Nesse caso,
utilizou-se a infraestrutura do laboratério de soldagem da Universidade Federal de
Uberlandia (LAPROSOLDA-UFU) que disponibilizou a fonte do tipo Inversal 300
multiprocessos, sistema robdético para movimentacdo da tocha, o sistema de monitoramento
de sinais de tenséo e corrente, alimentadores de arame e outros equipamentos e acessorios
necessarios ao desenvolvimento do trabalho. As analises e alguns testes foram realizados
em outros laboratérios em funcdo da disponibilidade de seus equipamentos na prépria
Faculdade de Engenharia Mecanica (FEMEC-UFU) e em outras instituicbes e centros de

pesquisa.



A proposta metodoldgica desta pesquisa consiste em avaliar e/ou analisar a
qualidade dos revestimentos confeccionados pela técnica de soldagem GMAW-AF com
adicdo de arame frio de ligas austenitica e ligas de cobalto resistente ao desgaste erosivo
por cavitagdo através de testes, ensaios e andlises dos materiais nas regides da seccao
transversal e na superficie. Para tal se propdes as seguintes etapas:

a) Revisao bibliografica sobre o fendmeno de desgaste em pas de turbinas hidraulicas, bem
como as caracteristicas do deste equipamento, qualidade metallrgica das fases e
microestruturas de ligas austeniticas e ligas de cobalto e seu efeito sobre a resisténcia a
cavitacdo. Apresentar a técnica de soldagem GMAW/FCAW com adicdo de arame frio e
suas caracteristicas a contribuir a pesquisa;

b) Preparacdo da bancada de soldagem e selecdo dos consumiveis para a realizacdo dos
testes de adequacgdo e ajustes dos parametros de soldagem, para a confeccdo dos
revestimentos pela técnica GMAW-AF e selecdo dos parametros de influéncia para inicio e
desenvolvimento dos testes;

c) Realizacdo dos testes de adequacdo a partir de dados da literatura, e ajustes dos
parametros de influéncia com a caracterizacdo geométrica, macrografias, sanidade
superficial, entre outros, para a avaliacdo da qualidade dos revestimentos;

d) Repeticdo os melhores resultados dos testes de ajustes dos parametros de soldagem e
caracterizacdo microestruturas;

e) Preparo das placas de testes e metodologia experimental de confeccdo dos
revestimentos;

f) Preparo de determinadas placas com amanteigamento e usinagem por esmerilhamento
para receber o revestimento de cobalto conforme abordado no item anterior;

g) Readequacdo dos parametros de soldagem determinados nos testes iniciais aos
consumiveis de cobalto na confecgéo dos revestimentos;

h) Deposi¢céo dos corddes de soldagem para confec¢do dos revestimentos e monitoramento
dos sinais de corrente e tensé@o. Realizagcdo de procedimentos de medigbes de massa para
caracterizacdo econdémica dos processos;

i) Retirada de amostras a serem realizadas a caracterizagdo geométrica e microdureza na
seccdo transversal dos revestimentos;

j) Usinagem dos revestimentos por esmerilhamento da superficie e realizacao da sanidade e
avaliacdo por liquido penetrante para qualificacao;

[) Selecdo dos ensaios a serem realizados e retirados das amostras;

m) Caracterizacdo microestrutural e andlise de fases presentes na superficie e seccao

transversal dos revestimentos por MO (microscopia Optica), MEV-EDS (Microscopia



Eletronica de Varredura — Espectrometria de Energia Dispersiva) e DRX (Difratdbmetro de
Raio-X) para identificagdo dos microconstituintes das estruturas cristalinas;
n) Avaliacdo da microdureza na seccéo transversal dos revestimentos;
0) Avaliagdo da resisténcia ao desgaste por cavitacdo pela técnica de perda de massa em
gerador ultrass6nico pelo método indireto segundo a norma ASTM G32;
p) Analisar o efeito da perda de massa sobre a rugosidade e topografia da superficie;
q) Estudar o efeito da resisténcia ao desgaste erosivo por cavitacdo sobre as caracteristicas
da microestrutura e o efeito da transformacao de fases no final do teste;
r) Avaliar o efeito da composicdo quimica e correlacionar a caracteristica metalUrgica da
transformacéo de fases por MEV-EDS e DRX;
s) Correlacionar os resultados das caracteristicas da técnica de soldagem GMAW-CW aos
efeitos metallrgicos sobre a resisténcia a cavitacdo e apresentar uma andlise econdémica
gue contribua na aplicacdo de campo.

Conforme as etapas apresentadas, a Figura 1.1 descreve a metodologia adotada
para a realizacdo da confeccao dos revestimentos pela técnica GMAW-CW e posterior ao
ensaio de perda de massa e andlise, entre outros.

ADEQUAGAO
E AJUSTES DE
SOLDAGEM
SELECAO DOS
“ » MATERIAIS E
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REVESTIMENTOS
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¥ GECOMETRICAS, MICRODUREZA, MO E
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Figura 1.1 — Metodologia geral adotada para a realizacéo do trabalho



CAPITULO 1

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Turbinas Hidraulicas

Turbinas hidraulicas sdo maquinas transformadoras de energia disponivel em
energia mecéanica na forma de rotacdo em meio fluido. Sdo consideradas hidraulicas as
turbinas que utilizam a dgua como fluido gerando energia mecanica como é o caso das
turbinas do tipo Francis, Peltron e Kaplan, apresentadas nas Figuras 2.1(a), 2.1(b) e 2.1(c),
respectivamente, as quais sdo utilizadas para gerar energia elétrica (MUSARDO, 2006;
FERRENO et al.,, 2010). E podem ser classificadas em duas categorias: de agdo ou de
reacdo. Kumar e Saini (2010) e Muller (2010) explicam que nas de acgdo, a energia
hidraulica disponivel é transformada em energia cinética para depois de incidir nas pas do
rotor para transformar-se em energia mecanica ocorrendo a pressao atmosférica, € o caso
das turbinas tipo Pelton [Figura 2.1(b)]. J4 as turbinas de reacédo, representadas pelas
Francis e Kaplan, Figura 2.1(a) e Figura 2.1(c), o rotor € completamente submerso na agua
gue com 0 escoamento rotaciona a turbina gerando energia, e ocorre uma diminuicdo de

presséo e de velocidade entre a entrada e a saida do rotor.

Figura 2.1 - Exemplos de diferentes tipos de rotores usados em turbinas hidraulicas. Em (a)
tipo Francis, em (b) tipo Pelton e (c) tipo Kaplan. (MULLER, 2010 e GEORGIEVICH, 2012)



Entre esses tipos de turbinas, as do tipo Francis sdo de escoamento radial (lento e
normal) e/ou escoamento misto (rapido) (SAEED et al., 2010). Elas operam sob médias
gquedas e médias vazdes, sendo o controle da vazao realizado no distribuidor ou no sistema
de pas moveis, e o rotor dessa turbina tem uma alta eficiéncia de operacdo (em torno de
90%) em varias faixas de alturas e vazées (GONCALVES, 2007).

Estas turbinas receberam o nome do engenheiro inglés James Bicheno FRANCIS
(1812-1892) que as idealizou em meados do século XIX em instalagdes hidrelétricas nos
EUA. Desde sua primeira concep¢do muitos aperfeicoamentos foram feitos, em termos
hidraulicos, mecéanicos e de instalagdo, de forma a atingir seus melhores valores de
rendimento para quedas entre 10 e até 200 metros, portanto um dos mais versateis
modelos. O rotor desta turbina, ou a turbina propriamente dita, se divide em trés partes,
sendo estes: cubo na parte superior, a cinta na parte inferior e as pas que séo ligadas por
soldagem entre a cinta e o cubo conforme apresentado nas Figuras 2.2(a) e 2.2(b) do perfil
da turbina e de uma das pas (HACKER, 2011).

Cubo da turbina
(a) N
5 - Pis da turbina
Cinta da turbina

Figura 2.2 — Modelos esquematicos das geometrias de uma turbina Francis: (a)
componentes bases e (b) geometria da turbina (Dc = didmetro do cubo; Dr = didametro do
rotor; Lr = largura do rotor e Lc = largura da cinta; e um setor de uma pa (LIANG et al., 2007)

/




Segundo Gongalves (2007), essas turbinas sdo geralmente desenvolvidas para ter
uma vida atil com cerca de 60 anos e durante este periodo, ocorrem paradas para
manutencao preventiva, preditiva e paradas forcadas, devido a circunstancias previstas ou
nao, podendo vir gerar altos custos.

Essas turbinas sdo confeccionadas geralmente por dois tipos de materiais. As
antigas foram construidas de acos carbono-manganés C-Mn fundidos de qualidade
estrutural e revestidas por um aco inoxidavel austenitico nas regibes de maior
susceptibilidade a erosao por cavitacdo (VAZ, 2004). Para Strobel (2005) e Santa et al.,
(2011), as outras sé@o produzidas inteiramente de ligas de acos inoxidaveis martensiticos
macios (AIMM) que vem substituindo as antigas. Estas apresentam melhorias das
propriedades mecénicas e estruturais, além de elevada resisténcia ao desgaste. No entanto,
este material € susceptivel a formacgéao de trincas devido a elevada dureza, enquanto que as
de C-Mn sofrem pelo fendmeno de cavitacdo (HENKE et al., 1998; SANTA et al., 2009 e
SINGH et al., 2011).

A utilizacao de turbinas de C-Mn frente as atuais AIMM apresentam varios fatores:

1° - Fator econdmico — muitas industrias ndo trocam essas turbinas C-Mn devido as
AIMM serem de auto custo de construcdo e material;

2° - Fator de custos de manutengdo — essas turbinas C-Mn sdo de baixo custo de
manutencado, pois sofrem desgaste da superficie e este material € substituido por soldagem
a arco sem a necessidade de remocéo do rotor;

3° - Fator operacional — sendo utilizadas deste o inicio da revolucdo industrial, ainda
sdo utilizadas com ciclos de trabalhos controlados, com parada para manutencéo
programada. Estas operam em sua maxima eficiéncia igualmente as novas de AIMM,;

4° - Fator metallrgico — as C-Mn sdo materiais estruturais e séo revestidas por um
aco inoxidavel (austenitico de alto Cr e Ni) nas regifes susceptiveis ao desgaste com
possiveis tratamentos da superficie para refino das microestruturas e aumento da
resisténcia aos desgastes. No entanto, os AIMM sdo materiais de ago matensitico de alta
resisténcia ao desgaste por cavitacdo, mas susceptiveis a fissura por trincas ou microtrincas

provocadas por tensoes.

2.2 Eroséo por cavitagdo em turbinas hidraulicas do tipo Francis

Predizer o risco do desgaste em materiais metalicos é uma tarefa importante, sendo

os fatores de influéncia como temperatura, deformacdes plastica e elastica, utilizacao,



topografia da superficie, material, propriedades metallrgicas e composi¢do quimica, tudo
contribuem ao complexo de condi¢des de influencia (PADHY; SAINI, 2007; ANDERSSON et
al., 2011). Umas séries de danos ocorrem nessas turbinas hidraulicas, devido trabalharem
em contato com a 4gua e com particulas sélidas e deslocando sobre essas continuamente
uma alta presséo. Segundo Chattopadhyay (1993) e Prado (2004), os mais comuns Sao 0S
desgastes erosivos provocados pela erosdo por cavitagdo, e o aparecimento de trincas em
regibes da turbina onde ha concentragdo de tensdes, além de outros, como corrosdo e
abrasédo e/ou associagbes desses fenébmenos acelera o processo de desgaste, como dos

exemplos apresentado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Turbinas tipo Francis apresentando falhas erosivas por cavitagdo e/ou corrosao
(a) palhetas desgastada, (b) turbina inteira, (c) e (d) em pontos de tensdes (SAEED et al.,
2010)

Segundo a ASM (1992), as turbo-maquinas tais como, a bomba e/ou turbinas séo
suscetiveis a perda de material da superficie de componentes por quatro mecanismos
basicos — No Anexo |, sdo mostrados os principios dos principais desgastes:

- Corroséo que acarreta pites ou a formacédo de camadas superficiais de produtos da

corrosao sujeitos a posterior remocao;
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- Fricc@o ou deslizamento de desgaste ou fadiga em mancais de superficie estreita
ocorrendo folgas entre partes fixas e rotativas ou componentes deslizantes;

- Erosédo é causada por particulas solidas presente no fluxo incidente nas
superficies formando um “caminho de fluxo” ou remog¢ao de massa do material;

- Erosdo por cavitacdo é causada pela alta frequéncia do fluxo liquido formando
bolhas abaixo da pressao de vapor as quais entram em colapso na superficie provocando o

dano por impacto e arranque de massa formando as cavidades.

2.2.1 Eroséo por Cavitacao

A cavitacao é o fenbmeno de formacao e colapso de bolhas de vapor em um fluido,
geralmente devido a reducéo localizada da presséo. O colapso das bolhas de vapor produz
pressbes extremamente elevadas e frequentemente causam a fragilizagcdo e perda de
massa, como apresentado na Figura 2.4 dos modelos ilustrativos da formagédo, colapso e
modelo de aceleragdo do dano (OKADA et al., 1994; KRELLA et al., 2006; LI, 2006; PARK
et al., 2011).

Piq > Pvap Pl < Dva :1::>.’: (a)
Fluxo
4 °
>D‘: > Pvap [ pig< :.:>-e: ] piig > D:'ec (b)
Fluxo Q’

Figura 2.4 - Modelo Caracteristico do processo de formagéo e colapso de uma bolha, onde
(a) colapso produzindo uma onda de choque e (b) colapso produzindo um microjato (WILL,
2008), (c) Modelo de onda-guia para aceleracdo de dano (C;: ponto de colapso de bolha que
causa cratera inicial, C,,: ponto de colapso de segunda bolha capaz de aumentar cratera
através de efeito de onda-guia, V;: volume deslocado por colapso de inicial as C4,V,: volume
deslocado por mais recente colapso a C,, a1,: Angulo sélido de primeira onda de press&o de
colapso de bolha que causa cratera inicial, a2: Sdlido &ngulo de segunda onda de pressao
de colapso de segunda bolha (HUTLI et al., 2008).

A erosdo por cavitagdo em turbinas hidraulicas é o efeito mais indesejavel, nocivo, e
responsavel por grandes perdas e danos para o setor elétrico brasileiro. Com o objetivo de
evitar essas erosfes severas, sempre que possivel os limites operacionais das unidades
geradoras sao limitados. Como ja mencionamos anteriormente, o fendbmeno de eroséo por
cavitacdo é baseado na interacdo entre o fluido e uma superficie sélida. As altas pressoes, e

ondas de choques, geradas por implosfes de estruturas de vapor, sdo responsaveis pelos
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danos causados nas superficies metalicas. O estudo do fenbmeno de erosédo € bastante
complexo pelo fato de envolver o comportamento hidrodindmico dos fluxos cavitantes,
especialmente as fases de imploséo das estruturas de vapor e o0 comportamento do material
com relagdo aos impactos repetitivos oriundos da cavitagdo (CALAINHO et al., 1999;
MUSARDO, 2006;).

Nas turbinas hidraulicas geradoras de energia, a erosdo dos contornos de rotores,
vibracBes, ruidos, a diminuicdo da eficiéncia das turbinas hidraulicas e sua queda de
poténcia por perda de massa sédo danos causados pelo efeito da cavitacdo (KUMAR; SAINI,
2010; ESPITIA; TORO, 2010). Existem diferentes tipos de cavitacdo que ocorrem nas
turbinas do tipo Francis, presentes nas Figuras 2.5(A) e 2.5(B), as principais sao:

- Cavitagdo fixada: a qual consiste basicamente da formacéo, crescimento e
enchimento de uma cavidade de vapor, que posteriormente é interrompida por um fluxo
reentrante, e deslocada para a jusante, para regifes de pressfes mais elevadas, onde é
implodida violentamente, provocando ondas de choques e concentracdes de altas pressdes.
Este tipo de cavitacdo € detentora de um poder destruidor consideravel;

- Cavitacao por voértice: que se desenvolve normalmente em regifes de altas tensdes
cisalhantes, onde ocorre a formacéo de vortices. Nos vortices a pressdo absoluta decresce
no centro para valores proximos aos da presséo de vapor. Estes vortices sdo normalmente
desenvolvidos nas extremidades das pas rotoras de turbinas (tipo cavitagdo por vortex), nas
camadas cisalhantes de jatos submersos, na extenséo do cone dos rotores (principalmente
em turbinas Francis) e nas passagens do fluxo entre as pas. Este tipo de cavitacdo é
responsavel por uma erosdo bastante extensiva do perfil hidraulico, além de vibragdo e
ruido intensos;

- Cavitagéo por bolhas: ocorre em consequéncia do ciclo da bolha, originado devido
aos gradientes de pressao e a existéncia de nucleos contidos nos fluidos.

Figura 2.5(A) — Alguns outros diferentes tipos de cavitacdo em turbinas Francis: (a) a
cavitacao de ponta, (b) bolha mével de cavitacdo (KUMAR; SAINI, 2010)
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Figura 2.5(B) — Alguns outros diferentes tipos de cavitagdo em turbinas Francis: (c)
redemoinho de projecao de tubo e (d) vortice de cavitacdo entre as pas (KUMAR; SAINI,
2010)

Infelizmente, a cavitacdo € um processo inerente ao trabalho de turbinas hidraulicas,
ndo podendo ser evitado, porém existem maneiras de minimiza-la em funcdo de alguns
fatores como, por exemplo, o acabamento superficial dos perfis dos rotores, dessa forma,
guanto melhor for este acabamento, menos suscetivel aos danos da cavitacdo estara o
perfil. Sendo assim, com o colapso das bolhas sobre a superficie do metal, esta vai se
deformando plasticamente com uma taxa de aumento uniforme na rugosidade superficial
(CHIU et al., 2005; KHURANA et al., 2012). Em testes vibratérios, o dano causado pela
cavitacao é monitorado pelo nimero de crateras produzidas por unidade de tempo avaliacéo
e pela rugosidade da superficie, ou mais comumente, pela perda de massa em funcédo do
tempo. (MARQUES, 1998 e LIANG et al., 2011).

2.2.2 Simulacéo e determinacdo da perda de massa da erosao por cavitacao

Chiu et al., (2005), Payri et al., (2009) e Romo et al., (2011), na revisdo de seus
trabalhos observaram que a resisténcia a erosdo por cavitacdo de um material, geralmente
pode ser determinada por simulagdo da perda de massa em laboratério, utilizando um
aparelho de ultrassons vibratorios em condi¢Bes controladas, e a resisténcia do material €
observada em termos de duas grandezas, o periodo de incuba¢do nominal e 0 maximo ou
taxa de erosdo em determinados periodos de submissdo das amostra ao ensaio.

A ASTM (American Society for Testing and Materials) recomenda um procedimento
de ensaio padrdo, utilizando um dispositivo capaz de produzir vibragcdo ultrass6nica para
induzir a ocorréncia do fenbmeno da cavitagdo, com o objetivo de avaliar a resisténcia ao
dano cavitacional por perda de materiais. Segundo Boccanera et al., (2008), Boccanera et
al., (2010) e Brunatto et al., (2012), este procedimento foi elaborado para padronizar a

realizacdo do ensaio e permitir o controle de qualidade dos resultados obtidos para diversos
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tipos de materiais. A Figura 2.6 mostra esquematicamente o dispositivo utilizado na
realizacdo do ensaio conforme a norma em duas metodologias de simulacdo do fendbmeno,
direta e indireta. Sendo o método direto, o de maior perda de massa, pois ele gera as bolhas
e estas implodem em sua superficie. Ja no indireto, as bolhas séo geradas pela ponteira de

sacrificio o qual a impulsiona sobre o corpo de prova a uma determinada distancia.

(a) Método Direto (b) Metodo Indireto
ASTM G32 Detalhe
Transdutor
Sonotrodo
i Corpo I
- de —— 0.5mm
/’ Prova ] £
Recipiente s
para + ' }
resfriamento ——1“2 —-
Agua destilada

Figura 2.6 — Esquemas representativos do equipamento de simulacdo da perda de massa
por cavitacdo em duas disposicfes: a) método direto e b) método indireto (adaptado de
BOCCANERA et al., 2008)

O corpo de prova do material a ser ensaiado é imerso em agua destilada a
temperatura controlada, e submetido a vibracdo ultrassénica em intervalos de tempo pré-
estabelecidos (OKADA et al.,, 1994; LO et al., 2003). Este intervalo de tempo varia em
funcéo da resisténcia a cavitacdo do material, e deve ser estabelecido de tal maneira a se
obter uma curva da perda de massa acumulada por tempo de ensaio com razoavel precisao.
Ao final de cada intervalo, o corpo de prova € pesado em uma balanga com precisdo para
determinar a perda de massa. O ensaio é finalizado apds a taxa de eroséo da perda de
massa atingir seu maximo e comec¢ar a diminuir ou se manter em meédia constante
(HATTORI; ISHIKURA, 2010; ESPITIA; TORO, 2010 e PARK et al., 2011).

Pela norma (ASTM G32) com modelagem matematica na pesquisa de Kamiri e Leo
(1987), o processo erosivo por cavitacao pelo tempo, pelo qual o material é submetido ao
ensaio apresenta geralmente quatro periodos ou estagios distintos, como indicado na Figura
2.7 e séo caracterizadas por:

a) Incubacéao - tempo o qual modificacbes no aspecto superficial (micro deformacdes)

tomam lugar sem uma significante ocorréncia de perda de massa (taxa erosiva nula ou
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desprezivel), quantitativamente é definido como a intercessdo no eixo de tempo, de uma
linha tangente a méaxima inclinacao da curva de perda de material em funcéo do tempo;

b) Aceleracao - o material previamente deformado, ao continuar absorvendo energia
de impacto dos colapsos, origina microtrincas e comecga a apresentar um processo gradual
de perda de massa em funcao do tempo;

¢) Maxima taxa erosiva - é o processo de perda de massa em funcdo do tempo que
atinge 0 seu maximo e permanece constante;

d) Atenuacdo - etapa posterior ao ponto de maxima taxa erosiva. A rugosidade
caracteristica desta etapa absorve parte da energia de impacto, provocando uma queda na
taxa erosiva;

e) Estabilidade - nesta etapa a taxa erosiva torna-se quase constante (regime

permanente).
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Figura 2.7 - Curvas caracteristicas da evolucdo da perda de massa, onde (a) sdo os
parametros para representacdo da taxa de erosdo acumulativa e em (b) é a taxa erosiva
instantanea (adaptado de ASTM G32, apud Barra, 1998)
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Na Figura 2.8 sdo mostrados os perfis de perda de massa de substratos e metais de
adicdo mais comuns para confeccdo de revestimentos de protecdo de turbinas hidraulicas,
esses perfis sdo realizados a partir da técnica do ensaio de cavitacdo em laboratério
conforme a norma G32 (VAZ, 2004). Marques e Trevisan (1998) e Ribeiro et al., (2010)
observaram que o perfil do grafico de acimulo de perda de massa esta em funcdo com o

tipo de material da superficie a ser submetida ao desgaste erosivo por cavitacado.
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Figura 2.8 - Desempenho de materiais empregados na construcdo de turbinas hidraulicas
com relacdo ao dano por cavitacdo (adaptado de AKTHAR, 1986, apud VAZ, 2004)

2.3 Reparos das pés de rotores erodidos por cavitagcao

Ji et al., (2010) e Pukasiewicz et al., (2006) afirmam em relacdo o reparo dos rotores
0s quais sao feitos principalmente devido a ocorréncia da erosdo por cavitagdo e pelo
surgimento de trincas por fadiga, além do eventual reparo de possiveis defeitos de fundicédo
durante a fabricacdo. Embora as trincas por fadiga sejam vistas com maior preocupacdo
gquanto aos danos causados por cavitacdo, Santa et al., (2011) e Kumar et al., (2005)
comentam que este Ultimo é frequentemente a causa da parada programada, uma vez que
muda o perfil hidrodindmico do equipamento. Para Romo et al., (2011) e Desale et al.,

(2009), o fendbmeno de erosao por cavitacdo € basicamente entendido; o termo eroséo por
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cavitacdo é uma combinacao de dois fenbmenos fisicos, cavitacdo e desgaste erosivo que
afetam diretamente os equipamentos de turbinas hidraulicas.

De acordo com Bonacorso, (2004), Espitia e Toro, (2010), Natsume et al., (2011) e
Santa et al., (2011), a recuperacgéo das regides desgastadas sdo realizadas pela deposi¢cédo
de material por soldagem (Figura 2.9). Ainda comentam que normalmente estas superficies
possuem geometria complexas e localizam-se em posi¢cdes bastante desfavoraveis a
soldagem, tanto do ponto de vista de conforto para o soldador, como de adesdo do metal
fundido em transferéncia do eletrodo a superficie da turbina. Quantidades expressivas de
ligas especiais, de aco inoxidavel, sdo depositadas nas regiées erodidas com o objetivo de

recompor o perfil original das pas do rotor.

Figura 2.9 — Soldadores nas turbinas onde se ver pelas setas estdo: (a) inspecionando, (b)
soldando, (c) usinando e (d) soldando o cubo da turbina (BONACORSO, 2004; ALSTOM,
2010)

As recuperacdes das regides erodidas por cavitacdo séo realizadas pela deposicéo
de material por soldagem. Normalmente estas superficies possuem geometria complexas e
localizam-se em posi¢cdes bastante desfavoraveis a soldagem, tanto do ponto de vista de
conforto para o soldador, como de adesédo do metal fundido em transferéncia do eletrodo a

superficie da turbina. Bonacorso (2004) e Santa et al., (2011) observaram que as



17

quantidades expressivas de ligas especiais, de aco inoxidavel, sdo depositadas nas regides
erodidas com o objetivo de recompor o perfil original das pas do rotor.

2.3.1 Processos de soldagem GMAW/FCAW/ER convencionais

Para Aloraier et al., (2006), a soldagem de reparo na industria € realizada 50%
através de sobreposicdo de cordBes devido a sua praticidade, no entanto, o
desenvolvimento de soldagem automatizada permite o uso de diferentes porcentagens de
sobreposices entre os cordbes de solda. Cardoso et al., (2003) e Kumar e Saini, (2010)
ressaltam que as severas condicBes de funcionamento desses equipamentos acarretam
além da cavitacdo, o aparecimento de trincas. O reparo tanto das trincas como das regides
cavitadas sdo realizados por meio da soldagem a arco elétrico, principalmente pelos
processos GMAW com arame solido ou tubular, devido & elevada taxa de deposicdo e a
gualidade da junta soldada.

Hattori e Mikami, (2009), Park et al., (2011), Santa et al., (2011) e Rao et al., (2011),
verificaram que diferentes consumiveis de soldagem tém sido empregados na recuperacao,
destacando-se nos ultimos anos os arames solidos e tubulares com fluxo metélico (processo
GMAW - Gas Metal Arc Welding) e arames tubulares com fluxo ndo metalico (processo
FCAW - Flux Cored Arc Welding). No entanto, Will et al., (2010), comentam basicamente o
processo de soldagem seja realizado manualmente apds a inspecédo visual na turbina. O
depdésito dos revestimentos geralmente € realizado utilizando o processo eletrodo revestido,
principalmente pela facilidade operacional relacionada a posicdo de soldagem. Este
processo é realizado inteiramente manual, com o recobrimento em camadas e posterior
martelamento para a retirada da escéria. O acabamento desta superficie soldada é

realizado através de esmerilhamento superficial.

2.3.2 Processos especiais de reparo de superficies erodidas por cavitagdo

Diferentes consumiveis e processos de soldagem tém sido empregados na
recuperacdo, destacando-se arames macicos e tubulares com fluxo metéalico e arames
tubulares com fluxo ndo metalico (PRADO, 2004; RAO et al., 2011). Outras técnicas estao
sendo analisadas, entre elas: os processos a Plasma com Arco Transferido (PTA) com
velocidade de alimentacdo de arame constante ou pulsado, ou PTA-pd, consumivel na
forma de po, ou pelo processo de Aspersdo Térmica, além do Laser com a finalidade de
melhor desempenho econémico e metallrgico, bem como o desenvolvimento de novas ligas
gue apresentem baixo custo e alta qualidade. Estes processos necessitam de parametros
de dificeis controle e reproducédo para a aplicagdo em campo, gerando elevados custos de

equipamentos e de qualificacdo dos soldadores/operadores (PUKASIEWICZ et al., 2006;
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DIAZ et al., 2008; SHIVAMURTHY et al., 2009; SINGH et al., 2011; RAO et al., 2012; DIAZ
et al., 2012).

Devido aos problemas de soldabilidade dos materiais com alta resisténcia a erosdo
por cavitacdo, os ganhos de resisténcia obtidos em laboratério ndo refletem o mesmo
desempenho em campo. Isto se deve principalmente pelos defeitos superficiais, porosidades
e inclusbes que sdo pontos de iniciacdo da erosao, diminuindo o desempenho e a
resisténcia. Como forma de diminuir a quantidade e a distribuicAo dos defeitos é
recomendada pela literatura que seja efetuada a refusdo da superficie, tratamento térmico
poés-soldagem e/ou aplicacdo dos revestimentos. A intencdo é melhorar a ondulacéo
superficial, eliminar e/ou reduzir os defeitos superficiais e ainda obter, no resfriamento pés
refusdo, um refinamento microestrutural (KATSICH et al.,, 2009; THIBAULT et al., 2010;
SHARIFITABAR; HALVAEE, 2010).

2.4 Caracteristicas Metalurgicas dos Arames Consumiveis Resistentes a Cavitagao

Para Richman e McNaughty, (1997), Ribeiro, (2007) e demais autores citados neste
item, o tipo de material que compfe uma superficie resistente ao desgaste erosivo por
cavitacdo devera apresentar mecanismos de transformacdo de fases induzidas por
deformacéo em funcgéo principalmente dos elementos de liga, processo de deposi¢do e do

resfriamento durante a solidificacdo, além do tratamento da superficie quando necessario.

2.4.1 Ligas Inoxidaveis Austeniticas

Os acgos inoxidaveis sao ligas a base de ferro que contém valores acima de 11% de
cromo. Alguns acos inoxidaveis possuem teores de cromo superiores a 20% de cromo e
50% de ferro. Estes acos possuem a caracteristica de serem inoxidaveis através da
formacéo de um filme aderente de 6xido de cromo em sua superficie. Outros elementos tais
como: Ni, Mo, Cu, W, Al, Si, entre outros, sdo adicionados para melhorar suas propriedades
metallrgicas e mecanicas. Sendo o carbono presente em teores variando entre 0,03% e
1%. Os acos inoxidaveis sdo comumente classificados em cinco grupos: ferriticos (11 a
30%Cr), martensiticos (11 a 18%Cr), austeniticos (16 a 26%Cr), duplex (mistura de
estruturas austeniticas e ferriticas) e o0s endureciveis por precipitagdo (ASM, 1994;
AKSELSEN et al., 2004). Segundo Hattori e Ishikura (2010), muitos dos ac¢os inoxidaveis
podem ter como referencia a dureza HV para representar a resisténcia a erosao.

Os acos austeniticos possuem uma estrutura cristalina cubica de face centrada

(CFC). Esta estrutura é obtida através do uso de elementos austenitizantes, niquel,
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manganés e nitrogénio, que expandem o campo austenitico. Os teores de niquel e até 2%
de manganés, molibdénio, cobre, silicio, aluminio, titnio e nidbio podem ser adicionados
para conferir caracteristicas especificas tais como resisténcia a corrosdo por pites ou
resisténcia a oxidacdo. O enxofre ou selénio séo adicionados em alguns agos para melhorar
as propriedades de usinabilidade (ASM, 1994; HSIEH et al., 2008).

Dependendo da quantidade dos elementos de liga inseridos na matriz do aco, €
possivel reter a austenita em temperatura ambiente em um estado estavel ou metaestavel.
A adicédo isolada de cromo em um ac¢o carbono provoca a contracdo do campo austenitico
favorecendo a formacdo de ferrita até mesmo na interface entre o metal de adicdo e
substrato. No entanto a adicdo de cromo em um ago contendo niquel provoca um
retardamento da cinética de transformacgdo y (cfc) > o’ (ccc), facilitando a retencdo da
austenita a temperatura ambiente. Raz&o pela qual ocorre a grande utilizagdo dos acos
inoxidaveis ao cromo e niquel em ambientes corrosivos (HEATHCOCK et al., 1982;
HONEYCOMB; BHADESHIA, 1995; LIPPOLD; KOTECHI, 2005; SHARIFITABAR;
HALVAEE, 2010).

Para Modenesi, (2001) e Rodrigues (2002), a morfologia e a quantidade de ferrita
irdo depender da composi¢do quimica (no caso acima, representado pela relacdo Cr/Ni) e
da velocidade de resfriamento. Quanto maior esta velocidade, menor deve ser a extensao
desta transformacéo e o teor de ferrita pode ser determinado tanto por ferritoscopio quanto
empiricamente pelos diagramas de Schaeffler, De Long e WRC, apresentados no Anexo Il
As Figuras 2.10 e 2.12 mostram algumas morfologias possiveis da ferrita delta em funcao da
relacdo Cr/Ni e como elas apresentam-se na zona de fusdo de uma liga de 309L.
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Figura 2.10 — Morfologias esquematica da ferrita na zona fundida de acos austenitico em
funcéo de Cr/Ni (ASM, 1985)
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Figura 2.11 — Exemplos de micrografias encontradas no metal de solda do aco austenitico
309L, onde: A) em placas e B) em forma de espinha (FERREIRA; VENTRELLA, 2005)

Segundo a literatura (VOORT, 2004; KOU, 2002; LIPPOLD; KOTECHI, 2005; WANG
et al., 2010) algumas caracteristicas metallurgicas das soldas dos acgos inoxidaveis
austeniticos resultam destas estruturas com retengcdo de ferrita. Elas sé&o
predominantemente austenitica, possuem excelente ductilidade, e ndo sdo sensiveis a
fissuracdo pelo hidrogénio, tornando desnecesséria a utilizagdo de pré-aquecimento e, em
geral, tratamentos térmicos poés-soldagem. A ferrita delta é considerada, em geral, um
constituinte desejavel na zona fundida devido ao seu efeito favoravel na resisténcia a
fissuracdo durante a solidificacao.

A austenita metaestavel pode formar a martensita, em particular, por tratamento
térmico em temperaturas muito baixas ou por deformacao plastica. As do tipo nao
magnética, € — martensita, sdo hexagonal compacta (HC) e as magnéticas, a' — martensita,
cubica de corpo centrada (CCC). Relag6es empiricas tém sido desenvolvida para mostrar
como composicao influencia na resisténcia ao desgaste e/ou endurecimento da superficie
dccA QQQQ4 4 4e tais acos martensiticos induzidos por deformacao (ASM, 1985; KACAR,;
BAYLAN, 2003; SPENCER et al., 2004; ZANDRAHIMI et al., 2007).

O tipo de carboneto mais amplamente observado em acos inoxidaveis austeniticos €
0 M»3Cs, € muitas vezes se refere ao Cr,3Cs, mais corretamente pode ser representado por
(Cr, Fe)2sCs ou (Cr, Fe, M0),3Ce. A precipitacdo deste carboneto de contorno de grao
durante a soldagem pode produzir a corrosdo intergranular. Para confrontar este efeito,
"sensitizacdo", durante a soldagem, os teores de carbono sdo reduzidos ou fortes
formadores de carboneto sédo adicionados como em AISI 321 e 347. Carbonetos do tipo MgC
sdo observados em acos austeniticos contendo molibdénio ou niébio. Por exemplo, em ago
inoxidavel AISI 316 com 2-3% de Mo, MgC ir4 formar apds cerca de 1500 horas a 650 °C
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(1200 °F). Foram observados vaérios tipos de MgC, incluindo FesMosC, FesNbsC e (Fe,
Cr)sNbzC, também em fungéo da alta velocidade de resfriamento durante a solidificagdo na
soldagem (ASM, 1985; ADVANI et al., 1993; CUPPARI et al., 1999; SASIKALA et al., 2002).

2.4.2 Ligas de cobalto (Stellite’s)

As ligas de cobalto resistentes ao desgaste empregadas atualmente, CoCrMo e
CoCrW, possuem pequenas alteragcbes em comparacdo com as ligas utilizadas inicialmente
por Elwood Haynes. A diferenca mais importante esta relacionada ao controle de C e Si
(impurezas). A diferenca entre as ligas conhecidas comercialmente por Stellite, esta na
gquantidade de C e W/Mo, responsaveis pela quantidade e tipos de carbonetos que sdo
formados na microestrutura durante a solidificacdo, as quais influenciam na dureza,
ductilidade e resisténcia ao desgaste erosivo ou abrasivo (OZOLS et al., 1999; ASM, 2004;
YAO et al., 2005; JESHVAGHANI et al., 2011).

As vaérias fases de carboneto que se formam dependem da composi¢cdo quimica,
tratamento térmico e do resfriamento. Os carbonetos também podem ser de diferentes
tamanhos e formas diferenciadas, até de mesma fase. Sdo mais comuns as fases Co-Cr-C-
Mo-W, M,C; e M,3Cg¢, conforme se observa no Anexo lll. A resisténcia ao desgaste das ligas
de cobalto-base € conseguida por solucdo solida de liga (por exemplo, molibdénio,
tungsténio, tantalo e niébio) em combinagédo com o carbono para promover a precipitacdo de
carbonetos. Tratamentos térmicos posteriores (intencional ou a partir de exposicdo em
servico) modificam a morfologia e os tipos de carbonetos encontrados nos graos das
superligas. Alguns carbonetos secundarios podem ser formados nos graos por precipitacéo
a partir de grandes carbonetos primarios (FRENK; KURZ, 1994; AOH; CHEN, 2001,
GANESH et al., 2010; MADADI, 2012; FARNIA et al., 2012).

As ligas de Stellite 6 (CoCrW) sdo caracterizadas pelas quantidades de carbono e
tungsténio (W) adicionados na matriz do binario CoCr. Eles possuem uma matriz CFC
(cubica de face centrada) rica em cobalto, que apos deformagéo se transforma em HC
(hexagonal compacta), contendo fases secundarias do tipo carbonetos e fases
intermetalicas. Os carbonetos sdo geralmente do tipo M,C; ricos em cromo e M¢C ricos em
W. J4 as ligas de Stellite 21 (CoCrMo) contem alta concentracdo de Mo. Nestas ligas séo
verificados os carbetos do tipo M,;Ce para as ligas de baixo carbono, assim como, M;C;
para as de alto cromo (CELIK; KAPLAN, 2004; MALAYOGLU; NEVILLE, 2005; YAO et al.,
2005; LIU et al., 2010; PODREZ-RADZISZIWSKA et al., 2010; GIACCHI et al., 2011; RAO et
al.,2012).

As microestruturas encontradas nessas ligas sdo formadas durante a solidificacéo e

compreendem duas regides, uma clara e outra escura. Nas Figuras 2.12 sdo apresentadas
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essas microestruturas para duas ligas Stellites, as quais dependem da composi¢do quimica
e resfriamento. As regides claras representam as fases ricas em cobalto (a-Co) e a escura
as fases eutéticas interdendriticas. A matriz de cobalto apresenta estrutura CFC, com
carbonetos secundarios do tipo M»3Cs e fases, segregadas, principalmente, nos contornos
de grédos conferindo uma morfologia eutética. (SHIN et al.,, 2003; XU et al.,, 2006;
FOUILLAND et al., 2007; MADADI et al., 2009; ROMO et al., 2011; ROSALBINO; SCAVINO,
2012).

Ainda sobre as microestruturas das ligas Stellites, a andlise por microdureza é uma
ferramenta de observacéo da transformacgéo de fases das estruturas martensiticas. Varios
autores relacionam o perfil de microdureza HV com valores acima de 350 como sendo
caracteristico da martensita de estrutura HC (LEVIN et al., 1994; HOU et al., 2005; LIN;
CHEN, 2005; KASHANI et al., 2007; GOULIPOUR et al., 2011; GOMES et al., 2012).

Para Kashani et al., (2007), Madadi et al., (2011), Kesavan e Kamaji, (2011) e
Maldonado et al., (2013) outra forma de observacdo da transformacéo de fases para estas
ligas, € quanto ao aspecto da superficie, apds ser submetida a deformacéo é caracterizada
por regibes micrograficas deformadas com perda de massa preferencialmente nos
contornos de gréos e/ou carboneto ou precipitados de carbonetos.

11

.

Figura 2.12 — Morfologia das micrografias encontradas para as ligas Stellite, onde: a) Stellite
21 (CoCrMo) e b) Stellite 6 (CoCrW) (LUO et al., 2012; ZANGENCH; KETABCHI, 2013)

2.4.3 Transformacdao de fase induzida por deformacéo da austenita
A transformacéo de fase pode ser dividida em dois tipos principais:

- Transformagé&o da fase austenita y em martensita cubica a’.
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A fase cubica de face centrada — CFC, austenitica (y), submetida a deformacao se
da rede cristalina transforma em martensitica cubica de corpo centrado (CCC) o’ (KIM et al.,
2006; KIM et al., 2008; WILL et al., 2010).

- Transformacéao da fase austenita y em martensita hexagonal €.

A martensita (¢) forma-se em plaquetas muito finas e alongadas situadas nos planos
octaédricos da austenita, sendo sua estrutura cristalina hexagonal compacta HC
(SCHUMANN, 1989 apud RIBEIRO, 2007).

Segundo Radu et al., (2004), Mingxi et al.,, (2004) e Kashani et al., 2008, essa
caracteristica mais refinada da martensita € favorece a resisténcia a erosédo por cavitacao,
pois o refinamento microestrutural € um fator que também deve ser levado em conta, uma
vez que, quanto mais fina a microestrutura, mais elevada é a sua resisténcia a cavitagao,
pois diminui a extenséo da falha de empilhamento, reduz a quantidade de transformacéo de
fase e prolonga o periodo de incubagéo. E por essa a razdo a superficie refundida tem uma
resisténcia mais elevada a erosao por cavitacdo. Apos a transformacao de fase, que ocorre
em virtude da absorcao da energia decorrente do impacto, a microestrutura martensitica nao
consegue mais absorver energia, e a remocéo de material inicia propagando-se nas bandas
de deslizamento e contornos de gréao, desenvolvendo-se um estado avancado de erosao por

cavitagao nessas regides.

2.4.4 Correlagdo entre eroséo por cavitagdo, microestrutura e propriedades mecanicas

A resisténcia a erosao por cavitacao esta relacionada a microestrutura do material. A
microestrutura que tem o melhor desempenho a cavitagdo é aquela que apresenta a fase
metaestavel austenitica y (CFC), baixa energia de falha de empilhamento (EFE) e
refinamento microestrutural. Quando submetidas a cavitacdo permitem basicamente o
deslizamento planar, promovem elevado encruamento (maclas finas) e a formacédo de
martensitas o’ (CCC) e ¢ (HC) e com isso incrementa a resisténcia a erosdo por cavitagao
(KWOK et al., 2001; WANG; LI, 2003; WANG; ZHU, 2004).

Quanto ao refinamento microestrutural, Pugsley e Allen, (1999) e Procopiak et al.,
(2000) realizaram estudos comparativos das ligas de cobalto e constataram que o
refinamento microestrutural nas ligas refundidas propicia um incremento na resisténcia a
cavitacdo além de melhorar as caracteristicas das ondulagfes decorrentes do processo de
deposi¢cdo dos materiais por soldagem. Concluiram ainda que o esmerilhamento, apresenta
bom desempenho com boa qualidade e por ser o processo mais utilizado nas usinas durante
a manutencéo.

Para Zhong et al., (2002), Ribeiro (2007) e Beiler (2012), uma das caracteristicas

fundamentais na qual um material deve apresentar para ser aplicado em revestimentos
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resistentes a erosao por cavitacdo € a possibilidade do mesmo sofrer a transformacao de
fase. Essa transformacgdo esta diretamente relacionada a microestrutura austenitica (y) e
sua metaestabilidade a qual pode ser prevista mediante a avaliacdo da energia de falha de
empilhamento, Nieg-Creq e Md. A temperatura Md é aquela acima da qual ndo havera
transformacédo de fase promovida por deformacédo, ou seja, quanto menor for a temperatura
Md desde que ainda possibilite a transformacdo de fases, mais estavel sera a
microestrutura, mais longo sera o periodo de incubacdo e consequentemente maior a

resisténcia ao desgaste por cavitacao.

2.5 Carateristicas da Topografia da Superficie

Entre as variadas formas de avaliacdo das superficies encontra-se a andlise
topogréfica fornecendo varios parametros de caracterizacdo do material diante a sua
resisténcia ao desgaste. As razbes determinantes a topografia da superficie sé&o
principalmente a tentativa de prever o desempenho de um componente de engenharia
submetido a uma acdo, influenciando ndo somente as propriedades fisico-quimicas e
mecanicas. Como um exemplo, se a superficie for muito aspera, o desgaste pode se
desenvolver rapidamente; no entanto, se a superficie for muito lisa, ocorrera a lubrificagédo
inadequada e a apreensdo pode ocorrer (ASM, 1994).

Para Radi et al., (2007), na visdo da tribologia, os modos de desgaste de superficies
podem ocorrer através de diversos mecanismos. Em geral, o desgaste ocorre através de
mais de um modo, portanto a compreensdo de cada mecanismo de desgaste em cada modo
se torna importante. A Figura 2.13 mostra um resumo destes mecanismos. De acordo com a
figura o desgaste ocorre em fungdo da cinematica do sistema podendo variar entre,
deslizamento, rolamento, oscilagdo, impacto e erosdo, dependendo do tipo de interagdo e
do movimento das interfaces. A erosdo pode ainda ser classificada pelo estado fisico do
contra-corpo, sélido ou liquido, ou pelo angulo de agédo, alto ou baixo. Os processos de
desgaste também poderado ser classificados quanto ao elemento interfacial podendo ser de
desgaste de 2-corpos ou estar sob a acdo de particulas solidas pressionadas entre duas
superficies, por exemplo, poeira em lubrificantes ou minerais em rochas sob pressao,

caracterizando um desgaste de 3-corpos.
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Figura 2.13 - Diagrama esquematica dos processos de desgaste em fungcdo do elemento
interfacial e do tipo de movimento das interfaces (RADI et al., 2007)

2.5.1 Parametros Topogréaficos e Interferometria
Segundo a literatura (ASM, 1994; OLIVEIRA, 2012), a superficie pode ser composta

por trés diferentes componentes: forma, ondulacdo e rugosidade, as quais podem ser
analisadas separadamente, além do perfil caracteristico da mesma onde relne-se as trés
representada pelas topografias 2 e 3D. A Figura 2.14 ilustra a rugosidade, ondulagéo e a

forma de uma superficie.

Espago da Ondulagao
)

Ondulagho

1

Porfil ' ’ [ t —’

..'o)‘ ' y e, \[ Rugosidade
-' - i

-

L 4
Bspaco da Rugosidade

Figura 2.14 — llustragdo do perfil da superficie e seus componentes, rugosidade e
ondulagBes (ASM, 1994)
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Os parametros topograficos descrevem uma superficie através de valores numéricos.
Estes sdo determinados utilizando formulas e filtros matematicos e estatisticos,
preestabelecidos em normas técnicas. Como padrdo, os parametros de rugosidade
bidimensional (2D) sdo representados pela letra “R” seguido de caracteres adicionais ao
indice, enquanto os parametros tridimensionais (3D) usa-se a letra “S” relativo a area.
Sendo Ra a média aritmética do perfil de rugosidade e Sa a média aritmética tridimensional.
Para se realizar as andlises quantitativas, os parametros topograficos permitem a
caracterizacdo quanto a amplitude da superficie. Sendo os parametros da rugosidade
baseados nas normas técnica 1ISO 11562 de 1997 e ISSO 4287 de 1998. A equacado Sq,
(1.1) descreve basicamente a variancia da topografia superficial em relagdo a um plano
médio (OLIVEIRA, 2012; DE MELLO et al., 2013).

1
6= 3y Zh=1 271 2 (1.1)

Segundo Da Silva e De Mello (2006) e Wei et al., (2011), por meio de interferometria
laser e MEV, é possivel observar a semelhanca entre a topografia e os mecanismos de
desgaste da superficie. A andlise da topografia da superficie desgastada (interferometria
laser) permite a observacao precisa da profundidade dos eventos, enquanto a microscopia
eletrénica permite avaliar quantidade relativa de cada evento, bem como a identificacdo da
forma dos eventos. Desta andlise os eventos da simulacdo sdo dimensionados,
possibilitando a definicdo da profundidade de cada evento provocado pelo desgaste.

O Interferdmetro a Laser trata-se de um equipamento de caracterizacao topogréafica
de superficie por medicdo Optica, o seu principio de funcionamento baseia-se na varredura
do feixe laser sobre a amostra, onde o foco é continuamente ajustado de acordo com a
superficie varrida. O célculo para se determinar a variacdo no eixo Z é realizado pela
comparacgao entre as fases de onda eletromagnética do feixe de luz incidente e do refletido
na superficie da amostra. (OLIVEIRA, 2012).

O equipamento de interferometria juntamente com o programa adequado de
tratamento dos dados de respostas, além dos parametros de rugosidade, fornecem as
imagens topograficas em 2D e 3D, com a possibilidade de varios estudos da superficie. As
Figuras 2.15 e 2.16, mostram os exemplos do tipo de resultado topografico 2D e 3D,

respectivamente.
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Figura 2.15 - Superficie desgastada. a - MEV, b — topografia 2D por Interferometria a laser
(DA SILVA; DE MELLO, 2005)

Segundo Santos et al., (2004), Vera et al., (2013) e Patella et al., (2013) o uso da
analise da topografia em 2 e 3-D assim como imagens por MEV podem representar o
comportamento do fendbmeno do desgaste erosivo por cavitagdo em decorréncia da
deformacédo e perda de material da superficie. Para Espitia et al., (2013), De Mello et al.,
(2013), Al-Shamarai et al., (2013) e Rasool e Stack, (2014), as andlises das imagens por
MEV-EDS (Microscopia Eletrénica de Varredura - Espectroscopia de Energia Dispersiva)
das regides de superficies desgastadas sdo ferramentas fundamentais de caracterizacéo
dos materiais, onde é possivel observar as formas geométricas resultante e a composicéo
guimica de cada morfologia encontrada.
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Figura 2.16 (A) — Interferometria a laser em 3D, onde: a) superficie antes do desgaste, b)
apos o desgaste (DE MELLO et al., 2013)

c) Apna e Lol

Figura 2.16 (B) — Interferometria a laser em 3D, onde: c) realizagdo de estudo de
determinada regiéo de interesse (DE MELLO et al., 2013)

2.6 Técnica de soldagem GMAW com adi¢cdo de arame frio

A técnica de soldagem GMAW com adicdo de arame frio (ndo energizado) teve seu
inicio de pesquisa h&a uns cinco anos em média, a partir da idéia de se introduzir um arame
sem que por este passasse corrente ou que influenciasse na tenséo na atmosfera do arco
voltaico e aproveitasse a energia de fusdo para se fundir e se misturar a formar o metal de
solda, similar ao processo TIG com adicdo de arame consumivel e aos processos duplo
arame, conforme observado na Figura 2.17 da representacdo da técnica.
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Figura 2.17 - Desenho esquematico do processo de soldagem com adicdo de arame frio.
Apresentando a técnica de soldagem no sentido empurrando, com arame néo energizado
disposto e introduzido a frente da poca de fuséo (SILVA, 2010)

2.6.1 Caracteristicas da técnica

A proposta dessa técnica estabelecida como uma alternativa técnica e econémica
em relacdo a soldagem convencional e aos processos especiais, entre outros. Esta nova
versdo da soldagem, na producdo industrial utiliza o equipamento convencional, com um
sistema extra de alimentacdo de arame e um suporte auxiliar de introducdo do arame frio,
conjugado a tocha de soldagem. Utiliza-se somente um sistema de protecdo gasosa,
enquanto a energia elétrica fornecida ao cabecote auxiliar de alimentacdo do arame para a
formacao do arco é proveniente da fonte de soldagem onde esta conectada (SILVA, 2010 e
SILVA et al., 2010).

Por se tratar de uma técnica nova, em trabalhos sobre arame frio sugiram varias
nomenclaturas, além da confusdo com o processo de soldagem com duplo arame, como é o
caso do duplo arame em arco simples ou duplo arame com um arame frio. Ndo ha uma
definicdo clara para a nomenclatura, entretanto, compreende-se que a mais simples de se
entender deva ser a soldagem MIG/MAG/FCAW com adi¢do de arame frio, ou seja, um
processo convencional com a introducdo de um arame nao energizado.

As caracteristicas operacionais da soldagem GMAW-CW se apresentam como
alternativa para o aumento da produtividade de empresas que utilizam a soldagem como
processo de unido e/ou revestimentos de materiais de engenharia. Estudos realizados
demonstram ser factivel a aplicacdo da nova técnica com grande aplicacdo em soldagem de

revestimentos.
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O processo € recomendado em operacdes de soldagem automatizada (Figura 2.18 -
a) ou manual (Figura 2.18 - b) onde se requeira baixo investimento, elevada produtividade e
possibilidade de variagbes metalirgicas com a introducdo de ampla variedade de
composic¢des quimicas do arame frio como observado nos trabalhos de Silva (2010) e Junior
etal., (2011).

Foi desenvolvido um injetor de alimentacdo de arame frio, que acoplado a pistola de
soldagem garante a versatilidade e praticidade da aplicacdo em ambiente industrial pelo

método semiautomatico.

Figura 2.18 - Suporte de alimentagdo de arame frio (a) modo automatizado e (b) modo
semiautomatizado (CABRAL et al., 2011 e SILVA, 2010)

Este equipamento apresenta outras versdes utilizadas em trabalhos anteriores nos
modos automatizados e semi-automatizados. Entretanto, houve a necessidade de adapta-lo
a realidade da industria (“ch&do de fabrica”) e no manuseio para a deposi¢do dos metais de
adicdo. E apresentado na Figura 2.19, a evolucdo do sistema de alimentacdo extra de
acordo com as necessidades de melhorias, o tornando mais leve e que atenda as
necessidades dos processos GMAW/FCAW com adicdo de arame frio com facil adaptacao
na tocha de soldagem (SILVA et al.,, 2011; CABRAL et al.,, 2011; GARCIA; FERRARESI,
2010).
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Figura 2.19 - Evolucéo dos injetores de arame néo energizado (a) 2005; (b) 2007, (c) 2008 e
(d) Protétipo atual instalado em uma tocha automatizada, 2009 (CABRAL et al., 2011)

O primeiro modelo foi desenvolvido no laboratério de soldagem da UFPA,
possibilitando observar a operacionalidade do processo, como também da tocha com o
sistema de alimentacdo do arame frio. A Figura 2.19 (a) mostra a possibilidade de soldagem
do sistema em determinadas posi¢des pelo método automatizado.

Para alcancar um alto grau de liberdade para o posicionamento de entrada do arame
frio, foi possivel também adicionar um transferidor ao protétipo (ver Figura 2.19 (b))
permitindo um controle apreciavel do angulo de adicao do arame frio.

Num terceiro momento, representado pela Figura 2.19 (c), foi possivel reduzir
dimensfes e agregar uma operacionalidade maior, tanto para a execucdo da soldagem

manual, quanto para a manipulagéo do sistema de adi¢do do arame frio.

2.6.2 Contribuicdes da técnica

S&o vérias as vantagens de utilizacdo dessa técnica de soldagem, conforme citadas
anteriormente.

Neste item serdo apresentadas algumas contribuicdes tecnoldgicas através de
pesquisas desenvolvidas com a técnica de soldagem em questao, como forma de ratificar o
que foi apresentado nos itens anteriores.

Nos trabalhos de Séabio (2007) e Mendonca (2007), foram utilizados os processos de
soldagem (GMAW) com e sem a adicdo de arame frio (GMAW-CW ou GMAW-AF) em

aplicacdes de revestimento, no sentido da soldagem puxando (P) e/ou empurrando (E) e
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foram obtidos resultados satisfatorios para o processo arame frios os quais apresentaram
baixos valores de diluicAo e aumento dos rendimentos. Nas Figuras 2.20 e 2.21, s&o
apresentados os resultados de diluicdo e rendimento entre 0s processos e as técnicas
soldagem, respectivamente. Nessas, observou as vantagens da técnica de soldagem em

comparacao ao processo de soldagem convencional.

== Processo MAG

sl = Processo MAG-CW |

—

DILUIGAO (d) %
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o 35F
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Figura 2.20 — Efeito da velocidade de alimentagédo de arame sobre a diluicdo na qualificacédo
dos processos MAG e MAG-CW (com adicéo de arame frio) (SABIO, 2004)

= Processo MAG
101} Processo MAGOW |

VAE im/min

Figura 2.21 — Efeito da velocidade de alimentacdo de arame sobre o rendimento na
qualificacdo dos processos MAG e MAG-CW (com adicao de arame frio) (SABIO, 2004)
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Em Silva (2010), valores semelhantes de diluicdo foram obtidos mesmo para a
aplicacao de unido de chapas da industria naval. Isso mostra a versatilidade de aplicacédo
tanto automatizada, quanto manual. Para o caso de soldagens de revestimento, a diluicéo é
o parametro de grande irrelevancia, sendo esta, uma das variaveis determinantes na
qualificacdo dos processos empregados na confec¢do dos revestimentos. JA o caso do alto
rendimento, podemos afirmar ser de grande interesse em analises de aplicacbes em
industrias, onde se deseja aumentar a producao.

Ainda em relacéo a aplicacdo da técnica em revestimentos, a soldagem se apresenta
como inovadora devido a possibilidade de se adicionar elementos de ligas na forma de
arame frio, proporcionando a formagédo de novas liga e/ou melhorando as caracteristicas
metallrgicas do revestimento a partir de arames consumiveis comerciais. Neste sentido,
Garcia e Ferraresi (2010), tiveram resultados satisfatérios ao utilizar esta técnica de
soldagem na confeccdo de revestimentos resistentes ao desgaste abrasivo em fungéo dos
elementos de ligas, na Figura 2.22 sdo mostradas as macrografias resultantes dos materiais

em estudo.

Figura 2.22 — Imagens de uma amostra de revestimentos apés ensaio de desgaste com
abrasbmetro de Roda de Borracha. a) FeCrC+Nb; b) FeCrC+Ti e ¢) FeCr+Ti com adicéo de
arame nao energizado de FeCrC+Nb (GARCIA; FERRARESI, 2010)

Como forma a contribuir para o segmento industrial de reparo e manutencédo e para o
avanco da tecnologia, pretende-se com esta técnica de soldagem, obter resultados
satisfatorios com a utilizacdo de aco inoxidaveis e/ou ligas comerciais de cobalto na
confec¢do dos revestimentos. Visando a formulagdo de novos revestimentos através do
emprego da técnica de estudo, tem-se a inteng¢do de correlacionar as excelentes qualidades
metallrgicas de determinados elementos de liga a boa resisténcia dos aos processos de
desgaste provocados pelo fenbmeno da eroséo por cavitagdo aplicada em pas de turbinas

hidraulicas.
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CAPITULO Il

SELECAO DE MATERIAIS E METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS E
DE ANALISE

Neste capitulo sdo apresentados de forma geral os materiais, equipamentos e
metodologias utilizadas durante o desenvolvimento e andlise da pesquisa. Baseado na
literatura, artigos, livros, apostilas, trabalhos académicos e em normas técnicas, buscou-se
metodologias simples e eficazes, adequando os procedimentos experimentais para uma boa
realizacdo e avaliagéao.

Seréo apresentadas as descri¢des e/ou especificacdo dos materiais utilizados, assim
como a metodologia experimental empregada a técnica de soldagem GMAW-CW, os

equipamentos e analises de caracterizacdo dos revestimentos confeccionados.

3.1 Materiais

3.1.1 Materiais dos Testes Preliminares

Como forma de realizar os testes preliminares de ajustes e adequacdo dos
parametros de soldagem para a obtencéo de pacotes operacionais que atendam a pesquisa,
foram utilizados materiais de baixo valor comercial em comparagdo com as ligas de cobalto
e substrato de aco ABNT 1020 também de baixo valor em relagdo aos agos C-Mn de
qualidade similar aos utilizados em péas de turbinas hidraulicas.

Foram utilizados trés tipos de arames macicos de aco inoxidavel austenitico de
classificacdo AWS, sendo eles: 308LSi de 1,0 mm de didmetro, o 309L de 1,2 mm e o
309LSi também de 1,2 mm de didmetro. As composi¢cdes quimicas estdo presentes na
Tabela 3.1.



Tabela 3.1 — Composi¢édo quimica comercial dos arames segundo a AWS (Sandivik, 2012)
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Material C Si Mn Cr Ni Mo
ER-308LSi 0,023 0,75 1,55 20 10,1 0,17
ER-309L 0,016 0,39 1,93 23 13 0,12
ER-309LSi 0,027 0,72 1,72 23,2 13,3 0,21

Como se trata de revestimento de deposicdo de aco inoxidavel foi escolhido e
mantida a mistura gasosa de argénio com 2% de oxigénio, Ar+2%0.,, e vazao de 14 I/min.
Sendo esta a mais indicada na soldagem GMAW com pequenos percentuais de oxigénio
favorecendo a transferéncia metalica indicada pelo fabricante do arame inoxidavel
austenitica sendo ratificado pela investigacdo de Scooti e Ponomarev, (2008).

Nesses testes foi utilizado o ago comercial ao carbono ABNT/AISI 1020 em barras
chatas cortadas em pecas de aproximadamente 300 mm de comprimento com 12,8 mm de
espessura sendo o metal de base para a realizacdo dos ensaios de soldagem devido a sua
ampla utilizagdo e por ser um ago destinado a construcao de estruturas em geral. A Tabela
3.2 apresenta a composicao dos elementos mais significativos presente nesse material com

os valores aproximados.

Tabela 3.2 — Valores médios da composi¢éo quimica do ago ABNT 1020 (Usiminas, 2012)

Material Fe C Mn P S Si Cu
1020 Bal. 0,13 0,78 0,02 0,03 0,25 0,28

3.1.2 Materiais dos Revestimentos submetidos a Cavitagéo

Nesse segundo momento da pesquisa foram utilizados materiais de alto custo
comercial, ligas de cobalto do tipo CoCrMo e CoCrW, para simular o reparo de uma pa por
soldagem ou mesmo as condi¢des operacionais conforme aplicagdo na industria. A selecéo
destas ligas de cobalto é devida apresentarem propriedades metallrgicas que proporcionam
a alta resisténcia aos diversos tipos de desgastes para 0s varios setores industriais, em
especial para o processo de erosao por cavitacdo em equipamentos da industria de geracdo
de energia.

Ha varios tipos de ligas de cobalto com composicédo quimica diferente as quais tem
uma finalidade e caracteristicas particulares, ou que proporcionam maior ou menor
resisténcia ao desgaste dependendo do meio agressivo. Entre as ligas de cobalto as mais
conhecidas comercialmente, as “Stellites” tém base de composigéo os ternarios Co-Cr-Mo e
Co-Cr-W com suas variacbes nas combinagcbes e percentagem em massa com outros

elementos de liga (VOORT, 2004). Na Tabela 3.3 sdo apresentados o0s materiais
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consumiveis utilizados nessa fase da pesquisa, sdo também mostradas as nomenclaturas
segundo a AWS (American Welding Society) além de suas composi¢cdes quimicas

fornecidas pelos fabricantes.

Tabela 3.3 — Nomenclatura comercial correspondente a AWS e composi¢cdo quimica dos
principais elementos de liga dos materiais utilizados para o revestimento

Comercial AWS C Cr Mo | Co | Si Ni [ Mn | Fe | W
Stellite 6/ | coccocra | 1.2 28401 [bal | 12|15 050345
CO—Cr—W(*) 1 b 1 b b b b 1
Stellite 21/

Co-Cr-Mo() | ERCCOCI-G | 02 | 265 |55 | bal | 08|30 | 01|03 -
309LSi(™) | ER309LSI | 0,027 | 23 | 1.7 | - | 0.7 | 14 | 0,2 | bal | -

(*) Deloro Stellite; (**) Sandvik

Os revestimentos foram depositados sobre o aco estrutural A36 de chapa grossa
com espessura de 25,7 mm cortadas em placas nas medidas de 150 mm X 300 mm. Este
material apresenta qualidade estrutural, composicdo quimica e propriedades mecéanicas
similares aos das pas de turbinas hidraulicas, conforme especificacdo de seu material
mostrado na Tabela 3.4 fornecido pelo fabricante da turbina hidraulica ALSTOM Hidro —
NEYRPIC (ALSTOM). Uma andlise da composi¢cao quimica foi realizada por espectrometria

Optica na superficie para verificagdo do material depositagéo (apresentado no Apéndice II).

Tabela 3.4 — Valores médios da composi¢cdo quimica do ago estrutural ASTM A36 e do
material da turbina.

Material Fe C Mn P S Si Cu
A36(*) Bal. 0,25 1,2 méax 0,04 0,05 0,4 méax 0,2
A643 Gr A Bal. 0,22 1,34 0,04 0,035 0,5 --

ASTM A36.(*) valor da chapa grossa com espessura de 25,7 mm (de ¥ a 1 %)

3.2 Infraestrutura e Equipamentos

3.2.1 Bancada de Soldagem
Na Figura 3.1 € mostrada a bancada de soldagem de realizag&do dos testes iniciais e
confeccédo dos revestimentos, composta por:
- Fonte de soldagem multiprocessos — DICITEC 300 IMC;
- Sistema de captura e monitoramento de sinais de corrente e tensao;
- Dois sistemas de alimentagcédo de arame — um alimentador conectado a fonte
de soldagem GMAW e o outro de alimentacdo extra do tipo TIG sem conexdo com a

fonte;
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- Sistema robético XYZ para deslocamento e controle de movimentacdo da
tocha — rob6 antropomorfo;

- Mesa de soldagem — mesa para posicionamento e fixacdo das placas a
serem utilizadas para a realizacdo dos testes e revestimentos;

- Suporte auxiliar de alimentagédo de arame néo energizado — sistema guia de
alimentacdo de arame com controle de posicdo e de facil adaptacdo a tocha de

soldagem.

CABO DO ALIMENTADOR
DE ARAME ENERGIZADO

CONTROLE DE ALIMENT‘ m

| DE CONTROLE | \

T\

SUPORTE DE

BOBINA DE ARAME FONTE DE SOLDAGEM

Figura 3.1 — Bancada de soldagem: A) sistema robético e destaque para o bico e disposi¢éao
da alimentag&o de arame frio; B) alimentador de arame energizado e C) fonte e painel de
controle do processo de soldagem

Na tocha de soldagem foi acoplado o suporte auxiliar de adicdo e orientacdo do

arame nao energizado conforme mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Tocha de soldagem com suporte auxiliar de alimentacdo de arame néo
energizado, no detalhe a disposi¢éo dos bicos de saida de arames

3.2.2 Equipamentos para Preparo, Avaliacdes e Caracterizacdes das Amostragens
a) Equipamento de corte das pecas e de amostras:
- Processos de corte de amostra por serra de fita e por cortadeira metalogréafica

policorte.

b) Equipamentos para o preparo e acabamento das amostras:

- Foi utilizada lixadeira manual e lixadeira de cinta para auxilio no preparo das
amostras. Para amostras de pequeno tamanho foi realizado o embutimento por polimero do
tipo baquelite em equipamento embutidor. O equipamento para realizacdo do polimento das
amostras foi utilizado com auxilio de panos de feltro e fluido de alumina e pasta de
diamante. Esses equipamentos e materiais de consumo auxiliam na caracterizagdo

metallrgica de identificacao das fases e microestruturas presentes.

¢) Equipamentos para analise de imagens:

- Utilizou-se um equipamento de microscopia 6tica com suporte, lentes (50x, 100X,
200x, 400x e 500x) e camera para analise micrografica e identificacdo de microestruturas,
com a disponibilidade de um programa de retificacdo e captura de imagem. As andlises
macrograficas foram realizadas em equipamento de captura de imagem com lente de 20x e
40x. Para a avaliacdo da superficie dos revestimentos apds a confeccao, foi utilizada uma
camera fotogréfica de resolucéo de 16 megapixes.
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3.2.3 Bancada Experimental do Ensaio de Perda de Massa

Para este teste foram utilizados os seguintes equipamentos:

1° - Equipamento de Cavitagdo (Figura 3.3). Este € composto por gerador
ultrassoénico, sonotrodo, ponteira de sacrificio ou contra corpo em aco inoxidavel (AlSI 304),
sistema de refrigeracdo por serpentina de cobre, sistema de regulagem da altura da amostra

em escala de micrometro, suporte de fixagdo da amostra e amostra usinada.

= 0,5 mm

10 mm
10 mm

10 mm

@19 mm

@ismm . _ =

Figura 3.3 — Bancada experimental de detalha da montagem, 1 — sistema de regulagem da
distancia entre a amostra e o contracorpo, 2 — sonotrodo, 3 — contracorpo, 4 — sistema de
refrigeragéo, 6 — suporte de fixacdo (adaptado de SILVA, 2008)

2° - Equipamento de determinagdo de massa das amostras — Para esta finalidade
foram utilizados uma balanca analitica com cinco casas decimais de preciséo (10® g) do
fabricante Shimadzu. Sendo esta utilizada periodicamente antes, durante as paradas

programadas e ap0s os ensaios de cavitacao;
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3° - Equipamento de avaliacdo da superficie — Foi utilizado um analisador conhecido
por interferometro a laser, Figura 3.4, que avalia a area da superficie e apresenta a
topografia em 2 e 3D. Com o auxilio do software “Mountains Map” realiza-se analise
estatisticas dos parametros de superficie e simulagdes dos mapas das areas, determinando
a rugosidade linear e de area relacionada a topografia em 2D e 3D. Este equipamento
encontra-se no LTM — Laboratério de Tribologia e Materiais da Faculdade de Engenharia
Mecénica da UFU.

Figura 3.4 — Interferdbmetro Laser Microfocus Expert, fabricante UBM (OLIVEIRA, 2012)

3.2.4 Equipamentos para Andlise Metalurgica

Para as andlises metallrgica foram utilizados os seguintes equipamentos:

a) Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) com e sem EDS (Espectrometria de
Energia Dispersiva) — para realizagdo das andlises de imagens com altos aumentos (de 30x
a 1500x) com analise da composicao quimica das regifes e pontos de interesse;

b) Difratometro de Raios-X (DRX) — com este equipamento foi possivel identificar as
fases das estruturas presentes do material na superficie antes e apés o teste de cavitacao.
As andlises foram realizadas a partir de uma area na superficie em que se incide o feixe de
Raios-X com velocidade de varredura e angulacdo controlada. Como resposta, 0s sinais
foram captados por um software e apresentados em intensidade dos raios pela angulacdo
em um equipamento Shimadzu com monocromador de cobre de A igual a 1,54nm.

c) Microindentador para Analise de Dureza, Norma ASTM E 384 — com este
equipamento realizou-se as analises de midrodureza “Vickers” HV com conversor em dureza

‘Rockell” HRC. Ajustado para a carga de 0,5 kgf no tempo de endentacdo de 10 s. As
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andlises foram realizadas em duas superficies: na sec¢do transversal ao revestimento e na
superficie das amostras antes e ap0s o teste de cavitacédo.
d) Ferritoscopio - com este equipamento foi possivel quantificar o teor de ferrita do

material em percentagens.

3.3 Metodologias Experimentais

3.3.1 Etapas iniciais

Apoés a selecdo dos parametros de soldagem a serem utilizados como ponto de
partida do trabalho, foi realizado em etapas os testes de ajustes e adequagdo dos
parametros de soldagem para obtencdo de novos pacotes operacionais para a confecgdo
dos revestimentos com as ligas de cobalto. Estas etapas foram sequenciais utilizando os
resultados de melhor qualidade.

Os revestimentos dos testes iniciais apresentam procedimentos de confeccéo
divididos nas seguintes partes:

1°) Antes de iniciar a deposicdo do metal de solda - as pecas foram limpas e pesadas
para a obtencéo da massa inicial e durante cada corddo depositado esse procedimento foi
repetido, visando obter as caracteristicas econémicas;

22) Aplicacédo do passe de ancoramento pela técnica de GMAW-CW igual para todos
0s testes com o0os mesmos parametros de aplicagdo e de soldagem com os arames
consumiveis de cada revestimento;

39 Quanto a aplicacdo dos corddes, o segundo cordéo foi posicionado na margem
lateral do corddo de ancoramento e em seguida o terceiro foi posicionado na margem lateral
do segundo corddo. Os revestimentos foram aplicados em Unica camada numa sequéncia
de 4 e/ou 5 corddes incluindo o ancoramento. Apds a deposicdo de cada corddo houve um
intervalo de tempo para o resfriamento até temperatura ambiente e limpeza do cordao para
que se possa aplicar o cordao seguinte sem a influéncia da temperatura de entrepasse e/ou
sujeira. A introdugéo do arame frio teve inicio 2 segundos apoés a abertura do arco do arame
eletrodo e cessada essa alimentacdo 2 segundos antes da extingdo do arco. Este
procedimento teve por objetivo a a padronizacdo da adicdo de arame ndo energizado na
poca de fusdo. A Figura 3.5 mostra uma representacdo esquematica da disposicdo dos

corddes durante a confeccdo dos revestimentos testes.
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cd

Figura 3.5 — Representacao esquematica de aplicacdo dos corddes de revestimentos

4°) Foi realizado o monitoramento e captura dos sinais de corrente e tensdo durante
a soldagem. Esses dados foram captados durante o periodo de 10 segundos com
frequéncia de aquisicdo de 5000 Hz apés a adicdo de arame frio alcangar 10 segundos. Os
dados de corrente e tensdo foram expostos na forma de graficos e salvos em arquivo no

formato ‘txt’ para estudos futuros.

A finalidade desses procedimentos para os testes sao de padronizar a confec¢éo dos
revestimentos para que se obtenham critérios de avaliagbes para a realizacdo das andlises.
Esses padrdes refletem no aspecto superficial, caracteristicas geométricas, surgimento de
descontinuidades ou defeitos de soldagem influenciados pelo efeito da sobreposi¢cdo dos

corddes e/ou da técnica de aplicacdo por soldagem.

3.3.2 Confecgédo dos revestimentos de ligas com e sem cobalto

Para a aplicacdo dos parametros de soldagem pelas técnicas GMAW e GMAW-CW,
encontrados nos testes preliminares no Item 3.3.1, foram utilizados arames de ligas de
cobalto e liga de ago austenitico para a confec¢ao dos revestimentos com e sem as misturas
entre estas para formar um novo material. Dois procedimentos foram adotados neste item
para confec¢do dos revestimentos, o primeiro com amanteigamento do substrato pelo ago
309LSi e 0 segundo sem amanteigamento. Nesses procedimentos utilizaram-se os trés tipos
de arames citados os quais foram depositados pelos processos GMAW convencional e por
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GMAW-CW com adigéo de arame nao energizado. Nessa fase, utilizou-se o substrato ASTM
A36.

Os parametros fixos de entrada e a técnica de aplicagdo utilizada na confeccao dos
revestimentos estdo de acordo com os testes iniciais, sendo primeira a deposi¢cdo do cordao
de ancoramento e em seguida os corddes subsequentes num total de quatro cordbes a
compor o revestimento.

Nas Figuras 3.6 e 3.7 sdo mostrados 0s esquemas representativos do planejamento
adotado para a deposicdo dos metais de solda sobre o substrato. Cada placa suportou de
dois a trés revestimentos (1, 2 e 3) na superficie em uma das faces conforme mostrado.
ApOs selecdo dos materiais de consumo, substrato e a quantidade de revestimentos
aplicados em cada placa, foram selecionadas as ligas a serem depositadas em dois
procedimentos, com e sem amanteigamento conforme a Tabela 3.5 de orientacdo de
deposicéo de cada revestimento. Em seguida a conclusdo dos revestimentos, foi realizado o
processo de usinagem por esmerilhamento manual da superficie para remocdo de
imperfeicdes e ondulacdes decorridas da deposi¢do dos corddes de soldagem.

Os revestimentos determinados totalizam 14 tipos de depositadas ou ligas em ordem
e divididas em 5 placas de ASTM A36. As Figuras 3.6 e 3.7 apresentam esquematicamente
0s recobrimentos sobre as placas com amanteigamento e sem amanteigamento,

respectivamente, numerando a ordem dos revestimentos.

camada de amanteigamento com ER3I0SLS
J

revestimentos resistentes a cavitacao

| \

SUBSTRATOD

V.PERFIL

Figura 3.6 — llustragdo da confecgé@o dos revestimentos numerados sobre o substrato com
uma camada de amanteigamento
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N

N
SUSSTRATO

V. PERFIL

Figura 3.7 - llustracdo da confeccdo dos revestimentos também numerada sem
amanteigamento sobre o substrato

A Tabela 3.5 apresenta o planejamento e a ordem de materiais a serem depositados
nas determinadas placas. Sendo o primeiro termo o arame energizado e o segundo o arame
frio, sendo que em cada placa a camada 1 representa os revestimentos aplicados pelo
processo GMAW (exemplo o Stellite 21 o qual encontra-se na camada 1 das placas B e E),
com excecao do Stellite 6 que esta em 1 e 2 nas placas C e E, respectivamente.

Tabela 3.5 — Planejamento de confeccdo dos revestimentos resistentes ao desgaste

oacas de ASe : REVESTIMI;NTOS E MATERIAI83
com A | 300LSi | 309LSi+ Stelite 21 | 309LSi + Steliite 6
B Stellite 21 | Stellite 21 + 309LSi | Stellite 6 + Stellite 21
AMANTEIGAMENTO ===r—c Jiie'e | Stelite 6 + 309LS1 | Stellite 21 + Stellite 6
1 2 3
SEM D | 309LSi | 300LSi+ Stellite 21 | 309LSi + Stellite 6
AMANTEIGAMENTO | E | Steliite 21 Stellite 6

3.3.3 Retirada e Preparo das Amostras para o Teste de Cavitacao

Antes da retirada das amostras das placas soldadas, os recobrimentos foram
submetidos ao processo de usinagem da superficie por esmerilhamento conforme realizado
pela industria/campo sem qualquer outro tipo de tratamento. Segundo Procopiak et al.,
(2000) o procedimento de esmerilhamento melhora o desempenho da superficie em relacdo
ao perfil fluidodindmico com a eliminacdo ou reducdo das ondulacdes provenientes do
processo de soldagem.
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Os corpos de prova para o teste de cavitacdo foram retirados na regido central do
revestimento conforme representacéo esqueméatica mostrada na Figura 3.8. As placas foram
cortadas e retiradas em forma de blocos quadrados com medidas de 25 mm por 25 mm, em
seguida usinadas para se chegar a forma cilindrica com didmetro de 19 mm e altura de 10
mm. Estas amostras foram confeccionadas em funcéo do didmetro da ponteira de sacrificio
do sonotrodo utilizado para o teste. A face das amostras que apresenta o material de
interesse no revestimento foi submetida ao processo de lixamento por lixa d’agua nas
granulometrias de 100 a 1200 “mesh” até a eliminagdo das linhas “vivas” deixadas pela
usinagem. A Norma G32 (Item 7.4 pagina 5 desta norma) recomenda que a superficie a ser

submetida ao ensaio de cavitagdo deve apresentar rugosidade (Ra) igual ou inferior a 0.8

pum.
s T —
A
£ W\4\\‘~_____fpﬂ//~

Amostra usinada
para cavitacao

Retirada da amostra

Figura 3.8 — Representacao esquematica de retirada da amostra para ensaio de cavitacao

3.3.4 Medicdes da Perda de Massa nos Ensaios de Cavitagdo

As medidas de perda de massa foram obtidas através das diferencas de massas
realizadas antes, durante e apds o término do ensaio de cavitagdo. A massa inicial
corresponde a amostra antes de ser submetida ao desgaste erosivo. Durante o ensaio,
foram estipulados os periodos de parada do equipamento para realizacdo das medicfes de
perda de massa em intervalos de 1 (uma) hora até o tempo de 10 horas e apés este periodo
foram realizadas as medi¢Ges durante intervalos de 2,5 horas até o final do ensaio em cada
amostra. O periodo final de ensaio esteve em funcédo do material, sendo de 20 horas para as
ligas de ago austenitico e de 40 horas para as ligas de cobalto devido a maior resisténcia a
cavitacao. Os resultados foram expostos em graficos de perda de massa acumulada em

funcdo do tempo para analises e avaliacoes.
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3.4 Caracteristicas econdmicas

A avaliagdo das caracteristicas econémicas foi realizada com a finalidade de
comparar o rendimento dos processos de soldagem pela relacao de taxa de fuséo e taxa de
deposicdo de material. Para trabalhar com dois arames macicos foram indispensaveis a
utilizacdo de dois tempos de soldagem, sendo: t; - tempo de execucdo da soldagem com
arame-eletrodo e t, - tempo de soldagem com o arame frio. Sendo os tempos de t, com
defasagem de 4 segundos em relacdo de abertura e extincdo do arco conforme
procedimento de aplicagédo dos corddes.

Para o céalculo da taxa de fusdo se fez necessario determinar o valor da densidade
linear dos arames consumiveis utilizados. Assim, esses valores foram obtidos
experimentalmente a partir de amostragens de arames retiradas em tamanhos conhecidos
em seguida pesados. A relacdo da massa do arame pelo comprimento da amostragem
determina a densidade linear (g/m). Os valores médios encontrados representam a
densidade linear dos arames que estdo dispostas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Densidade linear dos arames utilizados

Arame [diametro] Densidade Linear
[9/m]
309LSi [1,2 mm] 8,73
309L [1,2 mm] 8,56
Stellite 21 [1,2 mm] 7,25
Stellite 6 [1,2 mm] 7,35

As Equacdes 3.1 e 3.2 séo referentes a taxa de fusdo (TF) e a taxa de deposicéo
(TD) (CORREA, 2000; GOMES et al., 2011). Logo, estas equac¢bes observadas em Silva et
al.,, (2012) foram modificadas para utilizar os dados de massa, densidade, comprimento
linear dos dois arames para atender as necessidades do processo GMAW-CW. A Equacao
3.3 é referente ao rendimento (Rend.), sendo que as equag¢des ndo levam em consideragéo
as perdas de massa por respingos ou falhas de alimentagdo durante a aplicagcdo por

soldagem:
11 12
TF = 3,6 (py 2tp Z) [Kg/h] (3.1)

Onde, p; e p, sdo as densidades linear dos arames, [, e [, representam ao

comprimento linear dos arames e t; e t, sdo o tempo de alimentag&do dos arames;
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TD = 3’6{ (my - mi)/t1+tz $ [Kg/h] (3.2)
| (43%) )'

Onde, m; e m; sao as massas final e inicial, respectivamente;

Rend.= (TP/p;) » 100 [%] (3.3)

3.5 Ensaios Nao Destrutivos (END)

3.5.1 Sanidade dos revestimentos

A analise do aspecto superficial do metal depositado teve por objetivo verificar a
qualidade da superficie do cordao de solda, a qual depende das condi¢cdes de soldagem. O
aspecto superficial do metal depositado foi avaliado através de inspecdo visual. Foram
observadas as regularidades geométricas da deposicdo de metal de adicao, largura e altura
do reforco ao longo do seu comprimento, além da presenca de descontinuidades tais como,
trincas, porosidade, respingos, mordeduras, deposicdo insuficiente, etc, em comparacdo os
processos de soldagem GMAW convencional ao GMAW-CW.

3.5.2 Liquido Penetrante

Os ensaios por liquido penetrante foram efetuados em todas os revestimentos
realizados nas 14 (quatorze) amostras entre GMAW e GMAW-CW divididas nas 5 (cinco)
placas.

Os procedimentos para tal ensaio esteve conforme a Norma Petrobras N-1596. A
superficie foi limpa e seca para que ndo houvesse a presenca de contaminantes, pois a
ocorréncia destes torna o ensaio ndo confidvel. O ensaio procedeu através da aplicacdo do
liguido penetrante até formar um filme sobre a superficie. Em seguida foi determinado um
tempo de 10-15 min para ocorrer o fenbmeno da capilaridade e completa penetracdo do
liquido. Apo6s o tempo especificado, o filme foi removido da superficie e aplicado o revelador
que consiste de um po fino e branco. Novamente foi dado um tempo de 10 min para que o
liquido penetrante fosse absorvido revelando as descontinuidades. Os resultados foram
registrados em imagens e a avaliacdo foi efetuada pela inspecdo dos revestimentos pela

técnica de observacao visual das superficies. Em seguida as amostras foram limpas.
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3.6 CaracterizacBes Geométricas e Macrografica

A avaliacdo da geometria do corddo de solda foi realizada pela analise dimensional
de na secao transversal de todas as amostras. Em cada revestimento foi efetuado cortes
transversais aos corddes, conforme a Figura 3.9, a fim de obter as amostras para
caracterizacdo geométrica. O critério utilizado para a posi¢cdo do corte foi em seccionar as
pecas transversalmente numa regido a 20 mm do término do revestimento. As amostras
apresentam medidas de 10 mm de largura e de cada revestimento foi retirada uma amostra

para a realizacdo dos ensaios.

Figura 3.9 — Esquema representativo do corte dos revestimentos para obtengéo das

amostras

As amostras foram lixadas por via imida e atacadas com um reagente quimico para
posterior ensaio macrogréfico.

A analise macrografia teve por objetivo avaliar os cordfes de solda da seccdo
transversal quanto ao surgimento de descontinuidade e/ou defeito ocasionado durante a
deposicdo dos corddes de solda.

A preparacgdo da superficie foi executada através do lixamento iniciado com lixa de
granulometria de nimero 100 mesh na direcdo normal aos riscos ja existentes, passando
sucessivamente para lixas de granulagdo mais fina (220, 320, 400, 600 e 800 mesh). Em
todo o caso, para cada sequéncia de lixamento foi mudada a direcdo de lixamento em 90°.
ApOGs cada série de lixamento, a superficie foi cuidadosamente limpa a fim de que o novo
lixamento n&o fosse contaminado com residuos da operacdo anterior. A preparacdo da

amostra é concluida com a lixa de granulometria 1200 mesh.
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De posse da amostra limpa, lixada e seca efetuou-se o ataque quimico com reagente
Villela’s realizado por imersdo durante 5-15 segundos, em seguida a amostra foi lavada com
alcool etilico hidratado para cessar a reacao e finalmente seca.

A imagem da superficie lixada da amostra foi imediatamente capturada. Em seguida,
os parametros largura (L), reforco (R) e a Penetragdo (P), Diluicdo (&) e angulo de
molhabilidade/refor¢o (a) ilustrados nas Figuras 3.10 e 3.11, foram medidos na secao
transversal ao corddo de solda com o auxilio do programa comercial de computacdo

definindo as caracteristicas geométricas do revestimento confeccionado.

Figura 3.10 — Esquema do perfil geométrico, onde L — largura; P — penetragéo; R — reforgo;
A; e A, sdo as areas dos revestimentos utilizadas para o calculo da diluicdo

A diluicdo de um metal de adicdo no substrato € compreendida como sendo parte do
metal de base que é incorporado no metal de solda. E conhecida como “coeficiente de
diluigdo” ou simplesmente por “diluicdo” (8), que pode ser expressa em valores de

porcentagem pela Equacéo 3.4, como definida abaixo:

5= [AZ/( A+ Az)] 100 [%] (3.4)

Figura 3.11 — Esquema do perfil geométrico do revestimento e o angulo do reforgo (a)
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3.7 Analise Quimica dos Revestimentos

Foram realizadas as analises quimicas do metal de base e dos revestimentos
confeccionados. Os resultados foram determinados por espectrometria de emisséo Optica,
que tém por principio a queima localizada do material a ser analisado liberando um gas o
qual é processado e 0s espectros Opticos correspondentes podem ser interpretados como a
composicao quimica ou elementos presentes do material metalico dados em percentagem.

As amostras para esta analise foram retiradas ap6s o processo de esmerilhamento
da superficie conforme mostra a Figura 3.12 da representacdo esquematica das
amostragens. Cada amostra apresentou superficie plana e isenta de qualquer contaminante,
a qual se realizou o lixamento (100 mesh). Nas amostras foram realizadas de quatro a seis

(4-6) queimas e retirada a média dos valores encontrados 0s quais S80 expostos em

tabelas.

25 mm

25 mm

Figura 3.12 — Esquema representativo de retirada de amostras para analise quimica e
outras investigactes a serem definidas

3.8 Avaliagdo Microestrutural e Metalurgica

Os revestimentos foram analisados por Microscopia Otica e por Microscopia
Eletrbnica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDX) para realizar
microandlise quimica e identificacéo de fases e microconstituintes.

As amostras utilizadas foram as mesmas do Item 3.6. Essas amostras foram
novamente seccionadas, embutidas, lixadas com lixas de granulometrias de 220 a 1200
mesh e polidas com pasta de diamante de 6 um e 1 um e alumina de 3 um e 0,5 um.
Posteriormente, foram atacadas com os Reagentes 1, 2, 3 e 4 de acordo com o material do

revestimento conforme apresentado na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 — Reagentes reveladores de microestruturas em fungéo do material

Reagente Nome e/ou composicao Materiais
1 Marble’s — HCI + H,O + CuSO, 309LSi e Stellite 21
2 Vilella = C¢H;0H(NO3) + HCI + C,HsOH 309LSi
3 HCI + HNO;, Stellite 6
4 HCI + HNO; + FeCl; Stellite 6

O procedimento empregado para a realizacdo do ensaio foi por imersdo, sendo que
para os Reagentes 1 e 2 por 15 segundos e para Reagentes 3 e 4 por 3 segundos, seguidos
de lavagem em &agua corrente e alcool hidratado para interromper a reacdo. Apos secagem
da amostra, realizou-se a captura de imagens das microestruturas de interesse.

A Figura 3.13 apresenta um esquema representativo das regibes de captura de
imagens as quais tiveram as seguintes escalas de aumento: 50x, 200x, 500x e 1000x. Na
figura sdo especificadas as regides em 1-2, entre os corddes 1 e 2, 2-centro, no centro do 2°
cordao, 2-3, entre 0 2° e 3°, 3-4, entre 0 3° e 4° e 3-amanteigamento que representa entre o

3° corddo e o amanteigamento ou substrato.

embutimento 3-4 2.3 2-cantro §:2
i,,\;’é.. e D O p R
revestimento <%}
& : T 39cordic = () N M -
e 4 ootc?o 2° corddo A jotd&t
_-’?:----i-o—q nnnnn c ------------------- - t - . -
‘amanteigamento
- oni- N -, e e e - - - - e e :bu-.-_(
. - T e T TR VORI oy KPR, ot o SR substrato

= J-amanteigamento

Figura 3.13 — Representacdo esquematica de captura de imagens micrograficas

3.9 Anélise de Microdureza

Para esta andlise foi utilizado um microdurdmetro com carga de 0,5 N. Foram
submetidos ao teste os revestimentos em sua seccao transversal na regido do 2° cordao até
0 amanteigamento ou substrato. Para a superficie analisou-se as amostras ap0s 0 processo
de usinagem. Nestas, observou-se o perfil de microdureza na regido de ligacdo entre os
corddes 2 e 3 na regido central do revestimento.

Os resultados obtidos foram apresentados em forma de gréfico de perfil de

microdureza em fung&o da area ou regido submetida & analise.
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3.10 Andlises por difratometria de Raios-X

O equipamento foi ajustado na velocidade de varredura de 28/s em graus para as
angulacoes de 30 a 100°. As amostras analisadas foram as usinadas para o ensaio de perda

de massa e submeteram ao analisador antes e ap0s 0 ensaio de cavitacao.

3.11 Ensaios de Cavitacdao

3.11.1 Perda de Massa

A resisténcia a cavitacdo foi determinada através de dispositivo ultrassénico de
acordo com a ASTM G32-96, utilizado pelo método indireto com ponteira de sacrificio e
sonotrodo com distancia de 5 mm entre a ponteira de sacrificio e a amostra.

O equipamento ultrassénico consiste de um transdutor piezoelétrico que faz vibra na
frequéncia de 20+0,5 kHz. A amostra foi montada na extremidade em um suporte de fixagéo
e imersa em agua destilada com temperatura controlada a 24+1,0°C. A Figura 3.2 mostra o
esquema da montagem do dispositivo para este ensaio.

As amostras foram construidas e apresentam as medidas de 10 mm de altura por 19
mm de didmetro, nas quais a face de interesse foi lixada até a granulometria de 1200 mesh
e em seguida pesadas em uma balanca com 10°g de precisdo durante os testes de
desgaste em intervalos de tempos conhecidos, tendo a perda de massa observada em

funcdo do tempo de exposicéo ao ensaio.

3.11.2 Caracterizacao da Superficie e Transformacao de Fases

A caracterizacdo das superficies durante o ensaio de cavitacdo ocorreu pelas
andlises de imagens por MEV-EDS com caracteristicas morfologicas e topogréficas.
Realizou-se a caracterizagdo quimica de microconstituintes, fases e microestruturas com o

auxilio de DRX antes e ap0s ensaio de cavitagao.

3.11.3 Topografia da Superficie

Como forma de complementar o estudo do efeito da cavitagdo sobre a superficie
desgastada, foi feita a caracterizagéo topogréfica via interferometria a laser. Foi selecionada
uma area de 2 x 2 mm representativa da superficie de interesse, na qual foi feita a varredura
com taxa de aquisigdo de 1000 ponto/mm em “x” e 100 pontos/mm em “y”. Os parametros
de rugosidade superficial (Ra, Rg, Sa e Sq) foram obtidos pelo software “Montains Maps”,

além de fornecida a topografia em 3D.
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CAPITULO IV

ADEQUACAO E AJUSTES DE PARAMETROS DE SOLDAGEM
GMAW-CW

4.1 Primicias do Trabalho

Este trabalho tem por ponto de partida os parametros de soldagem encontrados na
literatura e em pesquisas realizadas pelos grupos de soldagem LAPROSOLDA-UFU e
LCAM-UFPA. De acordo com a proposta de trabalho foi utilizada a técnica de soldagem
GMAW com adicdo de arame frio (GMAW-CW ou GMAW-AF) para aplicacdo de
revestimentos resistentes a cavitacdo. Foram realizados testes de adaptacéo e ajustes dos
parametros de soldagem com acos inoxidaveis austeniticos. Com o auxilio de analise e
pesquisas realizadas sobre esse assunto foram escolhidas os parametros iniciais

apresentados na Tabela 4.1

Tabela 4.1 — Parametros dos experimentos da pesquisa de referéncia (Cruz Jr etal., 2011)

Parametros Nivel/Unidade
Arames Eletrodo/ Nao energizado 308LSi
Diametro Eletrodo/ Ndo energizado 1,2 mm/ 0,8 mm

Velocidade de soldagem/ posicao

30 cm/min / Plana

Velocidade de Alim. de Eletrodo 6 m/mim
Velocidade de Alim. de Arame Frio 2 m/mim
Eletrodo CCEP(*¥)
Tenséo 20V
DBCP (distancia-bico-de-contato-peca) 14 mm
Angulo de avanco da tocha (empurrando) 15°

Oscilagéo

Tecimento pendular

Frequéncia e Amplitude de oscilagéo

1,5Hz e 10 mm

Gas de protecao - Vazao

Ar+2%0, - 14 I/min

Onde: (*) Corrente Continua em Eletrodo no polo Positivo
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As etapas de soldagem foram realizadas por simples deposi¢cédo sobre o substrato
(MB) em movimento oscilatério transversal simples com velocidade constante obtida pelo
robd. De acordo com Barra (1998) e Felizardo e Bracarense, (2003) a utilizacdo deste tipo
de oscilagdo da tocha atribui certas melhorias metallrgicas ao corddo, como por exemplo, o
refino microestrutural, melhora a geometria dos corddes, menos convexo e mais largo.
Segundo Carvalho et al., (2011) e Cruz Jr et al., (2011) a frequéncia e a amplitude de
tecimento/oscilacdo da tocha apresentam vantagens na utilizagdo dessa téchica em
conjunto a soldagem. Entre estas, tem-se a maior largura dos corddes, refino de
microestruturas e inibicdo da propagacdo de trincas durante o resfriamento do corddo de
solda.

A relagéo entre as velocidades de alimentagédo de arames energizados e do arame
frio foi mantida em 3:1, ou seja, adotando a velocidade 6 cm/min para o arame eletrodo e de
2 cm/min para o arame ndo energizado. De méo destes ajustes e adequacdes iniciais, foi
possivel iniciar os testes na busca das melhores condigcbes para confeccdo dos

revestimentos.

4.2 Metodologias Adotadas

Para a orientacdo na realizacédo das etapas, a Figura 4.1 mostra um esquema pratico

dos procedimentos de execucéo dos testes.

1 ETAPA SOPREPOSICAD e
|
T
2 ETAPA ANGULO DE TRABALHO N
ANGULO DE ADICAO DE MACROGRAFIAS E
alobicaton ARAME FRIO jr— GEOMETRIAS
|
£ ETAPA SOPREPOSICAO l—— "m E
$
SOPREPOSIGAO: == SIS
PETVA TENSAO . ‘ MACROGRAFIAS. GEOME R'!?a
o8CP ECONONCAS, DIAGRAMAS
|
& ETAPA ——e{  ALIMENTACAO DE ARAME FRIO |~ S MACROGRAF NS

Figura 4.1 — Procedimento de execucdo dos testes e etapas com a determinacdo dos
parametros de soldagem GMAW-CW
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Neste Capitulo, a pesquisa se desenvolveu em testes de adequacdo e/ou
aperfeicoamento em etapas de confeccéo de revestimento. Nessas etapas foram utilizados
materiais de menor valor comercial até a determinacdo dos parametros adequados para a
aplicacdo dos revestimentos com 0s materiais similares aos utilizados no reparo das

turbinas hidraulicas.

4.3 Etapas Iniciais

A aplicagédo da técnica de soldagem GMAW-CW na confec¢cdo dos revestimentos
das etapas foi realizada em Unica camada com total de quatro corddes consecutivos, sendo
o primeiro de ancoramento. As avaliagbes desses revestimentos foram pelas caracteristicas
geométricas (largura, reforco, penetracéo, diluicdo e angulo de molhabilidade), parametros
econdmicos (consumo e producdo), demonstrativo geral do oscilograma de tensédo e
corrente, e aspectos micrograficos e microdureza. Entretanto, essas analises foram

aplicadas de acordo com o desenvolvimento e evolucdo das etapas.

4.3.1 — Efeito do posicionamento da tocha sobre as caracteristicas geométricas do
revestimento

Os consumiveis utilizados foram os arames ER309L de 1,2 mm de didametro como
eletrodo e o0 ER308LSi com 0,8 mm de diametro na forma de arame ndo energizado nas
velocidades de alimentagdo de arames em 6 e 2 cm/min, respectivamente. A Figura 4.2
apresenta o posicionamento da tocha em relagcéo ao cordédo de ancoramento.

(@) (b)
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Figura 4.2 — Representacao esquematica da disposi¢éo da tocha para os testes da Etapa 01

A Etapa 01 teve inicio a partir dos parametros de soldagem encontrados no ajuste e

réplica de resultados da literatura (Tabela 4.1). Foi realizada a confec¢édo dos revestimentos
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por soldagem GMAW-CW em duas condi¢des de aplicacdo em niveis de distanciamento da
tocha, 0 e 2 mm, que representam o efeito da sobreposicdo dos corddes em 50% e 30%,
respectivamente. Este efeito determina a qualidade e homogeneidade dos passes em
relacdo a planicidade dos revestimentos.

Na posicdo de 0 mm, a tocha foi ajustada para iniciar a deposi¢cdo do corddo de
trabalho na margem do cordéao aplicado anteriormente. Para o ajuste na posi¢cao de 2 mm, a
tocha é posicionada a partir de 2 mm da margem do corddo anteriormente depositado,
conforme visto na Figura 4.2 (b).

Busca-se nesta etapa, além da verificacdo do posicionamento/sopreposi¢cdo dos
corddes, observar o comportamento dos parametros de soldagem dos ensaios durante a
aplicacdo dos revestimentos.

Nas Figuras 4.3-a e 4.3-b séo apresentadas as macrografias da secéo transversal
dos cordbes que formam os revestimentos nas duas condigbes proposta ao ensaio deste
item. Nessas imagens observa-se a qualidade dos depdsitos quanto ao surgimento de
descontinuidades bem como os perfis dos corddes de solda. No entrepasse dos corddes
dos ensaios foi verificada a descontinuidade classificada por falta de fusdo. Observa-se
ainda na Figura 4.3 que a amostra no posicionamento em 0 mm (a) apresentou corddes com
menores ondulagdes, enquanto que na posicdo de 2 mm (b) teve aspecto de corddes mais
ondulados.

ARuBY heN
faENNe sEn3
~

Figura 4.3 — Macrografias dos revestimentos nos dois posicionamentos da tocha de
soldagem em: a) 0 mm e b) 2 mm

Na analise das caracteristicas geométricas foi importante considerar a diluigdo como
a variavel a ser analisada, pois a mesma tem influéncia nas caracteristicas de resisténcia a
cavitacdo, conforme comentam Barra (1998) e Francis et al., (2002). Na Tabela 4.2 séo
apresentadas as caracteristicas geométricas das amostras aplicadas no posicionamento de
0 mm, o qual se estima apresentar uma sobreposi¢cdo de 50% com maior reforco e menor
penetracdo. Na posicdo de 2 mm resultou a maior largura com menor reforco e maior

penetracao.
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Tabela 4.2 — Caracteristicas geométricas do teste 01

Amostra | Distanciamento | L [mm] | R[mm] | P [mm] | & [%]
1 0 mm 29,99 4,52 1,18 10,67
2 2mm 36,02 3,73 1,31 21,55

A diluicdo para o posicionamento em 2 mm (Amostra 2) apresentou maior valor em
relacdo ao 0 mm (Amostra 1). Apesar da menor diluicdo da Amostra 1, a mesma apresentou
uma menor area revestida em comparacdo com a Amostra 2, fato este devido ao efeito da
sobreposicdo dos corddes. Sabio (2004) e Silva (2010) verificaram que a técnica de
soldagem com adicdo de arame frio reduz a diluicdo de 15 a 40% em comparacdo ao
processo convencional GMAW nas mesmas condi¢des e parametros de soldagem.

Devido ao surgimento da descontinuidade por falta de fusdo na regido de ligagéo
entre os corddes e o substrato, a aplicacdo dos depositos nestas condi¢cbes de soldagem
torna-se inadequada. Desta forma, novos parametros foram escolhidos e devem ser
realizados para a eliminagédo desta falha. Mantendo como base o melhor resultado desta
etapa (posicionamento da tocha — 0 mm), pretende-se na etapa seguinte modificar o angulo

de trabalho da tocha de soldagem objetivando eliminar a falta de fusdo encontrada.

4.3.2 - Efeito da variacdo do angulo de trabalho sobre a diluicho e qualidade dos
revestimentos

A Etapa 02 é configurada como uma continuagdo dos testes anteriores para a
determinacdo das condicbes de soldagem buscando a eliminagcdo da
descontinuidade/defeitos. Foram mantidos os mesmos arames de adicdo nas mesmas
condicbes e parametros de deposi¢cado por soldagem na melhor configuragdo encontrada no
teste anterior, foi proposto modificar o angulo de trabalho em quatro niveis, 0°, 5°, 10° e 15°,
conforme mostrado na Figura 4.4. O objetivo desta Etapa foi em avaliar a qualidade dos
revestimentos depositados quanto a influéncia do angulo de trabalho da tocha sobre os

niveis de diluicdo e as caracteristicas geométricas.

Figura 4.4 — Representacao esquematica do angulo de trabalho para a Etapa 02
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Foram mantidos os parametros de soldagem, velocidade, posicédo de soldagem, tipo
de oscilacdo e suas variaveis de frequéncia e amplitude de deslocamento transversal ao
sentido de soldagem, entre os demais parametros de acordo com a Tabela 4.1.

Na confeccdo dos revestimentos, os depésitos seguiram também a mesma
sequéncia de aplicacao dos corddes conforme a metodologia experimental do Capitulo 3. Os
corddes foram depositados com a tocha de soldagem posicionada inicialmente a 0 mm da
margem lateral do corddo de ancoramento ou corddo anterior, as inclinacdes da tocha foram
de 15° ao plano de deslocamento da tocha e os angulos de trabalho foram ajustados
segundo o plano de trabalho, estes planos sdo mostrados na Figura 4.5. Os revestimentos
foram concluidos com a aplicacdo de trés corddes além do passe de ancoramento e todos

em camada Unica.
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Figura 4.5 — Planos de orientacdo para de soldagem (BARRA, 1998)

A Tabela 4.3 mostra as caracteristicas geométricas dos ensaios realizados neste
item. Observa-se que a largura média dos valores ficou entre 29,11 mm e 29,99 mm, o
menor valor foi apresentado para o teste com 5° e o maior valor foi verificado para o angulo
de 0°, no geral essa caracteristica apresenta valores similares quando analisamos o0s

resultados dos angulos de 5°, 10° e 15°.

Tabela 4.3 — Caracteristicas geométricas do Item 4.3.2

Angulo

Amostra de L[mm] | R[mm] | P[mm] | & [%]
trabalho

1 0° 29,99 4,52 1,18 10,67

2 5° 29,11 4,44 1,21 15,1

3 10° 29,78 4,02 1,18 16,18

4 15° 29,89 4,26 1,27 16,04
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Analisando o reforgo (R) dos cordbes de soldagem, verifica-se o decréscimo dos
valores de acordo com o aumento dos angulos, conforme apresentado na Tabela 4.3. Os
valores do refor¢o ficaram acima de 4 mm, chegando até 4,52 mm no angulo de 0°. Na
penetracdo observa-se o aumento em funcdo do aumento do angulo de trabalho, no
entanto, ficaram entre 1,18 mm e 1,27 mm com o maior valor apresentado para o angulo de
15°. Estes valores representam a boa qualidade da geometria dos revestimentos com altos
reforcos e baixas penetracoes.

Na analise dos resultados da diluicdo apresentada na Tabela 4.3, verifica-se que os
valores ficaram entre 10,67 e 16,18%. Ainda observa-se uma tendéncia de crescimento da
diluicdo em fung¢édo do aumento do angulo de trabalho.

Na Figura 4.6 se observa as macrografias dos revestimentos, nota-se a boa
gualidade quanto ao nivel de ondulagfes presentes no formato dos corddes, isto indica que
as deposicOes tiveram reprodutibilidade de operagdo, essa caracteristica € importante
guando se pretende realizar a usinagem para o nivelamento e/ou planicidade da superficie,
no caso de aplicacdo de uma segunda camada e/ou outras aplicagdes. Ainda nessa analise,
as imagens mostram a qualidade quanto a identificagdo de descontinuidades/defeitos
presentes, as amostras com os angulos de 0°, 5° e 15° apresentaram o defeito de falta de
fusdo e a quantificacdo desta anomalia ocorre em escala decrescente em relacdo ao
aumento dos angulos de trabalho. Enquanto, que para o ajuste da inclinacdo do angulo de
trabalho em 10° ndo houve a presenca desta descontinuidade conforme mostrado na Figura
4.6-c. Observa-se novamente que a falta de fusdo encontra-se na regido de transicao

(sobreposicao) entre os corddes.
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Figura 4.6 - Macrografias das secc¢fes transversais dos revestimentos nos angulos de
trabalho: a) 0°; b) 5°; ¢) 10° e d) 15°

A amostra que teve o0 ajuste do angulo de trabalho em 10° ndo apresentou a

descontinuidade entre os corddes de solda. A analise foi realizada em apenas uma amostra
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na secdo transversal do revestimento que apresentou diluicdo igual a 16,18%, ainda sim
garantindo o avanco das pesquisas com a técnica GMAW-CW.

No geral, os resultados destes testes torna o &ngulo de trabalho mais um parametro
fixo de aplicagdo para etapas futuras. Como forma de investigar a influéncia de outros
parametros para minimizar os niveis de diluicdo e melhorar as caracteristicas geométricas,

pretende-se escolher outras variaveis a serem testadas na confec¢céo dos revestimentos.

4.3.3 — Influéncia do angulo de introducdo de arame néo energizado sobre a qualidade dos
revestimentos

Observando as caracteristicas do processo de soldagem pela técnica com adicdo de
arame frio, resolveu-se verificar a influéncia do angulo de disposicao do bico alimentador de
arame frio. Essa etapa iniciou pela escolha dos parametros fixos de soldagem e dos ajustes
de aplicagao.

Realizaram-se quatro testes variando o &ngulo de alimentagdo de arame frio em
relacdo ao arame energizado nos seguintes niveis: 0°, 30°, 60° e 90°, conforme mostra a
Figura 4.7. A cada corddo depositado, realizou-se o resfriamento natural e a limpeza das
pecas, foi seguindo os procedimentos anteriores para deposi¢ao por soldagem.

| SENTIOO DA SOLDAGEM |, SENTIDO DA SOLDAGEW
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)t ().
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Figura 4.7 — Representacdo esquematica do angulo de alimentacdo de arame frio em
relacdo ao arame eletrodo em quatros niveis, 0°; 30°; 60° e 90°, no sentido de soldagem

Observou-se na andlise das caracteristicas geométricas que os valores de reforco se
mantiveram semelhantes enquanto que para a penetracdo 0s valores mostraram-se
bastante diferentes variando numa faixa de 0,85 a 1,55 mm. Valores estes devido a

influéncia da adicdo em determinados angulo como observados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Caracteristicas geométricas do ensaio do Item 4.3.3

Amostra dgr;?jliggo R[mm] | P[mm] | & [%]
1 0° 4,02 1,18 16,18
2 30° 4,41 0,88 12,88
3 60° 4,21 1,52 16,42
4 90° 4,61 1,19 16

Na analise da diluicdo verifica-se que no angulo de 30° apresentou menor valor e 0s
resultados dos demais angulos ficaram numa faixa de 16%, conforme mostrado na Tabela
4.4, Estes resultados de valores abaixo de 20% eram esperados conforme observado no
item anterior, pois houve modificacbes apenas no angulo de adicdo do arame frio e 0s
demais parametros de soldagem permaneceram constantes.

Ao comparar o0s resultados das diluicbes da Tabela 4.4 com a andlise da
macrografias presentes, verificou-se que o menor valor da diluicdo apresenta falta de fusédo
no entrepasse, igualmente ocorrido para com os angulos de 60 e 90°. Ao observar a Figura
4.8, nota-se que o angulo de adi¢éo de arame frio em 0° apresentou boa qualidade com a

auséncia da descontinuidade.
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Figura 4.8 - Macrografias resultante dos experimentos do Item 4.4.3 para os valores dos
angulos em: a) 0°; b) 30°; ¢) 60° e d) 90°

Diante desses resultados, para as amostras que tiveram o defeito, pretende-se
modificar o posicionamento da tocha de soldagem similarmente ao proposto no Item 4.3.1.
Verificou-se até esta etapa que a descontinuidade por falta de fusdo é persistente podendo
estar relacionada ao posicionamento da tocha em relagdo ao corddo de solda. Para a etapa
seguinte, pretende-se verificar a influéncia da sobreposicdo dos corddes na confecgdo do
revestimento mantendo as melhores condi¢cfes de soldagem e de deposigéao.
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4.3.4 — Efeito da sobreposicao dos corddes de soldagem sobre a qualidade do revestimento

Estes testes tém por objetivo investigar a qualidade dos revestimentos relacionada
ao efeito da sobreposicdo dos corddes de soldagem provocados pelo posicionamento da
tocha de soldagem. Baseado nos resultados dos itens anteriores verifica-se que as
caracteristicas geométricas estdo diretamente influénciadas pela sobreposicdo dos corddes.
A escolha das varidveis de influéncia teve por motivo a eliminacdo das descontinuidades
com a manutencdo dos menores valores de diluicdo através do ajuste do posicionamento da
tocha em trés niveis, + 1 mm, 0 mm e - 1 mm (Figura 4.9), 0os quais correspondem as

sobreposices de 60%, 50% e 40%, respectivamente, conforme a Figura 4.10 seguinte.

-
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Figura 4.9 - Representacédo esquematica da disposi¢cdo da tocha para a quarta etapa
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Figura 4.10 — Esquema representativo dos trés niveis de sobreposi¢cdo dos corddes em
funcdo dos posicionamentos da tocha em 1 mm, 0 mm e — 1 mm (adaptado de CORREA,
2000)
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A padronizacdo do efeito da sobreposicdo em termos de percentagem, segundo
Correa, 2000 e Francis et al., 2002 é correspondente a quanto um cordao de solda sobrepde
o corddo base, medido pelas diferencas das larguras entre os dois corddes de solda,
conforme ilustrado na Figura 4.10. Foi suposto que no posicionamento da tocha de 1 mm
corresponde a 60% de sobreposicdo, na posi¢cdo da tocha em 0 mm tem-se 50% e em -1
mm a sobreposicao alcanca o valor de 40%.

Escolhida as variaveis de influéncia e mostradas na Tabela 4.5. Os demais
parametros foram mantidos como forma de continuidade dos estudos de ajustes e
adequacles dos procedimentos na confeccdo de revestimento. Outra modificacdo neste
momento se deu pela escolha de um substrato de maior espessura (8 mm para 12,7mm) na
tentativa de minimizar o efeito da deformagéo apresentada nas placas ocorrida durante a

soldagem.

Tabela 4.5 — Parametros de soldagem e de aplicagcéo para o ensaio do Item 4.4.4

Parametros Nivel/Unidade
Substrato — Espessura ABNT 1020 -12,7 mm

Relacédo de velocidade dg allment_agao 6/2 m/min = Vae/Vef
entre arame eletrodo e ndo energizado

Angulo de avanco da tocha (sentido) 15° (empurrando)
Angulos de trabalho 10°
Angulo de alimentac&o de arame frio 0°
Posicionamentos datocha +1mm,0mme—-1mm

Iniciou-se esta etapa pela deposi¢céo dos passes de ancoramento em todas as pegas
do substrato, em seguida foi realizada a aplicacdo dos corddes de soldagem de acordo com
o planejamento de execucdo dos revestimentos com 0s parametros variaveis. Apés a
confeccdo dos revestimentos, foram retiradas as amostras e realizadas as analises
necessarias.

Pela macrografia das amostras presentes na Figura 4.11 verificou-se a
descontinuidade do tipo falta de fusdo em todas as amostras. No entanto, em termos de
gqualidade e de menor quantidade de defeito, observa-se que no posicionamento de -1 mm
da amostra “c” foi 0 que apresentou o defeito somente no entrepasse do ancoramento,
enquanto que nas demais amostras a descontinuidade foi encontrada nos entrepasses dos

corddes de trabalho.
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Figura 4.11 — Macrografias das amostras do teste 04: a) +1 mm (60%); b) 0 mm (50%) e c) -
1 mm (40%)

Observa-se nas macrografias das amostras que mesmo com 0 posicionamento da
tocha em variagBes relativamente pequenas a técnica de oscilagcdo teve influéncia nas
qualidades superficiais e geométricas do revestimento.

Nas andlises das caracteristicas geométricas observou-se um crescimento da largura
(Tabela 4.6) nos posicionamentos da tocha em 0 mm e -1 mm, isto foi devido a maior area
alcancada pelo metal de solda em funcdo da amplitude de oscilagdo. Entretanto, a
penetracdo e o reforco apresentaram caracteristicas de reducdo de seus valores pelas
mesmas razdes. Os valores dos reforcos ficaram em ordem decrescente e de

comportamento semelhante as penetragdes.

Tabela 4.6 — Caracteristicas geométricas do Item 4.3.4

Amostra PoswE(r)nnrﬁ;nento L[mm] |R[mm]|P[mm]| & [%]
a) 1 28,07 5,57 1,06 9,5
b) 0 33,50 5,31 1 10,59
C) -1 39,95 4,36 0,92 12,03

Na andlise da diluicdo verifica-se 0 aumento dos valores em fungéo da posicdo da
tocha em 1 mm, 0 mm e — 1 mm, 0s quais correspondem as amostras (a), (b) e (c),
respectivamente. Observa-se também a influéncia da mudanca da espessura do metal de
base de 8 para 12,7 mm entre as amostras (a) do Item 4.3.3 e a (b) do Item 4.3.4. Esses
resultados apresentaram os mesmos parametros de soldagem e de aplicagdo, porém em
substrato de diferentes espessuras. Verifica-se que a maior quantidade de massa teve acao
direta na conducao de calor durante o resfriamento da poca de fuséo.
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Para estes ensaios a maior nivel de sobreposicdo dos corddes proporcionou um
aumento do reforco em 32%, enquanto que na diluicdo ocorreu uma reducdo dos valores em
65,45%. A amostra do posicionamento -1 mm, a qual ndo se observa a descontinuidade nos
entrepasse dos corddes de trabalho e com baixa diluicdo, apresenta-se com qualidade
satisfatéria ao processo de revestimento pela técnica de soldagem com adicdo de arame
frio. Esse resultado torna favoravel a continuacdo dos ajustes e adequac¢des em novas
etapas. As amostras nas posi¢cdes 0 mm e +1 mm, mesmo apresentando menor nivel de
diluicdo e boa qualidade superficial, apresentaram falta de fusdo nos entrepasse dos
corddes de trabalho.

Os resultados apresentados indicaram a vantagem da adicdo de arame frio, além da
boa qualidade das secgfes transversais com a auséncia de defeitos de determinados
posicionamentos sobre a diluicdo. Entretanto, sdo necessarias novas investigacdes a partir
dos melhores resultados encontradas neste item. Com 0 objetivo de melhorar a qualidade
dos revestimentos e adequar as técnicas de soldagem foram necessérias a simulacao de

condicdes reais de aplicacdo do revestimento em campo.

4.3.5 — Influéncia da tensdo, DBCP e posicionamento da tocha sobre as caracteristicas
econdmicas, geométricas e angulo do reforco dos revestimentos

Pretende-se nesta etapa verificar trés variaveis de influéncia sobre as caracteristicas
econdmicas e geométricas, além de observar os sinais de corrente de trabalhos. Esta etapa
€ uma repeticao dos testes anteriores acrescentando novas variaveis de influéncia.

Os parametros fixos de entrada e variaveis de influéncia estdo dispostos na Tabela
4.7, em destaque o tipo de arame frio e os parametros de investigacao. Os depdsitos para a
confeccdo dos revestimentos foram aplicados conforme as etapas anteriores, sendo
primeiro o corddo de ancoramento e em seguida os corddes na sequéncia totalizando cinco

corddes sobre o substrato.

Tabela 4.7 — Parametros fixos e de influéncia do ensaio do Item 4.3.5

Parametros Nivel/Unidade
Arame Eletrodo e diametro ER309LSi de 1,2 mm
Arame ndo energizado e diametro ER309L de 1,2 mm
Substrato - Espessura ABNT 1020 - 12,7 mm
Tensobes 22e 24V
Distancias bico-peca (DBCP) 14 e 16 mm
Posicionamentos da tocha +1mm,0mme—-1mm
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Realizou-se um fatorial completo com as seguintes variagdes: posicionamento da
tocha (-1, 0 e +1 mm), tenséo (22 e 24 V) e DBCP (14 e 16 mm) configurando um total de 12
ensaios ou revestimentos (3.22). Na Tabela 4.8 esta presente a identificagdo das amostras,
bem como as variaveis de influéncia. Apés a realizagdo dos depdsitos e confeccionados 0s
revestimentos retirou-se uma amostra de cada para realizar as analises.

Ainda na Tabela 4.8 sdo apresentados os resultados das andlises e caracterizacoes,
bem como, sdo apresentados os dados de influéncia, posicionamento, tensdo e distancia
bico-peca (DBCP). Como forma de aumentar a investigacdo e monitoramento dos ensaios,
tiveram por objetivos a realizacdo das caracteristicas geométricas em especial os niveis de
diluicdo, realizacdo das caracteristicas econdmicas, e como forma de complemento das
analises foi observada o0s é&ngulos de molhabilidade medido no ultimo cordao

correlacionando a qualidade do revestimento.

Tabela 4.8 — Resultados das caracteristicas geométricas e econbmicas deste Item 4.3.5

ENTRADA RESULTADOS

Caracteristicas Geométricas Caractgrl’s_ticas

ltem P U DBCP | Im ) Econbmicas
[mm] | [V] | [mm] | [A] L R P |5 (%] | © & D Rend.
[mm] | [mm] | [mm] ] | [ka/h] | (%]
Al 1 22 14 203 28,1 5,4 0,78 9,83 63 3,23 77,48
A2 0 22 14 199 | 32,85 4,68 0,72 | 10,59 | 53 3,31 79,36
A3 -1 22 14 197 | 38,84 4,06 0,92 | 14,03 | 38 3,28 78,55
Bl 1 24 14 202 | 28,76 5,43 1,11 | 10,74 | 82 3,22 77,33
B2 0 24 14 196 | 34,87 4,45 1,15 | 13,92 | 42 3,46 83,03
B3 -1 24 14 198 | 41,11 3,88 1,47 | 20,70 | 38 3,26 78,07
C1l 1 22 16 195 | 27,99 5,56 0,95 7,09 67 3,26 78,19
C2 0 22 16 191 | 33,07 4,45 1,05 | 12,45 | 51 3,23 77,42
C3 -1 22 16 189 | 38,71 3,95 1,25 | 16,69 | 37 3,44 82,5
D1 1 24 16 194 29,6 5,28 1,24 | 11,17 | 60 3,26 78,21
D2 0 24 16 192 | 34,52 4,74 1,15 | 16,50 | 41 3,42 82,02
D3 -1 24 16 191 | 39,68 3,69 1,66 | 22,17 | 31 3,46 82,86

70O simbolo alfa representa o angulo do revestimento medido no ultimo cordao; sendo: P — posicao
da tocha; U — tensdo; DBCP — a distancia bico-pec¢a; ) O rendimento foi determinado com o auxilio
da taxa de fusdo, esta por sua vez representa um valor constante igual a 4,17 kg/h, e TD é a taxa de
deposicao

(a) Monitoramento dos Sinais de Tensao e Corrente

Os sinais de tensdo e corrente apresentado na Figura 4.12, oscilograma
representativo ao processo com adicdo de arame frio, foram obtidos durante a aplicacéo dos
cordBes de solda pela técnica GMAW-CW, os quais apresentaram valores médios de
corrente em 190 A. Os intervalos de sinais de corrente e tensdo tiveram

interferéncias/irregularidades ocasionadas pela adicdo de arame ndo energizado na
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atmosfera do arco e também pela oscilacdo da tocha. Os valores de indutancia foram pré-
estabelecidos em 10/10 de acordo com a indicag&o do fabricante da fonte de soldagem.

500

o Corrente (A)
300 4 {
2004 | l f ‘ | w ( ( N\
' )
1901 Tensio (V)
\\
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Figura 4.12 - Comportamento dos sinais de corrente e tensédo da amostra A2

(b) Determinacéo da Massa Depositada

A determinacdo das massas depositadas foi necessaria para a realizacao das
analises econdmicas dos corddes de solda, os quais estdo em funcéo da taxa de deposicao
de material metédlico em unidades de kg/h e se relacionam com a taxa de fusdo na
determinacgéo do rendimento de deposicdo do processo de soldagem.

Os resultados apresentados estdo em funcdo dos valores das massas iniciais e
massas finais do metal depositados das placas confeccionadas, estes dados sédo mostrados
na Tabela 4.9. Nota-se que os materiais depositados através do processo de soldagem
GMAW-CW apresentaram maior valor de massa ao final da confeccdo do revestimento de
mesmo arame eletrodo. Esse resultado se deve pela introducdo de dois arames na
atmosfera de um arco, incorporando mais massa a poca de fusdo, ocasionando uma

perturbac&o na regularidade do sinal de corrente, variando assim, as intensidades de picos.



Tabela 4.9 — Valores de massa dos revestimentos

P Massa (g)

Item . . .

[mm] inicial final Depositada
Al 1 1619,30 1836,42 217,12
A2 0 1610,95 1834,55 223,60
A3 -1 1630,43 1850,06 219,63
Bl 1 1623,43 1839,15 215,72
B2 0 1623,92 1857,79 233,87
B3 -1 1628,67 1844,26 215,59
C1 1 1629,18 1847,71 218,53
C2 0 1659,99 1871,92 211,93
C3 -1 1624,35 1850,41 226,06
D1 1 1633,46 1853,08 219,62
D2 0 1589,89 1812,49 222,60
D3 -1 1627,04 1857,45 230,41

(c) Qualidade Superficial dos Revestimentos
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Nas Figuras 4.13-a e 4.13-b sdo mostradas as pe¢as com 0s revestimentos desses

ensaios da Tabela 4.8. Nota-se que em alguns dos revestimentos ocorreu 0 surgimento de

falta de material e/ou uma menor quantidade de massa metalica depositada. As sequéncias

de depdsitos proporcionaram boa qualidade superficial e bom acabamento provocado pela

oscilacdo da tocha.

Figura 4.13-a — Imagens dos
vazios nas superficies

revestimentos da 52 etapa, nos detalhes imperfeicbes e/ou
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Figura 4.13-b — Imagens dos revestimentos da 52 etapa, nos detalhes imperfeicoes e/ou
vazios nas superficies

As éareas circuladas em destague mostram algumas descontinuidades provocadas
pela interrupcdo ou irregularidade do arco durante a aplicagdo dos depdsitos metalicos,
esses acontecimento foram presentes devido a falha de alimentacdo de arame eletrodo
durante o processo, nos demais a alimentagdo se manteve regular sem qualquer
interferéncia.

Na variacdo do posicionamento da tocha de soldagem na lateral do cordao foi
observado o seguinte:

(@) com posicionamento de +1 mm - houve uma maior sobreposicdo entre 0s
corddes, provocando uma menor area revestida, revestimentos de menores larguras totais;

(b) com posicionamento de 0 mm - ocorreu uma area revestida mediana entre os
trés tipos de distanciamento;

(c) no posicionamento de -1 mm - foi observado uma maior &rea revestida,
provocada pela sobreposicdo entre os corddes e pelo efeito da amplitude de oscilagdo da

tocha.

Diante dos resultados obtidos neste item, verificou-se a boa qualidade dos depositos
com relacdo ao aspecto visual, aplicados no posicionamento a 0O mm, 0s quais
apresentaram superficies planas com poucas ondulacdes e vales entre os corddes de solda.
Ja nos demais posicionamentos, tiveram em +1 mm, a superficie inclinada e em -1 mm teve

aspecto ondulado mais acentuado com vales mais profundos.

(d) Analise Macrografica
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Pela andlise da macrografia das amostras presentes na Figura 4.14, foi possivel
observar em todas que o surgimento de falta de fusdo e esta descontinuidade foram
localizados no entrepasse dos corddes e com mais frequéncia no posicionamento da tocha

de soldagem em +1 mm.

Figura 4.14 — Imagens das macrografias das amostras do Item 4.3.5

Como forma de quantificar o nimero de defeitos, contaram-se a quantidade de
anomalias encontrada por amostra com excecdo dos entrepasse do 1° corddo com o 2°
corddo. Na Tabela 4.10 sdo apresentados os resultados desta investigagao.

Tabela 4.10 — Quantificacdo dos defeitos encontrados nos revestimentos

Amostras Al |A2 |A3 |B1|B2|B3|C1|C2 |[C3|D1|D2]|D3
Quantidade |3 |2 |2 |3 |3 |1 |2 |3 |0 |3 |1 |1

Verificou-se que os defeitos foram menos evidentes ou de menor nimero para as
amostras do posicionamento -1 mm. Pelas andlises realizadas ndo foram verificadas
melhorias significativas que elimine ou reduza o defeito nos entrepasses dos corddes.
Entretanto, as amostras que apresentem menos defeitos foram consideradas as de melhor
aceitabilidade a continuacdo dos testes e prosseguimento das etapas.
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(e) Caracteristicas Geométricas

Com o tratamento das imagens dos perfis dos revestimentos realizados conforme o
Capitulo 3, determinaram-se as medidas geométricas, bem como as areas das seccbes

transversais utilizadas no céalculo da diluicdo e angulos do reforco:

Largura:
Reforco;
Penetracao;
Diluigéo;

Angulo de reforgo.

- Largura

Na Figura 4.15 sdo apresentados os comportamentos da largura dos corddes de
solda que formam os revestimentos. Observa-se o aumento da largura em funcdo do
posicionamento da tocha de soldagem, isto se deve ao efeito da sobreposicdo entre os
cordbes de solda. Nos dois valores de DBCP, verificou-se que n&o houve grandes
alteracfes, entretanto, nas variacfes de tensdo foram mais expressivas, ou seja, na tensao
de 24 V (amostras B e D) os valores se mostraram superiores comparados aos valores das

tensdes de 22 V (representados pelas amostras A e C).
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Figura 4.15 — Efeito do posicionamento da tocha sobre a largura do revestimento
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- Reforco

Na Figura 4.16 observou-se o comportamento do reforco em funcdo dos
posicionamentos da tocha de soldagem (em 1, 0, -1 mm). As variacBes dos parametros de
tensdo e DBCP ndo provocaram alteracBes significativas, isto devido ao efeito da
sobreposicao, pois o posicionamento de +1 mm deposita a massa fundida mais acima do
corddo anterior, assim correspondendo aos maiores valores de reforcos e para o
posicionamento de -1 mm com deposi¢cdo afastada representam os menores valores do

reforco.
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Figura 4.16 — Comportamento do posicionamento da tocha sobre o reforgo

- Penetracéo

O comportamento da penetracdo se apresentou com tendéncia ascendente com o
aumento da largura do revestimento em fungcdo do posicionamento da tocha de soldagem
conforme mostrado na Figura 4.17. As amostras do revestimento, representado pela letra A,
tiveram menor penetragdo com valores abaixo de 1 mm em todas as posi¢des da tocha de

soldagem.
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Figura 4.17 — Comportamento do posicionamento sobre a penetracdo do Item 4.3.5

- Diluicdo

Na Figura 4.18 do efeito do posicionamento sobre a diluicdo, observa-se no geral
que os valores apresentaram comportamento de tendéncia de crescimento em funcéo da
reducao do efeito da sobreposi¢céo. Os resultados que ficaram abaixo de 17% correspondem
aos ensaios do posicionamento de 1 mm e 0 mm das amostras A, B, C e D, exceto para as
amostras D e B na posicdo -1 mm, cujos valores foram superiores. No posicionamento de 1
mm todas as amostras tiveram diluicbes menores que 13%.Verifica-se que o efeito da

sobreposi¢éo influéncia nos resultados da diluigdo.

230 + A (1&4mm - 22V)
-8B (14mm - 24V)
10 7 C (16mm - 22V)
D {16mm - 24V)

DILUICAD (%)
[
o

1 0 1
POSICIONAMENTO (mm)

Figura 4.18 — Influéncia do posicionamento sobre a diluicdo do Item 4.3.5
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- Anqulo do reforco

O angulo do reforgo teve influéncia significativa na qualidade do revestimento e esta
em funcdo do efeito da sobreposicdo dos cordBes e determinado conforme Capitulo 3.
Observa-se o efeito do posicionamento sobre os parametros impostos conforme mostrado
na Figura 4.19, na qual se verifica que o afastamento da tocha de soldagem pelo
posicionamento provoca a reducao do angulo do reforco medido no ultimo corddo. O menor
efeito da sobreposicdo dos corddes para +1 mm teve sobreposicdo de 60%, formando

angulos de 60 a 85°.

A (14mm - 22V)
=B (14mm - 24V)

C{i6mm-22V)
s D (16mm - 24V)

ANGULO DO REFORGO [g’]
o
=

30

1 0

POSICIONAMENTO [mm]

Figura 4.19 — Comportamento do posicionamento sobre o &ngulo do refor¢o do Item 4.3.5

No posicionamento de 0 mm com a sobreposi¢cdo de 50% os angulos ficaram entre
40 a 55°, enquanto que nas posicdes de -1 mm de 40% de sobreposicédo os angulo ficaram
entre 30 e 40°.

Numa andlise de qualificacdo das caracteristicas geométricas pelo angulo do reforco,
consideram-se os melhores resultados aqueles com os menores valores dos angulos que
apresentam menos quantidade de defeitos. Neste sentido, os valores dos angulos do reforco
apresentados no posicionamento de -1 mm proporcionou baixos valores e menos
gquantidade de defeito.

Relacionando esses angulos aos valores de diluicao, verificou-se um comportamento
inverso de tendéncia, sendo que os menores valores do angulo do reforgo foram os que

apresentaram os maiores valores de diluicdo. Isto foi devido a maior area de contato do
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metal de adicdo com o metal de base e também influenciada pelo efeito da sobreposicao.
No entanto, as variacdes de tensdo e DBCP apresentaram valores pouco expressivos.

Caracteristicas Econdmicas

Na Tabela 4.11, os resultados gerais sdo também apresentados em valores médios
de taxa de deposicdo (TD) e do rendimento de deposicdo (Rend.). Esses resultados foram
obtidos para os processos GMAW-CW nos parametros de entrada propostos (U: 22 e 24 V,
DBCP: 14 e 16 mm; posicionamentos: +1, 0 e -1 mm). Em decorréncia da taxa de fusdo ser
constante devido a mesma velocidade de alimentacdo de arames, os valores da taxa de
deposicédo e o rendimento tiveram comportamentos diferentes. As variagdes das taxas de
deposicédo (TD) e rendimento (R) foram mais significativas quando houve variagbes do

posicionamento, como mostra a Figura 4.20.

RENDIMENTO ['4)
\\
\

POSMIONAMMENTO (mm)

Figura 4.20 — Efeito do posicionamento sobre o rendimento do processo de soldagem
GMAW-AF para os ensaios do Item 4.3.5

Influéncia do posicionamento em:

(A) Posicionamento de +1 mm (sobreposicéo de 60%) - apresenta rendimento médio
na faixa entre 77 e 79% em todas as amostras nas variacdes de trabalho propostas (tenséo
e DBCP), conforme observado na Figura 4.20 do rendimento, com baixa variagdo entre os
valores resultantes;

(B) No posicionamento de 0 mm (sobreposicdo de 50%) - as maiores taxas e
rendimentos foram observados para as tensbes de 24 V, entre as DBCP, a de 14 mm
apresenta valor maior que a de 16 mm, essas variagfes sdo mais expressivas nesta analise;
ao comparar as mesmas DBCP, as diferengas do rendimento sdo mais acentuadas para as

amostras A e B, com diferenca de 3 a 4%, e em C e D nas mesmas proporgoes.
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(C) Em -1 mm (sobreposicao de 40%) — verifica-se a maior influéncia na DBCP sobre
os valores das amostras de C e D com rendimentos acima de 82%; enquanto que para
DBCP de 14 mm, os valores de rendimento ficaram entre 78 a 79%.

De modo geral, os revestimentos com a aplicacdo da técnica GMAW-CW
apresentaram niveis de rendimentos superiores a 75%, podendo alcancar valores acima de
85%, 0 que representa menos perda de material. Os baixos valores do rendimento podem
esta relacionados aos parametros de soldagem. Fendbmeno esse com maior evidéncia no
posicionamento de +1 mm, nos quais apresentam efeitos semelhantes nas amostras, no
entanto, no posicionamento da tocha de 0 mm, o efeito da sobreposicéo teve influéncia da
tensdo de soldagem, onde as mais baixas (22 V) apresentam maiores perdas de material
com maior incidéncia de respingos, assim reduzindo o valor da taxa de deposicdo e
consequentemente o rendimento. No posicionamento de -1 mm (sobreposi¢cdo de 40%),
mais afastado da lateral do cord&o anterior, ocorreu maiores influéncias provocada pela
DBCP, nas quais com 14 mm tiveram 0s menores rendimento, enquanto que para 16 mm os
valores foram superiores a 82%.

Na analise geral dos melhores resultados, encontra-se que a DBCP de 16 mm na
tensdo de 24 V junto ao posicionamento de — 1 mm (sobreposicdo de 40%) apresenta-se
mais adequada aos objetivos desta etapa, sendo favoravel a continuacdo destes parametros

em novas investiga¢des de confecg¢do dos revestimentos de trabalho.

4.3.6 — Efeito da velocidade de alimentacdo de arame ndo energizado sobre as
caracteristicas dos revestimentos de trabalho

Esta etapa de testes sdo sequéncias da investigagcao e ajuste dos procedimentos de
soldagem pela técnica de soldagem GMAW-CW na confeccdo de revestimentos de acgos
inoxidaveis. Para esta sexta etapa pretende-se verificar a variacdo da velocidade de
alimentacdo de arame frio em trés niveis, acrescentando a estas as variaveis de influéncia a
utilizacdo dos parametros encontrados nos itens anteriores, e devem-se observar as
caracteristicas econdmicas e geométricas, além de analise micrografica das amostras.

Os parametros fixos de entrada bem como as variaveis de influéncia encontram-se
dispostos na Tabela. 4.12, em destaque o tipo de arame frio e os parametros de
investigacdo. Sendo que as confecc¢des dos revestimentos se deram conforme ensaios
anteriores: nos quais o corddo de ancoramento e em seguida os corddes de trabalho num

total de cinco corddes sobre o substrato.



Tabela 4.12 — Parametros fixos e de influéncia do ensaio do Item 4.3.6

Parametros

Nivel/Unidade

Arame Eletrodo e diametro

ER309LSi de 1,2 mm

Arame néo energizado e diametro

ER309LSi de 1,2 mm

Relacéo de velocidade de alimentagéo
entre arame eletrodo e ndo energizado

6/2; 6/1,8 e 6/1,6 m/min - Vae/Vef

Tensbes 24V
Distancias bico-peca (DBCP) 16 mm

Angulos de trabalho 10°
Posicionamento da tocha —1mm
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Na Tabela 4.13 estdo disponiveis os resultados das analises dos ensaios deste item,

apresentam-se os valores dos exames realizados, e em seguida expostos na forma de

graficos para melhor compreensdo, as quais sao importantes por apresentar em alguns

casos tendéncias nos valores.

Tabela 4.13 — Resultados das caracteristicas geométricas e econémicas do Item 4.3.6

Relacdo de| Caracteristicas Geométricas Caract?rls_tlcas
. Economicas
Amostra | Velocidade
[m/min] L R P 5 [%] a TD TF |Rend.
[mm] | [mm] | [mm] [°] [[Kg/h] |[Kg/h] | [%]
A 6/2,0 40,73 | 4,22 | 1,45 |20,35| 28 | 3,59 | 4,17 | 86,15
B 6/1,8 40,57 | 4,04 | 1,53 |18,63| 30 | 3,32 | 4,09 |81,30
C 6/1,6 39,52 | 3,9 1,55 [19,88| 18 | 3,39 | 4,00 |84,61

L — largura; R — refor¢o; P — penetracéo; & — diluicdo; a — angulo do refor¢o; TD — taxa de deposicéo;

TF — taxa de fusado e Rend. — rendimento

Conforme resultados encontrados, observa-se o efeito da variagdo da velocidade de

alimentacdo de arame nao energizado sobre as caracteristicas geométricas e qualidades

superficiais dos revestimentos.

Andlise macrogréafica

Pela macrografia das amostras presentes na Figura 4.21 observa-se o surgimento da

descontinuidade e/ou defeito por falta de fusdo somente na sobreposicdo dos corddes de

ancoramento. Estes cordfes apresentam parametros de aplicacdo diferentes dos corddes

de trabalho e ndo sofreram modificacbes ao longo dos experimentos, em funcdo desta

caracteristica o segundo cordao foi depositado sobre o corddo de ancoramento (primeiro

corddo) que apresenta o angulo do reforgco acima de 35°, mais convexo e susceptivel ao

surgimento da descontinuidade/defeito.
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Figura 4.21 — Macrografias das amostras: A) 6/2; B) 6/1,8 e C) 6/1,6 m/min, do Item 4.3.6

De modo geral, os revestimentos foram considerados satisfatérios pela aplicacdo da
técnica de soldagem GMAW-CW, conforme o planejamento experimental desta etapa.
Esses resultados refletem a influéncia do maior teor de silicio, utilizados nos dois arames de
mesma especificacdo, AWS E309LSi, elemento de liga esse que aumentaram a
molhabilidade da pog¢a de fusédo, fendbmeno este que pode ter contribuido na melhora na
qualidade de aplicacdo e reducdo da presenca de falta de fusdo na confeccdo dos
revestimentos.

A variacdo da velocidade de alimentacdo de arame frio em trés niveis, 2, 1,8 e 1,6

m/min n&o teve influéncia expressiva na eliminagdo da descontinuidade.

Andlise geométrica

Pela andlise dos resultados das caracteristicas geométricas mostradas na Tabela
4.13, observa-se tendéncias para o reforco e penetracdo. Verifica-se a influéncia da
velocidade de alimentagdo de arame ndo energizado sobre as geometrias dos

revestimentos de trabalho, os quais tendem a reduzir a penetragdo com aumento da
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velocidade de alimentagcdo de arame frio. O refor¢co tendeu a aumentar com a reducéo da
velocidade em comportamento inverso a penetragao.

Esse comportamento ja era esperado para o reforco e penetracdo, pois, com a
reducdo da velocidade de alimentac&o de arame frio se reduz a quantidade de massa a ser
incorporada na poca de fusdo. Verifica-se ainda, que a os valores obtidos, representam
satisfatoriamente a variacdo da velocidade de adicdo proposta no planejamento neste teste.

Na qualificacdo dos revestimentos pela diluicdo, observa-se que as trés amostras
apresentam valores abaixo de 21%, sendo o experimento de velocidade de alimentacao de
1,8 m/min o de menor valor, com 18,63%, e na velocidade de 2 m/min apresentou maior
valor de 20,35%, enquanto que o valor do ensaio com 1,6 m/min ficou em 19,88%, conforme
mostrado na Tabela 4.13. Verifica-se que mesmo os trés valores tenham sidos dispersos,
ainda sim a diluicdo permaneceu baixa.

Considerando-se os resultados satisfatérios da diluicdo, devido a eliminagdo da
descontinuidade nas principais sobreposicdes dos corddes (2° e 3°, 3° e 4° e 4° e 59), esses
valores foram superiores aos encontrados nos testes anteriores por motivos de modificacdo
dos elementos de liga presentes nos arames consumiveis, na confeccdo dos revestimentos
provocou maior fluidez da poca de fusdo no posicionamento que reveste maior area do
substrato. Isto provocou também o aumento da penetracdo e consequentemente da diluigéo,
sendo que, o maior efeito da sobreposi¢cdo é proporcional a menor area revestida, e vice-
versa.

Os angulos do reforco medidos no ultimo corddo de trabalho na confeccdo dos
revestimentos, apresentaram valores abaixo de 35°. Nas velocidades de alimentagédo de
arame ndo energizado em 2 e 1,8 m/min os valores dos angulos ficaram em 28° e 30°,
respectivamente, jA o valor 18° corresponde ao experimento de menor velocidade de
alimentacdo de arame frio. Esses resultados combinados as caracteristicas com o efeito da
sobreposicdo para determinados numeros de cordBes depositados, proporciona baixos
angulos de molhabilidade.

As caracteristicas geométricas de penetragdo, largura, refor¢o, diluicdo e angulo do
reforco confirmam os resultados indicados pelos ensaios anteriores. Verificou-se que as
variagfes dos resultados foram mais evidentes para estes ensaios devido & mudanca de

arame consumiveis adicionados aos revestimentos na forma de eletrodos e arame frio.

Caracteristicas econémicas

Nesta andlise dos resultados das caracteristicas econdmicas, observa-se as

influéncias as variacdes da velocidade de alimentacdo de arame ndo energizado sobre a
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taxa de fusdo (consumo) e a taxa de deposicdo (producdo), como mostra a Tabela 4.13. Na
presente tabela, o comportamento de diminuicdo do consumo de arame esteve de acordo
com as reducles das velocidades de alimentacédo de arame frio, 0 mesmo comportamento
foi observado para a taxa de deposicdo, entretanto, com poucas diferencas de resultados,
mas na mesma tendéncia de decrescimento junto a velocidade.

Os resultados dos valores do rendimento do processo ficaram na faixa de valores
entre 81 e 87%. As perdas de massa na forma de salpicos foram inevitaveis devido as
caracteristicas do arco do arame eletrodo, o qual a corrente de soldagem esteve na média
de 197 A, indicando o modo de transferéncia metélica de transicdo do curto-circuito para o
goticular para o arame no diametro de 1,2 mm e Ar+2%0O, como gas de protecéo.

Na andlise geral das caracteristicas econdmicas, verificou-se que a variagdo na
velocidade de alimentacdo de arame néo energizado teve influéncia no rendimento, mesmo

com baixas variagdes nessas velocidades.

Andlise microgréfica

Na analise das micrografias observam-se as qualidades superficiais das secc¢bes
transversais das amostras pela morfologia das fases presentes em determinados pontos
conforme indicados nas figuras referentes a cada amostra. Esses pontos foram os mais
representativos, primeiramente para verificar a linha de fusdo com o substrato nos quais se
observa a zona termicamente afetada pelo calor (ZTA) e zona fundida, em seguida a zona
fundida na parte central do primeiro corddo de trabalho a qual se verifica as orientacdes do
crescimento das microestruturas provocadas pelo resfriamento e da solidificagdo da poga de
fusdo, num terceiro momento, foram mostrados pontos de verificacdo do efeito da
sobreposicdo do corddo de trabalho sobre o corddo de ancoramento. A seguir, foram

realizadas as analises para as trés amostras:

Amostra A:

- Na relac&o de velocidades de alimentac&o de 6/2 m/min, verifica-se primeiro a linha
de fuséo entre a zona fundida de ago inoxidavel e a ZTA do substrato, observa-se o perfil da
penetracdao, o comportamento da diluicdo e a zona fundida constituida por austenita. Nas
imagens da zona fundida na parte central do corddo mostra a presenca de ferrita (parte
escura) na matriz austenita (parte clara) com estruturas bem definidas e orientadas ao

crescimento, ascendente, como se observa na Figura 4.22 no aumento de 400X. O efeito da
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sobreposigéo provocou uma linha de divisdo entre os corddes percebida pela mudanga de
orientacédo de formacdo das estruturas de solidificacéo.

ZTA (1020)

400X - GMAW-AF(6/2) 400X - GMAW-AF (672)
ZONA FUNDIDA : SOBREPOSICAQ’

s

Figura 4.22 — Amostra A nas velocidades de alimentagdo em 6/2 m/min, em trés pontos de
andlise: linha de fuséo; zona fundida e sobreposi¢éo, imagens em dois aumentos. Ataque
Vilella

Amostra B:

- As imagens da Figura 4.23, referente a amostra B dos revestimentos com
velocidades de 6/1,8 m/min, nelas observa-se a regido de diluicdo e limite da zona fundida
na qual apresenta formacdo basicamente de austenita nessa regido (parte predominante
clara). Ja na regiao central do cordado, observa-se também a formacao da matriz austenita
com presenca de ferrita orientadas ao sentido de solidificacdo da poca de fusdo como visto
na figura com aumento de 100X. A sobreposi¢cdo dos corddes provocou a divisdo entre os
corddes sendo diferenciadas pela modificacdo de orientacdo do crescimento de formacao de
ferrita na matriz austenita, como mostra nos aumentos de 400X.
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400X - GMAW-AF (6/1,8)

ZONA FUNDIDA

ANCORAMENTO

Figura 4.23 — Amostra B nas velocidades de alimentacdo em 6/1,8 m/min, em trés pontos de
andlise: linha de fuséo; zona fundida e sobreposi¢céo, imagens em dois aumentos. Ataque
Vilella

Amostra C:

- Na Figura 4.24, sdo apresentadas as imagens das micrografias referentes a
amostra na relacdo de velocidades de 6/1,6 m/min, nos dois aumentos Opticos de 100X e
400X. Nas primeiras imagens verifica-se o perfil da zona fundida sobre a ZTA de ago ao
carbono formando o limite de fusdo e formacdo da austenita. Nas imagens da zona fundida,
também a presenca de ferrita na matriz austenita de forma orientada como mostra as
imagens. Ja o efeito da sobreposicdo se observou na linha que limita os corddes, sendo
formada pela diferenca de orientacdo de formacdo dos micros constituintes influenciados
pelo processo de solidificacdo da massa fundida depositada.
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100X - GMAW-AE.

400X - GMAW-AF (6/1,6)
ZONA FUNDIDA

ZTA (1026)

Figura 4.24 — Amostra C nas velocidades de alimentacdo em 6/1,6 m/min, em trés pontos de
andlise: linha de fuséo; zona fundida e sobreposi¢éo, em dois aumentos. Ataque Vilella

No geral, pelas andlises dos perfis dos corddes e microestruturas, observaram-se
gue as caracteristicas se mantiveram semelhantes mesmo com as variacdes de velocidade
de alimentacdo de arame ndo energizado quanto aos aspectos da deposicdo de material
austenitico sobre um aco ao carbono comercial. Pelo fato dos materiais de consumo ser do
mesmo tipo, AWS E309LSi (1,2 mm), ndo foi possivel observar variacdes na formagéo de
outras formas de microestruturas, pois depende da composi¢cdo quimica do material.
Sasikala (2002), Ferreira e Ventrella (2005) e Hsieh et al., (2008) citam que as estruturas
ferritica em meio a matriz austenitica s@o caracteristicas da soldagem com arames
austeniticos, 0s quais obtiveram imagens similares e explicam que a presenca de ferrita
(parte escura) dispersa na matriz austenitico (parte clara) tende a prevenir a ocorréncia de
trincas em metais de solda austeniticos devido a retencdo de impurezas junto a este
constituinte, fato que justifica a inexisténcia de trincas nos corddes de revestimento.

4.4. Comentarios Finais
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As andlises realizadas durante as etapas propostas foram importantes para
fundamentar a selecdo dos materiais e determinar os parametros de aplicacdo do processo
de soldagem GMAW-CW na confec¢do dos revestimentos resistentes ao desgaste por
cavitacdo. Durante a realizacdo de cada teste, foram observados os procedimentos de
aplicacdo e avaliada a qualidade dos revestimentos de acordo com cada proposta e
objetivos de cada etapa. Foram utilizados também critérios de avaliacBes das amostras para
garantir a boa qualidade dos revestimentos até a elimina¢do e/ou minimizacdo dos defeitos
que persistiam a ocorrer, e a execugdo dos experimentos de forma sistematica e em ordem
cronolégica de acordo com a evolucéo das etapas de soldagem.

A Tabela 4.14 apresenta os parametros de soldagem e parametros operacionais
determinados pelas etapas, 0s quais apos avaliagbes sdo considerados 0s novos pacotes
operacionais para a confeccdo dos revestimentos resistentes ao desgaste por cavitagdo
pela técnica GMAW-CW.

Foram efetuadas modificagbes de didmetros de arames, tipo de arame, variagcbes
das espessuras de substratos, procedimentos operacionais e parametros de soldagem pelos
quais se verificou a boa qualidade dos corddes confeccionados que proporcionaram
resultados que garantem o desenvolvimento e continuidade do trabalho, além de garantir o
conhecimento, treinamento e experiéncia na utilizacdo dos equipamentos disponiveis no

laboratoério.

Tabela 4.14 — Parametros iniciais para confec¢do dos revestimentos

Parametros Nivel/Unidade
Velocidade de alimentacado de eletrodo/frio 3/1
Velocidade de alimentacao/soldagem 20
Eletrodo CCEP
Tenséo 24V
Indutancia (subida/descida) 10/10
DBCP (distancia-bico-de-contato-peca) 16 mm
Angulo de avanco da tocha (empurrando) 15°(empurrando)
Angulo de trabalho 10°
Posicionamento da tocha — 1 mm (40% sobreposi¢ao)
Oscilacao Transversal com velocidade constante
Frequéncia e Amplitude de oscilagcéo 1,5Hz e 10 mm
Gas de protegéo - Vazao Ar+2%0, - 14 I/min

Esses resultados fundamentaram os parametros de soldagem pela técnica GMAW-
CW, bem como a elaboracdo dos planos de aplicacdo dos depdsitos dos cordbes de
soldagem e do planejamento experimental dos experimentos futuros de simulagdo de

confeccdo dos revestimentos resistentes ao desgaste.
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CAPITULO V

CONFECCAO E ANALISE DOS REVESTIMENTOS DE COBALTO E
AUSTENITICOS POR SOLDAGEM GMAW E GMAW-CW

Neste Capitulo, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos e de confeccao
dos revestimentos das ligas de cobalto e austeniticas, nas melhores condi¢cdes de
parametros e de aplicacdo de soldagem com o auxilio dos resultados do Capitulo IV. Os
principais objetivos deste capitulo sdo a confeccdo dos revestimentos por soldagem GMAW
e GMAW-CW com adicdo de arame frio, realizagdo de andlises, caracterizagbes dos
corddes de solda e o preparo da superficie por usinagem para o ensaio de perda de massa

por cavitacao.

5.1 Introducéo

Os revestimentos de cobalto e seus elementos de liga combinados, no geral, tém por
principio basico proporcionar resisténcia ao desgaste seja por erosado, corrosao, impacto,
altas temperaturas ou interacdes entre estes fendmenos, tendo por influéncia as
determinadas condi¢cdes de exposicdo e 0 processo de aplicacdo desse material, assim
como o tratamento da superficie garante ao produto uma maior qualidade final a esse
material (VOORT, 2004; DIAZ, 2008; WILL et al., 2010). Para Shin et al., (2003) e Maloyoglu
e Neville (2005) a composi¢édo quimica da liga metélica formada, por sua vez se relaciona a
formacdo das fases estruturais, sendo que a resisténcia a erosao por cavitacdo também é
funcao do perfil geométrico da superficie, principalmente em turbinas hidraulicas.

Além da boa qualidade do material, processo de deposicao e preparo/tratamento da
superficie, a técnica de soldagem aplicada ao revestimento também exerce fungéo
qualitativa, pois recobrimentos com defeito ou descontinuidade s&o mais susceptiveis a

acelerar o processo de degradacdo do material. A deposicdo de corddes de solda por
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alguma técnica que promova refinamento microestrutural aumenta consideravelmente a
resisténcia do material ao fendmeno de cavitagdo (PROCOPIAK et al., 2000).

Para alcancar o objetivo proposto, o fluxograma da Figura 5.1 mostra o procedimento
para confeccdo e avaliacdo dos revestimentos. Esta fase do trabalho foi dividida nas
seguintes etapas: Confeccdo dos revestimentos; Caracteristicas econbmicas; Sanidade
superficial; Caracterizagcdo geométrica; Avaliacdo microestrutural da seccao transversal do
revestimento; Macrografias e microdureza; Usinagem dos recobrimentos; Liquido penetrante

e Analise quimica dos revestimentos.

SELECAODOS PARAMETROS DE
MATERIAIS E SOLDAGEM E DE
CONSUMIVEIS APLICACAC

1 !
I

SOLDAGEM GMAW E GMAW-AF

L 4

) ASPECTO SUPERFICIAL, CARACT.
CARACTERIZAGOES E ECONOMICAS, MACROGRAFIAS,

ANALISE DO — :
GEOMETRICAS, MICRODUREZA, MO E
PROCESSO " MEY ’

USINAGEM DOS
REVESTIMENTOS POR
ESMERILHAMENTO
MANUAL

i

CARACTERIZAGOES E I LIQ. PENETRANTE, MO, DRX E
ANALISE DA SUPERFICIE ESPECT. DE MASSA

Figura 5.1 — Metodologia adotada para a confecc¢do dos revestimentos

5.2 Confec¢Bes dos Revestimentos Resistentes a Cavitagao

Foram preparados 14 revestimentos entre ligas de agos inoxidaveis austeniticos e
ligas de cobalto com e sem misturas entre os arames do tipo AWS ER309LSi, AWS
ERCCOCr-G (CoCrMo ou Stellite 21) e AWS ERCCoCr-A (CoCrW ou Stellite 6), todos de
1,2 mm de didmetro. Com esses materiais 0s revestimentos foram confeccionados pelos
processos de soldagem GMAW e GMAW-CW. Com a adi¢cdo de arame frio, novos materiais

se formaram na composicdo final pela mistura de seus elementos a partir dos arames
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comerciais. Uma investigacdo sobre metalurgia e fases presentes de cada material foi
realizada com o objetivo de previsdo das microestruturas presentes e suas possiveis
variagdes estruturais.

Os parametros do processo e de aplicacdo da técnica de soldagem, para a
confeccdo desses revestimentos, sdo resultantes dos testes preliminares presentes no

Capitulo 4. A Tabela 5.1 mostra 0os parametros que se mantiveram constantes durante a

construcdo dos recobrimentos propostos.

Tabela 5.1 — Par&metros para confeccao dos revestimentos austeniticos e cobalto

Parametros Fixos Nivel/Unidade
Posicéo de soldagem Plana
Eletrodo CCEP
Tensé&o 24V
Distancia bico-peca (DBCP) 16 mm
Angulo de avanco da tocha (sentido) 15° (empurrando)
Angulo de trabalho 10°
Tipo de Oscilagéo Transversal com velocidade constante
Frequéncia de oscilagédo 1,5 Hz
Amplitude de oscilacéo 10 mm
Sobreposicao entre os corddes 40%
Gas de protegéo Ar+2%0,
Vazéo 14 I/min

A Figura 5.2 mostra uma representacdo esquematica de aplicacdo dos cordbes de

solda, com base nas informag¢fes apresentadas na Tabela 5.2.

Figura 5.2 — Representacao do posicionamento de deposi¢do dos corddes

Os revestimentos foram compostos por quatro corddes, sendo o primeiro corddo de
ancoramento isento do angulo de trabalho. A sobreposicéao entre os corddes foram mantidas
em 40%, ou seja, com posicionamento de 1 mm, com gabarito a partir da borda do cordao.
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Este parametro, além dos citados, apresentaram os melhores resultados com menos
quantidade de defeitos e/ou descontinuidades observados nos testes preliminares. Na
sequéncia, os revestimentos passaram pelo processo de usinagem por esmerilhamento da
superficie para remoc¢éo das ondulag6es, conforme proposto no Iltem 3.3.2 do Capitulo 3.

A velocidade de alimentacédo de cada arame de cobalto (Stellite 21 e Stellite 6) foram
ajustadas com objetivo de se obter uma melhor condicdo de soldagem em funcdo da
mudanca de densidade do arame. Para manter uma coeréncia entre os resultados, foi
mantido constante o volume do corddo de solda pela relacdo entre as velocidades de
alimentacdo e de soldagem. Na Tabela 5.2 sdo apresentadas as condicdes de soldagem
utilizadas para a confecgcdo dos revestimentos com os ajustes realizados em relagdo ao
volume depositado, determinados pela aplicacdo dos depésitos das ligas de 309LSi.
Observa-se que o valor constante da relacdo das velocidades de alimentagcdo e de

soldagem foi mantido em 20.

Tabela 5.2 — Dados de velocidades de alimentacdo de arame e de soldagem para confeccdo
dos revestimentos por soldagem GMAW e GMAW-CW

Processo . . Val AE | Val AF Vsol
Revest. Soldagem Amant. | AE (tipo) AF (tipo) (m/min] | [m/min] | [em/min]
A GMAW com 309LSi - 6 - 30
B GMAW-CW com 309LSi Stellite 21 6 2 30
C GMAW-CW com 309LSi Stellite 6 6 2 30
D GMAW sem 309LSi - 6 - 30
E GMAW-CW sem 309LSi Stellite 21 6 2 30
F GMAW-CW sem 309LSi Stellite 6 6 2 30
G GMAW com Stellite 21 - 6,8 - 34
H GMAW-CW com Stellite 21 309LSi 6,8 2,27 34
| GMAW-CW com Stellite 21 Stellite 6 6,8 2,27 34
J GMAW sem Stellite 21 - 6,8 - 34
L GMAW com Stellite 6 - 7 - 35
M GMAW-CW com Stellite 6 309LSi 7 2,33 35
N GMAW-CW com Stellite 6 | Stellite 21 7 2,33 35
O GMAW sem Stellite 6 - 7 - 35

Onde: Amanteig. é o amanteigamento da superficie pelo ER309LSi; AE — arame eletrodo; AF —
arame frio; Val — velocidade de alimentacdo de arame; Vsoldagem — velocidade de soldagem

As velocidades de soldagem e de alimentagdo para as ligas de Cobalto tiveram

variagbes de valores. No entanto, a relagdo de volume, manteve os valores de corrente e

tensao similares.

Os revestimentos confeccionados, apos seu preparo foram submetidos ao processo

de usinagem por esmerilhamento manual para a remo¢do de ondulacdes e imperfeicdes,

conforme procedimento usado na industria.
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5.3 Sanidades Superficiais dos Cordbes

5.3.1 Qualidade Superficial do Amanteigamento

Nas Figuras de 5.3 e 5.4 sdo mostradas duas placas que representam o substrato
com amanteigamento e com amanteigamento esmerilhado, respectivamente. Nota-se na
Figura 5.3 o aspecto ondular decorrente da deposicdo dos corddes de solda, sendo este
pelo processo de soldagem GMAW com arame de 309LSi. Esta superficie apresentou
gualidade satisfatoria a aplicacdo dos revestimentos de aco inoxidavel austenitico e das

ligas de cobalto.

REVESTIMENTO COM
AMANTEIGAMENTO

Figura 5.3 — Aspecto superficial do amanteigamento antes do esmerilhamento

Na Figura 5.4 sdo observados alguns defeitos na superficie do amanteigamento,
decorrentes da falha de alimentac&do durante a deposicdo de material por soldagem a arco.
No entanto, por se tratar da primeira camada e que esta nao € o foco principal da pesquisa,
verificou-se que os defeitos na iréo interferir na qualidade final dos revestimentos resistentes
ao desgaste. A superficie esmerilhada nesta etapa de confeccao dos revestimentos, nao
tem a finalidade de se apresentar lisa ou isenta de quaisquer imperfeicdes. Mas deve ser

plana e regular o suficiente para receber uma segunda camada.
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AMANTEIGAMENTO COM ISMERILHAMENTO

Figura 5.4 — Aspecto superficial do amanteigamento usinado por esmerilhamento, no
detalhe os defeitos provocados por falhas durante a soldagem

5.3.2 Sanidade Superficial dos Revestimentos

Nas Figuras 5.5-A, 5.5.-B e 5.5-C, sdo mostradas as placas soldadas A, B e C,
respectivamente. Nestas estdo o0s revestimentos aplicados sobre o amanteigamento do
metal de base. Observa-se a boa qualidade visual dos revestimentos depositados. Nao foi
observado qualquer defeito ou descontinuidade que comprometesse qualitativamente a
superficie desses revestimentos, sendo observados sobre os cordfes apenas respingos
decorrentes do processo de soldagem.

Nota-se que o processo de soldagem GMAW-CW apresenta aspecto visual igual ao
GMAW convencional, conforme mostrado nas Figuras 5.5-A, 5.5-B e 5.5-C (placas A, B e
C).

{a)
o R 309LSi

) w e D v $ e

(b)jw’-«ru - 309LSi + Stellite 21
N R o TR

. \ b VY, o .
» (.% ‘.‘...: ' _ =
.“,,,. 0s s e 309LSi + Stellite 644

PLACA"A"

Figura 5.5-A — Aspecto superficial dos revestimentos sobre o amanteigamento, na placa A
temos (a) 309LSi, (b) 309LSi + Stellite 21 e (c) 309LSi + Stellite 6;
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Stellite 21

Stellite 21 + 308LS

4
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q,__ “'Q'!* % ©stellite 6 ¥ Stenif®21

PLACA "B

Figura 5.5-B — Aspecto superficial dos revestimentos sobre o amanteigamento, na placa B
temos (a) Stellite 21, (b) Stellite 21 + 309LSi e (c) Stellite 6 + Stellite 21

Stellite 6 +309LE]

Stellite 21 + Stellite'®"
PLACAYC"
Figura 5.5-C — Aspecto superficial dos revestimentos sobre o amanteigamento, na placa C
temos (a) Stellite 6, (b) Stellite 6 + 309LSi e (c) Stellite 21 + Stellite 6

Nas Figuras 5.6-D e 5.6-E, sdo mostradas as placas D e E, respectivamente. As
guais, representam os revestimentos depositados sobre o substrato do ago ASTM A36, sem
amanteigamento. Verifica-se em alguns revestimentos a ocorréncia de falta de material
(vazios) e/ou menos quantidade de massa metdlica depositada. Defeitos estes, provocados
possivelmente pela irregularidade do arco elétrico durante a soldagem ou por falhas na
alimentacdo de arame eletrodo. Entretanto, estes defeitos néo interferiram na qualidade

superficial dos revestimentos para as realizacdes das analises posteriores.
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Figura 5.6-D — Aspecto superficial dos revestimentos sem amanteigamento, onde a placa D
tem (a) 309LSi, (b) 309LSi + Stellite 21 e (c) 309LSi + Stellite 6
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Figura 5.6-E — Aspecto superficial dos revestimentos sem amanteigamento, onde a placa E
temos (a) Stellite 21 e (b) Stellite 6

Os revestimentos aplicados por GMAW e GMAW-CW, mostram o bom acabamento e
boa qualidade geométrica dos depositos, tanto para os acos inoxidaveis austeniticos como
para as ligas de cobalto, ambas depositadas sobre o substrato sem amanteigamento.
Verificou-se ainda, que para os arames de cobalto mostrados na placa E, ocorreram
maiores quantidade de respingos e apresentaram corddes com morfologia diferente dos
demais revestimentos observados na placa D, confeccionado pelo processo GMAW.

No geral, pelo aspecto visual da superficie dos revestimentos resistentes a cavitacao,
confeccionados pelo processo GMAW e GMAW-CW, verificou-se que apresentaram boa
gualidade visual e morfolégica de seus depoésitos. Com essas observagdes, fica garantindo

0 prosseguimento do estudo desses revestimentos com a retirada das amostras para
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andlise da seccdo transversal aos corddes, realizacdo da caracterizacdo geométrica e

avaliagdo das microestruturas de cada material.

5.4 Anélises Econdmicas dos Processos de Soldagem Aplicadas

As caracteristicas econdmicas dos processos de soldagem foram determinadas
através das taxas de fusao que representam o “consumo” e taxas de deposicdo que se
entende por “producao”, ambas expressas em unidade de massa em func¢do do tempo. O
rendimento de deposi¢do, relacdo entre as taxas, aponta a viabilidade econémica na
escolha do processo de soldagem, consumiveis e pardmetros de aplicagdo (GOMES et al.,
2011). No Apéndice |, sdo apresentados os resultados das pesagens das placas durante a
deposigéo dos corddes na confeccdo dos revestimentos. A Tabela 5.4 mostra os resultados
das taxas e rendimento encontrados para todos os revestimentos confeccionados pelos
processos de soldagem GMAW e GMAW-CW. Observa-se que as taxas de fuséo
apresentaram valores entre 2,95 e 4,27 kg/h, e as taxas de deposicédo entre 2,45 e 3,38
kg/h, resultando em rendimentos acima de 75%. Os revestimentos confeccionados pelo
arame 309LSi (arame eletrodo), ligas de A a F, apresentaram valores de taxa de deposicédo
entre 2,68 e 3,38 kg/h e rendimentos entre 82 a 85%. J& os revestimentos de cobalto, ligas
G a O, foram verificados valores de taxa de deposicdo entre 2,45 e 3,31 kg/h com

rendimentos entre 76 e 85%.

Tabela 5.4 — Caracteristicas econémicas determinadas do processo de soldagem

_ - Processo de Caracteristicas Econdmicas
Liga | Materiais (AE+AF) Soldagem TF TD R (%)

(kg/h) | (kg/h) | (TD/TF)x100

A 309CA GMAW 3,14 2,68 85

B 309+ ST21CA GMAW-CW 4,01 3,28 82

C 309+ ST6CA GMAW-CW 4,01 3,38 84

D 309S A GMAW 3,14 2,64 84

E 309+ ST21S A GMAW-CW 4,01 3,34 83

F 309+ ST6S A GMAW-CW 4,01 3,27 82

G ST21CA GMAW 2,95 2,52 85

H ST21+309CA GMAW-CW 4,15 3,17 76

[ ST21+ST6CA GMAW-CW 3,94 3,09 78

J ST21SA GMAW 2,96 2,45 83

L ST6CA GMAW 3,05 2,54 84

M ST6+309CA GMAW-CW 4,27 3,31 78

N ST6+ST21CA GMAW-CW 4,06 3,22 79

O ST6SA GMAW 4,05 2,45 81

Onde: ST — Stellite; 309 — 309LSi; C A — com amanteigamento e S A — sem amanteigamento; TF —

taxa de fuséo; TD — taxa de deposi¢éo; R — rendimento; AE — arame eletrodo; AF — arame frio
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Os resultados do rendimento para o arame 309LSi, ligas A e D, confeccionadas pelo
processo GMAW tiveram o0s maiores valores entre 84 e 85% e para as ligas B e F,
produzidas pelo processo GMAW-CW, os valores ficaram em 82%. Esses resultados
mostram que a deposicdo sobre o substrato sem amanteigamento ndo teve influéncia
significativa entre os processos de soldagem.

Ja para as ligas de cobalto, representadas pelas letras de G a O, apresentaram
rendimentos com maior variacdo de resultado, valores entre 76 a 85%. Em todos os
revestimentos confeccionados pelo processo GMAW-CW, o rendimento teve reducdo
decorrente da influéncia da introducdo de um arame n&o energizado na atmosfera do arco
durante a transferéncia metélica.

No geral, os revestimentos confeccionados pelo processo se mostraram adequados,
com rendimentos de deposicéo acima de 75%. Resultados estes coerentes aos encontrados
por Silva et al., (2012) no estudo da influéncia da técnica de oscilagdo da tocha com GMAW-
CW utilizando materiais do tipo 309 para revestimento, teve rendimentos entre 77 e 82%

com parametros de processo similares.

5.5 Caracterizagfes Geométricas dos Revestimentos

Na andlise das caracteristicas geométricas, os procedimentos de retirada de uma
Gnica amostragem de cada revestimento antes da usinagem da superficie foram realizados
conforme o Item 3.6 do Capitulo Ill. Nas 14 amostras resultantes foram determinadas: a
penetracao, largura e reforco.

Pelos resultados, verificou-se que a penetracdo se manteve numa média de 1,32 mm
e a largura em 36,87 mm. O reforco foi determinado em duas configuracdes, a primeira com
uma Unica camada sobre o substrato e a segunda com duas camadas sendo o
amanteigamento mais o recobrimento.

Outra forma de analise dos resultados esta na Figura 5.7. Nesta sdo mostrados os
perfis dos valores de penetragédo e reforco de cada liga. Observa-se que a penetracdo se
manteve em 1 mm sem apresentar tendéncias. Ja o reforco variou em funcao de ter uma ou
duas camadas com valores acima de 3,5 mm (sem amanteigamento) e 6,5 mm (com

amanteigamento).
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Figura 5.7 — Perfiz de penetracado e refor¢o dos revestimentos das ligas 309LSi e de Cobalto

A Figura 5.8 mostra os resultados de diluicdo determinados para todas as amostras.
Verifica-se que os revestimentos com duas camadas apresentaram menores valores, sendo
estes abaixo de 12%. Quanto aos revestimentos sem o0 amanteigamento, ou seja, sobre o
substrato, os valores de diluicAo se mantiveram entre 18 a 26%, e esteve em funcéo do

processo de soldagem, oscilagdo da tocha e adicdo de arame frio.
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Figura 5.10 — Efeito da diluicdo dos revestimentos das amostras pelos processos GMAW e
GMAW-CW
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5.6 Andlises das Macrografias dos Revestimentos

Na andlise das macrografias das amostras, na secc¢édo transversal dos revestimentos,
a Figura 5.11 apresenta as ligas de 309LSi e misturas com as ligas de cobalto depositadas
pela soldagem GMAW e GMAW-CW, as quais sao identificadas por A, B, C, D, E e F. Nas
figuras observa-se a auséncia de descontinuidade do tipo falta de fusédo na regido de ligacao

entre o revestimento e 0 amanteigamento ou entre o substrato.

(a) - com amanteigamento | (b)-sem amanteigamento

. S e I

Figura 5.11 — Macrografias das amostras das‘ligas qgue tem o 309LSi como arame eletrodo
na confeccéo dos revestimentos (a) com amanteigamento e (b) sem amanteigamento

As macrografias do revestimento pelo Stellite 21 (CoCrMo) e misturas com o0 309LSi
e Stellite 6 (CoCrW), identificadas por G, H, | e J, na secc¢éo transversal sdo apresentas das
na Figura 5.12. Nesta sdo mostrado a boa qualidade dos revestimentos e auséncia de
descontinuidade ou defeito na linha de fuséo dos corddes.

Figura 5.12 — Macrografias das amostras das ligas que tem o Stellite 21 como arame
eletrodo na confecgdo dos revestimentos
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As macrografias das amostras da secc¢do transversal dos revestimentos de Stellite 6
(CoCrW) e misturas com o 309LSi e Stellite 21 sdo apresentados na Figura 5.13. Observa-
se a auséncia de quaisquer tipos de descontinuidade na interface dos revestimentos de
trabalho e o amanteigamento.

Figura 5.13 — Macrografias das amostras das ligas que tem o Stellite 6 como arame eletrodo
na confeccdo dos revestimentos

Esses resultados dessas analises ratificam a eficiéncia e boa qualidade dos testes de
adequacao dos processos de soldagem. Este resultado ainda reafirma a boa aplicagéo dos

corddes para confecgdo dos revestimentos pelo processo GMAW-CW.

5.7 AvaliacGes das Micrografias Observadas

5.7.1 Adequacédo dos Reagentes Quimicos

Foi necessario realizar uma série de testes com determinados reagentes quimicos
até a revelacdo das fases estruturais e microestruturas caracteristicas de cada material
proposto na confecgdo dos revestimentos. Entre os agentes reveladores testados séo
destaque quatro reagente que foram especificos para cada estrutura de solidificacdo da
base metélica. A Tabela 5.6 apresenta as ligas base e seus respectivos reagentes
reveladores das microestruturas conforme indicado por Modenesi (2001) para as ligas

austeniticas e Voort (2004) para as ligas de cobalto.

Tabelas 5.6 — Reagentes quimicos utilizados

Material Composicao do Reagente
309LSi (arame eletrodo) éz?_'S%’: ?’—O(I;'/(inlecl)as))s + 5 ml HCI + 100 ml
1 g CuSO, + 10 ml HCI + 10 ml H,O —
(Marble’s)
30 ml HCI + 10 ml HNO3; ou 40 ml HCI +
1 ml HNOs + 13 g FeCl;

Stellite 21 (arame eletrodo)

Stellite 6 (arame eletrodo)
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Na Figura 5.14 sdo mostrados os resultados dos ataques reveladores para as
principais ligas dos revestimentos. A liga austenitica apresentou estrutura caracteristica a
seu material (ferrita e austenita) conforme encontrado por Modenesi (2001) e Kou (2002).
Segundo ASM (2004) e Voort (2004), as estruturas das ligas de cobalto sdo caracterizadas
de acordo com os elementos ligantes terciarios. No caso do Stellite 21, temos o Mo
(Molibdénio) em sua composi¢do formando a estrutura com crescimento dendritico de
segregacao pouco reativa ao revelador utilizado, caracteristico deste material. No entanto, o
Stellite 6, com elemento terciario W (tungsténio), apresentou formas mais definidas com os

“bragos” dendriticos bem destacados pelo reagente revelador.

Figu
(austenitico), (b) Stellite 21 (CoCrMo) e (c) Stellite 6 (CoCrW). Aumento 500X

5.7.2 Analise das Ligas Austeniticas do Tipo ER309LSIi/309LSi (Ligas A, B, C, D, E e F)

Nos depdsitos das Ligas A, B, C, D, E e F, que tem por base o ER309LSi (no arame
eletrodo), o diagrama de “Schaeffler” presente na Figura 5.15 foi determinado com o auxilio
do programa disponivel em ESAB (2012), fornecendo uma previsdo da estrutura da fase
predominante que pode surgir. Os pontos 1, 2, C e (*) representam o metal de base, o
amanteigamento, metal de adicdo e metal de solda, respectivamente. Observa-se que o
metal de solda encontra-se na regido de Austenita + Ferrita (A+F) com valor de ferrita na
faixa de 0-5%. No entanto, segundo o fabricante do arame 309LSi (SANDVIK, 2012), o
metal de solda deste material apresenta a microestrutura composta por uma matriz
austenitica com teor de ferrita entorno de FN=10 de acordo com o diagrama DelLong, sendo
este diagrama uma adequacdo para verificar a influéncia do teor de N (nitrogénio) na

composicdo quimica do material sobre a previsdo de microestruturas e teor de ferrita.
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Entretanto, de acordo com os resultados determinados de Creq e Nieq de Delong e
observado no respectivo diagrama se verificou um valor na faixa de FN=8 informando o teor

aproximado de ferrita de 7,6%.
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Figura 5.15 — Diagrama de Schaeffler para o consumivel ER309LSi e sbstrato de ASTM A36
por soldagem e 20% de diluicdo

Para o caso dos revestimentos compostos pelo arame 309LSi, no eletrodo, que
apresentam aproximadamente 23% Cr e 14% Ni (ver Tabela 5.1), observa-se pelo diagrama
de Schaeffler que os elementos de liga Cr induz a formacdo de ferrita e o Ni estabiliza a
austenita de acordo com informagdes contidas em Modenesi (2001) e Kou (2002). No Anexo
I, estdo apresentados os diagramas de Schaeffler e DelLong

S&o mostradas na Figura 5.16 os revestimentos referentes as Ligas A, B e C,
apresentaram morfologias caracteristicas de estruturas ferritica (regido escura) em meio a

matriz austenitica (regido clara).
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Figura 5.16 — Ligas: (a) A (23%Cr e 13%Ni), (b) B (23%Cr, 13%Ni + Cr, Mo e Ni) e C (c)
(23%Cr, 13%Ni + Cr e C). Aumento 500X
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Estruturas e morfologias semelhantes para este tipo de material (ligas austeniticas)
sdo observadas por Modenesi (2001) em sua pesquisa sobre as varias formas dos acos
austeniticos de matriz 23Cr-14Ni.

Observa-se que a introdugdo de outros elementos do tipo Mo (Molibdénio), C
(Carbono) e W (Tungsténio) através do processo de soldagem GMAW-CW, ndo provocou
diferencas significativas na morfologia das estruturas ferritica durante a solidificagao.

Na Figura 5.17, sdo mostrados os perfis das microestruturas dos cordbes do
revestimento para a Liga A (309LSi ca). A Figura 5.17(a) apresenta o segundo cordédo na
regido central. Conforme as setas indicativas, este contem estruturas caracteristicas do aco
inoxidavel austenitico e esta de acordo com os diagramas ja citados. No detalhe desta figura
com aumento de 1000x, verificam-se as fases de ferrita na forma de placas sendo
predominante. As regides de ligacédo entre dois corddes divididos pela linha de fusdo e entre
0 corddo e o0 amanteigamento sdo observados nas Figuras 5.17(b) e 5.17(c),
respectivamente. Nestas, observa-se o sentido do crescimento estrutural de solidificacéo.

Figura 5.17 - Regifes de analise microestrutural da Liga A (309LSi) na seccao transversal
(a) 1° corddo com detalhe em 1000X, (b) zona de ligacdo entre o 1° e 2° cordao e (c) zona
de ligacdo do 2° corddo com o amanteigamento
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Sé&o apresentados na Figura 5.18 (c) os perfis das microestruturas dos corddes do
revestimento da Liga B (309LSi com adicdo de arame frio do tipo Stellite 21 — GMAW-CW).
Nesta, sdo mostrados os perfis morfolégicos de microestruturas semelhantes aos da liga A
(309LSi) realizado pelo processo de soldagem GMAW convencional. O segundo corddo na
regido central mostra estruturas austenitica e o detalhe com aumento de 1000x confirmando
a presenca de ferrita na forma de placas e espinha. S&o apresentados nas Figuras 5.18(a) e
5.18(b) as regides entre corddo e amanteigamento e entre dois corddes divididos pela linha
de fusdo. Nota-se que a introdugéo de cobalto e molibdénio na propor¢éo de 3:1 ndo alterou

a morfologia do arame 309LSi durante a solidificag&o.

Figura 5.18 - Regifes de andlise microestrutural da Liga B (309LSi com Stellite 21) na

seccao transversal (a) zona de ligagdo do 3° corddo com o amanteigamento, (b) zona de
ligacdo entre 0 2° e 3° cordéo e (c) 2° corddo com detalhe em 1000X

A Figura 5.19 é referente ao revestimento da Liga C (309LSi com adicdo de arame
frio do tipo Stellte 6 — GMAW-CW), onde mostram-se os perfis morfolégicos de
microestruturas também semelhantes aos da liga de 309LSi. As verificacdes das formas
presentes nas Figuras 5.19(a), (b) e (c) sdo semelhantes as estruturas das ligas A e B.
Observa-se também que a introducdo do Stellite 6 (cobalto, tungsténio e carbono) como
arame frio ndo alterou a estrutura morfolégica da matriz do aco 309LSi.
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Entretanto, para verificar possiveis alteracdes nas morfologias das estruturas, foi
necessario a realizagdo de outros tipos de andlise, tais como microscopia de transmisséo ou
outra técnica de andlise que deverdo ser realizadas na sequéncia das investigacbes do
trabalho.
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Figura 5.19 - Regides de andlise microestrutural da Liga A (309LSi com Stellite 6) na seccao
transversal (a) 1° corddo com detalhe em 1000X, (b) zona de ligacdo entre o 1° e 2° cordao
e (c) zona de ligagédo do 2° corddo com o amanteigamento

5.7.3 Andlise das Ligas de Cobalto do Tipo Stellite 21/CoCrMo (Ligas G, H, | e J)

As Ligas G, H, | e J, sé@o referentes aos revestimentos produzidos pelos arames
Stellite 21 com e sem misturas, com 309LSi e Stellite 6, pelos processos de soldagem
GMAW e GMAW-CW. Representados pelo sistema Cr-Co, observa-se a transformacgéo de
fases através dos diagramas constitucionais binérios e ternarios mostrados no Anexo lIl.
Nesses diagramas séo previstos as formacdes dos microconstituintes e fases intermetalicas
durante a solidificagdo. O diagrama de Schaefller ndo atende as ligas de cobalto devido ser
exclusivo para as ligas inoxidaveis. No caso das ligas de cobalto do tipo CoCrMo que
apresentam aproximadamente 65%Co e 28% Cr, o diagrama Cr-Co pode apresenta uma
possivel previsdo das fases que podem surgir durante o resfriamento. Semelhantemente foi
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realizado o mesmo procedimento por Podrez-Radziszewska et al., (2010) para 0 mesmao tipo
de liga de cobalto.

Esses revestimentos de cobalto, tipo CoCrMo, apresentaram morfologia
caracteristicas a estruturas dendritica conforme apresentado na Figura 5.20(a). A introdugéo
de elementos de liga através do processo GMAW-CW, n&o provocou diferencas
significativas na morfologia das estruturas de solidificacdo conforme mostra nas Figuras
5.20 (b) e (c) ao comparar as estruturas do material depositado pelo processo GMAW sem

adicdo de arame néo energizado.

R e o Ay R

Figura 5.20 — Morfologia das Ligas G (a) (65%Co, 28%Cr e 5Mo), H (b) (65%Co, 28%Cr e
5Mo + Cr, Mo e Ni) e | (¢) (65%Co, 28%Cr e 5Mo + Cr, C e W). Aumento 500X

Voort (2004) e Fouilland et al., (2007) explicam estes materiais (Stellite 21)
apresentam uma microestrutura complexa baseada em regifes dendriticas, carbonetos e
regibes interdendriticas. A primeira fase que se forma durante o resfriamento a partir do
estado liquido, sendo constituida por dendrita primaria rica em Co (a-Co - fase clara) com
estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC). O liquido restante solidifica por uma
reacdo de uma mistura eutética em fases interdendriticas ricas em cobalto e fases de
carboneto (fases quebradicas). Durante a solidificacdo, ocorre a segregacado de cromo e
molibdénio favorecendo a precipitacdo de carbonetos de Cr em regibes interdendriticas
como M,C; e M,3Cs ou precipitados de Mo, como MC e MgC que séo as regides escuras de
formas variadas.

A Figura 5.21 apresenta os perfis morfologicos das microestruturas dos corddes da
liga G, que tem por composicao o Stellite 21 depositado pelo processo GMAW. No segundo
corddo na regido central, observa-se estruturas caracteristicas de ligas de cobalto CoCrMo,
de morfologias semelhantes as encontra por Giacchi et al., (2010), Podrez-Radziszewska et
al., (2010) e ASM (2004).
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Na Figura 5.21(b), com aumento de 1000x, ficou nitida a morfologia em forma
dendritica. Na regido de ligacdo entre dois corddes conforme mostrado na Figura 5.21(c)
nota-se o efeito de deposi¢cao de um cordé@o sobre outro.

Figura 5.21 - Regides de analise microestrutural da Liga G (Stellite 21) na seccao
transversal (a) 2° corddo com aumento de 500X, (b) zona de ligacdo do 3° com o 4° cordao
e (c) 2° corddo com 1000X

A Figura 5.22, referente a Liga H do Stellite 21 com adicdo de arame frio do tipo
309LSi, mostra os perfis morfoldgicos das microestruturas semelhantes aos da Liga G
(ERCCr-G) realizado por processo de soldagem convencional (GMAW). O segundo cordéo
na regido central apresenta uma estrutura dendritica. Na Figura 5.22(c) sdo observadas
diferentes formas das estruturas divididas pela linha de fusdo. A introducédo de ferro, cromo
e niquel através do arame frio ndo modificou a morfologia da matriz de Stellite 21.
Entretanto, para verificar possiveis diferencas sdo necesséarios outros tipos de analise que
devem ser realizadas em trabalhos futuros.
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Figura 5.22 - Regibes de analise microestrutural da Liga H (Stellite 21com 309LSi) na
seccao transversal (a) e (b) 2° corddo em dois aumentos e (c) 2° e 3° corddo divididos pela
linha de fuséo

Com a adicdo de arame Stellite 6 na forma néo energizada pelo processo GMAW-
CW, liga H (Stellite 21 com Stellite 6), os perfis morfoldgicos de microestruturas também se
apresentam semelhantes aos da liga G. As formas presentes nas Figuras 5.23(a), (b) e (c)
(Liga | — Stellite 21 com Stellite 6) sdo semelhantes aos das ligas G e H. Observa-se
também que a introdugdo de cobalto, tungsténio e carbono pelo arame frio ndo modificou a
estrutura morfolégica da matriz do arame energizado. Numa verificagdo da quantidade de
massa adicionada, até essa relacdo de alimentacdo de arame frio (1/3) ndo foi possivel
provocar alteracdes nas microestruturas do arame principal (eletrodo).
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3° cordao

2° cordao

Figura 5.23 - Regib6es de andlise microestrutural da Liga | (Stellite 21 com Stellite 6) na
seccao transversal (a) e (b) 2° corddo e (c) zona de ligag&o entre o 2° e 3° cordé@o

5.7.4 Andlise das Ligas de Cobalto do Tipo CoCrW/Stellite 6 (L, M, N e O)

Os revestimentos das ligas L, M, N e O, apresentam o Stellite 6 como arame eletrodo
e foram confeccionados pelos processos de soldagem GMAW e GMAW-CW com misturas
com 309LSi e Stellite 21. Pelo diagrama de transformacéo de fases Cr-Co, do Anexo llI,
verifica-se que o metal de solda de base CoCrW apresenta a Austenita + Ferrita (A+F) como
estrutura de solidificagdo de acordo com a composi¢cdo quimica do arame.

As Ligas L, M e N, apresentaram morfologia caracteristicas de estruturas dendritica
orientada pelo sentido de resfriamento. A Figura 5.24 mostra as estruturas caracteristicas as
ligas CoCrW, tais morfologias foram encontradas também por Xu et al., (2006) e estdo
presentes também na ASM (2004). Observa-se ainda, que a introducédo de elementos do
tipo Mo, Cr e Ni ndo provocaram diferencas significativas na morfologia das estruturas
durante a solidificacéo, pelo menos nessa propor¢ado de alimentacdo de arame.
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Figura 5.24 — Morfologia das Ligas L (a) (CoCrW), M
(CoCrW + Cr, C e Mo). Aumento 500X

Na Figura 5.25 sdo mostrados os perfis das microestruturas dos corddes da liga L,
confeccionadas pelo processo GMAW. A Figura 5.25(a) e (b) apresenta o primeiro corddo
na regido centra com estrutura dendritica. A regido de ligacéo entre dois corddes divididos
pela linha de fusdo é observada nas Figuras 5.25(c), onde se verifica as diferentes formas

entre dois corddes ocorridos pelos ciclos térmicos da soldagem de varios corddes.

Ve

Ic‘
<

Figura 5.25 - Regides de andlise microestrutural da liga L (Stellite 6) na seccéo transversal
(a) e (b) 2° cordéo e (c) zona de ligacdo entre o 2° e 3° cordao
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As microestruturas da Liga M (Stellite 6 com adicdo de arame frio do tipo 309LSi —
GMAW-CW) sdo apresentadas na Figura 5.26 e mostram os perfis morfolégicos e
microestruturais semelhantes aos da liga L, pois ambas tém o mesmo arame eletrodo. O
segundo corddo na regido central, Figura 5.26(a) e (c), mostram as estruturas dendriticas.
Verifica-se que possiveis diferengas nas morfologias das estruturas sejam necessarias a
realizagdo de outros tipos de analise que deveram ser realizadas para trabalhos futuros

conforme j& citado em itens anteriores.

Figura 5.26 - Regifes de analise microestrutural da Liga M (Stellite 6 com 309LSi) na seccao
transversal (a) zona de ligacdo entre o 2° e 3° corddo (b) e (c) 2° cordao

Na Figura 5.27 dos corddes da Liga N (Stellite 6 com adicdo de arame frio do tipo
Stellite 21 — GMAW-CW), sdo mostrados os perfis morfolégicos de microestruturas que se
apresentam semelhantes aos da Liga L e M. As verificacdes das formas presentes nas
Figuras 5.27(a), (b) e (c) sédo semelhantes em qualidade micrografica aos das ligas L e M.
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Figura 5.27 - Regifes de analise microestrutural da Liga N (Stellite 6 com Stellite 21) na
seccao transversal (a) e (b) 2° cordao, (c) zona de ligagdo entre o 2° e 3° cordédo

De um modo geral, as estruturas presentes em cada revestimento s&o
correspondentes ao material de maior quantidade de elementos de liga. Mesmo adicionando
outros elementos de liga, através da técnica de adicdo de arame frio, a micrografia ndo se
mostrou sensivel em alterar a morfologia dos microconstituintes e fases previstas pelos
diagramas. Motivo este, em ndo se mostrar as micrografias das ligas depositadas sem

amanteigamento.

5.7.5 Andlise por MEV-EDS das ligas dos revestimentos
As analises micrograficas por MEV-EDS (Microscopia Eletrénica por Varredura —
Espectroscopia de Energia Dispersiva), foram necessarias para identificar o0s
microconstituintes presentes através da morfologia e sua composicao quimica. Para Hsieh
et al., (2008) e Giacchi et al., (2011) a analise de quimica das ligas austeniticas e de cobalto
através de MEV-EDS tem por objetivo identificar as fases estruturais que correspondem a
gualidade das propriedades mecéanicas do metal.
Na Figura 5.28 é mostrada uma das andlises por MEV-EDS da seccao
transversal do revestimento de liga de 309LSi no eletrodo. Nesta verifica-se a area e 0s
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pontos especificos de andlise quimica. Na Figura 5.29 sdo apresentados os espectros das
andlises em forma qualitativa. Devido as micrografias das ligas de 309LSi serem iguais em
microestruturas e morfologia, de acordo com a avaliacdo realizada no Item 5.8.2, foi
selecionado uma amostragem para representacdo nesta analise. Para tal, foi escolhida a
liga C, 309LSi + Stellite 6, e observada a regido onde se verifica 0 maior nimero de

estruturas com diferentes morfologias.

- o S
Figura 5.28 — Imagem da liga C, 309LSi com Stellite 6 (GMAW-CW), obtida por MEV-EDS
nas indicacbes Spl, Sp2, Sp3 e Sp4, de analise de area e pontos indicados por setas,
respectivamente

0 2 0 2 B 6 8 10
Full Scale 2342 cts Cursor: 0.000 keV|

Sp3

0 2 B 6 8 10§ {0 2 B 6 8 10
Full Scale 2093 cts Cursor: 0.000 keV! [Full Scale 2318 cts Cursor: 0.000 keV|

Figura 5.29 — Espectros (EDS) referentes as indicagdes na Figura 5.28 da liga C de 309LSi
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Pela observacédo dos espectros, Spl, Sp2, Sp3 e Sp4, verifica-se que sdo iguais na
maioria dos elementos com alteracdes nos picos referentes ao carbono, como no Espectro 2
gue representa a estrutura matriz austenitica do material. Ja 0s espectros 3 e 4 séo
referentes as fases secundarias ou micros segregacdes. De acordo com Hsieh et al., (2008)
esses materiais se caracterizam pela estrutura matriz austenitica rica em Cr e Si com fases
de ferrita presentes com diversas formas e composigdes.

Ao submeter as ligas de cobalto do tipo CoCrMo a analise por MEV-EDS, foi
selecionados as formas morfol6gicas na regido central do segundo do revestimento. A
Figura 5.30 mostra a imagem da liga G, Stellite 21, a qual se observa as varias formas das
estruturas que estdo indicadas para a analise quimica por EDS. Na Figura 5.31 sdo

apresentados o0s espectros referentes as regides e/ou pontos selecionados.

r mm 1
Figura 5.30 — Imagem da liga G, Stellite 21/CoCrMo (GMAW), obtida por MEV-EDS nas
indicacbes Spl, Sp2, Sp3 e Sp4, de andlise de &area e pontos indicados por setas,
respectivamente

Ainda analisando os espectros da Figura 5.31, verifica-se as fases a-CFC da matriz
conforme o Espectro 2 e os carbetos pelos demais espectros. Observa-se pela area, Spl,
gue o material é rico em cobalto e cromo, e os demais pontos apresentam também elevados
intensidade de sinais de concentracdo de elementos como é o caso do cobalto, cromo e
molibdénio e variacBes das intensidades dos picos entre cada espectro. Giacchi et al.,
(2011) em seu trabalho de caracterizacdo microestrutural de ligas de Stellite 21 (Co-Cr-Mo)
encontrou espectros com semelhantes intensidades de picos para as mesmas morfologias
das microestruturas.
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Figura 5.31-b — Espectro Spl da regido indicada na Figura 5.30 da liga G de CoCrMo
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Figura 5.31-b — Espectros, Sp2, Sp3, Sp4 e Sp5 indicados na Figura 5.30 da liga G de
CoCrMo

A Figura 5.32 apresenta a imagem por MEV-EDS da liga M composta por Stellite 6
com 309LSi através do processo de soldagem GMAW-CW da caracterizacdo microestrutural
e de fases presentes. A primeira andlise quimica foi realizada na area que envolve todas as
morfologias observadas. Ja os pontos especificos mostrados pelas setas, Sp(2-5), indicam

as estruturas morfolégicas a serem analisadas.
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' Z0pm - Stellite 6 + 309LSi - GMAW-AF
Figura 5.32 - Imagem da liga L, Stellite 6/CoCrW com 309LSi (GMAW-AF), obtida por MEV-
EDS nas indicacdes Spl, Sp2, Sp3 e Sp4, de andlise de area e pontos indicados por setas,
respectivamente

Os espectros obtidos por MEV-EDS da liga M mostram que h& grande concentragao
de Co, Cr e W em sua composicao estrutural conforme mostrados na Figura 5.33. A andlise
da area, Sp1l, apresenta todos os elementos presentes indicando os picos de maior e menor
intensidade de sinal. Ja os pontos indicados, Sp2, Sp3, Sp4 e Sp5, indicam a concentragéo
dos elementos na forma de intensidade de picos para cada morfologia encontrada. Por
essas verificacdes nota-se que a estrutura da matriz, representada pelo espectro 2, Sp2, é
rica em cobalto, cromo e tungsténio. Os demais espectros representam as fases
secundarias e os carbetos. Segundo Voort (2004), os elementos do tipo Cr, Mo, W, Ni, Ta e
C séo grandes formadores de carbetos das varias formas M,C,.

Ful Scake 1907 cts Cursor: 0.000

Figura 5.33-a — Espectros referentes a area indicada na Figura 5.32 por “Sp1” da liga M de
Stellite 6 (CoCrW) com 309LSi
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Figura 5.33-b — Espectros referentes a indicagfes na Figura 5.32 da liga M de Stellite 6
(CoCrW) com 309LSi

5.8 Anédlise por Microdureza da Sec¢éo Transversal dos Revestimentos

Na Figura 5.34(a) sdo mostrados os perfis de analise das microdureza da secgéo
transversal ao revestimento. As medidas foram realizadas na regido de ligacdo entre o
terceiro corddo e o amanteigamento. O perfil de microdureza € composto por sete
indentacBes ao longo de uma reta, na qual os pontos foram marcados a partir da linha de
fusdo, com trés pontos acima na regido do revestimento e mais trés pontos abaixo na regido
do amanteigamento totalizando sete pontos em duas retas paralelas.

Na analise de microdureza das amostras A, B e C na seccdo transversal ao
revestimento mostrada na Figura 5.34, verifica-se que as ligas B e C em comparacéo a Liga
“A” tiveram resultados aproximados. Nota-se ainda que a adi¢éo dos arames do tipo Stellite
21(CoCrMo) e Stellite 6(CoCrW) na atmosfera do arco do arame 309LSi ndo alterou a
dureza dos microconstituintes. Entretanto, os valores do metal de base variaram entre 175 e

300 HV, devido ao ciclo térmico sofrido pela soldagem com mais de uma camada.
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Para Will et al., (2010), a liga 309LSi usada no amanteigamento ndo apresentou
variagdes graduais no perfil de microdureza, principalmente quando h& baixa diluicdo, sendo
os valores encontrados semelhantes a esta pesquisa. Entretanto, Musardo et al., (2005) e
Santa et al., (2011) determinaram o valor da microdureza para um material de qualidade
similar (309) o qual chegaram a valores na faixa de 175-200 HV, e valores aproximados
foram encontrado sem a influéncia do ciclo térmico para o caso da camada de

amanteigamento que foi refundida com a deposicdo da camada seguinte.
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Figura 5.34 — Microdureza das amostras da secc¢do transversal (a) perfil esquematico de
andlise, ligas (b) 309LSi com Stellite 21, (c) 309LSi com Stellite 6 e (d) 309LSi

O perfil de microdureza das amostras das ligas G, H e | na seccédo transversal do
revestimento sdo mostrados na Figura 5.35. Verifica-se que as Ligas H e | confeccionadas
por GMAW-AF tiveram resultados semelhantes aos da Liga G, e a adicdo dos arames
309LSi e Stellte 6(CoCrW) na poca de fusdo ndo alterou a microdureza dos
microconstituintes. De acordo a Figura 5.34, os valores das durezas dos materiais da regido
de interesse variaram entre 250 e 350 HV com decréscimo no sentido do amanteigamento.
Todos os perfis apresentaram a mesma tendéncia de decrescimento, sendo os valores de
microdureza do revestimento superiores aos valores encontrados para o amanteigamento

ou mesmo o substrato de aco estrutural.
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Figura 5.35 — Microdureza das amostras da éecgéo transversal das ligas (a) Stellite 21, (b)

Stellite 21 com 309LSi, (c) Stellite 21 com Stellite 6

Na analise de microdureza das amostras das ligas L, M e N (Stellite 6 — CoCrW por

GMAW e GMAW-AF) na seccao transversal do revestimento, a presente Figura 5.36 mostra

que os valores das indentagfes no revestimento ficaram entre 300 a 400 HV.
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Figura 5.36 — Microdurezas das amostras das seccoes transversal (a) Stellite 6, (b) Stellite 6

com 309LSi e (c) Stellite 6 com Stellite 21
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Nota-se ainda nessa figura que a adicdo dos arames ndo energizado do tipo Stellite
21 (CoCrMo) e 309LSi (FeCrNi) nao alteraram significantemente a dureza dos
microconstituintes mantendo seus valores abaixo de 300 HV nas regides do
amanteigamento.

Xu et al., (2006), Hatori e Mikami (2009) e Ribeiro et al., (2010) verificaram que as
ligas de cobalto apresentam elevados valores de dureza entre 300 a 400 HV nas
microestruturas, e quando submetidas a deformacéo ou tratamento térmico da superficie,
esse valor pode alcancar até 600 HV. Comparando aos valores determinados para 0s
revestimentos de Stellites aos resultados das literaturas citadas, verificou-se a coeréncia do
comportamento dos perfis e valores de microdureza de cada material de cobalto.

No geral, observa-se que os resultados dos revestimentos com matriz de Stellite 6
tiveram valores superiores as ligas de cobalto Stellite 21/CoCrMo. Isto pode ser devido ao
elemento de liga W esta presente no Stellite 6, em conjunto com o Co e o Cr proporcionam
maiores durezas sem que 0 material passe por transformacédo de fases. Explicacdo esta
afirmada por Zhong et al., (2002) e Xu et al., (2006) para a liga CoCrW. Entretanto, outras

andlises devem ser realizadas para afirmar tais suspeitas.

5.9 AvaliacOes da Superficie dos Revestimentos

Este item tem por objetivo observar a qualidade superficial dos revestimentos apds o
processo de esmerilhamento. Para tal, foram realizadas analises visuais e analise por

liguido penetrante das superficies.

5.9.1 Aspecto Visual e Liquido Penetrante da Superficie ap6s Esmerilhamento

As Figuras 5.37(a), (b) e (c), mostram o aspecto visual das placas soldadas apds o
esmerilhamento da superficie e retirada das amostras para analise geométrica. As ligas de
A a F, tem como arame eletrodo o ER309LS], ja as Ligas G a J tem o Stellite 21 e as Ligas L
a O apresentam o arame eletrodo de Stellite 6. Alguns defeitos encontrados na andlise
macrogréfica foram decorrentes da falha no sistema de alimentacdo de arame. De modo
geral, apés a usinagem as superficies apresentaram aparéncia plana, espelhada e sem

anomalias provenientes do processo de usinagem por esmerilhamento manual.
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Figura 5.37 — Aspecto da superficie dos revestimentos confeccionados por soldagem
GMAW e GMAW-AF apés usinagem por esmerilhamento manual

A andlise por liquido penetrante foi realizada segundo os procedimentos presentes
no Item 3.5.2 referente a norma vigente ao ensaio ndo destrutivo END. Na andlise realizada
por liquido penetrante conforme mostrado na Figura 5.38, verifica-se a auséncia de
descontinuidade do tipo trincas, porosidade ou fissuras na superficie dos revestimentos
usinados. As regifes reveladas contendo o liquido penetrante (vermelho) correspondem aos
pontos de falha do corddo de solda provocado pela irregularidade na alimentacédo de arame
eletrodo ou pontos de salpicos e respingos de massa metalica. As placas citadas se referem
ao substrato de A36 de dimensdes definidas no qual foram depositados os revestimentos
através dos processos de soldagem GMAW e GMAW-CW com e sem amanteigamento.
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Figura 5.38 — Imagens das placas com o revelador do liquido penetrante (LP) nos
revestimentos austenitico e de cobalto apos esmerilhamento

Como resultado, temos: revestimentos confeccionados apresentaram qualidade
satisfatoria segundo a norma referente ao ensaio em funcdo de ndo apresentar
desfeitos/descontinuidades decorrente dos processos de soldagem na qualificacdo da
confeccdo de revestimentos por varios corddes. A partir destas analises, realizaram-se

novos procedimentos de remocéo e tratamentos de amostras para analises futuras.

5.9.2 Retirada das Amostras dos Revestimentos

As amostras foram retiradas em dois momentos, o primeiro apés a confeccao dos
revestimentos, e o segundo apés o processo de usinagem da superficie. A Figura 5.39
apresenta a imagem de um revestimento apés o esmerilhamento com o detalhe da regido

de retirada da amostra.
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Figura 5.39 - Representacdo esqueméatica de retirada das amostras da superficie dos
revestimentos apds esmerilhamento

5.9.3 Analise Quimica dos Revestimentos

Para auxiliar na avaliacdo dos revestimentos foi realizada a determinacdo da

composi¢cdo quimica por espectrometria de emissdo Optica. Para esta andlise, foram

utilizadas amostras conforme a Figura 5.39, as quais foram submetidas a 4 queimas na

superficie e em seguida fornecida a média da composicao. A Tabela 5.7 apresenta a

composi¢ao quimica real em valores médios referentes aos revestimentos compostos pelas

ligas austeniticas e de cobalto com e sem mistura entre estas.

Tabela 5.7 — Composi¢do quimica dos revestimentos confeccionados por GMAW e GMAW -
CW, com e sem amanteigamento sobre o aco ASTM A36

MATERIAL Fe Co Cr Ni C Mn Si Mo wW

A 309 ca 69,3 | 0,102 19,4 7,75 |0,0405| 1,85 | 0,483 | 0,204 | 0,0444
B | 309+ST21ca | 66,5 | 2,47 20,1 7,44 |0,0866 | 1,85 | 0,513 | 0,198 | 0,198
C 309+ST6ca | 60,8 | 7,25 21 6,94 | 00619 | 18 |0571| 091 | 0,0475
D 309 sa 74,8 | 0,08 15,8 6,15 | 0,0559 | 1,79 | 0,402 | 0,163 | 0,0345
E | 309+ST21sa | 65,3 6,7 18,2 6,03 | 0,0743 | 1,71 | 0,514 | 0,822 | 0,0439
F 309+ST6sa | 70,5 3,1 17 5,97 0,128 | 1,75 | 0,473 | 0,167 0,32
G ST21 ca >22 34,3 22,9 5,68 0,173 | 1,33 | 0,924 | 4,03 1,33
H | ST21+309 ca | >22 34,1 23,1 5,68 0,181 | 1,33 | 0,956 | 4,56 1,28

I ST21+ST6 ca | >22 35,7 23,9 5,36 0,292 | 1,34 | 0,984 | 4,28 1,45
J ST21 sa >22 42 22,1 3,03 0,248 | 1,13 | 1,08 4,2 1,37
L ST6 ca >22 39,3 25,4 4,09 0,86 1,49 11 0,131 2,9
M ST6+309 ca | >22 39,4 25,2 4,24 0,805 | 1,54 | 1,16 | 0,148 2,81
N | ST6+ST21 ca | >22 39,8 25,3 4,12 0,766 | 1,42 | 1,06 | 0,484 2,69
o ST6 sa >22 | 43,9 21,4 19 0,925 11 1,06 | 0,0848 | 3,17
MB A36 98,4 | 0,0148 | 0,0396 | 0,0195 0,2 0,948 | 0,207 | 0,002 | 0,0108

Nota: células sombreadas representam os revestimentos confeccionados pelo GMAW-AF; as células
sublinhadas sdo os recobrimentos com amanteigamento e em negrito os percentuais de cobalto
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Nesta analise se observa a percentagem dos principais elementos de liga, onde se
nota que durante o processo de soldagem ocorreram mudang¢as na composicao quimica
decorrente do coalescimento por fusdo entre o0s materiais de adicAio e o
substrato/amanteigamento (diluicdo) em relacdo a composicdo quimica fornecida pelo
fabricante. Verifica-se que as ligas austeniticas apresentam reducdo dos percentuais de
cromo e niquel com relacdo ao fornecido pelo fabricante do arame. Os revestimentos
confeccionados pelas ligas Stellite 21 e Stellite 6 apresentaram baixo percentual de cobalto
com relacdo ao fornecido pelo fabricante do arame, assim como um elevado teor de ferro
encontrado. Estes resultados podem ter sido influenciados pela diluicdo do metal de adicdo
sobre o metal de base ou sobre o amanteigamento, sendo este estudo a ser realizado em
trabalhos futuros. No Apéndice Il, sdo apresentados os resultados das analises quimicas de
3 ligas, A, G e L, 309LSi, Stellite 21 e Stellite 6, respectivamente, ambas aplicados sobre o
amanteigamento.

A variacdo dos percentuais de elementos de liga encontrados na analise por
espectrometria para as ligas de cobalto, em relacdo ao apresentado na Tabela 3.3 do Item
3.2.1, é funcao do tipo de consumivel e da diluicdo. Segundo o fabricante, KENNAMETAL,
2014, o arame consumivel de ligas de cobalto pode apresentar altos teores de Fe além do

que fornecido na composicdo quimica.

5.9.4 Analise de Microdureza na Superficie dos Revestimentos

Foram realizados ensaios de microdureza na superficie do revestimento onde se
retirou as amostras submetidas ao desgaste por cavitagdo nos ensaios realizados. Na
observacdo das amostras das ligas composta de 309LSi, 309LSi com Stellite 21 e 309LSi
com Stellite 6, ambos com amanteigamento na superficie usinada, verificou-se o perfil do
grafico de microdureza entre os cordBes 2 e 3 0 qual se manteve regular sem grandes
variagbes entre as ligas analisadas com valores mantidos entre 200 e 300 HV, conforme
mostra os gréaficos presentes na Figura 5.40.

Observa-se ainda a influéncia do ciclo térmico de soldagem sobre a microdureza do
material, sendo a refusdo de parte do metal de base e metal ja depositado durante a
aplicacdo dos corddes, provocando uma leve elevacéo dos valores de dureza. Outro fator de
influéncia é o procedimento de esmerilhamento da superficie, neste, pode ter ocorrido

transformacdes de fases por deformacéao.
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Figura 5.40 — Perfil de microdureza das amostras na superficie do revestimento apos
esmerilhamento (a) 309LSi, (b) 309LSi com Stellite 21, (c) 309LSi com Stellite 6 e (d) perfil
esquematico de andlise

Na observacdo das amostras da superficie usinada, nota-se que o perfil do gréfico de
microdureza entre os corddes 2° e 3° se manteve regular sem grandes variagfes entre as

ligas analisadas com valores inferiores a 400 HV, conforme mostra na Figura 5.41.
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Figura 5.41 — Perfil de microdureza das amostras na superficie do revestimento apos
esmerilhamento (a) Stellite 21, (b) Stellite 21 com 309LSi, (c) Stellite 21 com Stellite 6 e (d)
perfil esquematico de analise

Na superficie usinada notou-se que o perfil do grafico de microdureza entre os
corddes 2° e 3° se manteve regular sem grandes variacfes entre as ligas analisadas com

valores entre 300 e 400 HV, conforme mostra na Figura 5.42.
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Figura 5.42 — Perfil de microdureza das amostras na superficie do revestimento apos
esmerilhamento (a) Stellite 6, (b) Stellite 6 com 309LSi e (c) Stellite 6 com Stellite 21 e (d) o
perfil de analise

De modo geral, as analises dos perfis de microdureza das superficies apresentaram
variagdes pouco expressivas nas regides de cada material. Assim, consideram-se os valores

regulares entre si e coerentes com resultados observados nas literaturas citadas neste item.

5.10 Conclusdes Parciais

A confecg¢do dos revestimentos austeniticos e de cobalto foram realizados a partir
dos resultados determinados no Capitulo 4 para os parametros de soldagem e de aplicacao,
apresentaram corddes de boa qualidade superficial, isentos de defeitos que prejudicassem a
gualidade dos revestimentos na realizacdo das analises e avaliacoes.

A variacdo nas velocidades de soldagem e de alimentacdo de arames para as ligas
de cobalto foram necessérias para manter o volume de material de adicdo. Isto foi
decorrente do ajuste desses parametros para esses tipos ligas, sendo que os parametros
iniciais foram obtidos com materiais austeniticos.

As andlises de caracterizacdes tiveram por objetivo qualificar os procedimentos
adotados na aplicacdo das técnicas de soldagem GMAW e GMAW-CW com e sem
amanteigamento do substrato. Do ponto de vista econdmico, a soldagem com adicdo de
arame frio apresenta vantagens por utilizar dois tipos de materiais, podendo com isto reduzir
a quantidade de material nobre com a manutencdo da qualidade dos revestimentos em
guestdes de rendimento do processo. Numa andlise das caracteristicas geomeétricas,

conclui-se que os resultados se mantem similares aos encontrados no capitulo de testes
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preliminares e para as ligas austeniticas, com reforgco, penetracdo e diluicdo em niveis
aproximados, isto foi devido aos ajustes de velocidades com a manutencdo do volume de
massa adicionada sobre o substrato.

Nas macrografias observadas da secc¢do transversal dos revestimentos, mesmo
modificando os tipos de materiais de adicao, ainda assim néo foi observada a falta de fusédo
decorrente da deposicao por soldagem comum nos testes preliminares.

Numa avaliacdo das andlises das microestruturas observadas para 0s revestimentos
confeccionados por GMAW-CW, conclui-se que os microconstituintes e fases presentes
estdo em funcdo do tipo de arame eletrodo, e a adicdo de elementos de liga para essas
propor¢des ndo provocou modificagdes significativas que fossem percebidas por analise de
imagens, ou seja, as caracteristicas micrograficas do arame eletrodo sdo predominantes. As
andlises por MEV-EDS ratificam tais conclusbes, pois as composi¢cbes quimicas das
morfologias se assemelham em questbes qualitativas de elementos.

Os perfis de microdureza na seccdo transversal para cada arame eletrodo se
mantiveram semelhante mesmo utilizando a técnica GMAW-CW adicionando arame de
arame frio. Sendo as ligas de Cobalto os de maiores valores de dureza com relagdo aos
materiais de ago inoxidaveis austeniticos e amanteigamento.

Na avaliacdo da superficie dos revestimentos apos o esmerilhamento, concluiu-se
que os resultados da analise por liquido penetrante garantem a boa qualidade dos depdsitos
por soldagem GMAW-CW.

Os perfis de microdureza determinados na superficie se apresentaram sem
variagbes expressivas com valores proximos ao longo das linhas de ligacdo entre os
corddes.

As andlises das composi¢cfes quimicas dessas superficies mostraram que houve
variagfes de elementos de liga durante o processo de soldagem, fato este decorrente da
diluicdo do metal de adicdo sobre o substrato e/ou amanteigamento, o0 que é esperado por
se tratar de um processo de fusado a altas temperaturas.

Numa conclusdo geral, os revestimentos confeccionados se apresentaram
adequados nas formas geométricas e em qualidade micrografica e de microdureza. A partir
deste capitulo dar-se-a inicio aos ensaios de perda de massa por cavitagcdo, tendo por inicio
a realizacdo do planejamento experimental de execug&do do ensaio, assim como, a retirada

das amostras e usinagem das mesmas padronizando-o ao equipamento.
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CAPITULO VI

AVALIACOES DO ENSAIO DE PERDA DE MASSA POR CAVITACAO

6.1 Introdugéo

Este capitulo tem por objetivo apresentar e avaliar os resultados da resisténcia ao
desgaste erosivo por cavitagdo dos revestimentos confeccionados pelas ligas comerciais de
cobalto (Stellite 21 e Stellite 6), liga austenitica (309LSi) e mistura entre ambas produzidas
pela técnica de soldagem GMAW-CW e processo GMAW. Para tal, a avaliagdo da perda de
massa da area submetida ao desgaste é a primeira etapa de avaliacdes seguida das
analises de rugosidade e/ou topografia da superficie correlacionando ao efeito do acumulo
de perda de massa por cavitagao.

Antes e ap0s o0 ensaio de cavitacdo, serdo apresentadas as analises por MEV com e
sem o auxilio de EDS e andlise por difracdo de Raios-X (DRX) para observagbes da
superficie, anélise quimica e determinagéo das fases presentes.

A analise topografica das superficies submetidas ao desgaste por cavitacdo foi
avaliada ao longo do teste, resultando em perfis de rugosidade em periodos de tempos
determinados para cada material.

De forma a facilitar a orientacdo nas etapas de execucdo dos testes e analises, é
apresentado um fluxograma esquematico na Figura 6.1. Neste esquema sdo mostrados os
procedimentos de avaliacbes do ensaio de perda de massa por cavitagdo. Observam-se
ainda todas as etapas experimentais deste capitulo, onde se inicia pelo preparo dos
revestimentos por soldagem, usinagem dos revestimentos, retirada das amostras e
usinagem das mesmas para padronizar o ensaio. Verificam-se andlises antes e apés o

ensaio de cavitacéo.
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Figura 6.1 — Procedimento de avaliacdo do ensaio de perda de massa por cavitagédo, no qual
(R) representa as repeticdes

6.2 Realizagdes dos Testes de Cavitagdo

A metodologia experimental de execucdo do ensaio de perda de massa seguiu
conforme a Norma ASTM G32, determinante para o ensaio de cavitacdo em laboratério o
ajuste para o método indireto/direto, com parametros operacionais e de controle conforme
apresentado no Item 3.11.1. Durante o teste de perda de massa através do gerador
ultrassoénico foram realizadas as andlises de rugosidade e topografia da superficie.

Todos os revestimentos confeccionados a partir das etapas preliminares foram
submetidos ao ensaio de perda de massa por cavitacdo. Os resultados sdo apresentados
em acumulo de material e/ou taxa de erosdo para poder correlacionar com as andlises e
avaliacdes de caracterizagdo da superficie, os valores estéo presentes no Apéndice Ill, bem
como os gréficos de taxa de erosdo por cavitacao.
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Antes da retirada das amostras nas placas soldadas, os recobrimentos foram
submetidos ao processo de usinagem da superficie por esmerilhamento conforme realizado
pela industria/campo sem qualquer outro tipo de tratamento das superficies. Segundo
Procopiak et al., (2000) o procedimento de esmerilhamento melhora o desempenho da
superficie em relacéo ao perfil fluidodindmico com a eliminacéo ou reducdo das ondulacbes
provenientes do processo de soldagem. Os procedimentos de usinagem da superficie dos
revestimentos e retirada das amostras para o ensaio de cavitacdo seguiu conforme o Item
3.3.3 do Capitulo 3.

6.3 AvaliacOes dos Resultados do Ensaio de Perda de Massa

Na Tabela 6.1 sdo apresentados os resultados do tempo de exposi¢do das amostras,
0 processo de confecgdo dos revestimentos, o periodo de incubacgéo e a taxa de erosao no
periodo estacionario do processo de cavitacdo para cada amostra submetida ao ensaio de
perda de massa, ligas austeniticas e de cobalto com e sem adi¢cédo de arame frio. Segundo a
norma ASTM G32, o estado estacionario € compreendido como o periodo pelo qual a taxa
de erosao e a perda de massa tendem a se manter constante para cada grafico em funcao
do tempo. J& o periodo de incubacgdo, aceleracdo e atenuacdo, conforme discutido no
Capitulo 2 (Item 2.2.2), sao os periodos antecedentes o estado estacionario. A Tabela 6.1
apresenta os resultados das taxas de perda de massa e periodo de incubagéo. No Apéndice
Ill estédo os graficos das taxas de perda de massa por cavitagdo para a determinacdo dos
periodos e fases do desgaste para todos 0s ensaios.

Verificam-se que a média das taxas de perda de massa no periodo estacionario das
ligas austeniticas tiveram valores de 13,73 10™g/h para as amostras com amanteigamento
(Ligas A, B e C) e 9,56.10™"g/h para as sem amanteigamento (Ligas D, E e F). J& para as
ligas de cobalto, as taxas médias foram de 0,31 10™g/h para o Stellite 21 (Ligas G, H, | e J)
e de 0,28 10™g/h para o Stellite 6 (Ligas L, M N e O), sendo estes valores menores que 0s
encontrados para as ligas austeniticas.

Em Richman e McNaughton (1997), Cuppari et al., (1999) e Santos et al., (2004) s&o
verificados um comportamento semelhante das taxas de eroséo no estado estacionario para
ligas do tipo austeniticas e de cobalto submetidas a cavitacdo. Para Santa et al., (2011) as
ligas de cobalto, assim como as austeniticas apresentam varios valores de taxa de erosao
as quais descrevem os periodos de incubacao, aceleracdo, atenuacao e estacionario do
fendbmeno de cavitagcdo em decorréncia do periodo de exposi¢cdo da amostra e do tipo de

material.
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Tabela 6.1 — Tempo de exposicdo das amostras, taxa de erosao no periodo estacionario e
periodos antecedentes ao estado estacionario de perda de massa

Tempo Periodos Taxa Média no
Liga| Material de liga Processo de de_ de ) Per_iod9 _
soldagem Ensaio | Incubacgéo Estacionario
[h] [h] [107g/h]
A 309LSi ca GMAW 20 2 11,30
B 309LSi + ST 21 ca | GMAW-CW 20 2 13,80
C 309LSi+ST6ca | GMAW-CW 20 2 16,10
D 309LSi as GMAW 20 4 10,50
E 309LSi + ST 21sa | GMAW-CW 20 4 9,90
F 309LSi+ ST6sa | GMAW-CW 20 4 8,30
G ST 21 ca GMAW 40 5 0,35
H | ST21+309LSica| GMAW-CW 40 5 0,43
I ST21+ST6ca GMAW-CW 40 5 0,28
J ST 21 as GMAW 40 6 0,19
L ST 6 ca GMAW 40 5 0,47
M ST6+309LSica | GMAW-CW 40 5 0,16
N ST6+ ST 21lca GMAW-CW 40 5 0,21
) ST 6 as GMAW 40 5 0,30

Onde: ca — com amanteigamento; sa — sem amanteigamento; ST 21 — Stellite 21; ST 6 —
Stellite 6; X + Y — GMAW-CW

Observa-se que o periodo de incubacéo para as ligas austeniticas variou entre 2 a 4
horas, enquanto que para as ligas de cobalto esse tempo variou entre 5 a 6 horas durante a
exposi¢do das amostras ao ensaio de cavitacdo. Para alguns casos, o periodo de incubacgéo
pode representar o principal fenbmeno da cavitacdo. No entanto, este periodo indica o inicio
do desgaste com transformacao de fases sem muito detalhe sobre as tendéncias de taxas
de eroséo.

Verifica-se que os revestimentos confeccionados pela técnica GMAW-CW teve efeito
variado de taxa de perda de massa. As ligas austeniticas com amanteigamento tiveram
valores acima dos revestimentos produzidos por GMAW. Ja sem amanteigamento, com
GMAW-CW, tiveram resultados mais baixos quando comparados aos valores de GMAW. Ao
analisar as ligas de cobalto quanto ao processo de deposicdo, verificou-se que para as
Ligas G, H, | e J (CoCrMo), os resultados de taxa de perda de massa mais baixos foram
para as Ligas | e J, GMAW-CW (com arame frio do tipo CoCrW) com amanteigamento e
GMAW sem amanteigamento, respectivamente. Nas ligas de Stellite 6 (CoCrW) o processo
de soldagem GMAW-CW apresentou 0os menores valores de taxa de perda de massa (Ligas
M e N).

Analisando as taxas de perda de massa em relagdo aos ensaios com
amanteigamento, observa-se que para as ligas austeniticas ausentes desta camada sobre o

substrato teve melhores resultados, apresentando os menores valores de taxas, por outro
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lado o tempo de incubacgéo tenha sido maior. J& para as ligas de cobalto, tal comportamento
foi verificado para as ligas do tipo Stellite 21. Nas ligas de Stellite 6, os menores valores
foram para GMAW-CW com amanteigamento. Diante as observagdes, o0 amanteigamento se
faz benéfico para as ligas austeniticas e para as ligas de Stellite 6 por GMAW-CW.

Na Figura 6.2 sdo mostrados os perfis de perda de massa acumulada de todas as
ligas de austeniticas (A, B, C, D, E e F). As Ligas A, B e C, foram inferiores na questédo da
resisténcia a cavitacdo, pois apresentam as maiores de perda de massa acumulada. Este
efeito pode ter influéncia direta da diluicdo do metal de adicdo com o substrato de C-Mn (A-
36) ou sobre a camada de amanteigamento. Ja as Ligas confeccionadas pelo processo de
soldagem GMAW-CW, com excecdo da Liga B, tiveram menores valores de massa

acumulada em relagdo aos revestimentos produzidos pela soldagem GMAW (Ligas A e D).
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Figura 6.2 — Perfil da perda de massa das Ligas com arame eletrodo de 309LSi

Com a introdugéo das ligas de cobalto na forma de arame frio ao eletrodo de 309LSi
tiveram efeitos favoraveis na elevacao da resisténcia a cavitacdo. As combinacées com o
arame Stellite 6 (CoCrW) tiveram melhores desempenhos quando adicionadas, reduziu a
taxa de perda de massa por erosdo conforme observado no perfil do grafico da Figura 6.2
das Ligas austeniticas de C e F. Verifica-se ainda, que as ligas depositadas sobre o
substrato sem amanteigamento (D, E e F) apresentaram maiores resisténcia ao desgaste
em comparacédo as ligas de mesma qualidade sobre o amanteigamento (A, B e C) conforme

analisado pela perda de massa, ratificando o efeito na taxa.
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Correlacionando os efeitos da diluigdo sobre os revestimentos sem amanteigamento,
verificam-se resultados mais acentuados, com valores acima de 20%, em uma Unica
camada. A elevacdo da resisténcia ao desgaste pode ter sido influenciada pelo maior teor
de carbono e ferro presente na Liga D em relacdo a Liga A, e do aumento do teor de
molibdénio e tungsténio para as Ligas E (309LSi com Stellite 21) e F (309LSi com Stellite 6),
respectivamente, em relacdo as Ligas B e C, observadas na Tabela 5.7 (Item 5.10.3) da
composicao quimica das amostras. Entretanto, esta diferenca ndo pode ser observada nas
analises de microdureza, microscopia Optica, MEV-EDS ou DRX, pois sdo analises
gualitativas dos revestimentos.

A Figura 6.3 apresenta os perfis de perda de massa acumulada no periodo de 40
horas de exposicéo a cavitagdo para as ligas de cobalto do tipo Stellite 21/CoCrMo como
arame eletrodo. Verifica-se que o0s periodos conhecido de incubagéo, aceleracdo e
atenuacdo para as ligas de cobalto apresentam taxas de erosao distintas, sendo a primeira
com alta perda de massa nas primeiras horas seguida de taxa de erosdo reduzida
decorrente do processo de deformagéo/conformacgédo até o periodo o qual inicia uma perda
de massa e taxa constante, observacao realizada também por Brunatto et al., (2012) para
esta liga de cobalto nas condi¢des do ensaio de cavitacdo em laboratério. Observa-se ainda
gue a liga confeccionada pela técnica GMAW sem amanteigamento, Liga J, apresentou

maior resisténcia ao desgaste e menor perda de massa acumulada.
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Figura 6.3 — Perfil da perda de massa das Ligas de cobalto do tipo Stellite 21 confeccionado
por GMAW e GMAW-CW
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Os perfis de perda de massa acumulada mostradas na Figura 6.4 descrevem o
comportamento da resisténcia a cavitacao das ligas de cobalto do tipo Stellite 6/CoCrW, as
guais tiveram comportamentos similares aos mostrados na Figura 6.3. Verifica-se também
(Figura 6.4 e Tabela 6.1) que a liga de maior resisténcia corresponde ao revestimento da
liga M composto pelo Stellite 6 com 309LSi pelo processo GMAW-CW.
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Figura 6.4 — Perfil da perda de massa das Ligas de cobalto do tipo Stellite 6 confeccionado
por GMAW e GMAW-CW

Numa analise geral, as ligas de cobalto, Stellite 21 e Stellite 6, adicionadas como
arame eletrodo apresentam maior resisténcia a erosao por cavitacdo com baixas perdas de
massa ao comparar com as ligas austeniticas com 309LSi no eletrodo. Os revestimentos
confeccionados pelo Stellite 6/CoCrW nas Ligas L, M, N e O tiveram melhores resultados
que os Stellite 21/CoCrMo com baixa perda de massa acumulada, estando esses coerentes
com as pesquisas de Kashani et al., (2007), Hatori e Mikami (2009) e Liu et al., (2010), nas
quais apresentam o efeito do desgaste para ambas as ligas de cobalto.

Diaz et al., (2008), Ribeiro et al., (2010) e Santa et al., (2011) afirmam que o bom
desempenho dos revestimentos produzidos pelas ligas de cobalto (Stellites) com relacédo a
resisténcia a cavitagdo, esta em funcdo dos seus elementos de liga (Co, Cr, Mo e W) em
determinadas concentracfes, facilitando a transformacédo de fases, y-Co para martensita,
melhorando as propriedades metallrgicas elevando essa qualidade em variados meios

agressivos.
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Outra analise levada em consideracao é o efeito da redugdo do percentual de cobalto
na confeccdo dos revestimentos realizados pelo processo de soldagem GMAW-CW. Nessa
investigagao, verificou-se que a adicdo de arame nédo energizado teve a possibilidade de
variar o teor de cobalto a ser adicionado tanto na forma de arame eletrodo ou como arame
frio. No geral, em termos de qualidade dos depdésitos, as Ligas H (Stellite 21 com 309LSi
ca), J (Stellite 21 sa) e M (Stellite 6 com 309LSi ca) destacam-se em meio aos demais
revestimentos por apresentarem os menores valores de perda de massa acumulada durante
0 ensaio de cavitacdo. Sendo as Ligas H e M, confeccionadas pelo processo GMAW-CW
pelos arames de Stellite 21 e 6, respectivamente, com adicdo de arame frio do tipo 309LSi
na proporgdo de 1/3 de velocidade de alimentacéo. Estes revestimentos quando submetidos
ao ensaio de cavitacdo apresentaram resultados satisfatérios em reduzir a taxa de eroséo
juntamente com a redugcdo do percentual de massa do arame eletrodo em relagdo ao
processo de soldagem GMAW convencional. Cuppari et al., (1999); Celik e Kaplan (2004) e
Kim et al., (2008) afirmam que o aumento do teor de cromo, silicio e manganés nas ligas de
Stellite, favorecem a formacgdo das fases (y) susceptiveis a transformacdo de fases em
martensita durante a deformacao por cavitacao.

Para os depositos aplicados sobre o amanteigamento, Folkhard (1984 apud
RIBEIRO, 2007) verificou que o aumento do teor de Fe combinado ao Cr-Mo favoreceu a
formacdo de austenita de facil transformacdo em martensita durante a deformacdo da
superficie durante a cavitacdo. Entretanto, o amanteigamento além de proporcionar
melhorias microestruturais de uma superficie, tem por finalidade a reducdo de problemas do
tipo tens@es e surgimento de trincas.

A aplicagdo dos revestimentos austenitico do tipo 309LSi sobre o substrato de ago
ao carbono, foi favoravel devido ao elevado teor de niquel (Ni), manganés (Mn), silicio (Si) e
carbono (C), atribuindo boas qualidades metallrgicas de resisténcia ao desgaste. No caso,
das Ligas E com 6,7%Co0-0,04%W e F com 3,1%C0-0,32%W (ver. Tabela 5.7 no Item
5.10.3), favoreceu 0 aumento da resisténcia a cavitagdo juntamente ao teor de carbono
presente no substrato.

Nas ligas de Stellite 21 e 6, representadas pelas amostras J e O, respectivamente,
depositadas sobre o substrato sem amanteigamento, 0 aumento da resisténcia a cavitacédo
além do elevado percentual de Co, foi decorrente do alto teor de C e Fe, sendo provenientes
da diluicdo desses consumiveis com o metal de base do tipo A36. Segundo Yao et al.,
(2005) e Liu et al., (2010), o alto teor de Cr e C na solugédo solida induz a formagéo de mais
carbonetos e precipitados do tipo M,3Ces € M;C. Nestes casos, 0s revestimentos sem
amanteigamento apresentaram boa resisténcia a cavitagdo em relacdo aos revestimentos

com amanteigamento.
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A técnica de soldagem GMAW-CW apresentou melhor qualidade dos revestimentos
pela adicdo de elementos de liga elevando a resisténcia a cavitagdo. Nos recobrimentos
com o eletrodo 309LSi, observou-se que ao adicionar as ligas de cobalto como arame frio
ocorreu a reducdo da taxa de erosdo e menores valores de perda de massa acumulada em
todos os casos. Nas adi¢cdes de arame frio ao eletrodo de 309LSi, a aplicacao de liga Stellite
6, contém 5% em massa de W (tungsténio) que favoreceu no aumento da resisténcia ao
desgaste por cavitacdo. A adicdo de Stellite 21 com 5% de Mo (molibdénio) ao 309LSi teve
comportamento semelhante de resisténcia a cavitagdo com valores de taxas de erosdo
préximos. Na adicdo de 309LSi como arame frio ha proporcao de 1/3 sobre as ligas Stellite
21 e 6, as taxas de erosdo tenderam a reduzir. Segundo Richman e McNaughton (1997),
Pugsley e Allen (1999), Shivamurthy et al., (2009) os elementos de liga, Co, Cr, Mo, W € Mn
em determinadas combinagdes proporcionam a elevacdo da resisténcia ao desgaste por
cavitacao.

Na Figura 6.5 sao apresentados os perfis das médias das taxas de perda de massa
obtida no periodo de regime estacionario. As ligas austeniticas de 309LSi, representados
pelas Ligas A, B, C, D, E e F, tiveram taxas de cavitagdo entre 20 a 30 vezes maiores do
gue as taxas das ligas de Stellites em decorréncia do tipo de material.
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Figura 6.5 — Taxas de perda de massa da erosao por cavitacdo no periodo estacionario

Quanto a influéncia do amanteigamento, as ligas austeniticas com uma camada
(sem amanteigamento) se mostraram com melhores resultados de baixo de perda de massa

acumulada e de taxas. A liga de “Stellite 21 sa” (Liga J) teve menor valor de taxa de erosdo
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ao comparado com a Liga G depositada sobre o amanteigamento. Para o Stellite 6, as taxas
de perda de efeito similar de menor valor para a liga depositada sem amanteigamento.
Sobre a influéncia dos processos utilizados, verifica-se que para as ligas austeniticas
depositadas sobre o amanteigamento pelo processo GMAW-CW tiveram valores de taxas
de perda de massa superiores aos encontrados para a GMAW. Observa-se ainda 0s
depdsitos sobre o substrato (sem amanteigamento) com processo GMAW-CW tiveram
valores mais baixos de taxas. Para as ligas de cobalto, as taxas de perda de massa
encontradas tiveram os menores valores para a Liga J (GMAW) e Ligas M e N (GMAW-CW).
Em questdo de custos de operacdo do processo de soldagem, verificou-se o bom
desempenho da aplicagdo da técnica GMAW-CW em relacdo ao processo GMAW nas
mesmas condicbes de aplicacdo. Devido ao alto custo dos consumiveis de cobalto,
aproximadamente R$ 350/kg, e as austeniticas, proximo de R$ 35/kg, acredita-se que a
técnica de soldagem em questdo (GMAW-CW) proporciona a vantagem na reducdo destes
custos pela relacdo de alimentacdo de arames sem a necessidade de equipamentos ou
acessorios complexos ou de méo de obra especializada. Silva (2010) e Cabral et al., (2011)
verificaram que a técnica de soldagem com adi¢cdo de arame ndo energizado pode atender

0s varios setores das indUstrias.

6.4 Andlises de Dureza e Microdureza da Superficie Erodida por Cavitagéo

A regido central da amostra na superficie erodida foi submetida a medida de
microdureza com cinco indentagdes. Na Tabela 6.2 sdo mostrados os resultados de dureza
e microdureza de todas as amostras. As ligas austeniticas assim como as ligas de cobalto
tiveram aumento dos valores de dureza e microdureza apos serem submetidas a cavitacao.

As ligas de aco austenitico tiveram os seus resultados de dureza na faixa entre 21,5
a 32,4 HRC antes e entre 27,1 a 46,8 HRC apds o ensaio de cavitacdo no periodo de 20
horas. Em microdureza os valores estiveram em 225,6 a 321,7 HV antes do teste, chegando
entre 279,6 a 467,9 HV apo6s o desgaste. Nas ligas de cobalto submetidas a 40 horas de
teste de eroséo por cavitacdo, os resultados de dureza estiveram entre 40,8 a 43 HV antes e
chegando a 49,1 e 51,3 HRC apds o ensaio. A microdureza esteve entre 320,9 a 422,8 HRC
antes e chegando em 486,8 a 532,6 HV apds a cavitacdo, confirmando a transformacao de
fases destes materiais de Ligas de cobalto do tipo Stellite 21 e 6 em relacdo aos materiais

de acos inoxidaveis austeniticos.
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Tabela 6.2 — Dureza e microdureza da superficie antes e ap0s a cavitacdo

Amostra DUREZA HRC MICRODUREZA HV.0,5
ANTES | APOS ANTES APOS
A 23,5 29,5 225,6 298,3
B 26,9 30 278,4 301,7
C 23,2 27,1 255 279,6
D 32,4 40,4 321,7 396,5
E 21,5 39,8 245,5 390
F 24,1 46,8 260,8 467,9
G 41,1 49,1 403,3 500
H 38,8 49,5 379,6 505,5
I 32,3 49,7 320,9 509,1
J 40,8 48,2 400,2 486,8
L 41,1 51,2 402,9 530,6
M 43 50,2 422,8 515,5
N 42,2 51,3 413,8 532,9
®) 41,1 50,9 401,5 528,1

Nas Figuras 6.6 e 6.7 sdo apresentados os perfiz graficos do comportamento dos
resultados de dureza HRC e microdureza HV medidos na superficie das amostras antes e
apos o ensaio de perda de massa. Na primeira Figura 6.6 observa-se nas Ligas austeniticas
gue a maior diferenca de dureza ficou para as amostras D, E e F, depositadas sem o
amanteigamento do substrato com relagdo as ligas com duas camadas, resultado esse
supostamente influenciado pela transformacdo de fases durante a cavitacao.

Para as Ligas de cobalto (Stellte 21 e 6), com excec¢do das Ligas B e C, o
comportamento dos valores de dureza se manteve com variacdes regulares entre o antes e
o depois da cavitacdo. Sendo a Liga | a de maior variagdo entre as demais. Este resultado é
atribuido a mistura dos materiais de CoCrMo e CoCrW, com a introducdo de WC-Co
elevando a dureza do material utilizando o processo GMAW-CW. Pugsley e Allen (1999) e
Madadi et al., (2011) afirmam que o aumento da dureza do material pode indicar o teor de
carbonetos presentes na estrutura do material, isso tende a aumentar a resisténcia a erosédo
por cavitagdo. Entretanto, verificam-se os valores de dureza no final da cavitagéo tenderam
a se manter aproximados, tendo por influéncia o alto percentual de cobalto e cromo.

Um teste de hipétese foi realizado para analisar os valores médios de microdureza
das amostras testando a veracidade dos resultados encontrados. Como resultado deste
teste tivemos 95% de confianga dos valores abaixo da média das amostragens foram
consideradas aceitaveis. O calculo da hipétese foi dividido em trés tipos: ligas inoxidaveis
com amanteigamento; ligas inoxidaveis sem amanteigamento e ligas de cobalto. Os
procedimentos, os célculos e as conclusGes destes testes realizados estdo contidas no

Apéndice llI.
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Figura 6.6 — Resultados de dureza HRC (Rockell) medidas na superficie antes e apds o
teste de cavitacao

Na Figura 6.7, referente a analise de microdureza Vickel (HV), sdo mostrados os
perfis do comportamento dos resultados em relagdo a antes e ap0s a cavitagdo sobre as
amostras austeniticas e de cobalto. Nota-se que as ligas compostas por Co em elevado
percentual apresentou maior valor de microdureza em ambos os periodos de medigdes.

As ligas austeniticas sem amanteigamento apresentaram os maiores valores de HV
apos a cavitacao, perfil de comportamento este similar ao encontrado aos resultados de
dureza HRC. As ligas de cobalto também mostraram perfil grafico similar de variacdo de
valores em resultados antes e ap0s a cavitacdo. Com estes resultados verifica-se 0 bom
desempenho das ligas de cobalto ao comparado com as ligas austeniticas.
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Figura 6.7 — Resultados de microdureza HV.0,5N (Vickel) medidas na superficie antes e
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Shin et al., (2003), Liu et al., (2010), Gomes et al., (2012) e Farnia et al., (2012)
afirmam que o comportamento da dureza e microdureza medidas em revestimentos s&o
indicadores de mudancas de fases estruturais, em especial as estruturas martensiticas
provenientes da deformacao ou por tratamento térmico. Apresentam valores de microdureza
entre 450 e 600 HV, como por exemplo, para as ligas de Stellites que sdo compostas de
estruturas ricas em Co de matriz metaestavel de fase austenitica a qual € transformada em
(¢) e () além de carbonetos do tipo M,C; e entre outros que incorporados na matriz elevam

a resisténcia ao desgaste por erosao do material.

6.5 Andlises da Transformacé&o de Fases por DRX

As analises foram realizadas de acordo com a metodologia presente no Iltem 3.10 e
constam em dois momentos, o primeiro antes e o segundo no final do ensaio de cavitacéo.
ApoOs o posicionamento das amostras no suporte para andlise, o raio incidente foi orientado
na regido central das mesmas e as respostas foram apresentadas na forma de intensidade
do raio em fungdo da velocidade angular de varredura, expostas em grafico com

identificacdo dos picos caracteristicos a cada fase.

6.5.1 Ligas de 309LSi (A, B, C, D, E e F):

As Figuras de 6.8 a 6.13 apresentadas neste item, correspondem aos difratogramas
das ligas de acos austeniticos referentes as Ligas de A a F, composta por 6 amostras. Pela
analise por DRX foram identificadas as fases estruturais do tipo austenitica, ferritica e
martensitica induzida por deformag&o decorrente da usinagem/lixamento das superficies
das amostras. Na Tabela 6.3 séo verificados os teores de ferrita, medidos por ferritoscépio,

para as mesmas amostras também antes e ap0s a cavitacao.

Tabela 6.3 — Teores de ferrita medidos antes e apds o0 ensaio de cavitagdo

Teor de Ferrita [%]
Liga Material Antes da Apos a
Cavitacao Cavitacao
A 309LSi ca 5,58 9,26
B 309LSi + ST 21 ca 2,55 4,09
C 309LSi + ST 6 ca 4,30 4,94
D 309LSi sa 4,06 3,89
E 309LSi + ST 21 sa 0,29 7,73
F 309LSi + ST 6 sa 0,18 5,94
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Observa-se para essas amostras, que ap0s serem submetidas ao ensaio de perda
de massa o teor de ferrita tendeu a aumentar e de forma mais acentuada para as Ligas E e
F, este acontecimento pode ter por influéncia a diluicdo do metal de adicdo no metal de base
com o alto teor de ferro contido neste substrato para os depdésitos sem o amanteigamento.

Nas Figuras 6.8, 6.9 e 6.10, sdo mostrados os difratogramas representativos dos
revestimentos das Ligas A, B e C com amanteigamento sobre a superficie do substrato de
A-36. As intensidades de sinais observados sdo caracteristicas da presenca de estruturas

austeniticas, ferritica e de martensita nas Figuras (a) antes do teste.
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Figura 6.8 — Difratogramas DRX dos revestimentos de 309LSi ca (Liga A) antes e ap0s o
ensaio de cavitagéo

Na Figura 6.8(b) da amostra A, ap0s o teste de cavitacdo, verificou-se o surgimento e
aumento de sinais de martensita provocado pelo efeito da deformagéo durante a cavitagdo
nesse material no periodo de 20 horas de exposi¢do ao ensaio. Este resultado pode ser
verificado também na tabela 6.3 do teor de ferrita, pois esta fase (d), estd conjugada com a
martensita alfa. A intensidade dos raios para a austenita teve redugéo e houve o surgimento
de raios caracteristicos da presenca de ferrita e martensita, sendo os sinais de (a’) indicado
por ferrita + o’ martensita conforme afirmam Ribeiro (2007) e Will et al., (2010).

Nas Figuras 6.9 e 6.10, mostram os difratogramas das Ligas B e C depositadas pelo
processo de soldagem GMAW-CW, sendo adicionado o Co (Stellite 21 ou 6) na forma de
arame frio. Foram verificadas em ambas as ligas a presenca de austenita, ferrita e
martensita antes do ensaio de cavitacdo. Ja apés a perda de massa, Figuras 6.9(b) e
6.10(b), sao observadas a reducédo do campo austenitico e aumento de intensidade de sinal
da martensita representado pelos picos indicados por o’ (martensita) com esta variagao

verificada na Tabela 6.3.
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Figura 6.9 — Difratograma DRX dos revestimentos de 309LSi com Stellite 21 ca (Liga B)
antes e apoés o ensaio de cavitagdo
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Figura 6.10 — Difratograma DRX dos revestimentos de 309LSi com Stellite 6 ca (Liga C)
antes e apoés o ensaio de cavitacdo

Nas Figuras 6.11, 6.12 e 6.13, sdo mostrados os picos de DRX para as Ligas D, E e
F, antes e ap0s o0 ensaio de cavitagdo, confeccionadas pelos arames austeniticos no
eletrodo e Ligas de cobalto no arame frio depositados sobre o substrato de A-36, ou seja,
sem amanteigamento.

Na liga D, depositada pelo processo de soldagem GMAW, Figura 6.11(a) séo
observadas as mesmas fases presentes caracterizadas por estruturas também com
austenita, ferrita e martensita, confirmando as imagens das Figuras 5.16 (ltem 5.82 no
Capitulo 5) da analise microestrutural. O teor de ferrita, 4,06% foi decorrente do efeito da
diluicdo do metal de adicdo e substrato de Fe-C. Nos difratogramas da Figura 6.11(b)
observa-se a reducdo do campo austenitico, no entanto, pela analise por ferritoscopio o teor
de ferrita apresentou uma reducdo chegando ao valor de 3,89% com presenca da fase
martensitica (ferrita + o’).
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Figura 6.11 — Difratograma DRX dos revestimentos de 309LSi sa (Liga D) antes e ap6s o
ensaio de cavitacao

Os revestimentos confeccionados pelo processo GMAW-CW com arame eletrodo de
309LSi e arame frio com ligas de cobalto Stellite 21 e 6, representados pelas Ligas E e F
apresentaram a mesma caracteristica dos revestimentos de arame eletrodo 309LSi pelo
processo GMAW com fases com variagfes de intensidades de picos de Raios-X observados
nas Figuras 6.10 e 6.11 antes (a) e apos (b) o teste de cavitagdo. Nas Figuras referentes a
(b) ap6s o ensaio de perda de massa foram observados o aumento do campo ferritico e
reducdo do austeniticos destas Ligas mesmo adicionando a liga de Co e sendo depositados
sobre o substrato como forma de elevar a resisténcia a erosao.
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Figura 6.12 — Difratograma DRX dos revestimentos de 309LSi com Stellite 21 sa (Liga E)
antes e apoés o ensaio de cavitacdo
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Figura 6.13 — Difratograma DRX dos revestimentos de 309LSi com Stellite 6 sa (Liga F)
antes e apds o ensaio de cavitacao

Nos difratogramas DRX dos revestimentos de arame eletrodo 309LSi confeccionados
pelos processos GMAW e GMAW-CW com e sem amanteigamento, sdo notados que o
campo austenitico reduziu e aumentou o campo a’-martensita (a’). Para Zandrahimi et al.,
(2007), essas fases sdo encontradas para materiais austeniticos submetidos a deformacao
decorrente da cavitacdo devido a presenca de elementos de ligas austenitizante as quais
favorecem a transformacéo de fase.

De acordo com Park et al., (2011), o carbono tem mais influéncia no periodo de
incubacdo do que na transformagé&o de fases, séo os casos da introducdo da liga de Stellite
6 que apresenta maior teor de carbono que para a liga Stellite 21 e 309LSi, influenciando
fortemente na formagé&o de carbonetos e precipitados quando depositadas sobre o substrato
de A-36. Estes resultados também estdo em conformidade com ligas similares composig&o
quimica utilizadas para o mesmo propdsito foram relatadas nas pesquisas de Heathcock et
al., (1982) e Hsieh et al., (2008).

6.5.2 - Ligas de Cobalto (Stellite 21 — G, H, | e J; Stellite 6 — L, M, N e O):

Para as ligas de cobalto, as Figuras de 6.14 a 6.17 representam as amostras de
Stellite 21 (Ligas G, H, | e J), e as Figuras 6.18 a 6.21 para as amostras de Stellite 6 (Ligas
L, M, N e O), todas mostradas antes e ap0s o ensaio de perda de massa por cavitacao.

A liga G mostrada na Figura 6.14(a) apresenta picos de intensidade de Raios-X
caracteristico de estrutura monofasica (y-Co) antes da cavitacdo, em (b) apds o teste,
ocorreu a transformacgao de fase por deformacado em duas formas de martensita, (€) e (a’),
com reducao da intensidade de sinal de austenita, sendo a fase o’ sendo por estabilizada
em sua estrutura. Ja nas Figuras 6.15 e 6.16 sdo mostrados os difratogramas das Ligas H e
I, nestas observam-se as mesmas fases iniciais antes da cavitacdo, e ao término do teste

apos 40 horas, houve a transformacao de (y-Co) em martensita. Assim, afirma-se a respeito
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das adicbes de elementos de liga pelo processo GMAW-CW teve mesma qualidade

estrutural durante a transformacdo de fases por deformacdo. Estas fases estruturais

provocam a reducdo da taxa de erosdo ao comparar as ligas de cobalto com os

revestimentos de 309LSi.
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Figura 6.14 — Difratograma DRX dos revestimentos de Stellite 21 ca (liga G) antes e apés o

ensaio de cavitagado
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Figura 6.15 — Difratograma DRX dos revestimentos de Stellite 21 com 309LSi ca (liga H)

antes e apoés o ensaio de cavitacdo
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Figura 6.16 — Difratograma DRX dos revestimentos de Stellite 21 com Stellite 6 ca (liga I)

antes e apoés o ensaio de cavitacdo
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Na andlise da Liga J da Figura 6.17, composta por Stellite 21 depositada sobre o
substrato, observa-se em (a) a estrutura monofasica (y-Co), em (b) apos a cavitagdo ocorreu
o surgimento das fases martensiticas provenientes da deformacdo, com a reducéo do teor
desta fase (y-Co). Para tal amostra em (b), verifica-se a baixa taxa de erosdo. Nas Ligas G,

H, | e J apds o teste de cavitagdo apresentaram mais picos caracteristicos da fase (¢).
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Figura 6.17 — Difratograma DRX do revestimento de Stellite 21 sa (liga J) antes e apds o
ensaio de cavitagéo

Os revestimentos de Stellite 6, Ligas L, M, N e O, apresentam estruturas monofasica
conforme mostram as Figuras 6.18(a), 6.19(a) e 6.20(a), e de fase (y-Co) em todas as ligas.

Na Figura 6.18 da Liga Stellite 6 com amanteigamento sdo mostrados em (a) a
predominancia da fase (y-Co) no revestimento antes da cavitacdo. J& na Figura 6.18(b),
foram observadas as fases (a’) e (€) provenientes da transformacdo martensitica por
deformacéo no periodo de 40 horas.

Nos DRX dos revestimentos das Ligas M e N representados pelas Figuras 6.19 e
6.20, respectivamente, verifica-se que a introdu¢cédo de um arame frio pelo processo GMAW-
CW, tiveram comportamento similares de fases estruturais no final do teste de cavitagédo
conforme observado em (b). Este efeito similar proporcionou resultados de taxa de eroséo
também aproximados, sendo M com 0,16 10*.g/h (Tabela 6.1) e N a 0,21 10™.g/h.
Entretanto em (a) dessas Figuras (6.19 e 6.20) para as Ligas M e N, observa-se as
estruturas de caracteristica monofasica pelo DRX.

Para o revestimento da liga O, apresentou comportamento semelhante as demais
ligas, sendo a Figura 6.21(a) antes da cavitacdo mostrando estruturas do tipo monofasicas
austenitica e em (b) apds o teste, mostra estruturas (y-Co) e martensitica decorrente da
deformacéo. Nesta liga, a deposicéo sobre o substrato se apresenta em desvantagem, pois

ocorreu um alto valor de taxa de erosdo com relacdo as outras ligas de Stellite 6 (L, M e N).
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Figura 6.18 — Difratograma DRX do revestimento de Stellite 6 ca (Liga L) antes e apés o

ensaio de cavitacao
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Figura 6.19 — Difratograma DRX do revestimento de Stellite 6 com 309LSi ca (Liga M) antes
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Figura 6.20 — Difratograma DRX do revestimento de Stellite 6 com Stellite 21 ca (Liga N)
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Figura 6.21 — Difratograma DRX do revestimento de Stellite 6 sa (Liga O) antes e apds o
ensaio de cavitagado

6.6 Analises Macrografica da Superficie Desgastada

Na preparacdo das amostras para o ensaio de perda de massa por cavitacdo, os
corpos-de-prova foram lixados até a lixa 1200 “mesh” para deixar a superficie com
rugosidade linear inferior a 0,08 um indicado pela norma G32.

A Figura 6.22 mostra as imagens dos corpos de prova apos o ensaio de cavitacao da
superficie das amostras dos revestimentos de 309LSi pelo processo GMAW e GMAW-CW
com e sem a camada de amanteigamento.

Figura 6.22 — Aspecto visual das amostras apés 20 horas de ensaio de cavitacdo, sendo as
Liga A (309LSi), B (309LSi com CoCrMo) e C (309LSi com CoCrW) com amanteigamento e
D (309LSi), E (309LSi com CoCrMo) e F (309LSi com CoCrW) sem amanteigamento
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As Ligas A e D de revestimentos de 309LSi com e sem amanteigamento,
respectivamente, foram confeccionadas pelo processo GMAW. As demais Ligas foram
confeccionadas por GMAW-CW sendo o 309LSi o arame eletrodo e os arames CoCrMo e
CoCrW como os arames ndo energizados.

As Ligas de cobalto foram submetidas a 40 horas de ensaio de perda de massa por
cavitacdo. Sendo as Ligas de qualidade CoCrMo, Stellite 21, mostradas as suas superficies
na Figura 6.24, apresentaram-se isentas de imperfeicdes na superficie e sem a observagao
das ranhuras iniciais do lixamento nas regides centrais do teste. Nao houve qualquer

diferenciagéo por esta analise macrografica entre as Ligas com ou sem amanteigamento.

Figura 6.24 — Aspecto visual das ligas Stellite 21 pelos processos GMAW (Ligas G e J de
CoCrMo) e GMAW-CW (Liga H com CoCrMo e 309LSi; Liga | com CoCrMo e Co CrW)

A Figura 6.25 mostram as imagens das amostras confeccionadas com o Stellite 6
(CoCrW), as quais se apresentam também isentas de imperfeicbes na superficies
perceptiveis ao exame visual. Estas imagens mostram mais nitidas as linhas de fuséo entre
os cordBes de solda similar ao processo de corrosdo, mas com 0 mesmo comportamento
das ligas de CoCrMo. As verificagbes apresentadas neste item para as ligas de cobalto e
correlacionando com a perda de massa, observa-se uma perda de material metélico na

superficie, entretanto, com baixa taxa de eroséo e baixo acumulo de perda de massa.
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Figura 6.25 — Aspecto visual das Ligas Stellite 6 pelos processos GMAW (Ligas L e O com
CoCrW) e GMAW-CW (Liga M com CoCrW e 309LSi; Liga N com CoCrW e CoCrMo)

6.7 Andlises por Interferometria do Ensaio de Cavitagéo

6.7.1 Analise Topogréfica dos Corpos-de-prova Antes do Ensaio de Cavitacéo

A Figura 6.26 mostra as imagens das superficies obtidas com interferémetro a laser
das amostras principais a cada grupo, similares a um escaneamento, obtidas antes do
ensaio de cavitacdo. Nessas imagens se realizaram as primeiras andlises da superficie que

€ 0 aspecto topografico da regiao.

[ooms]

Figura 6.26 — Imagens das superficies obtida por Interferometria a laser a serem analisadas
antes do ensaio de cavitagcdo para as Ligas principais, 309LSi, Stellite 21 e Stellite 6, Ligas
A, G e L, respectivamente
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Essas imagens foram retiradas na regido central da superficie de cada amostra
principal, sendo representadas pelos materiais 309LSi ca, Stellite 21 ca e Stellite 6, Ligas A,
G e L, respectivamente . Nelas observa-se a orientagdo das linhas do lixamento e a
distribuicdo das mesmas na superficie. Nota-se que as ligas de Stellite 21 e Stellite 6
apresentam maio nitidez das linhas em relagéo a Liga A de 309LSi.

Na Figura 6.27 sdo mostradas as topogréaficas da analise da superficie com escala
de profundidade de camadas por cores. Verifica-se que as ligas de cobalto apresentam
resultados proximos mesmo com cores diferentes, entretanto a escala confirma a
similaridade das superficies, observa-se que as escalas estdo em 6 e 4 um com duas cores,
enquanto que a escala do 309LSi é de 16 um com apenas uma cor predominante. Na

topografia 2D apresentada, retiram-se informagdes das rugosidades da area e linear.
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Figura 6.27 — Topografia 2D em escalas (um) das superficies iniciais para o ensaio de
cavitacdo, representativas das principais Ligas: (a) 309LSi, (b) Stellite 21 e (c) Stellite 6,
Ligas A, G e L, respectivamente

Na Figura 6.28 sdo mostradas imagens ilustrativas da topografia em 3D produzida
também por interferometria a laser decorrente das topografias em 2D da Figura 6.27. Com o
perfil da superficie foi possivel obter informac6es dos parametros topograficos, sendo o0 Sa e
Sq os parametros de rugosidade média e quadratica da superficie, respectivamente, e o Ra
gue é o parametro de rugosidade linear. Na Figura 6.28 sdo apresentados os resultados
desses parametros dispostos em grafico de colunas para melhor entendimento.
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Figura 6.28 — Topografia em 3D das superficies dos revestimentos (a) Liga 309LS:i; (b) Liga
Stellite 21/CoCrMo e (c) Liga Stellite 6/CoCrwW
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Observa-se na Figura 6.29 que as rugosidades médias da superficie (Sa)
apresentaram resultados abaixo de 0,15 pum, enquanto que a média quadratica se mostra
superior. A rugosidade linear (Ra) apresentou resultado inferior aos valores encontrados na
rugosidade da superficie. De todas as amostras, a liga Stellite 6 teve os menores valores de
rugosidade, entretanto, a liga de 309LSi tiveram os seus valores de rugosidade superior em
todas as variantes, Sa, Sq e Ra.

0,35

0,3 mSa MESq Ra [—

0,25

0,2

0,15

Rugosidade (um)

0,1 -

0,05 -

309LSi Stellite 21 Stellite 6

Figura 6.29 — Resultados de rugosidades, Sa, Sg e Ra das trés amostras principais antes do
ensaio de cavitagcdo, 309LSi, Stellite 21 e Stellite 6

Os resultados de rugosidades mostram as amostras se adequando para serem
submetidas ao ensaio de cavitagdo, tendo como base a norma ASTM G32 requerendo
rugosidade linear Ra <0,8um para inicio dos testes.

6.7.2 Analise Topogréfica dos Corpos-de-prova Apos o Ensaio de Cavitacdo

Apés os testes de cavitacdo acelerada por gerador ultrassénico, as amostras foram
submetidas a analise por interferémetro a laser, o qual foi realizado semelhante para as
amostras iniciais, mapeou uma area de 2 mm X 2 mm na regido central e apresentou as
topografias 2D e 3D assim como as andlises de superficie e de rugosidade.

A Figura 6.30(a) e 6.30(b) mostram as topografias em 3D dos revestimentos de
309LSi com e sem amanteigamento, Liga A e D, respectivamente. Nota-se que a Liga A
apresenta-se mais erodida em comparacdo com a Liga D, a deposi¢cédo sobre a camada de
amanteigamento resultou numa maior perda de material em decorréncia da alta taxa de
erosdo (como apresentado anteriormente) em relagdo a Liga A, aproximadamente 3 vezes
maior.
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(a) Apnaeds*  Beta=30° :‘

Figura 6.30(a) — Topografia em 3D das Ligas: A - 309LSi por GMAW com amanteigamento

( b) Apraes®  Bem=30° pm

© - PP L e n O 4

Figura 6.30(b) — Topografia em 3D das Ligas D — 309LSi por GMAW sem amanteigamento

As Ligas B, E e C e F, mostradas nas Figuras 6.31(a), 6.31(b) e 6.32, quando
comparadas pelas mesmas qualidade dos depdésitos, apresentaram comportamento similar
aos encontrados nas Ligas A e D, ou seja, com influencia da camada de amanteigamento do
substrato, os revestimentos aplicados sobre o substrato sem a camada de amanteigamento
tiveram menor perda de massa devido a presenca de do alto teor de ferro no metal que
compde a superficie.
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Figura 6.31(a) — Topografia em 3D das Ligas B, 309LSi com Stellite 21 por GMAW-CW, com
amanteigamento

(b e o

LigaE

Figura 6.31(b) — Topografia em 3D das Ligas E, 309LSi com Stellite 21 por GMAW-CW, sem
amanteigamento
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Figura 6.32 — Topografia em 3D das Ligas C e F, 309LSi com Stellite 6 por GMAW-CW, com
e sem amanteigamento, respectivamente

Os resultados das rugosidades da superficie e linear sdo apresentados na Figura
6.33 em forma de gréfico de colunas mostrando todas as Ligas de 309LSi de A a F pelos
processos GMAW e GMAW-CW. Assim como na analise do perfil topografico em 3D, séo
notérias a maior resisténcia ao desgaste para 0s materiais sem a camada de
amanteigamento do substrato. As rugosidades da superficie (Sa e Sq) apresentam maiores
respostas do que a rugosidade linear (Ra), esses resultados séo obtido a partir de analise

estatistica pelo proprio analisador auxiliar ao interferémetro.
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Figura 6.33 — Rugosidade das ligas confeccionadas por 309LSi por GMAW (A e D) e
GMAW-CW (B, C, E e F), com e sem amanteigamento, onde Sa é a rugosidade média da
area, Sq a rugosidade quadratica da area e Ra a rugosidade média linear

Na analise das imagens do perfil topografico da superficie das ligas de Stellite 21,
conforme mostrado nas Figuras 6.34(a, b, c e d), observa-se uma menor deformidade da
superficie por eroséo e perda de massa em comparacao as ligas de 309LSi. Verifica-se que
a alta concentracdo de cobalto nas ligas facilitou a transformacgéo de fase reduzindo a
erosdo. Ja o efeito da camada de amanteigamento se mostrou com menor resisténcia ao
comparar as ligas Stellite 21 por GMAW com e sem amanteigamento, ou seja, este

revestimento sem o recobrimento com 309 apresentou menor perda de massa na superficie.

(a) Aphaels'  Bataed0* pn

Liga G

Figura 6.34(a) — Perfil topografico em 3D da Liga G confeccionadas por Stellite 21 por
GMAW com amanteigamento
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(b) ADREdS et e m

Figura 6.34(b) — Perfil topografico em 3D da Liga H confeccionadas por Stellite 21 com
309LSi por GMAW-CW e com amanteigamento

(c) Apnaedst  Belaedo’ y

Figura 6.34(c) — Perfil topografico em 3D da Liga | confeccionadas por Stellite 21 com
Stellite 6 por GMAW-CW e com amanteigamento

A topografia da amostra da Liga J é referente ao revestimento depositado sobre o
substrato sem a camada de amanteigamento. Sendo observada a boa qualidade dessa
superficie com baixas irregularidades decorrentes da eroséo por cavitagao.
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(d) Apraeds' B30t o
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Figura 6.34(d) — Perfil topografico em 3D da Liga J confeccionadas por Stellite 21 por
GMAW sem amanteigamento

As Figuras 6.35(a, b, ¢ e d) mostram os perfis topograficos dos revestimentos
confeccionados com o arame eletrodo de cobalto Stellite 6 (CoCrW) pelos processos de
soldagem GMAW e GMAW-CW, os quais apresentaram deformac¢des menos acentuadas na
superficie analisada decorrentes da eroséo por cavitacdo com retirada de material em

determinadas regides de desgaste preferencial de irregularidade na superficie.

(a) AbRIeLS  Baaed0’ p

LigaL

Figura 6.35(a) — Perfil topografico em 3D da Liga L confeccionadas por Stellite 6 por GMAW
com amanteigamento
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(b) ADNIeds  Betaed0t o
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Liga M

Figura 6.35(a) — Perfil topogréafico em 3D da Liga M confeccionada por Stellite 6 com 309LSi
por GMAW-CW e com amanteigamento

(c) Apnasist  Eetaed0’ pn

Figura 6.35(a) — Perfil topografico em 3D das ligas confeccionadas por Stellite 6 por GMAW
(L e O) e GMAW-CW (M e N), com e sem amanteigamento

Na Figura 6.35(d) € mostrada a topografia em 3D para a Liga O revestimento este
confeccionado pelo processo GMAW-CW deposita sobre o0 substrato sem amanteigamento

do metal de base.
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Figura 6.35(a) — Perfil topogréafico em 3D das ligas confeccionadas por Stellite 6 por GMAW
(L e O) e GMAW-CW (M e N), com e sem amanteigamento

Ainda com a superficie deformada, a Liga O, CoCrW sem amanteigamento,
apresentou-se com melhor qualidade topografica e o recobrimento com maior resisténcia ao
desgaste em comparacdo as Ligas de CoCrW nas outras situa¢des de igual comportamento
com a Liga CoCrMo discutida anteriormente.

Na Figura 6.36 sdo apresentados os resultados em organograma das rugosidades
analisadas para as Ligas de cobalto, Stellite 21 e Stellite 6, nesses observa-se as
rugosidades foram maiores para as Ligas de CoCrW (L, M, N e O) ratificando o paragrafo
anterior. Com a introducéo de Mo na poca de fusdo, como arame frio na Liga N, promoveu

menores valores de rugosidade.
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Ligas de Stellite 21 Ligas de Stellite 6

Figura 6.36 — Rugosidade das ligas de cobalto Stellite 21 e Stellite 6 confeccionadas por
GMAW (G, J, L e O) e GMAW-CW (H, I, M e N), com e sem amanteigamento
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Num comparativo geral das Ligas de cobalto correlacionadas com a rugosidade,
verifica-se as Ligas de Stellite 6 (CoCrW) essas apresentaram maior deformidade na
superficie, no entanto, a perda de massa deste material apresentou maior resisténcia ao
desgaste erosivo. Isto nos induz a reafirmar que no caso do Co e W néo se aplica a regra de
maior rugosidade maior a perda de massa.

No geral, as ligas de cobalto tiveram os menores valores de rugosidade, sendo as
ligas Stellite 21 com menor valor. No entanto, as ligas de Stellite 6 mesmo com altos

resultados das rugosidades apresentaram as menores taxas de erosao por cavitacao.

6.8 Andlises por MEV-EDS das Superficies Erodidas por Cavitacdo

6.8.1 Analise das amostras antes do ensaio de cavitagéo

Nas andlises por MEV das superficies foram observadas as imagens de melhor
qualidade focal com vérias resolugfes nas configuragdes de topo, sombra ou composto. As
Figuras 6.37, 6.38 e 6.39 apresentam as amostras iniciais antes do ensaio de cavitacao para
as Ligas A (309LSi ca), G (Stellite 21 ca) e Liga L (Stellite 6 ca), respectivamente. S&o
apresentados dois aumentos Opticos, com 500X para verificar o perfil da superficie, e com
2000X para observagdo com mais detalhes a area a ser submetida a analise por EDS.

Na Figura 6.37, as imagens representam as Ligas de 309LSi, nas quais se observam
as linhas marcantes na superficie devido ao lixamento. Nas Figuras 6.38 e 6.39, verificam-
se as superficies dos revestimentos de cobalto Stellite 21 e Stellite 6, nas quais foram
possiveis identificar com baixa nitidez alguns constituintes microestruturais dos materiais
bem como também se verificam as linhas do lixamento.

Na Figura 6.37(a e b) sdo mostradas as analises por EDS de uma regido da amostra
da Liga A constituida pelo arame 309LSi sobre o amanteigamento. Observa-se na Figura
6.37 (c) os picos referentes aos elementos ferro, cromo, niquel, manganés e silicio
caracteristico ao material austenitico da série 300.

Na Tabela 6.3 sdo apresentados os percentuais de elementos quimicos identificados
na andlise por EDS da area da amostra do material de 309LSi. Verifica-se o alto teor de
ferro, cromo e niquel. A n&o verificagdo do teor de carbono foi devido a ndo especificacéo
pontual da regido a ser analisada, e este elemento pode ser encontrado na analise por EDS
das fases estruturais desta amostra observadas na seccéo transversal ou nos pontos

especificos no término do teste de cavitagao.
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Figura 6.37 — MEV da superficie da amostra de 309LSi (Liga A), onde: A) aumento de 500X,
B) 2000X e C) espectrograma da area indicada

Tabela 6.3 — Analise quimica por EDS da superficie lixada do material 309LSi (Liga A)

% na area 0,63 18,01 1,54 71,90 7,90

Ainda na Tabela 6.3, se verificam que os depdsitos por soldagem mantiveram as
concentracdes relativas de elementos de Liga de alto teor de Fe e Cr, e presenca de Ni, Mn
e Si. Esta concentracéo de elementos, determinada por EDS, estdo de acordo aos valores
determinados por espectrometria atbmica da andlise quimica da superficie, presente na
Tabela 5.7 do Item 5.10.3. As variacbes de composicdo de elementos de Ligas
determinados neste momento, antes do ensaio de perda de massa em relacéo ao fornecido
pelo fabricante, € devido a diluicdo do metal de adicdo (Tabela 3.3) sobre o substrato de
diferentes percentuais em massa.

Na verificagdo da Figura 6.38 referente ao revestimento de cobalto do tipo Stellite 21
(CoCrMo), apo6s lixamento, observa-se também as linhas marcantes do preparo da
superficie por lixamento. No entanto, este material apresentou regides claras em formas de
ilhas dispersas na microestrutura do revestimento, sendo estas submetidas ao EDS para
caracterizacdo quimica e espectrograma apresentado também nesta figura. As
percentagens dos elementos de liga do Stellite 21 obtidas por EDS sdo mostradas na
Tabela 6.4 deste material.
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Os elementos encontrados na Tabela 6.4, que apresentaram alto teor de cobalto,
durante a soldagem, tiveram modificacdes percentuais de elementos de liga em decorréncia
da diluicdo do metal de adicdo com o substrato. Por esse efeito, a regido clara indicada na
Figura 6.38 (d) se apresentam ricas em Co, Cr e Mo, similar a area total na Figura 6.38 (c).

Stellite 21 CA HL D97 x500 200um || stellite 24 CA HL D97 x20k 30um
a)  Aum.: 500X b) Aum.: 2000%

< . L L] 10 = 14 10 18 20
icale 1596 cts Cursor. 0.000 [y,

d)

Figura 6.38 — MEV da superficie da amostra de Stellite 21 (Liga G), onde: (a) aumento de
500X, (b) 2000X, (c) Espectrobmetro da area e (d) espectrébmetro da regido clara

Tabela 6.4 — Andlise quimica do espectrograma da superficie do Stellite 21 (Liga G)
Elementos Si Cr Mn Co Ni Mo

% total da area 1,73 35,58 2,18 46,89 7,30 6,29

% regido clara 1,88 36,24 2,23 43,23 5,60 10,80

Na Figura 6.39, sdo apresentadas as imagens da liga de Stellite 6 em uma area
desta amostra e em dois aumentos focais. Nesta ultima foram realizadas as andlises por
EDS e observadas duas regibes, uma clara e a outra escura, as quais apresentaram
espectrogramas semelhantes, mas de intensidades de raios diferentes. A Tabela 6.5 mostra
0s percentuais dos elementos quimicos dessas analises por EDS referente as Figuras 6.39

(c) e (d) nas quais sao verificadas regibes com a presenca de cobalto, cromo e tungsténio,
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diferindo-se em quantidades, sendo a regido escura apresenta alto teor de carbono e

manganés referentes as suas fases microestruturais.

HL D89 x500 200um || Stellite 6 CA HL D90 x20k  30um
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Figura 6.39 — MEV da superficie da amostra de Stellite 6 (Liga L), onde: A) aumento de
500X e B) 2000X, C) Espectrémetro da regido clara e D) espectrdbmetro da regido escura

Tabela 6.5 — Andlise iuimica do EDS na suierﬁcie lixada do Stellite 6 iLiia Li

% regido clara 1,33 34,36 1,97 50,38 5,82 3,07 0,83
% regido escura 1,33 36,41 2,40 45,86 6,09 2,73 1,40

Malayoglu e Neville (2005), Podrez-Radziszewska et al., (2010) e Giacchi et al.,
(2011) citam que as ligas de cobalto do tipo Stellite se apresentam com maior resisténcia ao
desgaste em decorréncia do endurecimento por precipitacdo causada por carbonetos
interdendriticos de elementos de liga. Entre estes carbonetos estdo os tipo M»3Cs, M-Cs,
MsC e MC com seus espectros caracteristicos a cada um dependendo da concentracéo de
elementos de liga adicionado a base de Co. De acordo com as andlises por EDS desta
pesquisa, mostradas nas Figuras 6.38 e 6.39, encontram-se coerentes com as pesquisas do
autores citados acima.
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6.8.2 Analise por MEV-EDS das amostras ap6s o ensaio de perda de massa

Apés o ensaio de eroséo por cavitagao, as amostras foram novamente submetidas a
andlise por MEV-EDS para observarem-se as possiveis variacbes da morfologia da
superficie e andlise de composicdo quimica. Nesse momento, estas andlises foram
realizadas para verificar o efeito do desgaste por cavitacdo sobre as superficies de cada
material analisada.

Devido ao desgaste elevado com alta deformidade da superficie das ligas
confeccionadas com arame eletrodo de 309LSi, foi selecionado e apresentado apenas a
analise da amostra A (309LSi com amanteigamento) representando as ligas austeniticas.
Como esta escolha tem-se na Figura 6.2 de acumulo de perda massa, mostrando a 309LSi
(Liga A) como uma das ligas resistentes ao desgaste por cavitacdo, e dentre as demais
Ligas B a F apresentaram valores acima de 0,005 g em um periodo de 20 horas de ensaio.
A Figura 6.40 mostra as caracteristicas da superficie representada para esses materiais e o
efeito da cavitagdo sobre a morfologia do revestimento provocada pelo desgaste erosivo. As
imagens foram apresentadas em trés formatos: composto (H); topo (H T) e sombra (H S) em
varios aumentos Opticos. Estes formatos mostram o relevo, vales, picos e caracteristicas da
rugosidade da superficie. No detalhe, especificado por EDS, € mostrada a regido de analise
guimica por area e/ou por pontos especificos.

303CA HT x1.0k 100 um H S x2.0k  30um

Figura 6.40 — Imagens por MEV para a Liga A, 309LSi com amanteigamento em trés
aumento: 100X (x100), 1000X (x1.0k) e 2000X (x2.0Kk)
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Na Figura 6.41 sdo apresentados os espectrogramas das analises por EDS dos
pontos e area selecionada na imagem por MEV da Liga A. O Ponto 1, é referente a area
mostrada na Figura 6.41 (a) e (b) o seu respectivo espectro, apresentando-se caracteristico
ao material e similar ao Ponto 3 (d) de pontos menos erodidos, nesses sdo mostrados 0s
picos dos elementos Fe-Cr-Ni-Mn-Si. No espectro referente ao Ponto 2, (c), € mostrado o
ponto no vale mais profundo o qual contém baixos teores de cromo, niquel e ferro com altos
valores de silicio e carbono conforme observado na Tabela 6.6. O Ponto 4 refere aos vales
de média profundidade, foram observados altos teores de ferro na estrutura com elevada

guantidade de niquel conforme verificado na tabela de composicdo quimica da imagem.

- 6 8 10

2 4 & 8 4 2
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d) ale S99 cts Cursor: 0.000
Figura 6.41 — Analise por MEV-EDS da Liga A (309LSi) apds 20 horas, onde: a) imagem
MEV; b) espectrograma da regido 1; c), d) e e) espectrogramas das regifes 2, 3 e 4,
respectivamente

Tabela 6.6 — Analise quimica dos espectrogramas da superficie erodida por cavitacdo por 20
horas do material 309LSi

Elementos Si Cr Mn Fe Ni C
1 -- 24,24 1,02 67,43 2,96 0,36
2 3,78 4,16 -- 15,09 0,83 15,82
3 -- 22.30 1,34 70,83 2,80 0,19
4 0,61 17,90 1,71 67,82 6,94 1,36
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Na observacdo das ligas austeniticas representadas aqui pela Liga A (309LSi ca), a
sua superficie totalmente erodida com deformidades foi decorrente da cavitacdo apos o
periodo de 20 horas. Sendo os aspectos visuais e de morfologia dessas deformidades
semelhantes as demais superficies observadas para as outras ligas revestidas pelo arame
eletrodo 309LSi, Ligas de A a F, produzidos pelos processos GMAW e GMAW-CW com e
sem amanteigamento, conforme apresentado no Apéndice IV, nos seus respectivos
periodos de exposi¢do ao ensaio. A concentracdo desses elementos de liga da area e
regides indicadas na Liga A, apos ser submetida ao ensaio de perda de massa, apresentou
variagdes em relagdo as regibes de andlise da superficie observada antes do ensaio de
cavitacdo. As variadas percentagens de valores da composi¢cdo antes e apds o ensaio de
cavitacdo diferem-se dos valores encontrados nas Tabelas 3.1 (Item 3.1.1) e 5.7 (Item
5.10.3), do arame e da andlise quimica realizada, respectivamente, entretanto, as analises
por EDS foram pontuais ou em pequenas regides que tenham os valores sido influenciado
pelo processo de solidificacdo durante a formacdo das microestruturas em funcdo da
diluicdo com o substrato.

As Ligas de cobalto do tipo Stellite 21 s&o mostradas nas Figuras 6.42-49, sendo
elas de alta resisténcia ao desgaste, observando-se regides que nao sofreram desgaste por
cavitacao.

Stellite 21 CA Stellite 21 CA

Stellite 21 CA Stellite 21 CA

Figura 6.42 — Imagens por MEV para a Liga G, Stellite 21 com amanteigamento nos
aumentos: 100X (x100), 500X (x500), 1000X (x1.0k) e 2000X (x2.0k)
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Kashani et al., (2007) e Podrez-Radziszewska et al., (2010) citam que as perdas de
massa para as Ligas de Stellite 21 (CoCrMo) tém inicio pelos carbonetos interdendriticos ou
em regides de maior concentracdo dos mesmos devido da ndo homogeneidade do material
levando a ter diferentes elementos quimicos em diferentes regides. A Figura 6.42 (referente
a Liga G - Stellite 21 ca) mostram regibes afetadas pela cavitagdo, sendo uma com
caracteristica superficial da amostra inicial, outro com aspecto visual de elevada erosao, e a
ultima por ser uma regido escura podendo ser decorrente da alta deformidade provocada
pelo intenso impacto por cavitagdo. Os varios aumentos focais mostram o perfil da superficie
nessas regides com o intuito de melhores perspectivas ao aspecto visual.

Na Figura 6.43 estdo apresentados o0s espectrogramas por EDS das regibes
selecionadas do revestimento de cobalto da Liga G, sobre o amanteigamento. A regido 1 é
referente a 4rea total da imagem da Figura (a) e seu espectro esta presente na Figura (b),
neste observa-se 0s picos caracteristicos das Ligas Stellite 21 com a presenca de Co, Cr,

Mo com outros elementos quimicos em menores percentagens mostradas na Tabela 6.7.

2 4 6 8 14
90 cts Cursor: 0.000

Stellite 21 CA : ! C) a1

d) 2 - 6 -3 10 2 4
ale 1662 cts Cursor: 0.000 e) ale 1555 cts Cursor: 0.000

Figura 6.43 — Analise por MEV-EDS da Liga G ap0s 40 horas de ensaio onde: a) imagem
MEV; b), c), d) e e) s&o os espectrogramas das regides 1; 2, 3 e 4, respectivamente

A Area 2 referente as regides deformadas, mostram picos com baixa intensidade de
sinal de Co, Cr e Mo conforme mostra a Figura 6.43 (c) com verificacdo da Tabela 6.7. As
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Areas 3 e 4 representam as regifes do revestimento de menor e maior retirada de material
da superficie, as quais constam espectros com picos semelhantes em intensidade, e as

diferenciacfes estdo na andlise por EDS em (d) e (e) para as mesmas, respectivamente.

Tabela 6.7 — Analise quimica dos espectrogramas da superficie erodida por cavitagéo por 40

horas do material Stellite 21( Liga G) com amanteigamento

Elementos Si Cr Mn Fe Co Ni Mo C
1 0,93 22,75 1,73 32,30 29,97 5,12 3,83 0,91
2 1,78 19,35 1,26 28,60 20,55 3,60 -- 5,36
3 1,13 24,45 1,67 33,88 32,28 5,27 -- 0,00
4 0,73 25,09 1,60 31,19 33,19 4,98 3,25 0,00

Nas imagens da Figura 6.44 sdo mostrados os perfis de desgaste erosivo para a Liga
H confeccionada por Stellite 21 com 309LSi aplicados sobre o amanteigamento nos modos
composto, sombra e topo.

2

I :b.‘,v ; A
LRV

Stellite 21 com 309 CA

Figura 6.44 — Imagens por MEV para a Liga H, Stellte 21 com 309LSi sobre o
amanteigamento nos aumentos: 100X (x100), 1000X (x1.0k, topo H T e sombra H S) e
2000X (x2.0K)
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Observamos nestas figuras a retirada de material em preferencial na fase de menor
percentual de cobalto e alto carbono. Verifica-se ainda o relevo da superficie provocado pela
erosao e suas regides de diferentes morfologias.

Na Figura 6.45 sdo apresentados os espectros do EDS das regibes selecionadas
para a Liga H, no aumento de 2000X. A Area 1 em (a) é representada pelo espectro em (b)
correspondente a toda a imagem, nota-se os picos de intensidade de raio caracteristicos ao
material do arame mestre de Stellite 21 no qual contem Co e Cr. Ainda neste espectro
verifica-se a presenca de Fe e Mn provenientes da diluicdo entre os arames eletrodo, frio e o
amanteigamento de 309LSi e substrato de A-36. No espectro referente a Regido 2 em (c)
séo verificadas as concentracdes de elementos na Tabela 6.8, podendo ser considerada
uma regido de elevada deformacdo. As Areas 3 e 4 sdo referentes as regides da superficie
com média e menor erosdo por cavitagdo, respectivamente, nelas sdo observados o0s picos
de iguais intensidades em (d) e (e), e sdo considerados de mesma composi¢gdo com

morfologia diferentes de acordo com os valores expostos na Tabela 6.8.
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Figura 6.45 — Andlise por MEV-EDS da Liga H apo6s 40 horas de ensaio, onde: a) imagem
MEYV; b), c), d) e e) s&o os espectrogramas das regides 1; 2, 3 e 4, respectivamente
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Tabela 6.8 — Analise quimica dos espectrogramas da superficie erodida por cavitagdo por 40

horas do material Stellite 21 com 309LSi (Liga H) sobre o amanteigamento

Elementos Si Cr Mn Fe Co Ni Mo C
1 0,80 26,02 1,79 28,90 32,29 4,95 -- 0,95
2 1,86 17,58 -- 18,21 16,35 - -- 1,10
3 0,76 24,56 1,94 30,75 32,53 5,22 2,57 0,44
4 0,85 23,52 1,37 31,01 32,29 5,28 3,43 0,60

A Figura 6.46 corresponde ao revestimento produzido pelo Stellite 21 com Stellite 6
aplicados sobre o amanteigamento de 309LSi (Liga I) submetida a analise por MEV. Nestas
imagens sdo observadas as regides que contem as variadas morfologias encontradas na
superficie apdés o periodo de 40 horas de ensaio de cavitagdo. Essas imagens estdo
dispostas nas formas composta e aumentos de 100X e 2000X, sombra em 500X e topo em
500X para observacdes da superficie e seu relevo. Verificam-se regides totalmente erodidas

com falhas profundas “em escuro” e sem partes caracteristicas do inicio do ensaio.

[EEETATA

500 Stellite 21 com Stellite 6 CA H

Figura 6.46 — Imagens por MEV para a Liga I, Stellite 21 com Stellite 6 sobre o
amanteigamento nos aumentos: 100X (x100), 500X (topo H T e sombra H S) e 2000X (x2.0k
em composto)

Na Figura 6.47 da analise por EDS no aumento a 2000X da imagem da Liga |, foram
observados a Area 1 em (b) e 2 em (c) as quais séo verificados picos de intensidade de raio
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semelhantes dos elementos, entretanto, a Tabela 6.9 apresenta a diferenca nestas com a
presenca do Mo apenas na Area 2. Os Pontos 3 mostram as areas com médio a baixo
percentual de elementos de Liga conforme observado no espectro de (d). Ja a Regido 4, a
se entende por ser de maior deformacdo ou de maior perda de material, apresenta os
menores teores de elementos de Liga apresentam elevada quantidade de carbono na
estrutura. A Tabela 6.9 apresenta as composi¢cdes quimicas por EDS das variacdes
morfoldgicas de cada regido encontrada na superficie da Liga |, pois podem ser fases e/ou

microsegregados de solidificacdo ou até mesmo vazios na superficie da amostra.
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Figura 6.47 — Imagens por MEV para a Liga | apds 40 horas de ensaio, onde: a) imagem
MEV; b),c), d) e e) séo os espectrogramas das regibes/Pontos 1; 2, 3 e 4, respectivamente

Tabela 6.9 — Analise quimica dos espectrogramas da superficie erodida por cavitagdo por 40
horas do material Stellite 21 com Stellite 6 (Liga I) sobre o amanteigamento

Elementos Si Cr Mn Fe Co Ni Mo C
1 0,879 24,704 1,542 30,980 | 31,649 5,000 -- 1,062
2 0,867 22,744 1,063 34,230 | 30,236 5,115 3,070 0,729
3 1,562 20,830 1,086 26,266 | 26,199 3,703 -- 4,853
4 -- 15,848 -- 17,207 | 17,529 3,730 -- 10,675

O revestimento da Liga J foi confeccionado pelo arame Stellite 21 depositado sobre o

substrato de aco ao carbono A36 sem amanteigamento. A Figura 6.48 mostra as imagens

obtidas por MEV na regido central da superficie, apresentando em detalhes todas as
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morfologias das superficies encontradas apds erosdo. As regifes escuras observadas
mostram-se com baixa erosdo por cavitacdo e com areas em formas de “ilhas” isoladas e
séo provenientes da deformacao por impacto. Os aumentos impostos a andlise, bem como
os tipos de disposi¢cdo da forma, foram utilizados para ratificar as observacdes das formas

morfoldgicas.

Figura 6.48 — Andlise por MEV para a Liga J, Stellite 21 sem amanteigamento nos
aumentos: 100X (x100), 500X (x500), 1000X (x1.0k) e 2000X (x2.0k)

Nas andlises por EDS na Figura 6.49 da Liga J observa-se a éarea total em (a)
correspondente ao espectro em (b) contendo picos de intensidade de raio caracteristicos da
liga de Stellite. Ainda representando a area total da imagem, o Espectro 1 ndo apresentou o
Mo em sua analise quimica por sensibilidade do equipamento, entretanto, este elemento
pode ser observado nos Pontos e Espectros 3 e 4 correspondentes a superficie com baixa e
média perda de material por erosdo. Esta afirmacdo pode ser ratificada através da Tabela
6.10 da composicdo quimica das formas analisadas de cada espectro. Os Pontos 2 referem-
se as regides de alta profundidade identificadas na imagem pelas areas escuras, estas
apresentam espectros de baixos teores e de baixa intensidade de raio de Co e Cr e alto

percentual de carbono conforme visto em (c).
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Figura 6.49 — Anadlise por EDS para a Liga J apos 40 horas de ensaio, onde: a) imagem
MEV; b), c), d) e e) séo os espectrogramas das Regides/Pontos 1; 2, 3 e 4, respectivamente

Tabela 6.10 — Analise quimica dos espectrogramas da superficie erodida por cavitagdo por
40 horas do material Stellite 21 (Liga J) sobre o substrato

Elementos Si Cr Mn Fe Co Ni Mo C
1 1,07 23,88 1,14 29,49 40,21 -- -- 0,70
2 2,31 17,75 -- 38,22 25,20 -- -- 3,70
3 1,28 22,95 1,03 27,53 38,32 -- 6,02 0,77
4 0,82 24,44 -- 28,60 40,53 -- 3,78 0,49

As ligas de Stellite 6, Liga L, depositada sobre o amanteigamento de 309LSi
submetidas a 40 horas de ensaio de perda de massa foi analisada por MEV para a
verificacdo da superficie desgastada e de sua morfologia encontrada. Na Figura 6.50 séo
mostradas as imagens retiradas da regido central da superficie e sdo apresentadas em trés
formas e aumentos focais distintos: H (composto, 100X e 2000X), H T (topo, 500X) e H S
(sombra, 1000X), conforme apresentado nas andlises dos materiais anteriores. Nestas
imagens s@o observadas areas de baixa, alta e elevada erosédo por cavitagdo, regides

escuras correspondentes a “crateras” decorrentes da cavitagao.



173

Stellite 6 CA

Figura 6.50 — Analise por MEV para a Liga L, Stellite 6 com amanteigamento nos aumentos:
100X (x100), 500X (x500), 1000X (x1.0k) e 2000X (x2.0k)

Na Figura 6.51 sao mostradas essas regifes a serem submetidas a analise por EDS
e 0s seus respectivos espectrogramas. A Area 1 (a) corresponde ao total das regides da
imagem e seu espectro esta presente em (b), neste, observam-se o0s picos de intensidade
de raio referentes ao material com a presenca dos elementos Co, Cr e W em maiores
percentuais conforme verificado na Tabela 6.12. A Regido 3, no espectro em (d), sdo
verificados 0os mesmos espectros encontrados em 1 com intensidades diferentes. J4 nas
Regibes 2 e 4 dos espectros (c) e (e), respectivamente, verificam-se areas empobrecidas de
elementos de Liga e de elevado teor de carbono na estrutura decorrente da erosédo por
cavitacdo atingindo principalmente os carbonetos e precipitados interdendritico que n&o
sofrem transformag¢des ou de estruturas menos resistentes ao desgaste. A Tabela 6.11
mostra o0s percentuais quimicos de cada regido analisada na imagem e ratifica os

espectrogramas expostos na Figura 6.51.
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Figura 6.51 — Analise por EDS para a Liga L ap6s 40 horas de ensaio, onde: a) imagem
MEV; b), c), d) e e) séo os espectrogramas das regibes/Pontos 1; 2, 3 e 4, respectivamente

Tabela 6.11— Analise quimica dos espectrogramas da superficie erodida por cavitagédo por
40 horas do material Stellite 6 ( Liga L) sobre o amanteigamento

Elementos Si Cr Mn Fe Co Ni W C
1 0,71 24,75 1,31 28,28 36,47 3,66 2,39 0,65
2 1,85 15,69 -- 14,41 18,67 -- -- 12,22
3 0,95 23,87 1,41 29,50 36,30 4,18 2,79 0,49
4 0,73 23,23 1,92 24,49 29,29 3,39 1,70 3,29

Com a introducdo do arame frio do tipo 309LSi (CrNiMn) na matriz do arame de
Stellite 6 (CoCrW) ocorreu a elevacdo de percentuais de cromo e niquel na massa fundida,
além do aumento provocado pelo coalescimento do metal de adicdo com o amanteigamento
também de 309LSi. Na Figura 6.52 sdo apresentadas as imagens obtidas por MEV desta
liga, foram observadas regifes de semelhantes morfologias da superficie submetida ao
ensaio de desgaste por cavitacdo. Sdo verificadas as mesmas areas das ligas anteriores,
sendo essas de maior e menor eroséo e de elevada profundidade com baixo percentual de
elementos de liga. Sdo apresentadas por trés formas: composta, topo e sombra; em quatro
aumentos focais: 100X, 500X, 1000X e 2000X.
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Figura 6.52 — Analise por MEV para a Liga M, Stelite 6 com 309LSi sobre o
amanteigamento nos aumentos: 100X (x100), 500X (x500), 1000X (x1.0k) e 2000X (x2.0Kk)

Na analise por EDS da Liga M, Figura 6.53, a Regido 1 da é&rea total da imagem (a),
apresentou espectro semelhantes das Regides 2 e 3, sendo também iguais as trés areas na

guantificacdo dos percentuais quimicos apresentados na Tabela 6.12.
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Figura 6.53 — Andlise por EDS para a Liga M apés 40 horas de ensaio, onde: a) imagem
MEV; b), c), d) e e) séo os espectrogramas das regides/Pontos 1; 2, 3 e 4, respectivamente
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Conforme observacéo, os valores encontrados séo semelhantes para cada elemento

de Liga. A Area 4 da imagem analisada mostra regides de baixo percentual de elementos de

liga do tipo cobalto, cromo e ferro e alto teor de carbono e silicio. Ainda nesta regiéo,

verificou-se a isencao de Mo, Ni e Mn.

Tabela 6.12 — Analise quimica dos espectrogramas da superficie erodida por cavitagéo por
Liga M) sobre o amanteigamento

40 horas do material Stellite 6 com 309LSi

Elementos Si Cr Mn Fe Co Ni W C
1 0,77 24,64 1,43 30,22 34,33 4,26 1,91 0,66
2 0,79 21,61 1,57 31,30 36,09 4,36 1,94 0,63
3 0,61 23,99 1,53 30,94 35,26 4,18 1,95 0,40
4 2,57 14,39 -- 15,96 12,59 -- -- 12,11

A andlise por MEV e EDS para a Liga N nédo foi diferente das demais ligas de cobalto
até aqui analisadas. Esta Liga N é formada pelos arames Stellite 6 como matriz e o Stellite
21 sendo o arame nao energizado adicionado na proporcao de 3:1. Verifica-se a morfologia

da superficie similar as outras ligas de mesmo arame eletrodo.

10k W0um | Seliedcos SEEE21CA H

Figura 6.54 — Analise por MEV para a Liga N, Stellite 6 com Stellite 21 sobre o
amanteigamento nos aumentos: 100X (x100), 500X (x500), 1000X (x1.0k) e 2000X (x2.0k)
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Para a Liga M, a mistura de materiais proporcionada pela introdu¢gdo do Mo de baixo
percentual na massa de Stellite 6 atribui maior resisténcia a corroséo do que o W conforme
observado por Voort (2004). No entanto, essa superficie apresentou 0 mesmo
comportamento das demais ligas de Stellite 6 (Ligas J, L e N) como sdo mostradas as
imagens das superficies gque mostram regifes de alta e baixa erosdo e areas de media e
alta profundidade de acordo com a Figura 6.54 dos tipos de formas e aumentos focais
estabelecidos.

Na analise por EDS da Liga N, os elementos quimicos das regifes escolhidas foram
similares em qualidade das intensidades de raio dos espectros conforme observado na

Figura 6.55 nas imagens (b), (c) e (d), das Regides/Pontos total 1, 2 e 3.

Stellite 6 com Stellite 21 CA H X0k 30um lF"'sm'mwmw 0.000

0 2 4 6 8 10

Full Scale 1499 cts Cursor: 0.000 Full Scale 3594 cts Cursor: 0.000

Figura 6.55 — Andlise por EDS para a Liga N apés 40 horas de ensaio, onde: a) imagem
MEV; b), c), d) e e) s&o os espectrogramas das Regides/Pontos 1; 2, 3 e 4, respectivamente

Na Area 4, correspondente ao espectro da imagem (e) referente as regides escuras
da Figura sao consideradas areas de elevada perda de massa. Na Tabela 6.13 séo
apresentados 0s percentuais quimicos das regifes analisadas, nos quais verificam a
similaridade entre as Regifes 1, 2 e 3 dos mesmos elementos de liga. Ja& a Area 4, de
acordo com as andlises das Ligas anteriores, sdo regides de baixo teor dos principais

elementos de liga, Co e Cr, e elevado percentual de carbono na estrutura.
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Tabela 6.13 — Analise quimica dos espectrogramas da superficie erodida por cavitagéo por
40 horas do material Stellite 6 com Stellite 21 (Liga N) sobre o amanteigamento

Elementos Si Cr Mn Fe Co Ni W C

0,77 24,58 1,15 29,49 31,80 3,46 1,96 1,84

0,67 23,36 1,19 30,75 35,79 4,23 1,96 0,59

0,90 22,20 1,09 31,38 35,84 4,07 2,30 0,60

AIWIN(F

1,66 20,06 1,31 21,52 26,27 3,23 2,71 5,92

As Ligas de cobalto depositadas sobre o substrato apresentaram maior resisténcia
ao desgaste erosivo durante os ensaios de cavitacdo. A Liga O, confeccionada pelo arame
CoCrW (Stellite 6) esta entre as Ligas de maior resisténcia ao fendbmeno de cavitagdo
conforme os testes realizados. Na Figura 6.56, sdo mostradas as analises por MEV da
superficie da amostra ap6s o ensaio de perda de massa. Observam-se regiées com média e
baixa erosdo por cavitacdo e regibes escuras que correspondem ao alto desgaste do

material.

Stellite 6 SA

R T
:»gz» N

¥,

Stellite 6 SA Stellite 6 SA H S x2.0k  30um

Figura 6.56 — Andlise por MEV para a Liga O, Stellite 6 sem amanteigamento nos aumentos:
100X (x100), 500X (x500), 1000X (x1.0k) e 2000X (x2.0k)

Pela andlise por EDS na Liga O, a Figura 6.57 mostra as Regifes e Pontos de
submissao a investigacdo. Similar ao observado nas Ligas de Stellite 6 anteriores, verifica-
se 0 mesmo comportamento para as regides e Pontos 1, 2 e 3 da imagem (a) e espectros
em (b), (¢) e (d). Esta Liga apresentou regidbes de deformacdes sem elevadas
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profundidades, quando comparado as imagens da Figura 6.56 no “modo topo - F T”, com
baixa perda de massa, onde foram observadas pelos espectros e percentuais das
concentracdes de elementos dispostas na Tabela 6.14.

Stellite 6 SA

2 4
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Figura 6.57 — Andlise por EDS da Liga O, Stellite 6 sem amanteigamento ap6s 40 horas de
ensaio de cavitagao, onde: a) MEV; b), c¢) d) e e) sdo os espectrogramas das regibes/areas
1, 2, 3 e 4, respectivamente

Tabela 6.14 — Analise quimica dos espectrogramas da superficie erodida por cavitagdo por
40 horas do material Stellite 6 (Liga O) sem amanteigamento

Elementos Si Cr Mn Fe Co Ni W C
1 0,91 23,50 -- 29,94 38,09 -- 2,59 1,35
2 0,90 22,10 1,58 28,76 40,74 -- 2,57 0,90
3 0,83 21,55 1,11 31,77 40,51 -- 2,39 0,49
4 3,87 15,42 0,83 19,88 20,69 -- -- 9,46

Numa analise geral dos revestimentos confeccionados pelas ligas de cobalto, de G a
O, Stellite 21 e Stellite 6, foram verificadas as morfologias de iguais formas em todas as
amostras submetidas ao ensaio de cavitacdo. As analises por MEV das estruturas na
superficie foram uteis para identificar as regiées de maior ou menor perda de massa, assim
como, anomalias encontradas. Os espectros obtidos por EDS foram caracteristicos de cada
material matriz, e os percentuais quimicos dos elementos das novas ligas ratificam as

intensidades de raio. Observou-se que o0s percentuais de elementos quimicos das Ligas
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depositadas sobre o substrato (A36) ndo tiveram grandes variacdes de valores, no entanto,
neste caso ndo foram verificados qualquer valor de niquel nas estruturas analisadas. O
percentual de cobalto se manteve entre 29 e 37% nas estruturas com isencdo dos valores
encontrados nas regides escuras de elevada profundidade e de alto teor de carbono.

6.9 Comentarios Finais

Foi possivel realizar os ensaios de perda de massa simulando o fendmeno de eroséo
por cavitacdo em laboratorio, através de um gerador ultrassénico do tipo sonotrodo e
ponteiras de sacrificio pelo método indireto segundo a norma ASTM G32. As amostras
foram usinadas em fung&@o das ponteiras para se alcangar a maxima eficiéncia da técnica do
ensaio.

Os resultados de perda de massa das 14 amostras submetidas ao ensaio, foram de
acordo com o tipo de material do revestimento. As ligas austeniticas de 309LSi tiveram
valores acima de 0,01 g em perda de massa no periodo de 20 horas, enquanto as ligas de
cobalto foram mais resistentes ao desgaste erosivo por cavitagdo com valores abaixo de
0,005 g em 40 horas. De acordo com estas analises, as ligas de cobalto, Stellite 21 e 6,
tiveram melhor desempenho em resultados de perda de massa com relacdo as ligas de
309LSi. As ligas confeccionadas pelo processo de soldagem GMAW-CW apresentaram
caracteristicas bastante semelhantes as ligas fabricadas pelo modo de soldagem
convencional, GMAW. Entretanto, a introducéo da liga 309LSi na forma de arame frio sobre
o eletrodo de Stellite promoveu uma reducdo do percentual de arame de cobalto pela
relacdo de alimentagdo de arames, ou seja, indicando uma menor quantidade de cobalto
com a mesma qualidade dos revestimento produzidos pelo modo convencional.

As transformacdes de fases foram determinadas por DRX e resultaram na
confirmacdo da presenca de martensita apos o ensaio de cavitagdo, 0 qual provocou a
deformacao do material na superficie proveniente da fase y-Co ou austenita encontrada nas
amostras antes dos testes.

No exame macrografico das amostras antes e ap0s o teste de cavitagdo, possibilitou
observar o aspecto da superficie, no qual foram identificadas as amostras de maior e de
menor desgaste, sendo as ligas de 309LSi como as de maior erosao em relacédo as ligas de
Stellite 21 e 6.

Na andlise da dureza e microdureza antes e apds os ensaios de cavitacao, foram
verificados para as ligas de 309LSi ocorreu a elevacao dos valores de HRC e HV em baixo

valores decorrente da transformacédo de fases e pelo baixo teor de elementos de liga de Co
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(3 a 7% adicionado) pelo processo GMAW-CW durante o fendmeno de desgaste presente a
este material. Observa-se para estas ligas austeniticas pelo GMAW-CW, a adi¢cdo de arame
frio (Stellite) atribuiu a elevacdo da dureza do material quando comparadas com as ligas
depositadas pelo GMAW mesmo para as ligas aplicadas sem amanteigamento, pois estas
tiveram menores valores de taxa de erosdo. Ja as ligas de cobalto, tiveram melhor
desempenho quanto aos aumentos de valores de dureza. Os resultados de HRC e HV
confirmam a ocorréncia a mudanca de fases para as ligas de Co.

A analise por interferometria da superficie fornecem os resultados em topografia em
3D assim como os tratamentos estatisticos dos valores dos coeficientes de rugosidade
linear e de area. As ligas de 309LSi tiveram resultados de valores elevados em Ra, Sa e Sq
em comparacdo as ligas de cobalto, e as imagens em 3D mostram esses resultados
claramente. Através dessa analise foi possivel obter os coeficientes de rugosidade da
superficie de maior confiabilidade, e nestes verificou-se que as ligas de 309LSi com
amanteigamento tiveram valores 5 vezes maior que os revestimentos de 309LSi sobre o
substrato sem amanteigamento. Comportamento semelhante foi observado para as ligas de
cobalto, sendo os coeficientes de rugosidade para as ligas de Stellite 21 foram 5 vezes
menores que os valores encontrados nas ligas de Stellite 6.

Pela analise das imagens por MEV foi possivel identificar as morfologias das
estruturas encontradas antes e ap0s o0 ensaio de cavitacdo com a observacao das formas e
relevos da superficie detalhada. As ligas de 309LSi tiveram uma superficie de maior aspecto
totalmente erodida por cavitacdo. Ja as ligas de cobalto, mesmo com as menores taxas de
erosdo, apresentaram em sua superficie quatro regides distintas em morfologia e em alguns
casos de semelhantes percentuais de elementos quimicos ou revestimentos mais
homogéneos de elementos de liga. Estas regifes descrevem o comportamento da superficie
da liga diante ao fendbmeno de eroséo por cavitacdo. Mesmo submetida ao dobro do periodo

de exposi¢do ao ensaio, as ligas de cobalto tiveram os melhores resultados.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizadas diferentes etapas e metodologias abordando os
fatores que influenciam o efeito da técnica de soldagem GMAW e GMAW-CW sobre as
caracteristicas metallurgicas da resisténcia a perda de massa por cavitacdo. Baseado na
literatura e nos resultados obtidos pode-se concluir que:

- As etapas iniciais de selecdo, ajustes e obtencdo dos pardmetros de soldagem dos dois
processos utilizados (GMAW e GMAW-CW) apresentaram como parte fundamental para o
bom andamento desta pesquisa. Os parametros de soldagem obtidos garantiram uma
gqualidade adequada aos cord@es de solda dos revestimentos;

- Os revestimentos obtidos, independente da liga e do processo de soldagem, resultaram
em depdsitos com boa integridade metallrgica, sem trincas e com molhabilidade e
acabamentos superficiais adequados;

- As caracteristicas econbmicas mostraram que o processo GMAW-CW ¢é favoravel a
aplicacdo de revestimentos, pois tiveram resultados iguais aos encontrados para 0S
revestimentos confeccionados pelo processo GMAW convencional;

- As andlises geométricas e de microdurezas revelaram a boa qualidade metallrgica dos
depositos confeccionados. Os valores de microdureza estdo de acordo com o tipo de liga
utilizado, sendo as de 309LSi com valores aproximados ou iguais a 200 HV, enquanto para
as ligas de Stellite 21 e Stellite 6 esses valores chegam a aproximadamente 300 HV e 350
HV, respectivamente;

- Foram observadas nos cordfes depositados antes do ensaio de cavitagdo, utilizando o
MEV-EDS e a micrografia 6ptica, as fases e morfologias das microestruturais presentes em
cada material analisado. Nas ligas austeniticas foram possiveis observar duas fases, sendo

a matriz austenitica com a presenca de ferrita em forma de espinhas ou ripas. Para as ligas
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de cobalto, observou-se a matriz na forma de dendrita com a presenca de carbonetos
interdendriticos e de contorno de grao;

- As ligas de cobalto (arame energizado) apresentaram menores taxas e perdas de massa
acumuladas com melhor desempenho de resisténcia a cavitagcdo em relagdo as ligas
austeniticas 309LSi (arame energizado);

- O processo GMAW-CW, para ambas as ligas, teve bom desempenho em relacdo aos
revestimentos produzidos por GMAW em decorréncia de apresentarem valores proximos da
taxa de eroséo no comparativo com 0s mesmos arames eletrodos;

- As ligas austeniticas de 309LSi depositadas sem amanteigamento tiveram melhor
desempenho em relacdo a resisténcia ao desgaste por perda de massa em relagdo aos
depositos com amanteigamento. As ligas de cobalto, de mesmo processo de deposigéao,
tiveram baixas taxas de perda de massa para 0s revestimentos sem amanteigamento;

- Correlacionando os processos de soldagem GMAW e GMAW-CW com a resisténcia a
cavitacdo na analise das ligas de cobalto, observa-se as Ligas H (Stellite 21 com 309LSi) e
M (Stellite 6 com 309LSi) depositadas pelo processo GMAW-CW tiveram desempenho
melhor e/ou semelhantes as Ligas G (Stellite 21 ca) e L (Stellite 6), respectivamente,
aplicadas pelo processo GMAW. Isto indica que a utilizacdo do processo GMAW-CW pode
reduzir o custo de producdo sem alteracbes na resisténcia a erosdo por cavitacdo ao
adicionar um arame nao energizado de menor valor comercial (309LSi) ao arame eletrodo
de cobalto (Stellite 21 e Stellite 6);

- As analises de dureza antes e ap0s o teste de cavitagdo indicaram que durante o ensaio
de perda de massa ocorrem transformacdes de fases austenita (y-Co) para martensita (€ e
a’) das estruturas provocando o aumento dos valores de dureza caracteristico de cada fase.
Estas fases foram confirmadas pelas andlises de DRX e MEV-EDS;

- Pelas analises por Interferdmetro a Laser foram verificados que o desgaste provocou o
aumento da rugosidade do revestimento, sendo mais acentuado para as ligas de acos
inoxidaveis (309LSi no arame eletrodo) e as imagens em 3D, assim como as macrografias
ratificam tais conclusodes;

- Nas andlises por MEV foi verificadas as diferentes formas das superficies ap6s 0s ensaios
de perda de massa por cavitacdo, sendo as ligas de ago austenitico as de aspecto mais
desgastado, confirmando assim o bom desempenho dos revestimentos confeccionados

pelas ligas de cobalto.



184

CAPITULO VIl

TRABALHOS FUTUROS

O trabalho realizado abriu novas perspectivas de estudos que possam melhorar a
aplicacdo da técnica de soldagem GMAW-CW na confec¢do de revestimentos resistentes a
erosdo por cavitagdo. E sugerido explorar e ampliar o trabalho e/ou inovar as pesquisas

tecnolégicas sobre este tema. Assim, pretende-se:

- Realizar o estudo detalhado do processo de soldagem com adicdo de arame frio,
explorando os modos de transferéncia metélica e correlacionando as analises metallrgicas

pelo desgaste por cavitagao;

- Realizar o estudo estatistico das variaveis de influéncia e de respostas do processo
GMAW-CW, indicando possiveis tendéncias de melhorias de parametros de soldagem e de
aplicacdo dos corddes;

- Estudar outros fendmenos de desgastes utilizando as ligas confeccionadas com o0s
materiais de 309LSi e de Cobalto (Stellite 21 e 6) através do processo de soldagem GMAW -
Cw,

- Avaliar a resisténcia a cavitacdo das ligas Stellites, confeccionadas por GMAW-CW,
variando a relag&o entre as velocidades de alimentacdo de arames eletrodos e arames néo

energizados;
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- Avaliar o desempenho de outras ligas a base de Co-Cr e comerciais resistentes ao
desgaste erosivo produzido por GMAW-CW quanto a resisténcia por cavitagao;

- Realizar o estudo de custo de operacdo e de producdo, para as ligas de melhores

resultados encontradas;
- Realizar o planejamento experimental do procedimento de confeccdo dos revestimentos
por soldagem, correlacionando ao procedimento realizado em campo, apontando a

viabilidade de aplicacdo do processo GMAW-CW;,

- Aplicar a deposicdo dos cordbes por soldagem fora de posicdo, adequando aos

parametros ja estabelecidos, avaliando a qualidade das superficies;

- Realizacao de testes de campo com a técnica sugerida.
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ANEXO I

DIAGRAMAS DE FASES
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Figura AP.lI(a) - Diagrama de Schaeffler (MODENESI, 2001)

21 L L2 T v ) Ld v | ymar 1,
20+ WRC /
Farrite
19} ol &
18} Austenita 'b.
[
174 Q‘Qro
16 L Percentual de 2 ©
15 »
14
13
A Aus

+ Ferrita
12

L

i

s

A

L. fE ol P 5 .
NI S0P A
O Pl WA Y il

A A

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Niquel equivalente (Ni + 30C + 30N + 0.5Mn)

Cromo equivalente (Cr + Mo + 1.5Si + 0.5Cb)

Figura AP.lI(b) - Diagrama de De Long (MODENESI, 2001)
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Creq=Cr+Mo+0.7Nb

Figura AP.lI(c) - Diagrama WRC (MODENESI, 2001)
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ANEXO Il

DIAGRAMAS DE FASES GERAL PARA AS LIGAS DE COBALTO - CoCr

Weight Percent Chromium
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Figura AN- lli(a) — Diagrama de fases binario CoCr para a liga de cobalto (ALLIBERT et al.,
1978; GUPTA, 1990, apud GUPTA, 2005)
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Figura AN- Ill(b) — Diagrama de fases binario CoCr para a liga de cobalto (apud GUPTA,

2005)
DIAGRAMAS DE FASES PARA A LIGA DE COBALTO DE TIPO CoCrMo
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Figura AN- lll(c) — Diagrama de fases binario MoCo para a liga de cobalto do tipo Co-Cr-Mo

(in GUPTA, 2005)



209

Weight Percent Molybdenum
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Figura AN- lll(d) — Diagrama de fases binario MoCr para a liga de cobalto do tipo Co-Cr-Mo
(VENKATRAMAN; NEUMANN, 1987, apud GUPTA, 2005)

MORFOLOGIAS DAS FASES ENCONTRADAS NAS LIGAS DE COBALTO CoCrMo

“au(fec)+M,,C

Figura AN- lli(e) - Morfologias de algumas fases encontradas na liga de cobalto do tipo
Stellite 21/Co-Cr-Mo (GIACCHI et al., 2011)
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DIAGRAMAS DE FASES PARA A LIGA DE COBALTO DE TIPO CoCrW

Weight Percent Tungsten
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Figura AN- 1I(f) — Diagrama de fases binario CoW para a liga de cobalto do tipo Co-W (apud
GUPTA, 2006)
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Figura AN- lli(g) — Diagrama de fases binario CrW para a liga de cobalto do tipo Co-W (in
GUPTA, 2006)
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MORFOLOGIAS DAS FASES ENCONTRADAS NAS LIGAS DE COBALTO CoCrW

d
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Figura AN- llI(h) - Morfologias de algumas fases encontradas na liga de cobalto do tipo
Stellite 6/Co-Cr-W (Guolipour et al., 2011)

interdendritica

Figura AN- 1lI(i) - Morfologias de algumas fases encontradas na liga de cobalto do tipo
Stellite 6/Co-Cr-W (Gomes et al., 2012)



APENDICE |

MASSA DOS REVESTIMENTOS DEPOSITADOS

Tabela AP.Il — Massa depositada dos revestimentos confeccionados

. . Massa
material Liga Processo = :

inicial final real
309LSi ca A GMAW 9722,3 9925,9 203,6
309LSi com Stellite 21 ca B GMAW-AF 9925,9 10118,6 | 192,7
309LSi com Stellite 6 ca C GMAW-AF 10118,6 | 10344,2 | 225,6
309LSi sa D GMAW 8857,2 9031,6 174,4
309LSi com Stellite 21 sa E GMAW-AF 9031,6 9237,1 205,5

309LSi com Stellite 6 sa F GMAW-AF 9237,1 9420,1 183

Stellite 21 ca G GMAW 9840,8 9991,8 151
Stellite 21 com 309LSi ca H GMAW-AF 9991,8 10161,3 | 169,5
Stellite 21 com Sellite 6 ca | GMAW-AF 10133,1 | 10300,2 | 167,1
Stellite 21 sa J GMAW 8851,6 9040,4 188,8
Stellite 6 ca L GMAW 9800,6 9956 155,4
Stellite 6 com 309LSi ca M GMAW-AF 9956 10133,1 | 177,1
Stellite 6 com Sellite 21 ca N GMAW-AF 10161,3 | 10330,1 | 168,8
Stellite 6 sa @) GMAW 9040,4 9207,2 166,8

Stellite 21 ca G GMAW 9840,8 9991,8 151
Stellite 21 com 309LSi ca H GMAW-AF 9991,8 10161,3 | 169,5
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ANALISE QUIMICA DO METAL DE BASE E DAS LIGAS COMERCIAIS 309LSi,

APENDICE I

STELLITE 21 E STELLITE 6 APOS A SOLDAGEM

213

Ave < 9,000

fiLCA

e
- ———

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
LABORATORIO DECARACTERIZACAO DEMATERIAIS METALICOS (LCAM)

RESULTADOANALISE QUIMICA
CORPO-DE-PROVA: MATERIAL: Metal de Base-ASTM A36

CUIENTE: POSSUI TRATAMENTO TERMICO: ndo

LASORATORIO: LCAM Data: 06/08/2013
e C i | =} ? s Cr ¥o
1 3.4 0.203 0.213 ¢.951 0.0263 0.0054 0.04%3 0.0032
2 38.% 0.151 0.204 0.942 0.0230 0.0027 0.0324 < 0.0010
3 3B8.4 0.20£ 0.203 0.952 0.025% 0.004% 0.0372 0.0022
Ave 8.3 0.200 0.237 0.548 0.025% 0.0082 0.0336 0.¢020
Ni Al co (a1} <) 71 v W
1 0.023% 0.0cs8 0.022% 0.0195 < 0.0010 0.0082 0.0040 0.0118
2 0.017% 0.0¢37 0.0081 0.019¢ < 0.0010 0.0033 0.0033 0.0108
3 0.01% 0.0¢%1 0.014¢ 0.0185 < ¢.001¢ 0.0032 0.0038 0.50%88
ave 0,015 0.0C%5 0.0138 0.0151 < ¢.0010 0.003% 0.0037 0.0108
154 Sn B8 Ca Zr Zn Bi s
1 0.6017 0.002¢ §.0015 < 0.0005 6.0033 < 0.0063 0.0031 0.009¢8
2 0.0023 0.0017 0.0016 < 0.0008 0.0032 < 0.00¢3 0.0035% 0.00%¢
3 0.0018 0.0023 0.0015 < C.000S ©.9038 0.0003 0.0040 0.0109
Ave 0.00:8 0.0022 0.0015 < 0.000% 0.0033 < 0.00¢% 0.0048 0.0033

Se sb Ta =4
1< 0.0020 < 0.0050 0.0072 C.alls
2 < 0,000 < 0.0030 0.0050 ©.3939
3 <0,0022 < 0,00%0 0.0069 C.3108

<

0.0¢50 0.0064 0.4050

UNIVERSIDADE FEDERALDOPARA

LABCRATORIO DE CARACTERIZAGAOC DE MATERIAIS METALICOS (LCAM)
RUAAUGUSTOCORREAO1

Tel.: {091)3201-8673

e-mail: edbraga@ufpa.br

Figura AP.Il - 1 — Substrato de aco C-Mn de qualidade ASTM A36, placas de 25,7 mm de

espessura
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OF MATERWS METALCOS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA |
LABORATORIO DE CARACTERIZAGAO DE MATERIAIS METALICOS (LCAM)

RESULTADOANALISE QUIMICA
CORPO-DE-PROVA: MATERIAL: Liga A - 309LSi ca

CLIENTE: POSSUI TRATAMENTO TERMICO: ndo

LABORATORIO: LCAM Data: 02/08/2013
Fe C Si Mn P S Cr Mo
1 68.9  0.0542  0.505 1.80 0.0385  0.0063 19.5  0.207
2 69.2 0.0330  0.485 1.87 0.0421  0.0064 19.4  0.209
3 69.7 0.0344  0.458 1.87 0.0418  0.0057 19.2  0.197

Ave 69.3  0.0405 0.483 1.85 0.0408  0.0061 19.4  0.204

Ni Al Co Cu Nb Ti vV ooow
780 0.0044 0107 0399 00143 00089 00471 0.0393
7.81 00027 0100 0397 00154 00091 0.0454 0.0507
765 00031 0100 0388 00149 0.0088 0.0450 0.0431
Ave 775 00034 0102 0395 00149 00090 0.0458 0.0444

W N -

Pb Sn B Ca N Se Sh Ta
0.0027 0.0124 <0.0010 <0.0005 0.391 0.0042 <0.0030 <0.0100
0.0054 0.0134 <0.0010 <0.0005 0.139 0.0056 <0.0030 <0.0100
0.0041 0.0123 <0.0010 <0.0005 0.0921 0.0055 <0.0030 <0.0100
Ave 0.0041 0.0127 <0.0010 <0.0005 0.207 0.0051 <0.0030 <0.0100

w N

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA

LABORATORIO DE CARACTERIZAGAO DE MATERIAIS METALICOS (LCAM)
RUAAUGUSTO CORREA 01

Tel.: (091)3201-8673

e-mail: edbraga@ufpa.br

ILCAM

Figura AP.II — 2.1 - Liga de a¢o inoxidavel austenitico do tipo 309LSi
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA o
LABORATORIO DE CARACTERIZAGAO DE MATERIAIS METALICOS (LCAM)
RESULTADOANALISE QUIMICA
CORPO-DE-PROVA: MATERIAL: Liga G — Stellite 21ca
CLIENTE: POSSUI TRATAMENTO TERMICO: ndo
LABORATORIO: LCAM Data: 06/08/2013
Co C Si Mn Cr Mo Ni
1 343 0185 0923  1.32 22.7 392  5.88
2 341 0172 0924  1.34 23.1 404 578
3 341 0167 0923  1.32 23.3 409 567
4 350 0183 0931  1.32 22.6 406  5.63
5 34.8 0.165 0.924 1.33 22.8 4.10 5.51
6 351 0167 0920 135 22.9 399  5.63
Ave 346 0173 0924  1.33 22.9 403 568
Al Cu Nb Sn w Fe Ti
1 00181 0171 00183 0.0104 134 220 0.0141
2 00171 0166 00188 0.0101 130 >22.0 0.0141
3 00184 0165 00176 0.0103 133 5220 0.0146
4 00179 0156 0.0168 0.0119 133 >22.0 0.0152
5 00163  0.155 0.0169 0.0084 1.37 220 0.0140
6 00182  0.153 0.0161 0.0102 1.25  >22.0 0.0150
Ave 0.0177 0161 0.0174 0.0102 133 >22.0 0.0145
s 8 p Pb Ta
1 < 0.0005 < 0.0005 0.0321 >0.0420 <0.0050
2 <0.0005  <0.0005 0.0306 >0.0420  <0.0050
3 <0.0005  <0.0005 00282 >0.0420  <0.0050
4 <0.0005  <0.0005 0.0296 >0.0420  <0.0050
5 < 0.0005 < 0.0005 0.0318 >0.0420 < 0.0050
6 <0.0005  <0.0005 00309 >0.0420  <0.0050
Ave <0.0005  <0.0005 0.0305 >0.0420  <0.0050
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
LABORATORIO DE CARACTERIZAGAO DE MATERIAIS METALICOS (LCAM)
RUA AUGUSTO CORREA 01
Tel.: (091)3201-8673
e-mail: edbraga@ufpa.br

Figura AP.II 2.2 - Liga de cobalto do tipo Stellite 21/CoCrMo
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA .
LABORATORIODE CARACTERIZACAO DEMATERIAIS METALICOS (LCAM)

RESULTADOANALISE QUIMICA
CORPO-DE-PROVA: MATERIAL: Liga L—Stellite 6 ca

CLIENTE: POSSUI TRATAMENTO TERMICO: ndo

LABORATORIO: LCAM Data: 06/08/2013

Co C Si Mn Cr Mo Ni
1 38.7 0.883 1.13 1.54 24.7 0.133 4.14
2 38.7 0.847 1.12 1.55 25.2 0.134 4.14
3 38.6 0.827 141 1.52 25.4 0.136 4.19
4 39.9 0.873 1.10 1.43 25.5 0.125 4.01
5 39.8 0.869 1.09 1.43 25.5 0.129 4.04
6 40.0 0.862 1.06 1.45 25.7 0.128 4.04
Ave 39.3 0.860 1.10 1.49 25.4 0.131 4.09
Al Cu Nb Sn w Fe Ti
1 0.0445 0.133  0.0112 0.0088 2.83 >22.0 0.0214
2 0.0399 0.132 0.0120 0.0080 2.80 >22.0 0.0209
3 0.0386 0.130 0.0130 0.0081 2.79 >22.0 0.0218
4 0.0419 0.126 0.0122 0.0066 3.02 >22.0 0.0196
S 0.0423 0.129 0.0126 0.0077 3.00 >22.0 0.0240
6 0.0381 0.129 0.0134 0.0083 2.96 >22.0 0.0218
Ave  0.0409 0.130 0.0124 0.0079 2.90 >22.0 0.0216

S B P Pb Ta

1 <0.0005 <0.0005 0.0318  >0.0420 <0.0050

2 <0.0005 <0.0005 0.0320 >0.0420 <0.0050

3 <0.0005 <0.0005 0.0292  >0.0420 <0.0050

4 <0.0005 <0.0005 0.0277  >0.0420 <0.0050

5 <0.0005 <0.0005 0.0289  >0.0420 <0.0050

6 <0.0005 <0.0005 0.0290  >0.0420 <0.0050

Ave <0.0005 <0.0005 0.0298  >0.0420 <0.0050

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA .
LABORATORIO DE CARACTERIZAGAO DE MATERIAIS METALICOS (LCAM)
RUAAUGUSTO CORREA 01

Tel.: (091)3201-8673

e-mail: edbraga@ufpa.br

Figura AP.Il — 2.3 - Liga de cobalto do tipo Stellite 6/CoCrwW
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RESULTADOS DE PERDA DE MASSA ACUMULADA DE POR CAVITACAO

Tabela AP.llI(a) — Valores da média dos resultados de perda de massa acumulada para as

as de 309LSi
, Liga B LigaC : Liga E Liga F
Te(rr‘]‘)po ('égggacg) (3099+ST21 (303+ST6 ('é(')ggasg) (309%-ST21 (303+ST6
ca) ca) sa) sa)
0 0 0 0 0 0 0
1| 000151 9,00E-04| 1,20E-04| 4.40E-04] 2,20E-04| 4,90E-04
2| 0,00158 0,0013| 3,60E-04| 9,30E-04| 4,20E-04| 520E-04
3| 000209] 000178 9,40E-04] 0,00232] 0,00133| 6,90E-04
4| 00031] 0,00324] 980E-04] 000259 0,00151| 0,00115
5| 0,00486 0,0049| 0,00134] 0,00303] 0,00161] 0,00142
6 0,006 0,006|  0,0025 0,004 0,002 0,002
7 0,0077|  0,00866| 0,00458] 0,00507| 0,00259|  0,0025
8 0,009 0,01 0,006|  0,0065 0,003|  0,00303
9| o001054] 001227] 000719] 0,00777 0,0037 0,004
10| 001231]  0,01407| 0,00907| 0,00914]  0,00463] 0,00482
11| 0,01444 0,0161| 00108] 0,01014] 000545  0,0053
12| 001657 001813 0,01253| 0,01114] 0,00627| 0,00578
13|  0,01813]  0,02016] 0,01426| 001214 0,0071|  0,00626
14| 00197 002219 001599 001315  0,00792] 0,00674
15|  0,02148] 002423 00177 0,01414] 000875 0,00722
16| 002265 0,02582| 0,01911] 00152|  0,00974] 0,00806
17| 0,02381 0,0274| 0,02052| 0,01626|  0,01074|  0,0089
18| 002498  0,02899| 0,02194] 001732] 001173] 0,00975
19| 002614]  0,03057| 002336 001838 001273] 0,01059
20| 002731 003216 002477| 001944] 001372] 0,01143
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Figura AP.llI(b) — Taxa de perda de massa para as ligas de 309LSi sem amanteigamento (D,

EeF)
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Tabela AP.llI(b) — Valores da média dos resultados de perda de massa acumulada para as
ligas de Stellite 21 e Stellite 6

. Liga H - Ligal - . . LigaM- | LigaN - .
() g'%"‘lia ST21+300 | ST21+ST6 é'ngalJS; 'é'gg (';a ST6+300 | STE+ST21 'é'gg Sa
ca ca ca ca

1| 0,00152| 0,00156| 3,20E-04|2,00E-04 | 3,30E-04| 1,10E-04| 1,00E-04| 5,40E-04
2| 0,00223] 000188 0,00123| 2,50E-04] 3,40E-04 | 3,00E-04| 1,60E-04| 0,00114
3| 0,00225| 0,00204| 0,00126| 3,20E-04| 4,00E-04| 3,30E-04| 3,20E-04| 0,00127
4] 0,00233] 0,00212] 0,00134 | 4,006-04 | 4,20E-04| 6,20E-04| 4,60E-04| 0,00132
5| 0,00241] 000221| 0,00156| 4,60E-04] 5,60E-04| 7,20E-04| 5,30E-04| 0,00144
6| 0,00247| 0,00232| 000165 0,00087|8,50E-04| 0,00128] 0,00101| 0,00156
7] 000303] 00026] 0,00173]9,40E-04] 0,00111| 0,00133] 0,00156] 0,00192
8| 0,00308| 0,0029] 0,00198| 0,00115| 0,00115| 0,00184| 0,00181| 0,00194
9| 0,00313] 000291] 0,00208| 0,00142| 0,00121| 0,00198| 0,00204] 0,00201
10| 0,0032| 0,00301] 0,00217] 0,00146| 0,00128] 000212] 00022| 0,00215
11/0,003204| 0,003014| 0,00219]0,001464]0,001332 | 0,002126| 0,002202|0,002224
12[0,003208| 0,003018| 0,00221|0,001468|0,001384] 0,002132| 0,002204] 0,002298
13]0,003212| 0,003022| 0,00223]0,001472|0,001436 | 0,002138| 0,002206 | 0,002372
14]0,003216| 0,003026| 0,00225|0,001476 | 0,001488] 0,002144| 0,002208] 0,002446
15| 0,00322| 0,00303| 0,00227| 0,00148| 0,00154| 0,00215| 0,00221| 0,00252
16]0,003228| 0,00305| 0,0022860,001498|0,001606| 0,00218| 0,00222|0,002538
17]0,003236| 0,00307| 0,002302|0,001516|0,001672| 0,00221] 0,00223] 0,002556
18/0,003244| 0,00309| 0,002318|0,001534]0,001738| 0,00224| 0,00224 | 0,002574
19]0,003252| 0,00311| 0,002334|0,001552|0,001804| 0,00227] 0,00225]0,002592
20| 0,00326| 0,00313| 0,00235| 0,00157| 0,00189| 00023| 0,00226| 0,00261
21/0,003266| 0,003168| 0,00236| 0,0016] 0,00195| 0,00231| 0,002264]0,002626
22(0,003272| 0,003206] 0,00237| 0,00163| 0,00201| 0,00232| 0,002268] 0,002642
23]0,003278 | 0,003244] 0,00238] 0,00166| 0,00207| 0,00233] 0,002272|0,002658
24]0,003284| 0,003282| 0,00239| 0,00169] 0,00213| 0,00234| 0,002276]0,002674
25| 0,00329] 0,00332] 00024] 0,00172] 0,00219] 000235] 0,00228| 0,00269
26|0,003348| 0,003338| 0,002444|0,0017360,002214 | 0,002372| 0,002294| 0,00271
27/0,003406 | 0,003356| 0,002488)0,001752]0,002238| 0,002394| 0,002308| 0,00273
28]0,003464 | 0,003374| 0,002532]0,0017680,002262 | 0,002416| 0,002322| 0,00275
29]0,003522| 0,003392| 0,002576|0,001784]0,002286 | 0,002438| 0,002336| 0,00277
30| 0,00358| 0,00341] 0,00262] 00018 0,00231] 0.00246] 0,00235| 0,00279
31]0,003612| 0,003518| 0,002636|0,001834]0,002334 | 0,002468| 0,002404]0,002814
32]0,003644| 0,003626| 0,002652|0,001868|0,002358]0,002476| 0,002458 | 0,002838
33/0,003676| 0,003734| 0,002668|0,001902 | 0,002382 | 0,002484| 0,002512| 0,002862
34]0,003708| 0,003842| 0,002684|0,001936]0,002406 | 0,002492| 0,002566 | 0,002886
35| 0,00374| 0,00395| 0,0027| 0,00197| 0,00243] 00025 0,00262| 0,00291
36|0,003844| 0,004018| 0,00276|0,001984| 0,00248|0,002522| 0,002664 ] 0,002936
37]0,003948 | 0,004086] 0,00282|0,001998] 0,00253]0.002544| 0,002708 | 0,002962
38/0,004052| 0,004154| 0,00288|0,002012| 0,00258 | 0,002566| 0,002752|0,002988
39]0,004156 | 0,004222| 0,00294|0,002026| 0,00263]0,002588| 0,002796 | 0,003014
40| 0,00426| 0,00429 0,003| 0,00204| 0,00268| 0,00261| 0,00284] 0,00304
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Figura AP.llI(c) — Taxa de perda de massa para as ligas de Stellite 21 com e sem
amanteigamento (G, H, | e J)
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Tabela AP-lli(c) — Valores das médias obtidas da perda de massa acumulada para
repeticbes nas ligas H, J e M, medidos a cada 5 horas de operacéo

Liga H - . Liga M -
Tempo Liga J -
h) ST21+309 ST21 sa ST6+309
ca ca
0 0 0 0

5| 0,00013 0,00068| 0,00028
10| 0,00035 0,00133| 0,00041
15| 0,00047 0,00159| 0,00116
20| 0,00075 0,00162| 0,00149

Tempo de Tempo para
Periodo de Liga | Incubacso o] Taxa de Eroséo
Ensaio [h] 9 (] 39 | Estacionario [10™.g/h]
[h]
A 2 10 11,3
B 2 10 13,8
C 2 10 16,1
20
D 4 10 10,5
E 4 10 9,9
F 4 10 8,3
G 5 11 0,35
H 5 11 0,43
[ 5 11 0,28
J 6 11 0,19
40
L 5 11 0,47
M 5 11 0,16
N 5 11 0,21
@] 5 11 0,3

TESTE DE HIPOTESES DA MICRODUREZA — CONSIDERACOES, CALCULOS E
CONSLUSAO APOS A PERDA DE MASSA ACUMULADA DE POR CAVITACAO

- Atribuindo uma confianca de 95% com desvios padrbes obtidos das amostras
testadas, o teste de hipoteses teve como objeto de investigagdo os menores valores médios
encontrados das amostras de microdureza HV. Foram observados trés tipos de variaveis a

investigar:



19) Ligas A, B e C de aco inoxidaveis com amanteigamento:

- consideracdes:

- ndmero de amostras: 15;
- desvio padréo: 12;

- valor médio: 293 HV; H0=0,95
- menor valor: 280 HV.

a=0,05

1-0=0,95

-1,64

|
|
|
|
|
|
|
|
0

Z= ;‘;5;1 > 7=(293-280)/[(12)/(N15)] = 4,19

Conclusdo: Com 95% de confianga o valor de 280 HV encontra-se aceitavel.

2?) Ligas D, E e F de aco inoxidaveis sem amanteigamento:

- consideracgdes:
- ndmero de amostras: 15;
- desvio padréao: 43;
- valor médio: 418 HV;
- menor valor: 390 HV.

a=0,05

1-a=0,95

-1,64

Z= ;‘;\’/‘ﬁ > Z=(418-390)/[(43)/(N15)] = 2,52

Conclusdo: Com 95% de confianca o valor de 390 HV encontra-se aceitavel.

222
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33) Ligas de Cobalto (Stellite 21 e Stellite 6 com e sem adicdo de arame frio)

- consideracdes:
- numero de amostras: 40;
- desvio padréo: 16;
- valor médio: 513,6 HV,
- menor valor: 487 HV.

a=0,05

1-a=0,95

|

|

|

|

|

|

|

|

| T
-1,64 0

— X-io = - =
7z ="H0 > 7= (513,6-487)/[(16)/(40)] = 10,51

Conclusao: Com 95% de confianca, o valor de 487 HV é aceitavel para as ligas de cobalto.
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