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RESUMO

A eroséo por cavitagao € a principal causa de parada de manutengcao em
turbinas hidraulicas. O reparo da superficie erodida normalmente é realizado por
soldagem dissimilar em multiplos passes, utilizando tradicionalmente depdsitos de
solda de aco inoxidavel austenitico AISI 309L, seguido de tratamento térmico e
usinagem. A soldagem em varios passes e o tratamento térmico pos soldagem,
dependendo das condi¢gbes empregadas, podem ajudar a precipitar fases indesejaveis
na solda resultante, como a fase sigma. Inserido neste contexto, o presente trabalho
teve como objetivo investigar a influéncia desta fase no comportamento a erosao por
cavitacdo na solda do ago inoxidavel austenitico AISI 309L. As amostras de solda
deste material foram tratadas termicamente a 850 °C, em diferentes tempos, para
promover a precipitacdo da fase sigma. O comportamento a erosao por cavitagao foi
avaliado segundo a norma ASTM G32-10. Para dar suporte as discussdes sobre os
resultados do ensaio de resisténcia a erosao por cavitagdo, as amostras foram
caracterizadas por meio de analise metalografica, difragdo de raios-X, medigdes de
dureza Vickers, ensaio de impacto Charpy, espectroscopia de impedéancia
eletroquimica e MEV-EDS. A presenca da fase sigma promoveu a reducao da
resisténcia a erosao por cavitagao caracterizada pela reducao de 78 % do periodo de
incubagdo e o aumento de 30 % da taxa de erosdo maxima. Constatou-se que tal
comportamento esta relacionado ao efeito ocasionado pela fase sigma em promover
a reducgao da resisténcia a corrosio e da tenacidade do material.

Palavras-chave:



ABSTRACT

Cavitation erosion is the main cause of shutdown maintenance in hydraulic
turbines. The repair of the eroded surface is usually performed by dissimilar welding in
multiple passes, traditionally using AISI 309L austenitic stainless-steel welding
deposits, followed by heat treatment and machining. Multi-pass welding and post-
welding heat treatment, depending on the conditions employed, can help to precipitate
undesirable phases in the resulting weld, such as the sigma phase. Thus, the present
study aimed to investigate the influence of this phase on the behavior of cavitation
erosion in the welding of AISI 309L austenitic stainless steel. The weld samples of this
material were heat treated at 850 °C, at different times, to promote the precipitation of
the sigma phase. The cavitation erosion behavior was evaluated according to the
ASTM G32-10 standard. To support discussions on the results of the cavitation erosion
resistance test, the samples were characterized by metallographic analysis, X-ray
diffraction, Vickers hardness measurements, Charpy impact test, electrochemical
impedance spectroscopy and SEM- EDS. The presence of the sigma phase promoted
a reduction in resistance to erosion by cavitation, characterized by a 78 % reduction in
the incubation period and an increase of 30 % in the maximum erosion rate. It was
found that such behavior is related to the effect caused by the sigma phase in
promoting the reduction of corrosion resistance and material toughness.

Keywords: Austenitic stainless steel. Sigma phase. Erosion. Cavitation. Corrosion.
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1 INTRODUGAO

1.1 APRESENTACAO

Os processos de cavitagao juntamente com o de corrosdo sdo modos muito
comuns de degradagado em sistemas hidrodinamicos, como turbinas hidraulicas,
causando reducdes na eficiéncia operacional dos componentes, com consequéncias
de perda econbmica, ou até mesmo, podendo ocasionar acidentes com pessoas
(ARNDT et al., 1989; HART; WHALE, 1996; SILVEIRA, 2018).

No caso das turbinas hidraulicas, a redugéo da eficiéncia na geragéo de
energia € dada principalmente pela erosdo por cavitagdo que modifica o perfil
hidrodinamico das pas, pois promove a formacao de cavidades ou pites na superficie
e a perda de massa (HORTA et al., 1999; MUSARDO, 2006; GONCALVES, 2007;
KUMAR; SAINI, 2010; SANTA et al., 2010; SANTOS, 2013; SANTOS, 2018).

A erosao por cavitagdo € a principal causa para as constantes paradas de
manutencgao para reparagéo da superficie erodida (GONCALVES, 2007; WILL et al.,
2010; SANTOS, 2013; SANTOS, 2018). Esse reparo, geralmente realizado por
soldagem entre materiais dissimilares, utiliza-se normalmente depdsito de acgo
inoxidavel austenitico tipo 309, conhecido pela relativa boa resisténcia a eroséo por
cavitacédo (VAZ, 2004), sendo MIG/MAG um dos principais processos de soldagem
aplicado na recuperacéo das areas erodidas por cavitagao (BARRA, 1998).

Os componentes de turbinas hidraulicas envolvem seg¢des de grandes
espessuras, sendo que o reparo é feito por soldagem multipasses, depositando
corddes de solda sequenciais (SANTOS, 2018).

Apos a soldagem, geralmente é realizado um tratamento térmico (FILIPPIN,
LIRA; 2001; ALMEIDA, 2015), que dependendo das condigbes desse tratamento,
pode-se precipitar fases indesejaveis no metal de solda, como a fase sigma, no caso
dos agos inoxidaveis austeniticos, que pode prejudicar consideravelmente as
propriedades mecanicas e corrosivas do material (LIPPOLD, KOTECKI, 2005;
FERREIRA, 2009; HSIEH; WU, 2012).

Além disso, essa fase pode formar-se durante a soldagem em multiplos
passes, dependo da quantidade da entrada de calor imposta e o tempo de
resfriamento entre cada passe (HOLMBERG, 2002; LIPPOLD; KOTECKI, 2005).
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Neste contexto, faz-se necessario conhecer a influéncia da fase sigma em
soldas de acgos inoxidaveis austeniticos, mais especificamente o aco 309L,
principalmente, nas propriedades que influenciam a resisténcia a erosao por cavitagao
e corrosao, ja que esse tipo de aco €, justamente, utilizado tradicionalmente no reparo

em superficies erodidas por cavitagao em turbinas hidraulicas (RIBEIRO et al., 2010).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos da presenga da fase sigma em solda de aco inoxidavel

austenitico 309L sobre o comportamento a erosao por cavitagio.

1.2.2 Objetivos especificos

Apos a obtencdo das amostras de solda de ago inoxidavel austenitico 309L
com e sem fase sigma através de tratamento térmico, para atingir o objetivo geral, o
trabalho foi divido nos seguintes objetivos especificos:
a) Determinar a evolugao da perda de massa em fungao do tempo de ensaio
de cavitagao por vibragao ultrassénica,;
b) Correlacionar o desempenho a cavitagdo com aspectos microestruturais,
propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosao do material;
c) Caracterizar a regido cavitada por meio de técnicas de caracterizagao de
materiais (MEV, DRX, EDS), confrontando com os resultados de

propriedades e caracteristicas do material.

1.3 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento desta pesquisa € justificado pela necessidade de
investigar o comportamento em cavitagdo do ago inoxidavel austenitico 309L, na
condigao soldada, com a presencga de fase sigma, tendo em vista a aplicagao pratica
deste material em revestimentos soldados na recuperagao de superficies de rotores
de turbinas hidraulicas. Desta forma, por meio da realizagao deste trabalho, buscou-

se ampliar o estado atual do conhecimento sobre a influéncia da fase sigma em
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propriedades tribolégicas. Além disso, procurou-se avaliar a influéncia desta fase no
material estudado em outras propriedades, como tenacidade e corroséo,

correlacionando com o desempenho a cavitagao.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo de mestrado esta dividida em cinco capitulos, incluindo este
primeiro onde ¢é introduzido o tema da pesquisa, seus objetivos e justificativa para sua
realizacdo. No segundo capitulo é apresentada uma revisao bibliografica abordando
0s seguintes topicos: cavitagdo, cavitagdo em rotores de turbinas hidraulicas e agos
inoxidaveis austeniticos. No terceiro capitulo s&o descritos os materiais, métodos e os
equipamentos que foram utilizados na realizagao da pesquisa. No quarto capitulo sao
apresentados e discutidos os resultados obtidos. Por fim, no quinto capitulo sao
elencadas as conclusdes do trabalho, bem como as propostas de futuros trabalhos

com compatibilidade com o tema.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo revisados estudos anteriores relevantes para o
desenvolvimento e interpretacdo dos resultados obtidos neste trabalho. Assim,
inicialmente serdo apresentadas caracteristicas gerais da cavitagdo e seus efeitos;
além disso, um protagonismo sera também dado ao ensaio normalizado de cavitagao
acelerada. Na sequéncia, serdao apresentados aspectos da cavitacdo em rotores de
turbinas hidraulicas, destacando as técnicas e materiais utilizados na construcao e
reparo desses componentes. Por fim, sera abordada uma das classes de materiais
utilizados nessas turbinas, os agos inoxidaveis austeniticos, focando em aspectos da
soldagem e do tratamento térmico pds soldagem, que incidem diretamente na

microestrutura, como a presencga ou néo da fase sigma.

2.1 CAVITACAO

A cavitagdo pode ser definida como a somatoria de eventos de formagao,
crescimento e subsequente colapso de bolhas de vapor (“cavidades”) em um liquido
devido as flutuagdes locais de pressao (FRANC; MICHEL, 2005).

Para entender melhor esse fendbmeno, € interessante vé-lo do ponto de vista
da termodinamica classica, em condi¢des de equilibrio, com o auxilio do diagrama de
fases da agua (FIGURA 1). Na curva tragada a partir ponto triplo (ponto Tr) até o ponto
critico (ponto C), os valores de pressao de vapor (pv) sdo representados em fungéo
da temperatura (T), onde as transformacgdes reversiveis de liquido-vapor ocorrem. Ao
analisar uma transformacao isobarica — representada pela seta apontada a direita - a
partir do ponto F (agua no estado liquido e temperatura Tf), com o aumento da
temperatura, tem-se a ebuligdo, ocorrendo a transigao liquido-vapor. Agora, se a
transformacao for isotérmica — representada pela seta apontada para baixo — a partir
do ponto F, com a diminui¢ao da pressao (P), o liquido atinge patamares de P abaixo
da pv, ocorrendo a formacéo de fase vapor também, porém, tem-se a cavitagao.

A diminuigdo da pressdao de um liquido em escoamento € induzida por
aumentos na velocidade local, podendo ocorrer desta maneira a cavitagao
hidrodinAmica em sistemas hidraulicos, como passagens estreitas (por exemplo,
valvulas), pas de turbinas e tubos de Venturi (FRANC; MICHEL, 2005). Esse
fendmeno foi fotografado por Soyama e Hoshino (2016), em seus estudos com tubos
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de Venturi, onde na FIGURA 2, logo ap6s a garganta do tubo, na zona de mais baixa
pressdo, onde, nas condigdes do experimento, o liquido atingiu pressdes abaixo da

pressao de vapor e se percebe a formagao das bolhas.

FIGURA 1 — DIAGRAMA DE FASES PARA A AGUA
P(Pa)

SOLIDO

py (Tf)

T(C)

_“_| srasssamanan

FONTE: Adaptado de FRANC e MICHEL (2005).

FIGURA 2 — CAVITACAO HIDRODINAMICA EM UM TUBO DE VENTURI

AREANTA

FONTE: Adaptado de SOYAMA e HOSHINO (2016).
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A cavitagdo também ocorre em liquidos estaticos (em repouso) e é conhecida
como cavitagao acustica ou vibratéria. Ela ocorre quando uma pressao oscilante de
amplitude grande suficientemente é aplicada sobre um liquido confinado, bolhas de
cavitacao podem aparecer dentro do liquido (FRANC; MICHEL, 2005). Esse principio
€ utilizado em escala laboratorial, onde as oscilagdes de pressao sao suficientes para
a formacgao e colapso das bolhas (conforme sera descrito no item 2.1.3). Apesar dos
métodos diferentes de formacéo da cavitacéo, a vibratéria pode se comparar com a
cavitagao hidrodinamica pela natureza do dano ao material, que se assemelha em
ambos os casos (FRANC; MICHEL, 2005; ASTM G32-10, 2010).

2.1.1 Desgaste erosivo por cavitagéo

A cavitacdo pode danificar severamente as paredes sdlidas, removendo o
material superficial. Segundo Franc e Michel (2005), as bolhas de vapor que sao
geradas nas regides de baixa pressao no liquido em fluxo, sendo arrastadas pelo
fluxo, podem entrar em colapso ao entrar em regides de recuperagdo de presséo.
Sendo assim, concentra-se muita energia mecanica em areas muito pequenas, que
resulta em altos niveis de tensdo em curto intervalo de tempo, que podem exceder a
resisténcia do material, causando a eroséo da superficie.

Com base nessa teoria do colapso das bolhas, dois mecanismos erosivos sao
discutidos na literatura em fungéo da simetria da bolha durante o colapso (imploséo),
como mostra a FIGURA 3. Quando é simétrico, a bolha esférica entra em colapso
dentro do liquido emitindo uma onda de pressao (choque), como se pode visualizar
na FIGURA 3 (a). Porém, quando a bolha esta muito proxima ou em contato com o
limite solido, a bolha perde sua esfericidade, tornando-se assimétrica, pois a bolha é
perturbada do lado oposto a superficie sélida, e o fluido penetra através da bolha,
formando assim um microjato, como exemplificado na FIGURA 3 (b) (FRANC;
MICHEL, 2005, KOIVULA, 2000).

Entretanto, esses dois mecanismos, a onda de choque e o microjato, atuando
de forma independente, ndo sao suficientemente eficazes no desgaste por erosao.
Porém, uma nuvem de bolhas de vapor ndo age de forma independentemente, mas
em conjunto, provocando o colapso uma das outras, aumentando os efeitos das
bolhas de vapor adjacentes e, consequentemente, sobre a superficie solida (FRANC;
MICHEL, 2005, KOIVULA, 2000). Milhdes dessas bolhas de vapor sdo formadas e
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seus colapsos produzem pulsos de tensdo que podem alcancar valores na ordem
1 GPa, o que excede a tensdo de escoamento de diversos materiais de engenharia
(KARIMI; MARTIN, 1986).

FIGURA 3 — MECANISMOS PROPOSTOS PARA EXPLICAR O PROCESSO DE COLAPSO DE UMA
BOLHA DE VAPOR

Centro do
colapso

Propagacao da energia
| (ondas de choque), a
/ partir do centro do

\ |
\ ><i// colapso

Superficie solida

(@)

O O b oo

7774 7777 7777 77777

Bolha esférica Perturbacdo do Fluido superior Formacao do
inicial lado oposto da penetra o lado microjato
superficie solida achatado da bolha

(b)
FONTE: Adaptado de KOIVULA (2000).
LEGENDA: a) Mecanismo de onda de choque;

b) Mecanismo de microjatos.
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2.1.2 Estagios tipicos apresentados por um material exposto a cavitagao

A gravidade dos danos na superficie solida devido a cavitagao é dependente
do tempo de exposicdo (FRANC, 2007). Além disso, a erosao por cavitagdo possui
uma evolugao tipica da perda acumulada de massa com o tempo de exposigao, que
esta apresentada na FIGURA 4. Nela, os estagios de degradacao séao apresentados
e sucintamente descritos em sequéncia:

a) estagio de incubacgao é o periodo no qual a taxa de erosdo permanece zero

ou é desprezivel, quando comparada com as etapas posteriores;

b) estagio de aceleragéo é compreendido no intervalo de tempo no qual se
nota perda de massa, ja ndo desprezivel, onde ha um crescimento da taxa
de erosdo até um valor maximo (tan a);

c) estagio de maior taxa de erosao se inicia quando o valor maximo da taxa
de eroséo (tan a) é atingida e se mantém aproximadamente constante, por
um certo intervalo de tempo;

d) estagio de desaceleragdo corresponde a etapa onde uma atenuagao da
taxa de erosao € observada por um intervalo de tempo, até atingir um valor
minimo (tan B), que segundo Marques e Trevisan (1998), esta associada a
reducdo da pressao de colapso das bolhas proximas de uma superficie
rugosa e ao efeito de amortecimento do liquido retido nas reentréncias da
superficie erodida, ou pelo ar ou vapor contido no liquido na zona de
cavitacao

e) estagio terminal € a etapa final do processo, porque apds o alcance do
valor minimo da taxa de eroséo (tan ) no estagio anterior (estagio de
desaceleracao), a taxa se mantém praticamente constante.

Vale salientar que nem todos os estagios relatados aqui podem ser

evidenciados na pratica, pois depende das caracteristicas do material, das condi¢coes

e do tipo de cavitagao aplicada.
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FIGURA 4 — CURVA DA PERDA DE MASSA ACUMULADA EM FUNQAO DO TEMPO
CARACTERISTICA DA EROSAO POR CAVITACAO INDICANDO OS ESTAGIOS TIPICOS E
PRINCIPAIS PARAMETROS.
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FONTE: Adaptado de ASTM G32-10 (2010).

A avaliagcao da resisténcia a erosao por cavitagao dos materiais, na literatura,
tem sido realizada principalmente em funcéo do periodo de incubacéo ou periodo de
incubagado nominal (em unidades de tempo) e da taxa de erosdo maxima (em unidades
de massa por unidade de tempo), ou seja, os estudos estdo mais concentrados nos
trés primeiros estagios mostrados na FIGURA 4. Nesta figura, o periodo de incubacgéao
esta indicado pela letra A, o periodo de incubagdo nominal esta indicado pela letra B

e a taxa de erosdo maxima, por sua vez, esta indicada pela tangente do angulo a.

2.1.3 Teste de cavitagao acelerada utilizando dispositivo vibratorio ultrassénico

Os dispositivos vibratorios ultrassonicos (FIGURA 5) constituem os

equipamentos de ensaio mais comumente utilizados para simular a erosado por

cavitacao de forma acelerada, devido a relativa facilidade de execucgédo e tempos
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reduzidos de teste. Estes sdo compostos, basicamente, por um gerador ultrassénico
de vibragdes (transdutor), um recipiente contendo um liquido do ensaio! e uma
ponteira vibratoria (sonotrodo ou sonda), cuja posi¢cao desta ponta de sacrificio em
relagéo ao corpo de prova determina a configuragao do ensaio. Se o corpo de prova
fixado num suporte imerso no liquido se mantém a uma distancia especifica? do
sonotrodo, a configuracdo € considerada indireta, agora, se o corpo de prova é
rosqueado na ponta do sonotrodo, constituindo a prépria ponta, a configuragao é

direta.

FIGURA 5 - REPRESENT~AQAO ESQUEMATICA DO DISPOSITIVO VIBRATORIO ULTRASSONICO
COM CONFIGURACAO DIRETA E DETALHE DA POSICAO DA AMOSTRA NO TESTE NA
CONFIGURACAO INDIRETA.

CONFIGU RAQ&D DIRETA CONFIGURAQE&D INDIRETA
Detalhe

«—— Transdutor

Sonotrodo

H‘—‘““‘—‘._. Ponteira de
/ sacrificio
A t
mostra — 500 M
| Saida do liquido de q.:
Banho de L | arrefecimento
arrefecimento 4 | P
s . Entrada dﬂ.|IC|UIdID —
de arrefecimento Suporte para amostra

Agua destilada
FONTE: Adaptado de BOCCANERA, BARRA e BUSCHINELLI (1999).

A cavitacado nesse aparato ocorre porque a vibragdo do sonotrodo gera uma
variacdo de pressao negativa no liquido (rarefagcdo), de modo a promover o
aparecimento e crescimento de bolhas de vapor e uma variagao de presséo positiva
(compressao) que causa o colapso dessas bolhas, como exemplificado no esquema
da FIGURA 6. Este colapso das bolhas gera tensdes que incidem sobre a superficie

do corpo de prova que se encontra imerso no liquido e, desta forma, com o passar do

1 Agua destilada ou deionizada mantida a 25 °C + 2 °C (ASTM G32-10)
2 Distancia de 500 um (ASTM G32-10)
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tempo, ocorre a erosao por cavitacdo nessa superficie. Uma forma de interpretar e
avaliar os resultados deste ensaio é construir curvas de perda de massa acumulada
por tempo de exposi¢ao, similar aquela apresentada na FIGURA 4, com o auxilio de

uma balancga de preciséao.
FIGURA 6 — DINAMICA DA CAVITAGAO ACUSTICA VIBRATORIA

P)

FONTE
ULTRASSONICA

R_AREFAF;ELD

_ CDMPREssﬂD

R

PRESSAO
ACUSTICA

& @@ea

FORMACAD  CRESCIMENTO COLAPSO
FONTE: Adaptado de MEROUANI e HAMDAQUI (2017).

2.1.4 Correlacao entre propriedades mecanicas dos materiais e resisténcia a erosao

por cavitagcao

Muitos estudos cientificos tentam correlacionar a resisténcia a erosédo por
cavitagado com as propriedades mecanicas dos materiais. Dentre essas propriedades,
tem-se a dureza, que pode ser definida como uma medida da resisténcia de um
material a uma deformacéao plastica localizada, como um risco ou uma pequena
indentacado (REVANKAR, 2000).

Foram desenvolvidas, ao longo dos anos, técnicas para quantificar a dureza,

nas quais um pequeno indentador é forgado contra a superficie de um material a ser
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testado, sob condigdes controladas de carga e de taxa de aplicagdo. As medidas
obtidas s&o relatadas em escalas relativas, mas, mesmo assim, & frequentemente
utilizado esse ensaio, por razbes de simplicidade e custo, além de que outras
propriedades dos materiais mais complicadas de se obter diretamente, podem ser
estimadas, como por exemplo, a resisténcia a erosdo por cavitagcdo (CALLISTER,;
RETHWISCH, 2016).

Historicamente, a dureza sempre tem sido relatada como bom indicador de
resisténcia a erosao por cavitacdo, com correlacdo direta entre essas duas
propriedades. Porém, essa correlagao, nas primeiras observacoes cientificas, s se
mostrou confiavel quando os resultados de materiais semelhantes entre si foram
comparados (KARIMI; MARTIN, 1986, RAO; KUNG, 1987; REBELLO; HUHNE,?
1991 apud BOCCANERA et al., 1998).

Para exemplificar, Boccanera et al. (1998) compararam dois revestimentos de
um mesmo ago inoxidavel austenitico (AWS 309L-16), na condicado como soldado,
porém em processos de soldagem diferentes, conseguindo identificar uma correlagao
entre 0 aumento da resisténcia a erosao por cavitagdo com o aumento de dureza.

Da mesma forma, Soares et al.* (1994 apud PROCOPIAK, 1997) avaliaram a
eficacia da aplicagao de shot peening em um acgo inoxidavel austenitico para aumento
localizado da dureza e de tensdes superficiais de compressao. Com isso, os autores
conseguiram um incremento na resisténcia a erosédo por cavitagéo.

Rao e Kung (1987) n&o identificaram correlagdo matematica direta entre
dureza e a resisténcia ao dano cavitacional em seus estudos com mais de 30 materiais
diferentes (ligas de agos inoxidavel, ligas de niquel e ligas de cobalto), mas
conseguiram identificar a existéncia de uma tendéncia no aumento da resisténcia a
erosao por cavitagdo com o aumento da dureza.

Houve algumas tentativas de correlacionar outras propriedades mecanicas
com a resisténcia a erosdo por cavitagdo como a energia de deformag&o® (regime

elasto-plastico) e a resiliéncia (regime elastico). Segundo Marques e Trevisan (1998),

3 REBELLO, J. M.; HUHNE, H. Resisténcia a cavitacdo de recobrimentos soldados. Soldagem &

Materiais, Abr./Jun. 1991.

4 SOARES et al. Avaliagao da eficacia do shot peening e de revestimentos ndo soldados contra a erosédo
por cavitacdo em turbinas hidraulicas. VIIIl EBRATS, Sao Paulo, out. 1994.

5 Também pode ser chamada de tenacidade (em condicoes estaticas) (CALLISTER; RETHWISCH,
2016)



30

a energia de deformagdo, definida matematicamente como a area abaixo da curva
tensdo-deformacéo de engenharia até o ponto de fratura, € mais aplicada a materiais
ducteis. Por sua vez, a resiliéncia, definida matematicamente como também a area
abaixo do curva tensao-deformacao de engenharia, porém até o escoamento, ja é
mais aplicada a materiais frageis.

He e Hammitt (1982) encontrou correlacbes matematicas entre essas
propriedades (energia de deformagdo ou a resiliéncia) com a dureza, e
consequentemente, com a resisténcia ao desgaste por cavitagdo, mostrando-se bons
indicadores. Essas correlagcbes ndao se mostraram universais, pois na pratica,
limitou-se a grupos de materiais semelhantes entre si, assim como a correlagao entre
dureza e resisténcia a erosio por cavitagao.

Rao e Kung (1987), utilizando essa relagédo de He e Hammitt (1982) entre
energia de deformagao e resisténcia a erosao por cavitacdo, em seus estudos com
acos inoxidaveis, ligas de niquel e de cobalto, encontraram uma tendéncia de
aumento da resisténcia a erosdo por cavitagdo com o aumento da energia de
deformacéo (tenacidade), porém, sem nenhuma correlagdo matematica direta.

Hattori e Ishikura (2010), por sua vez, encontraram uma correlagao
matematica direta (com coeficiente de correlacédo de 98 %) entre a resisténcia a
erosao por cavitagdo e a dureza da amostra apos o teste de eros&o®, comparando
apenas o0s resultados de acos inoxidaveis ferriticos, austeniticos, duplex e
martensiticos. Segundo esses autores, a resisténcia a erosao por cavitagdo de um
material se correlacionou melhor com a dureza do que com outras propriedades
mecanicas, como aquelas determinadas por ensaio de tragao’.

Nas correlagcbes acima mencionadas, foram utilizadas propriedades
mecanicas determinadas em taxas de deformacao lenta (quase-estaticas), mas a
erosdo por cavitacdo produz efeitos de altas taxas de deformagdo®, portanto, os

mecanismos de fratura dindmica (sob carregamento dindmico de impacto) devem ser

6 Devido a dificuldade de medir a dureza Vickers depois dos testes de erosdo por cavitagdo, a

formulacao de Hattori e Ishikura (2010), por sua vez, usa a dureza da amostra antes dos testes e é

corrigida com um fator de correcao, que para os acos inoxidaveis austeniticos varia entre 1,4 e 1,7

7 Por exemplo, tensdo de escoamento, tensdo de ruptura, modulo de Young, entre outras
propriedades...

8 Taxa de deformacao é definida como a variagdo da deformacéo (€) no tempo (t) e é calculada pela
seguinte expressao: € = de/dt
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incluidos nas avaliagbes (RAO; KUNG; 1987, RICHMAN; MCNAUGHTON, 1990,
HATTORI; NAKAO, 2002).

A partir desta discussao, Hattori e Nakao (2002) explicaram que a fratura por
impacto € o fator predominante para a erosdo no estagio de incubagédo. Ja nos
estagios seguintes, os estagios de aceleragado e de taxa de erosdo maxima, a fratura
por fadiga ocorre além da fratura por impacto.

Hattori e Nakao (2002) ainda explicaram que o estagio de taxa de maxima
apresenta uma porcentagem de fratura por fadiga variando entre 70 a 80 %,
independentemente o tipo de material. Além disso, os autores encontraram uma boa
correlagao inversa entre a taxa de perda de volume de material e a dureza do material,
com um coeficiente de correlagao de 99 %, no estagio de taxa de erosdo maxima. Isso
mostrou, segundo os autores, a interdependéncia entre os mecanismos de fadiga e a

dureza no fenbmeno de erosao por cavitagao.

2.1.5 Correlagao entre microestrutura e resisténcia a erosao por cavitagcao

Assim como as propriedades mecanicas, a microestrutura do material também
esta relacionada com a resisténcia a erosao por cavitagdo. Os estudos de
Ribeiro et al. (2010) avaliaram essa influéncia, analisando uma liga de aco inoxidavel
austenitica CrMnSiN soldada pelo processo PTA. Eles apresentaram, em sua revisao
bibliografica, trés fatores que combinados podem proporcionar maior periodo de
incubagao, menor taxa de erosao e que podem ser previstos pela composi¢ao quimica
do material, utilizando formulagdées adequadas:

a) Microestrutura austenitica y (Cubico de Face Centrada - CFC): para que
seja possivel a transformacao de fase, ou seja, que a energia absorvida
durante a cavitagao promova a formag¢ao de martensita a’ (Cubico de Corpo
Centrado - CCC) e/ou martensita € (Hexagonal Compacta - HC);

b) Baixa energia de falha de empilhamento (EFE?®): responsavel pelo modo de
deslizamento planar, com consequente refinamento microestrutural e

elevado encruamento (maclas finas) quando submetido a cavitagéo;

® EFE é a energia associada a falha de empilhamento determinada por um par de discordancias
dissociadas em parciais. a) alta energia: discordancias parciais mais proximas, discordancias tém alta
mobilidade b) baixa energia: discordancias parciais mais afastadas; discordancias com menor
mobilidade (PADILHA, 1997)
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c) Metaestabilidade da fase austenitica: do nivel da temperatura Md
(temperatura abaixo da qual ha formagé&o de martensita por deformagao
plastica)’® e Ms (temperatura de inicio da transformagdo martensitica no
resfriamento) que descrevem a estabilidade da austenita dependera o
tempo de incubacio para a transformacgao de fase para um mesmo nivel
de energia de deformacao aplicada.

Quanto menor for a temperatura Md, contanto que ainda seja possivel a
transformacao de fase, mais estavel sera a microestrutura. Sendo assim, maior sera
o tempo necessario para a transformacao de fase, maior sera o periodo de incubacgao,
portanto maior sera a resisténcia a erosao por cavitagao (RIBEIRO, 2007).

Neste contexto, a transformacdo de fase induzida por deformacido é
considerada o comportamento fundamental dos materiais para otimizar a resisténcia
a erosao por cavitagdo, uma vez que longos tempos para a transformacéao resultam
em maior tempo de incubacdo (RIBEIRO et al., 2010; ZHU; WANG, 2004;
PROCOPIAK, 1997). Procopiak (1997) ainda ressalta que uma estrutura inicial
homogénea, monofasica austenitica e com pequeno tamanho de gréo resultam em
maior resisténcia a erosao por cavitagao.

Zylla e Hougardy'" (1994, apud WILL, 2008) explicam que, para um ago, uma
distribuicdo homogénea da microestrutura permite uma EFE uniforme por todo
material, e se a EFE for baixa, influencia no movimento e na formacdo das
discordancias durante a deformacao, o que aumenta a resisténcia do material. Ja em
relagdo ao tamanho de gréo, os autores explicam que quanto menor o tamanho dos
graos, maior a for¢ga necessaria ao desprendimento das particulas superficiais.

Agora, em um material polifasico, as estruturas cristalinas se comportam de
forma diferente, quando submetido a erosao por cavitagdo. Por exemplo, no caso de
materiais com precipitados pequenos, estes sdo removidos inicialmente
(PROCOPIAK, 1997; HEATHCOCK; PROTHEROE; BALL, 1982). Em agos

inoxidaveis, com fase austenita e ferrita, a erosao inicia-se na fase ferritica e a taxa

10 Também se utiliza a notagdo Mdso e € um parametro utilizado para verificar a estabilidade do ago

austenitico, temperatura na qual 50 % de martensita é produzida sob a acdo de uma deformacgéao

verdadeira de 0,30 (ANGEL, 1954)

M ZYLLA, I-M; HOUGARDY, H. P. Cavitation behavior of a metastable Cr-Mn-austenite. Steel
Research 65, n. 4, p.132-137, 1994.
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de erosdao nesta fase € maior, pois sua estrutura CCC nao resiste a elevada
deformagéao (WILL, 2008; RIBEIRO et al., 2010; SANTA et al., 2011).

A presenca de carbonetos nos contornos de grao modifica as condigbes ao
encruamento, diminuindo o tempo necessario para o destacamento do material
durante a cavitagdo, por causa da diferenga de rigidez com a matriz (BOCCANERA,;
BARRA; BUSCHINELLI, 1999; CUPPARI, SOUZA; SINATORA, 2005). Por outro lado,
se os carbonetos forem particulas finas homogeneamente distribuidas na matriz, ha
melhora na resisténcia a erosdo por cavitacdo (CUPPARI et al., 1999; CUPPARI,
SOUZA; SINATORA, 2005).

2.1.6 Correlagao entre acabamento superficial, porosidade, diluicao e substrato sobre

a resisténcia a erosao por cavitagao

Além da microestrutura e propriedades mecanicas, o0 resultado de
procedimentos de recuperagao (soldagem e usinagem) utilizados nos equipamentos
danificados pela cavitagdo em campo, normalmente, gera imperfei¢des superficiais na
forma do acabamento superficial e da presenga de poros e/ou inclusdes, podendo
ainda ocorrer modificagdes na composigdo quimica oriunda da diluigdo'? imposta pelo
processo de soldagem, que influenciam na resisténcia a erosdo por cavitagao
(BOCCANERA et al., 1998).

A influéncia do acabamento superficial na resisténcia a erosao por cavitagdo
foi estudada por Ahmed et al. (1991) e Boccanera et al. (1998), em agos inoxidaveis
e ambos constataram que a presenca de riscos, resultantes do processo de
preparacdo das amostras, atuam como sitios de nucleagdo de trincas, pois agem
como concentradores de tensdes, dando origem a propagacao de fissuras e
influenciando inversamente na resisténcia a erosao por cavitacao.

Procopiak et al. (2000) constatou que a técnica de acabamento superficial
também influencia na resisténcia a erosao por cavitagdo, em que as superficies
refundidas por TIG (sigla em inglés de Tungsten Inert Gas) mostraram melhor

desempenho quando comparada a uma superficie soldada e esmerilhada idéntica.

12 Diluicdo é a quantidade percentual de metal de base (substrato) que entra na composicdo do metal
de solda, na soldagem por fusdo, podendo variar desde valores muito baixos 5 % até 100 % na
soldagem autégena (sem metal de adicdo) (ZEEMANN, 2003)



34

Isso porque houve o refinamento da microestrutura na superficie refundida que,
segundo os autores, diminui a extensdo da falha por empilhamento, prolongando o
periodo de incubacgao, ja que os contornos de gréo, na liga austenitica estudada por
eles, serviram como barreira a propagacgao da transformacao de fase, atrasando-a.

Sabe-se que a erosdo por cavitagdo altera a superficie, modificando o
acabamento superficial do material e para Ahmed et al. (1991), os distintos estagios
gue compoem o0 processo erosivo podem ser diferenciados por meio da rugosidade,
desta forma, definindo cada periodo pela mudanca abrupta no aspecto da superficie.

Em relacéo a porosidade, os estudos de Boccanera et al. (1998) verificaram
que a presenga de poros intensifica os efeitos da erosdo por cavitagéo, agravando
com o aumento da densidade de poros e com seu tamanho, pois ocorre a diminuigao
ou até extincdo do periodo de incubagédo, atingindo altas taxas de erosao iniciais,
tendendo a estabilizar-se neste patamar. Os autores explicam que esta estabilizacao
da taxa de erosdo é devida a uma elevada rugosidade atingida, e, deste modo,
ocorrendo um efeito de amortecimento dos impactos provocados pelos microjatos e
as ondas de choque.

Outro efeito inerente ao processo de deposi¢cdo de solda é a diluigdo, que
influencia na resisténcia a erosdo por cavitagao, pois segundo Lima, Camargo e
Marques (1998), processos onde ha fusdo do substrato certamente se altera a
microestrutura da camada superficial, dependendo do par especifico revestimento-
substrato.

Uma técnica para diminuir esse efeito da diluigdo sobre a resisténcia a erosao
por cavitagao € a aplicacao de varias camadas de deposicao de solda. Nesse sentido,
no preparo de uma solda resistente a erosao por cavitagdo de um acgo inoxidavel
austenitico CrMnSiN sobre um substrato de aco carbono ABNT 1020,
Ribeiro et al. (2010) realizaram 3 camadas (passes) de deposicdo por meio do
processo PTA (Plasma a Arco Transferido). Os autores obteveram um grau de diluigao
considerado baixo (6 %) somente a partir da terceira camada de deposic¢ao. Ou seja,
diminuiram a influéncia do substrato (metal de base) na resisténcia a erosdo por
cavitagao somente na camada mais externa da solda.

Considerando o mesmo par revestimento-substrato, a diluicdo encontrada nos
revestimentos soldados pode apresentar niveis diferentes pelo tipo de processo de
soldagem, pelo grau de automacido e das técnicas de deposigdo. Desta forma,

Boccanera, Barra e Buschinelli (1999), compararam revestimentos soldados com
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GMAW (sigla em inglés de Gas Metal Arc Welding) '* e SMAW (sigla em inglés de
Shielded Metal Arc Welding)'*, onde a solda pelo processo GMAW obteve menor nivel
de diluicdo. Além disso, como o revestimento tinha trés camadas, nelas foram obtidas
medidas de rugosidade (Ry'®) durante o periodo de incubagdo (15 h) em teste de
cavitacdo, onde nas 22 e 3% camadas revestidas com GMAW foram comparaveis. Ja
para SMAW, a partir das 10 h, ocorreu uma diferenca no comportamento entre essas
camadas, mostrando que diferentes processos de soldagem, em fungao da diluigéo,

exercem importante papel na resisténcia a cavitagao.

2.1.7 Efeito sinérgico entre cavitagdo e corrosao

Em ambientes quimicamente agressivos, o desgaste do material exposto a
cavitacao pode ser mais acelerado, isso devido ao efeito sinérgico positivo, nesse
caso, entre a cavitagao e corrosédo. A erosado causada pelo colapso das bolhas atua
de forma a remover mecanicamente a camada protetora do material, seja um
revestimento organico, um filme passivo ou produtos de corrosdo, criando sitios
reativos. No caso de metais com filme passivo, agos inoxidaveis por exemplo, vale
ressaltar que a erosao por cavitagao pode causar um efeito inibidor, dependendo da
taxa de repassivacgao, integridade do filme, aderéncia e resisténcia do filme. Nas
crateras formadas, pode-se ocorrer acidificagao local, semelhante a corrosao por
pites, que pode comprometer o material pela corrosdo (TAN; WHARTON; WOOD, ¢
2005 apud RYL et al., 2016).

Por exemplo, Lo et al. (2017) estudaram o comportamento de um acgo
inoxidavel austenitico em teste de erosao por cavitagéo (conforme norma ASTM G32),
utilizando agua destilada ou solugao 3,5 % de cloreto de sédio (NaCl). Considerando

amostras obtidas sob a mesma condicdo'’, as superficies testadas apresentaram

13 Também conhecida como soldagem MIG/MAG, sendo MIG - Metal Inert Gas e MAG — Metal Active

Gas)

14 Também conhecida como soldagem por Eletrodo Revestido

15 Ry — altura maxima das irregularidades

8 Tan K. S.; Wharton J. A.; Wood R. J. K. Solid particle erosion-corrosion behaviour of a novel HVOF
nickel aluminium bronze coating for marine applications-correlation between mass loss and
electrochemical measurements. Wear, v. 258, p. 629-640, 2005.

7 Tratadas termicamente a 1000°C ou 1300°C por 1h e depois rapidamente temperadas em agua (LO
etal., 2017).
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maiores taxas de perda de massa no meio com solucdo salina, esta que € mais

quimicamente agressiva.

2.2 CAVITAGAO EM ROTORES DE TURBINAS HIDRAULICAS

Turbinas hidraulicas sdao maquinas que aproveitam da energia hidraulica
disponivel no fluxo de agua, transformando-a em energia mecanica (torque e
velocidade de rotacdo). Neste tipo de equipamento, o fluxo de dgua, ao passar pelas
pas dos rotores, origina gradientes de pressao, que como ja foi brevemente citado no
item 2.1, sdo responsaveis pela ocorréncia do fendbmeno da cavitagao (VAZ, 2004).

Como consequéncia desse fendmeno tem-se a redug¢ao do desempenho da
maquina, devido a diferenca de volume especifico entre o vapor e o liquido; a
turbuléncia do fluxo e as vibragdes excessivas, com geragao de ruidos e a erosao da
superficie dos materiais (SANTOS, 2013).

Uma das piores consequéncias citadas acima € o dano causado pela erosao
por cavitagcdo em componentes de turbinas hidraulicas. Para exemplificar, na FIGURA
7, tem-se uma tomada fotografica de um rotor de turbina, tipo Francis, onde se mostra
as superficies que sao preferencialmente danificadas pela eroséo por cavitagao, que
sdo as extremidades das pas (PROCOPIAK, 1997). Isso acontece porque nessas
regides da turbina, em operagdo, normalmente se atinge altas velocidades,
provocando uma redugao da pressao local, geralmente abaixo da pressao de vapor
do liquido, o que promove a cavitagdo (CENGEL; CIMBALA, 2015).

A erosao por cavitagdo modifica o perfil hidraulico das pas dos rotores das
turbinas, causando altos custos de reparo, como aplicacdo de solda (mais detalhes
no item 2.2.2) ou até mesmo substituicdo das pas, a perda de energia gerada
ocasionada pela indisponibilidade das maquinas, a redugdo da vida util'® dos
equipamentos afetados e a limitagdo da flexibilidade operacional do sistema'®
(HORTA et al., 1999; MUSARDO, 2006; SANTOS, 2013).

8 Um rotor de turbina hidraulica é projetado para vida infinita a fadiga, mas o reparo, realizado
frequentemente por processo de soldagem por arco elétrico, pode inserir danos que reduzem a vida
a fadiga. (FILIPPIN, LIRA; 2001)

9 Normalmente, para se ter flexibilidade operacional, uma usina de geracdo de energia por turbina
hidraulica € composta por mais de uma turbina.
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FIGURA 7 — EROSAO CAUSADA POR CAVITACAO EM ROTOR DE TURBINA

FONTE: PROCOPIAK (1997).

Como o fendbmeno da erosao por cavitacdo € complexo, pois envolve tanto
fatores hidrodindmicos de fluxo, quanto o comportamento dos materiais, entdo é
necessario avaliar os materiais e as técnicas utilizadas na confecgcéo e reparo dos

componentes de uma turbina hidraulica encontrados em campo.

2.2.1 Construgao das turbinas hidraulicas

O processo de fabricagdo de rotores de turbinas hidraulicas € composto
normalmente por duas etapas primordiais: fundicdo e soldagem. Em termos de
materiais, existem duas configuragdes tipicas: ago-carbono-manganés (C-Mn) fundido
contendo em torno de 0,2 % de carbono, sendo 0 mais comum o de especificagao
ASTM A 27, revestido por soldagem com ago inoxidavel; e ago inoxidavel martensitico
macio (AIMM) fundido do tipo CA-6NM, contendo 11 a 13 % de cromo e 1 a 6 % de
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niquel, alternativa mais usada atualmente pelos fabricantes (AKTHAR, 1986; VAZ,
2004).

Essa preferéncia dos fabricantes pelo AIMM se d4a, dentre outros fatores,
devido a melhor soldabilidade, maior facilidade de fundicéo, tenacidade ao impacto
cerca de duas vezes maior, maior resisténcia a erosao por cavitagcao, a abrasao e a
corrosdo do que os acgos inoxidaveis martensiticos convencionais (AKTHAR, 1986;
VAZ, 2004).

Além disso, o limite de escoamento ultrapassa em torno de duas vezes quando
compara-se o limite de escoamento do aco do tipo C-Mn, ASTM A 27, possibilitando,
desta forma, a redugao dimensional com consequente diminuigdo de peso e melhoria
da eficiéncia do equipamento, apresentando, desta maneira, a melhor relagao custo-
beneficio (AKTHAR, 1986; VAZ, 2004).

Outro grande beneficio, em relacdo ao uso do AIMM, é a possibilidade de
eliminagcdo da etapa de revestimento dos componentes por soldagem com acgos
inoxidaveis austeniticos, etapa que aumenta consideravelmente os custos de
construcdo, além de dificultar o controle do perfil hidrodindmico, de fundamental

importancia na vida util do equipamento (VAZ, 2004).

2.2.2 Reparo das turbinas hidraulicas

Os rotores sao submetidos a reparagdo quando surgem sinais de eros&o por
cavitagdo e trincas de fadiga (CARDOSO et al.,?° 2003 apud SANTOS, 2018), e
podem ainda ser reparados, eventualmente, devido a imperfeicdes decorrentes da
fabricacao por fundicdo (THALBERG et al., 2002).0 dano causado pela eroséo por
cavitacdo é a causa mais frequente das paradas de manutencdo programadas e
raramente paradas emergenciais (ARDNT et al., 1989).

A soldagem e, mais recentemente, o recobrimento por aspersao térmica sao
as técnicas que visam a recuperacao das partes danificadas pelo efeito da cavitagao
(VAZ, 2004; MUSARDO, 2006). Nessa recuperacao, varios processos de soldagem a

arco elétrico podem ser usados, sendo 0s mais comuns, 0S processos de reparo com

20 CARDOSO, R.L. et al. Avaliagdo da influéncia de gases de protegdo contendo diferentes teores de
COz2 nas caracteristicas dos revestimentos soldados visando o reparo de turbinas erodidas por
cavitacao. Soldagem & Inspecgao, v. 8, n. 2, p. 68-74, 2003.
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eletrodo revestido (SMAW), ou os mais empregados atualmente, a soldagem
convencional ou pulsada com arames sélidos e tubulares com fluxo metalico (GMAW)
e nao metalico (FCAW - sigla em inglés de Flux Cored Arc Welding). (THALBERG et
al., 2002; SAUBERLIM et al.,?" 1995 apud VAZ, 2004). Thalberg et al. (2002)
ponderam que na selecdo do melhor processo para reparo, fatores como custo da
mao-de-obra, equipamentos, consumiveis, posicdo de soldagem e acessibilidade
devem ser levados em conta.

Todo processo de soldagem a arco elétrico deixa tensdes residuais na regiao
da ZTA (Zona termicamente afetada) e essas tensbes somadas as tensbes de
trabalho??, podem levar regides da estrutura da turbina a falha. Essas tensdes
residuais presentes devem ser reduzidas ou eliminadas através dos processos de
alivio de tensdes aplicaveis a um rotor de turbina, por meio do processo térmico
localizado ou mecanico por vibragao (FILIPPIN; LIRA, 2001, ALMEIDA, 2015).

O tratamento térmico localizado de alivio de tensdes prevé o aquecimento da
regido a ser aliviada até uma temperatura definida?3, em fungédo das composigdes do
material de base do rotor e do material de adicdo empregado no reparo por soldagem.
Esse aquecimento é realizado por um periodo suficiente?* para que ocorra um arranjo
da regido para uma nova condi¢ao de equilibrio, isento de tensdes, ou no minimo,
com menor intensidade de tensdes residuais (FILIPPIN; LIRA, 2001).

O método de alivio de tensdes por vibragao?® prevé a excitagédo da regido a
ser aliviada de maneira que esta regido vibre de forma controlada com frequéncia
proxima a um harmoénico da frequéncia natural. Esse processo promove a dissipacao
de energia na forma de energia de deformagao, provocando uma redistribuicdo das
tensdes internas até o equilibrio. O método pode ser menos eficiente quando as
estruturas sao muito complexas, de modo que os harménicos da frequéncia natural
figuem muito préximos (FILIPPIN; LIRA, 2001, ALMEIDA, 2015).

Os consumiveis mais utilizados no reparo das partes danificadas das turbinas

hidraulicas feitas de agco C-Mn, sao de acgo inoxidavel austenitico do tipo 308 ou 309,

21 SAUBELIM, J. et al. EOS in Laussane, Switzerland reports good results with Filarc PZ6166 metal-
cored wire in rebuild Pelton Wheels. Svetsaren, v.50, n.2, p-5-8, 1995.

22 Ou tensoes operacionais (que incluem as tensdes provenientes da cavitagdo)

28 Temperatura que nao ocorra nenhuma mudanca de fase, ou seja, temperatura inferior a temperatura
critica de transformacao do material.

24 Também denominado tempo de patamar ou de encharque.

25 Também conhecido pela sigla em inglés VSR (Vibratory Stress Relief)
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principalmente devido a maior resisténcia a erosao por cavitagéo e a corrosao (VAZ,
2004).

Embora a liga 308 resista melhor a eroséo por cavitagéo, a liga 309 é
preferivel, em fungdo da solda dissimilar resultante. Pois, considerando uma diluigao
tedrica do metal depositado na ordem de 50 % na primeira camada sobre o metal base
(aco martensitico), tem-se uma microestrutura final do metal de solda constituida com
mais austenita, no caso da liga 309, que é menos susceptivel a fissuragdo por
hidrogénio, em comparagao a liga 308 (VAZ, 2004).

Nos componentes da turbina construidos de AIMM, além do uso dos agos
inoxidaveis austeniticos tipo 309 ou 308 como consumiveis no reparo por soldagem,
e tem-se como alternativa, o uso de ligas com composi¢do quimica similar ao metal
de base, por exemplo E410 NiMo. Porém existem dificuldades no reparo destes
componentes utilizando materiais de composi¢ao similar, pois em algumas aplicagdes,
existe a necessidade de realizar tratamento térmico apos soldagem, que nem sempre
€ de facil aplicagéo, com o objetivo de revenir a estrutura e reduzir tensdes residuais
que podem facilitar a propagacéo de trincas e resultar na falha do componente,
associadas principalmente a um estrutura martensitica e hidrogénio em solugao (VAZ,
2004).

Alternativamente, ligas inoxidaveis ao cobalto (ligas Ireca?® e suas variantes
comerciais como Cavitec e Hidroloy) foram desenvolvidas especialmente para terem
maior resisténcia a erosao por cavitacdo do que os consumiveis supracitados, porém,
sua utilizagédo no Brasil, com aplicagdo normalmente de uma camada intermediaria?’
de aco inoxidavel austenitico tipo 309, é limitada a regides mais sujeitas ao dano
cavitacional, devido ao seu alto custo. Ligas a base de cobalto (Stellites) tém excelente
resisténcia a cavitacdo, mas além do custo impeditivo, apresentam susceptibilidade a
trincas, incrementada a dificuldade de esmerilhamento?® no acabamento superficial
(HART; WHALE, 1996, BARRA, 1998; VAZ, 2004).

26 |reca = improved resistance cavitation

27 Na literatura, encontram-se os termos camada de amanteigamento ou “almofada”.

28 O esmerilhamento é sempre necessario, mesmo que de forma singela, para eliminar irregularidades
na superficie que se constituem em concentradores de tensdes na cavitagcdo (PROCOPIAK et al.,
2003)
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2.3 ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

Os agos inoxidaveis austeniticos séo ligas a base de Fe-Cr-Ni, que podem
receber adi¢gdes de outros elementos com a finalidade de modificar propriedades e
microestrutura. A austenita (y) € a microestrutura predominante de reticulado CFC,
nao ferromagnética e estavel a temperatura ambiente, obtida pela adicdo de grandes
quantidades de elementos que promovem a sua formagao (elementos gamagéneos
ou austenitizantes), como o mais notavel exemplo, o niquel, com adi¢des geralmente
acima de 8 % em peso (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

Essa classe de aco inoxidavel destaca-se em comparagdo aos agos
inoxidaveis em geral, por ser a mais utilizada na industria, devido ao fato de aliar boa
ductilidade, boa resisténcia mecanica, capacidade de conformacdo mecanica, boa
soldabilidade, grande resisténcia a oxidagdo e corrosdo. Além disso, podem ser
endurecidos significativamente por trabalho a frio (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

Os agos inoxidaveis austeniticos sao designados pelo AlSI| (American Iron and
Steel Institute) nas séries 200 e 300, onde na série 200 o niquel & parcialmente
substituido por adicbes de manganés, carbono e nitrogénio, que sao também
elementos gamagéneos, contudo, a série 300 é a mais comumente utilizada, sendo
que a maioria das ligas desta série sdo baseadas no sistema 18Cr-8Ni (18 % de cromo
e 8 % de niquel), sendo o tipo 304 o mais comumente utilizado dessa série (LIPPOLD;
KOTECKI, 2005).

Devido as influéncias dos elementos de liga, os agos inoxidaveis austeniticos
nem sempre possuem matriz completmente austenitica, apresentando fragdes de
ferrita delta (&) na microestrutura, de estrutura CCC, tanto em pecas obtidas por
fundicdo como em pecas soldadas. Sendo que as concentracdes desta fase variam
de acordo com a velocidade de solidificacdo e a quantidade de elementos que a
estabilizam, os elementos ferritizantes ou alfagéneos (ALTIERI, 2016).

Durante a soldagem, pode ocorrer a segregacao de elementos, tais como P e
S (impurezas), podendo ocorrer a formacgao de compostos de baixo ponto de fusao no
metal de solda que, em conjunto com as tensbes de contracdo, leva a trinca de
solidificagédo ou a trinca a quente (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

Vale ressaltar que a fragao de ferrita d na solda deve ser controlada, pois em
quantidades superiores a 10 % tende a reduzir a ductilidade do material e a resisténcia

a corrosdo e quando inferior a 5 % tende a aumentar o risco de ocorrer trincas de
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solidificagao?® (KOU, 2003). Sua presenca aumenta a resisténcia a tragdo (DELONG,
1974), além de melhorar a resisténcia a corrosdo sob tensdo (PICKERING,* 1976
apud PESSANHA, 2011; ALTIERI, 2016).

A microestrutura dos acgos inoxidaveis austeniticos pode ser estimada pelo
diagrama de Schaeffler, mostrado na FIGURA 8. Tal diagrama foi desenvolvido para
relacionar a formacao das principais fases (austenita (A), ferrita (F), martensita (M))
em agos inoxidaveis apds a soldagem (rapida velocidade de solidificagdo) com a
composi¢cao quimica, através do conceito de Creq (cromo equivalente) e Nieq (niquel
equivalente) que agrupa os elementos ferritizantes (Cr, Mo, Si e Nb) e os
austenitizantes (Ni, C e Mn), respectivamente (SCHAEFFLER,3" 1949 apud LIPPOLD;
KOTECKI, 2005).

Apesar de existir outros diagramas mais aperfeicoados, o diagrama de
Schaeffler € o mais comumente utilizado, porém deve ser lido com cautela, pois nao
leva em consideracao a taxa de resfriamento e nem especifica temperaturas, além de
nao contabilizar a influéncia de outros elementos na microestrutura (KOU, 2003;
LOPEZ OCHOA, 2007; LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

Para fins de exemplo, o acgo inoxidavel austenitico utilizado neste trabalho
como metal de solda, o AWS ER 309L, tem sua composi¢gao quimica em porcentagem
massa e o calculo para determinar o Creq € Nieg mostrados na TABELA 1. Além disso,
esta destacada sua posigao no diagrama de Schaeffler na FIGURA 8, mostrando
assim, uma microestrutura mista resultante apds soldagem de austenita mais ferrita
delta.

29 A trinca de solidificagdo ou trinca a quente ocorre durante a soldagem, se houver segregacéo de
elementos, tais como P e S (impurezas), formando compostos de baixo ponto de fusdo no metal de
solda que, em conjunto com as tensdes de contragdo (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

30 PICKERING, F.B. Physical metallurgy of stainless steel developments. International Metals
Reviews, v. 211, p. 227-268, 1976.

31 SCHAEFFLER, A. L. Constitution diagram for stainless steel weld metal. Metal Progress, v.56, n. 11,
p. 680-680B, 1949.
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FIGURA 8 — DIAGRAMA DE SCHAEFFLER
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TABELA 1 - COMPOSI’QAO QUIMICA E CROMO E NIQUEL EQUIVALENTE MEDIO DO AGO
INOXIDAVEL AUSTENITICO 309L

Composicio (% peso)’
Referéncia Tipo C Mn P S Si Cr Ni Mo Fe

AWS 003 M0 003 o003 &0 230120 75 Restante
2,5 0,65 25,0 14,0

AS.9 309L Cromo equivalente Creg=25%

(2006) ed (usando formulagdo de Schaeffler)

Niquel equivalente Nieg = 14 %

"Quando nao definida uma faixa de valores, o valor representa a maxima quantidade do elemento
FONTE: Adaptado de LIPPOLD e KOTECKI (2005).

Esta microestrutura austenitica com fracbes de ferrita na solda do aco
inoxidavel 309L, pode ser entendida através do diagrama pseudobinario de fases
Fe-Cr-Ni, com 63 % em peso de ferro, mostrado na FIGURA 9, que destaca
aproximadamente a composicao de 23 % em peso de Cr e 14 % em peso de Ni do
aco 309, pela linha tracejada vertical.

Nesse diagrama a composi¢cao do ago 309 fica do lado direito do apice do

triangulo trifasico, contendo austenita (y) + ferrita (&) + liquido (L), mostrando assim a
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formagdo da microestrutura, a partir do liquido (L), em ferrita (), sendo esta fase
quase que totalmente transformada em austenita (y) (KOU, 2003). No diagrama ainda
se nota a presenca de outra fase, formada em estado sdlido, a fase sigma (o), que em
condigdes normais de soldagem, que envolve uma taxa de resfriamento alta, néo se

forma.

FIGURA 9 — DIAGRAMA DE FASE PSEUDOBINARIO DO SISTEMA Fe-Cr-Ni COM 63 % DE

FERRO
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FONTE: Adaptado de KOU (2003).

2.3.1 Tratamento térmico pds-soldagem

O tratamento térmico pos-soldagem (TTPS) é frequentemente necessario em
soldas de secdo mais espessas para aliviar tensdes residuais. Essas tensoes
residuais podem contribuir negativamente para ocorrer a corrosdo sob tensao, outra
forma de corrosao bastante estudada. O coeficiente de expansao e contracao térmica
e a magnitude da tensao residual podem ser muito maiores para os agos inoxidaveis

austeniticos do que para os agos inoxidaveis ferriticos, por exemplo.
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Geralmente, o tratamento térmico de alivio de tensbes em acgo inoxidaveis
austeniticos é conduzido em temperaturas abaixo de 650 °C. Esse intervalo de
temperaturas fica abaixo do nariz da curva TTT de precipitacédo de carbonetos de
cromo e também abaixo da faixa de temperatura na qual se formam outros
precipitados fragilizadores, como a fase sigma (o), que sera mais detalhada no item
2.3.2 (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

Em secgbes muito espessas, o TTPS pode exigir varias horas, neste caso,
Lippold e Kotecki (2005) recomendam para evitar a sensitizagao, o uso de ligas com
baixo teor de carbono, como os agos inoxidaveis austeniticos com designacgao “L” (por
exemplo, 304L e 309L) ou materiais estabilizados, como os agos inoxidaveis
austeniticos com pequenas adicdes de titanio e nidbio, que se combinam com o
carbono e reduzem a tendéncia para corrosdo intergranular devido a precipitagao
carbonetos de cromo (por exemplo, 321 e 347).

Lippold e Kotecki (2005) comentam que para aliviar tensées de maneira mais
eficaz ou modificar a microestrutura, um TTPS em temperaturas mais altas geralmente
€ aplicado, mas devem-se tomar cuidados especiais, principalmente na faixa entre
650 °C a 900 °C, pois os carbonetos M23Cs € a fase o se formam rapidamente nessa
faixa de temperatura. Neste caso, a formacao da fase o pode ser evitada, segundo os
autores, utilizando uma liga totalmente austenitica, ja que a sigma se forma mais
rapidamente em metal de solda que contém ferrita.

Agora, durante um TTPS, entre as temperaturas de 950 °C e 1100 °C o alivio
de tensao residual sera completo e modificara a microestrutura soldada, sem formar
carbonetos ou fase sigma. Se realizado logo acima de 950 °C, seguido de
resfriamento rapido, removem-se os carbonetos da microestrutura original. Agora, em
temperaturas proximas de 1100 °C, a ferrita sera dissolvida ou parte dela, que
dependera do tempo, da espessura e da composicao do metal de solda. Nesse caso
extremo, o resfriamento até a temperatura ambiente devera ser rapido, pois pode
ocorrer precipitacdo de carboneto, caso o resfriamento seja lento (LIPPOLD;
KOTECKI, 2005).

2.3.2 Fase sigma

A fase o é descrita como uma estrutura cristalina tetragonal corpo centrado

(TCC), nédo ferromagnética, que desde a sua primeira identificagdo nos agos, tem sido
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associada a degradacdo de propriedades mecanicas (VITEK; DAVID, 1986,
FOLKHARD, 1988, LIPPOLD; KOTECKI, 2005, HSIEH; WU, 2012). Essa fase é
frequentemente descrita como FeCr, embora sua composi¢cao possa ser bastante
complexa e variavel (VOORT; LUCAS; MANILOVA, 2004). Além disso, a fase o pode
aumentar a dureza e diminuir a tenacidade, ductilidade e a resisténcia a corrosdo dos
acos inoxidaveis austeniticos (TSENG et al.,, 1994, KIM; LEE; KIMURA, 2004;
KUBON; STEJSKALOVA; KANDER, 2017).

A fase o € rica em elementos estabilizadores de ferrita como cromo,
molibdénio e silicio, ndo sendo descartada a presenca minima de elementos como
niquel e manganés na composigao final dessa fase. Logo, a formagéo da fase o em
acos inoxidaveis austeniticos € basicamente influenciada pela possibilidade de
enriquecimento local de cromo através da difusdo atdmica, que € o mecanismo que
governa a cinética de precipitagao dessa fase (FERREIRA, 2009; HSIEH; WU, 2012).

O cromo e o molibdénio, por exemplo, difundem-se mais rapidamente na fase
ferrita do que austenita, cerca de 100 vezes mais. Sendo assim, a fase sigma se
precipita primeiramente na fase ferrita, como pode ser exemplificado através da
FIGURA 10 (FOLKHARD, 1988; VILLANUEVA et al., 2006; FERREIRA, 2009).

Nesta figura pode-se observar duas curvas TTT de precipitagdo da fase o,
uma iniciando a transformacgéo a partir da ferrita & e outra partir da austenita, em
amostra de aco inoxidavel austenitico 308L (20Cr/10Ni L) com numero de ferrita
(Ferrite Number3?2 - FN) igual a 8 (ou 8 % de ferrita®®) (FOLKHARD, 1988;
VILLANUEVA et al.,, 2006; FERREIRA, 2009). Por isso, em agos inoxidaveis
austeniticos com mais ferrita, a precipitagcdo de fase sigma deve ocorrer bem mais

rapidamente do que uma liga 100 % austenitica.

82 O termo numero de ferrita (em inglés, ferrite number, sigla FN) surgiu da dificuldade de quantificar,
em volume, a quantidade de ferrita em soldas de aco inoxidavel. Os valores de FN sdo baseados em
medi¢cdes magnéticas, ja que a ferrita delta tem estrutura cristalina, CCC, ferromagnética, enquanto
a austenita, CFC, ndo é. (FOLKHARD, 1988)

33 FN nao tem a pretensao de se relacionar diretamente com o percentual de ferrita, embora os valores
de FN abaixo de 10, eles sejam considerados semelhantes. (FOLKHARD, 1988)
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FIGURA 10 — DIAGRAMA TTT DE PRECIPITACAO DA FASE o A PARTIR DE DIFERENTES FASES

ﬂi aool - - - - -
o
= 800 Inicio da precipitacdo|  Inicio da precipitacao a
m a partir da ferrita () partir da austenita (y)
§ 700

20Cr10NI L
= 600|

Metal de Solda, FN=86
0,1 1 10 100 1000 10000

Tempo (horas)

FONTE: FOLKHARD (1988).
LEGENDA: 20Cr/10Ni L é equivalente ao ago austenitico 308L

A fase o que precipita na regiao da ferrita (6) com alta concentragcao de cromo
€ formada diretamente nas particulas de ferrita (8), via decomposicdo eutetdide
(6 2 0 + y2), que forma uma fase rica em cromo (o) e uma austenita secundaria
empobrecida deste elemento (y2), que é mais susceptivel a corrosdo (FERREIRA,
2009, MATHIESEN; HANSEN, 2010; HSIEH; WU, 2012).

Quando o teor de cromo esta abaixo de 16 % em peso, a precipitacdo da fase
0 nao é facilmente observavel em agos inoxidaveis austeniticos (FOLKHARD, 1988;
HSIEH; WU, 2012). No entanto, a fase sigma pode ser formada rapidamente quando
o teor de Cr é de 25 % a 30 % em peso (HSIEH; WU, 2012).

Na FIGURA 11, tem-se a morfologia tipica de precipitacdo da fase o, que
mostra a microestrutura da fase o, no ago AISI 309LSi como fundido, precipitada em

dendritas de ferrita .
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FIGURA 11 — MICROESTRUTURA TiPICA OBSERVADA DA FASE SIGMA EM UM ACO
INOXIDAVEL AUSTENITICO

20 uym

FONTE: HSIEH e WU (2012).

O molibdénio permite a formagao de fase sigma com teores mais baixos de
cromo e expande a faixa de temperaturas de precipitacdo. Além disso, por exemplo,
em ligas com teores acima de 2 % (316 e 317), o Mo ajuda a formar também inumeras
outras fases intermetalicas, como a fase Laves (n) - Fe2Mo e a fase qui (x) -
FessCri2Mo, mas € necessario muitas horas de envelhecimento para se atingir o
equilibrio (FOLKHARD, 1988).

O efeito do carbono de formar carbonetos no aco, sequestrando o cromo da
matriz, pode retardar a formacédo da fase o, porém, pode prejudicar propriedades
como a resisténcia a corrosdo. Mas, se o carbono for retido através da adicéo de
elementos estabilizadores como nidbio e titanio, preserva-se a resisténcia a corrosao,
porém, seu efeito no retardo da precipitacado da ¢ pode ser insignificante (FERREIRA,
2009).

O silicio, pertencente a familia do carbono (grupo décimo quarto da tabela
periodica), em contrapartida, contribui para o aumento da quantidade de fase sigma,
ja que auxilia na segregacgao dos elementos formadores da fase sigma (LEE et al.,
2018).
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Na FIGURA 12 tem-se o diagrama TTT da precipitagdo do ago AISI 309L
(24Cr/13Ni L) como soldado com aproximadamente 15 % de ferrita d, onde pode ser
observado que o nariz da curva se localiza na faixa de temperatura de 800 °C a
900 °C, o que significa que € a faixa de temperatura onde a taxa de precipitagao é a
mais rapida. Além disso, a fase o se precipita mais rapidamente nesse ago (inicio de
precipitacdo em torno de 0,1 h (6 minutos) na temperatura de aproximadamente
850 °C), devido a seu teor alto de cromo, baixo de teor de carbono e alta concentragao

de ferrita O.

FIGURA 12 — DIAGRAMA TTT DA PRECIPITACAO DA FASE o NO AGCO AISI 309L

24Cr/13N1 L

Metade da transformacéo
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FONTE: FOLKHARD (1988).
LEGENDA: 24Cr/13Ni L é equivalente ao ago austenitico 309L.

2.3.3 Soldagem multipasses

A soldagem multipasse € comumente utilizada na industria durante o processo
de fabricacao e unido de se¢des espessas, no reparo de desgaste e em revestimentos
(OSOBA et al., 2017). Durante este procedimento, a regido adjacente a cada novo
depdsito de solda experimenta reaquecimentos de alta temperatura, que podem
mudar a microestrutura e degradar propriedades (MURUGAN et al., 1998).

Segundo Holmberg (2002), Lippold e Kotecki (2005) e Guilherme (2016), em
acgos inoxidaveis austeniticos com fase ferritica, durante a soldagem, pode ocorrer a
formagao da fase sigma (0), caso o aporte de calor for suficientemente alto. A
soldagem em multiplos passes, conforme citadas por esses trabalhos, tem o mesmo

efeito.



50

A precipitagdo da fase o, decorrente da soldagem multipasse, em uma solda
do ago 309L, esta exemplificada na micrografia da FIGURA 13. Nesta imagem esta
indicada por uma seta uma regido mais escura, que divide os passes da soldagem,
onde ocorreu a precipitagao da fase sigma, confirmada pela analise metalografica e

medidas de dureza.

FIGURA 13 - PRECIPITACAO DA FASE SIGMA, APOS PROCESSO DE SOLDAGEM MULTIPASSE,
NO ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO 309L
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FONTE: O autor (2020).

2.3.4 Soldagem de materiais dissimilares

Um aco inoxidavel austenitico pode ser unido a outro acgo inoxidavel, agcos
carbono e agos baixa liga, e varios graus de dissimilaridade sao possiveis. Esse tipo
de soldagem, como ja visto no item 2.2.2, é usualmente empregado no reparo de
rotores das turbinas hidraulicas (LIPPOLD, KOTECKI, 2005).

Os motivos dessas combinagcdes podem ser econdmicos, pela necessidade
de transicao entre propriedades mecanicas ou desempenhos ou, as vezes, apenas
por conveniéncia (LIPPOLD, KOTECKI, 2005).

Um problema de conveniéncia comum é identificar um unico metal de adigao

adequado para um trabalho que envolva mais de uma combinagao de metais comuns.
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Pois, com isso, elimina-se o risco da troca de metais de adi¢do ou se reduz custos, ja
que se reduz o estoque necessario de metais de adi¢gao (LIPPOLD, KOTECKI, 2005).

O controle da microestrutura do metal de solda na passagem inicial ou raiz é
normalmente de importancia critica, ja que os depdsitos de solda podem variar de
totalmente martensitico a totalmente austenitico ou podem exibir misturas de
austenita, ferrita e martensita (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

Geralmente, por normas, é recomendado TTPS, ja que ha diferengas nas
propriedades fisicas e mecanicas entre o metal de solda e os metais de base. Na
regido de transicdo entre os metais, por exemplo, diferengas do coeficiente de
expanséo térmica podem resultar em tensdes localmente altas que podem promover
falhas no servigo (LIPPOLD; KOTECKI, 2005). Outras alteracbes nas estruturas
depositadas em resposta ao tratamento térmico devem ser consideradas, como
precipitacdo de carbonetos e fase sigma. (FELDSTEIN, 1993)

Dentre as opgdes de eletrodo de ago inoxidavel austenitico, a classe
AWS E309 tem uma posicao de liderancga, sendo recomendada para soldas diferentes
de revestimentos de ago inoxidavel com agos carbono, agos de baixa liga e outros
acos inoxidaveis (RODRIGUES et al., 2009, ACESITA, 2014).

A solda resultante do aco 309 geralmente possui entre 5 a 20 % de ferrita, que
depende do grau de diluicdo que, por sua vez, depende dos parametros de soldagem.
Lembrando que a ferrita previne a ocorréncia de trincas a quente, devido a retengéo
de impurezas junto a este constituinte (HENKE, 1998, ACESITA, 2014).

Além da ferrita e austenita, a solda do aco 309 pode apresentar outras fases,
como a fase sigma (o), conforme relatado por Abbas et al. (2018), em seus estudos
com soldagem dissimilar entre o ago inoxidavel AISI 309 (como metal de solda) e o
aco carbono AISI 1020 (como metal de base), que encontram maior quantidade de

fase 0 com o aumento do aporte de calor.
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3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo esta apresentado os procedimentos de preparagao,
caracterizacdo e desempenho dos revestimentos soldados de acgo inoxidavel
austenitico AISI 309L utilizados para atingir os objetivos propostos pelo trabalho

Para analisar a influéncia do teor de fase sigma na resisténcia a cavitagéo no
metal de solda, foram realizadas as etapas experimentais mostradas
simplificadamente no esquema da FIGURA 14. Os equipamentos e procedimentos de

ensaio utilizados em cada etapa sédo apresentados a seguir.

FIGURA 14 — ESQUEMA SIMPLIFICADO DAS ETAPAS DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

EMNSAIO DE

PREPARAGAQ DAS
AMOSTRAS
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CARACTERIZAGAD
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Composigio
quimica superficial

(EDS)

Microestrutura da
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fases da superficie
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Dureza superficial
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Ensaio de impacto
Charpy

Espectroscopia de
impedancia
eletroquimica

FONTE: O autor (2020).

CAVITACAO
ACELERADA
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incubacdo
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fases da superficie
cavitada [DRX)

Aspectos da

superficie cavitada
{MEV-EDS)

Aspectos da
superficie
fraturada (MEV)

LEGENDA: (P) dimensao prismatica: 25 x 25 x 10 mm; (C) dimenséao para o ensaio Charpy;

(1) Amostra 1 - Sem tratamento térmico; (2) Amostra 2 - 850 °C por 30 minutos;
(3) Amostra 3 — 850 °C por 8 horas.
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3.1 PREPARAGCAO DAS AMOSTRAS

Foram realizados trés processos sucessivamente: os primeiros, soldagem e
usinagem, para obtencdo de amostras de solda de ago inoxidavel AISI 309L e, por

fim, o tratamento térmico para obter diferentes quantidades de fase sigma.

3.1.1 Soldagem

Primeiramente, depositou-se o arame AWS ER 309L (composi¢cdo quimica
tipica na TABELA 1), em trés camadas®*, sobre uma placa de ago inoxidavel AISI 304,
através do processo de soldagem MIG/MAG, conforme parametros mostrados na
TABELA 2. Esta etapa do trabalho foi realizada no Laboratério Aplicado de Tecnologia
da Soldagem do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal do

Parana.

TABELA 2 - PARAMETROS DE SOLDAGEM UTILIZADOS

Parametros Camada 1 | Camada 2 | Camada 3
Corrente Média 212 A 215 A 224 A
Tensao Média 24,4V 256V 25,7V

Gas 98 % Ar+ 2 % O2

Metal de Adigao
Velocidade Arame
Velocidade Soldagem
Distancia bico-pega

AWS ER 309L @ 1,2 mm
7,0 m/min
10 mm/s
15 mm

FONTE: O autor (2020).

O aco inoxidavel austenitico AISI 304 foi escolhido para ser o metal de base.

Ele evita uma maior diluicdo do metal de solda, devido as composi¢cdes quimicas

similares, o que poderia descaracterizar o material de estudo.

3.1.2 Usinagem

Depois da etapa de soldagem, realizou-se a usinagem da pecga para obter dois

formatos de corpos de prova diferentes, um nas dimensdes padronizadas (FIGURA
15), conforme ASTM E23-02 - Standard Test Methods for Notched Bar Impact Test of

34 Entre os passes, foi aguardado alguns segundos para evitar transformagdes indesejaveis.
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Metallic Materials (2002), para o ensaio de impacto Charpy com entalhe V e outro na
dimens&o aproximada do prisma 25 x 25 x 10 mm?3® para os demais ensaios e analises.

Praticamente todas as etapas de usinagem das pecas foram realizadas na
empresa RR Ferramentaria, situada na cidade de Curitiba / Parana e apenas as
etapas de corte da pega prismatica, especificamente, foram realizadas no LACTEC,

também em Curitiba / Parana.

FIGURA 15 — DIMENSAO USADA NOS CORPOS DE PROVA CHARPY
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FONTE: ASTM E23-02 (2002).
3.1.3 Tratamento Térmico
A TABELA 3 estdo indicadas as condi¢gdes de tratamento térmico pods

soldagem que cada amostra (composta por trés corpos de prova) foi submetida e a

identificacdo adotada depois do tratamento térmico.

TABELA 3 — TRATAMENTOS TERMICOS APLICADOS EM CADA AMOSTRA

IDENTIFICAGAO DAS TIPO DE CORPO DE TRATAMENTO TERMICO
AMOSTRAS PROVA
AMOSTRA 1 Charpy e Prismatica Sem Tratamento
AMOSTRA 2 Prismatica 850 °C — 30 min
AMOSTRA 3 Charpy e Prismatica 850 °C—-8h

FONTE: O autor (2020).

O tratamento térmico utilizado foi de envelhecimento isotérmico a 850 °C,

durante diferentes tempos e seguido de resfriamento em agua a temperatura ambiente

35 Dimensdo previamente determinada devido as dimensdes exigidas para melhor encaixe no
equipamento do teste de cavitagao.
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(aproximadamente 20 °C). Este resfriamento se mostrou necessario para que nao
ocorresse novas transformacdes de fases.

A temperatura escolhida para o tratamento térmico foi de 850 °C, porque é
aproximadamente a temperatura em que se inicia a precipitacdo da fase sigma no
menor tempo, indicado pelo diagrama de precipitagdo isotérmica do ago inoxidavel
AISI 309L (FIGURA 12).

A partir desse mesmo diagrama (FIGURA 12), os tempos dos tratamentos
térmicos também foram escolhidos. Sendo, 8 horas para se obter uma amostra com
a maior quantidade de fase sigma (Amostra 3), 30 minutos para se ter uma quantidade
intermediaria dela (Amostra 2), ja a Amostra 1 ndo sofreu nenhum tratamento térmico
de envelhecimento isotérmico apds soldagem.

Os tratamentos térmicos para precipitacéo de fase sigma nas amostras foram
realizados nos Laboratérios Integrados de Materiais e Tratamentos Superficiais

(LAMATS) da Universidade Federal do Parana, em uma mufla.

3.1.4 Lixamento e Polimento das Amostras

Para a maioria das analises e ensaios nas amostras € necessario realizar o
procedimento de lixamento e polimento da superficie do metal de solda.

Estes processos foram realizados nas amostras prismaticas em uma politriz.
No lixamento, utilizaram-se lixas do tipo d’agua, nas granulometrias de 220, 400, 600

e 1200 e no polimento, empregaram-se panos de polimento e suspensao de alumina

Al203 de granulometria de 1,0 um.

3.2 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Os procedimentos adotados para caracterizar as amostras quimica,
mecanica, eletroquimica e microestruturalmente foram: microscopia eletrénica de
varredura - espectroscopia por energia dispersiva (MEV-EDS), microscopia ética
(MO), difragcao de raios-X, microdureza, ensaio de impacto Charpy e espectroscopia

de impedancia eletroquimica conforme apresentados a seguir.
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3.2.1 Caracterizagao quimica

Para confirmar a composi¢ao quimica do metal de solda como ago inoxidavel
AISI 309L foi realizada uma analise via MEV-EDS (Microscopia Eletrbnica de
Varredura - Espectroscopia por Energia Dispersiva) na superficie lixada e polida da
amostra 1 (amostra ndo tratada termicamente).

O equipamento aplicado para identificar os elementos presentes na amostra
foi o microscopio eletrénico de varredura da marca TESCAN VEGA3 LMU (20,0 RV)
apresentado na FIGURA 16, que possuia um sistema de analise quimica tipo EDS
(Oxford) com software AZ Tech (Advanced) com detector tipo SDD de 80 mm?. Esse
equipamento pertence ao Centro de Microscopia Eletronica da Universidade Federal
do Parana (CME-UFPR)

FIGURA 16 — MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA TESCAN VEGA3 LMU

FONTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA (2019).

3.2.2 Caracterizacdo microestrutural

A caracterizagdo microestrutural pds tratamento térmico foi realizada com o

auxilio de duas técnicas distintas: analise metalografica e a difratometria de raio-X.
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3.2.2.1 Analise metalografica

Para revelar de forma seletiva a fase sigma e ferrita, foi realizado um ataque
eletrolitico na superficie das amostras (1,2 e 3), em uma célula eletrolitica, de modo
que as superficies polidas ficassem em contato com uma solucao eletrolitica de KOH
50 % e, com auxilio de fonte, foram submetidas a uma tenséo de 2,5 V, em corrente
continua durante 30 s, conforme orientagées dadas pela American Society por Metals
(VOORT, LUCAS e MANILOVA, 2004).

As trés amostras atacadas eletroliticamente foram analisadas no microscoépio
otico, marca Olympus modelo BX-51M, com capacidade de aumento de imagens em
até 1000x, que esta mostrado na FIGURA 17, as microestruturas foram visualizadas

e fotografadas.

FIGURA 17 — MICROSCOPIO OTICO, MARCA OLYMPUS, MODELO BX-51M

FONTE: O autor (2020).

Os ataques eletroliticos nas amostras e as analises no microscépio otico
foram realizados nos Laboratérios Integrados de Materiais e Tratamentos Superficiais
(LAMATS) da Universidade Federal do Parana.

A quantificacao da ferrita delta (na amostra 1) e de fase sigma (nas amostras
2 e 3) foram realizadas através do processamento das imagens obtidas no
microscopio otico (lente de aumento de 500x e 1000x) com o software ImagedJ. No
APENDICE 4 - INFERENCIA ESTATISTICA DOS RESULTADOS OBTIDOS DA
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QUANTIFICACAO DE FASES METALURGICAS OBTIDAS POR ANALISE DE
IMAGENS tem informagdes adicionais referente ao tratamento estatistico dado aos

resultados obtidos com o software ImagedJ.

3.2.2.2 |dentificag&o das fases por difratometria de raio-X

A difratometria de raios-X (DRX) foi utilizada para a identificagdo das fases
cristalinas presentes nas amostras polidas. Para tal, usou-se um difratdmetro marca
Shimadzu, modelo XDR 7000, utilizando radiacdo CuKa monocromatica com
potencial de 40 kV e 20 mA, com comprimento de onda A = 1,5406 A. O intervalo de
varredura foi entre 30° — 120° e a velocidade de varredura empregada foi de 1 °/min.

O difratémetro utilizado se baseia na Lei de Bragg, que pode ser descrita pela
equacgao abaixo, admitindo um feixe monocromatico de determinado comprimento de
onda (A) incide sobre um cristal a um angulo (8), onde parte é refratada em uma certa

diregdo e com uma variagao de angulo:
nl = 2dsenf (1)

B corresponde ao angulo medido entre o feixe incidente e determinados
planos do cristal, d,;; € a disténcia entre os planos de atomos, que é uma fungao dos
indices de Miller®® (h, k, I) e dos parametros de rede cristalina e “n” é a ordem da
reflexdo, que pode ser qualquer numero inteiro (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

No difratbmetro empregado, conforme exemplo da FIGURA 18 (a), a captacao
do feixe difratado é feita por meio de um detector, conforme a geometria Bragg-
Brentano, que possibilita a obtencao do angulo 26 (VIANA, 2018). Sendo assim, o
registro foi realizado por meio um espectro (difratograma). Nele, no eixo y
representou-se a intensidade do feixe difratado e no eixo x, o angulo 206, de forma

similar ao exemplo mostrado na FIGURA 18 (b).

% Em todos os sistemas cristalinos, os planos cristalograficos sdo especificados por trés indices de
Miller na forma (hkl), a excecdo do sistema hexagonal (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).
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FIGURA 18 — VARREDURA DA SUPERFICIE DA AMOSTRA
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FONTE: SANTOS (2012).

LEGENDA: (a) Esquema do principio de funcionamento do difratbmetro utlizado, seguindo a
geometria Bragg-Brentano;

(a) Exemplo de difratograma.

As andlises foram feitas no Laboratério de Optica de Raios-X do
Departamento de Fisica da UFPR. Ja as interpretacdes dos difratogramas gerados
pelo ensaio, utilizou-se o software X’Pert HighScore Plus da marca PANalytical.
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As fases foram determinadas através da comparacao dos espectros de
difragdo com cartas do JCPDS (Join Commite on Powder Diffraction Standards), ja
que cada composto cristalino apresenta um padrao difratométrico caracteristico.

Estas cartas apresentam as distancias interplanares “d;;;”, os angulos de
difragao (20), as intensidades de reflexao (I) e os indices (h k ) referentes a cada pico
de difracdo. Na TABELA 8 do APENDICE 1 — IDENTIFICACAO DAS FASES POR
DRX séao apresentados os dados, os quais possibilitaram as analises por DRX, assim
como as numeracodes das cartas JCPDS utilizadas para a identificacdo das fases.

Vale mencionar que as tensdes residuais (indicadas na FIGURA 18a) no
material podem influenciar nos difratogramas. Na FIGURA 19 estd exemplificado o
efeito dos esforgos uniformes (tenséo residuais macroscopicas®’), compressivos e
trativos, sobre a estrutura cristalina e, consequentemente, no difratograma. Sendo que
esforcos de tragdo deslocam os picos de difracdo para esquerda e os esforgos de

compressao, para a direita (SOUZA, 2012).

FIGURA 19 — EFEITOS DE ESFORCOS UNIFORMES (COMPRESSIVO E TRATIVO) SOBRE A
ESTRUTURA CRISTALINA
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FONTE: Adaptado de SANTOS (2012).

—

3.2.3 Caracterizacdo mecanica

A caracterizacdo mecanica, por sua vez, foi realizada através das medicdes

de dureza Vickers e do ensaio de impacto Charpy, descritos a seguir.

87 Macroscoépicas: quando sdo de longo alcance, se estendendo por varios graos do material.
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3.2.3.1 Dureza Vickers

A aplicagdo do ensaio de dureza objetivou, além de complementar a analise
metalografica, relacionar as medidas de dureza da superficie com as variagbes na
resisténcia a cavitacdo das amostras.

Para complementar a analise metalografica, foram realizadas medi¢des de
dureza Vickers, com 10 kgf de carga nas superficies das amostras polidas, conforme
norma ASTM E92-17, Standard Test Methods for Vickers Hardness and Knoop
Hardness of Metallic Materials (2017). Foram realizadas 3 medi¢des de dureza por
amostra para se obter um valor médio.

O valor de dureza Vickers (HV) é o quociente da carga aplicada (F) pela area
de impressao da piramide (A). O equipamento utilizado no ensaio n&o calcula essa
area, mas em um microscopio acoplado, as medidas das diagonais (d1 e d2) da
impressao foram obtidas e assim, calculou-se a diagonal média (d). Com o auxilio da
férmula (1) a seguir, conforme ASTM E92-17 (2017) o célculo de HV pode ser feito,
sendo a forga expressa em quilograma-forca (kgf) e a diagonal média (d) em

milimetros.

HV = 1,8544 (F/d?) 2)

3.2.3.2 Ensaio de impacto Charpy

Para se obter as energias de impacto, para fins comparativos entre as
amostras 1 e 3, nas dimensdes descritas no item 3.1.2, submeteu-as ao ensaio de
impacto Charpy, conforme a norma ASTM E23-02 (2002) no equipamento para
ensaio de impacto, da marca Veb Werkstoffprifmaschine Leipizig WPM, com
capacidade maxima de 300 J, no LAMATS / UFPR

A norma ASTM E23-02 (2002) nao especifica uma temperatura para o teste,
porém, se realizado a temperatura ambiente, a norma recomenda entre 15 e 25 °C.
Sendo assim, a temperatura adotada no ensaio foi de 20 °C.

ApoOs ensaio, as superficies de fratura foram analisadas em MEV, no

equipamento descrito no item 3.2.1, para verificar os mecanismos de fratura.
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3.2.4 Caracterizacao eletroquimica

A técnica de espectroscopia de impedancia eletroquimica (EI1S®) foi utilizada
para analisar os parametros elétricos de capacitancia e resisténcia para a avaliagao
da resisténcia a corrosao da liga AISI 309L com e sem fase sigma em agua destilada
e solucéao salina.

A técnica é um método n&o destrutivo e de caracterizacéo eletroquimica que
consiste em analisar a resposta de um determinado material em frente a um sinal de
corrente alternada (AC), numa varredura de frequéncias (ORAZEM e TRIBOLLET,
2008). A impedancia do sistema € a relagao entre a perturbacao e a resposta, que
pode ser interpretada como a obstrugao a passagem elétrica.

Primeiramente, em uma célula eletroquimica de acrilico, com dimensdes de
60 x 60 x 80 mm e capacidade de 0,2 litros de solugao (eletrdlito), centralizou-se a
superficie polida das amostras na lateral onde havia um orificio com uma area de
exposicao de 0,28 cm? destinado para o eletrodo de trabalho (amostras do ago
AISI 309L).

Para propiciar o contato elétrico do eletrodo de trabalho, devido as
configuragcbes geométricas da célula eletroquimica, usou-se uma folha de aco
inoxidavel 316L.

Na sequéncia, adicionou-se a célula eletroquimica o eletrdlito, num primeiro
momento, foi a agua destilada e depois, substituiu-se para uma solu¢cdo de
NaCl 0,6 mol/L (equivalente a aproximadamente 35 g de NaCl em 1000 litros de agua
— concentragdo aproximada média da agua do mar). Foi necessario adicionar com
conta-gotas os primeiros volumes de eletrolito, para evitar bolhas de ar na regido do
orificio da célula eletroquimica.

Posicionou-se dentro da célula eletroquimica com eletrélito, na mesma
diregao do eletrodo de trabalho, o contra eletrodo (eletrodo auxiliar) e o eletrodo de
referéncia, com o auxilio de garras e suportes universais. A FIGURA 20 destaca o

arranjo dos eletrodos na célula eletroquimica.

38 Sigla em inglés, Electrochemical Impedance Spectroscopy
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FIGURA 20 — ESQUEMA DE MONTAGEM DO SISTEMA ELETROLITICO
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FONTE: O autor (2020).

O eletrodo de referéncia utilizado no ensaio foi o eletrodo de calomelano
saturado (ECS), Hg/Hg2Cl2, KCI saturado. Ele tem um valor nominal de potencial de
+0,242 V com relagado ao eletrodo normal de hidrogénio. O contra eletrodo, por sua
vez, foi um fio de platina (Pt).

Para iniciar as analises, esperou-se 30 minutos até que as condi¢des
estacionarias fossem atingidas em temperatura ambiente. As medi¢des foram feitas
com a aplicacdo de um potencial de perturbacdo senoidal AC de 10 mV, com sete
pontos por década para um intervalo de frequéncia de 100 kHz a 100 mHz, e potencial
DC sendo o0 ECA, ou seja, a medida de impedancia era realizada, apos a estabilizacao
do potencial de circuito aberto. Estas condigcdes experimentais tém como base a
dissertacdo de mestrado de Leiva (2015).

Os ensaios de espectroscopia de impedancia eletroquimica foram realizados,
nas bancadas do laboratorio de Biomateriais e Eletroquimica da UFPR, onde todos os
eletrodos foram conectados no potenciostato da marca Princeton Applied Research
da AMETEK, modelo VersaSTAT 4, acoplado a um computador para a aquisicao e
registro dos dados através do software VersaStudios.

A interpretacdo das medidas de EIS geralmente é realizada pela correlagéo

dos dados de impedancia com um circuito elétrico equivalente que representa os
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processos fisicos que estdo acontecendo no sistema em investigagado ou por meio de
graficos.

Neste trabalho, optou-se pela andlise dos resultados via grafica, por
intermédio do diagrama Nyquist, também chamado de diagrama de impedancia ou
espectro de impedancia. Este diagrama € um plano complexo (real-imaginario) de
coordenadas cartesianas, em que se tem na abscissa a parte real (termos resistivos)
e na ordenada a parte imaginaria (termos capacitivos ou indutivos).

Na FIGURA 21 tem-se um esquema didatico da configuragao tipica do
diagrama Nyquist, que uma vez construido, faz-se a extrapolagao da parte direita (no
sentido das baixas frequéncias) do semicirculo até encontrar o eixo horizontal (eixo
real). O didmetro do semicirculo € a resisténcia a transferéncia de carga que é
equivalente a resisténcia de polarizagéo (Rp). Assim, quanto maior o didametro deste
semicirculo, maior € Rp, consequentemente menor a taxa de corrosdo. A resisténcia
offset (Ro), em termos praticos, pode ser desprezado (RIBEIRO; SOUZA; ABRANTES,
2015). Neste trabalho, apenas os dados experimentais foram mostrados graficamente
e os valores de Rp (em Q.cm?) foram determinados via extrapolagdo dos dados pelo
software Origin e confirmados no programa de simulagao dos circuitos equivalentes,

o Zview.

FIGURA 21 — DIAGRAMA DE NYQUIST TiPICO
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3.3 ENSAIO DE CAVITAGCAO

O ensaio de erosao por cavitagao foi realizado conforme norma ASTM G32-10
- Standard Test Method for Cavitation Erosion Using Vibratory Apparatus (2010) nas
superficies das amostras polidas tratadas e nao tratadas termicamente (amostras 1,

2 e 3), onde o transdutor piezoelétrico utilizado transmitiu vibragdo a uma frequéncia

de 20 kHz, com amplitude configurada de 50 um.

As amostras foram imersas a uma profundidade de 12 + 4 mm em agua
destilada e separadas da extremidade da ponteira de sacrificio do sonotrodo
(fabricada de uma liga de titanio) a uma distancia de 0,5 mm (conforme mostrada
esquematicamente na configuragao indireta na FIGURA 5). A temperatura foi mantida
e controlada a 25+ 2 °C.

As amostras (1, 2 e 3) eram compostas por 3 corpos de prova, e cada um foi
submetido a erosao por cavitagao pelo tempo total de 300 minutos. Essa duragao do
ensaio foi suficiente para se evidenciar o estagio da maxima taxa de erosédo na curva
de perda de massa versus tempo de ensaio. A cada 20 minutos, a perda de massa
das amostras foi determinada com uma balanga de preciséo de 0,01 mg, realizando
8 medicgdes.

O periodo de incubagao considerado neste trabalho é o tempo no qual a curva
de perda de massa acumulada vs. tempo de ensaio iniciou uma inclinagao
ascendente, indicando uma perda de massa significativa. Foi considerada como
significativa a perda de massa acumulada média maior que 0,25 mg, utilizando mesmo
critério adotado por Severo (2017). Vale ressaltar que a norma ASTM G32-10 n&o
fornece nenhuma referéncia quanto ao limite a partir do qual a perda de massa deixa
de ser negligenciavel para os materiais.

Por outro lado, a medida de periodo de incubacdo nominal e da taxa de erosao
maxima para cada condicao foi obtida através da sobreposi¢cao de uma reta sobre a
porcao da curva de perda de massa acumulada em fungao do tempo de ensaio, onde
o coeficiente angular correspondeu a maxima taxa de erosao e o cruzamento dessa
reta com o eixo tempo correspondeu ao periodo de incubagcdo nominal.

Além de apresentar com mais detalhes o critério para determinagao do
periodo de incubacéo, no APENDICE 5 — RESULTADOS COMPLEMENTARES DO
ENSAIO DE EROSAO POR CAVITACAO é possivel visualizar a obtengéo das curvas
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médias (perda de massa acumulada vs. tempo), a determinacdo do periodo de
incubagado nominal e dos valores das taxas de erosdo maxima para cada amostra.

Esse ensaio foi realizado nas dependéncias do laboratério de cavitagdo do
LTPP (Laboratério de Plasma e Tecnologia em Pés) na Universidade Federal do
Parana, seguindo o procedimento descrito em detalhes no ANEXO 1 -
DETALHAMENTO DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA REALIZACAO
DOS ENSAIOS DE EROSAO POR CAVITACAQ%,

3.3.1 Analise da superficie cavitada

ApoOs ensaio de cavitagdo das amostras, as superficies foram limpas em
banho de ultrassom com acetona e secadas naturalmente aguardando alguns
minutos.

A zona cavitada foi submetida a analise no difratdmetro de raios-X, o mesmo
equipamento descrito no item 3.2.2.2, para identificar as fases presentes na superficie
cavitada. Além disso, a area desgastada e a regido de intermediaria entre a zona
cavitada e a ndo-cavitada foram visualizadas e analisadas via MEV-EDS, no mesmo

equipamento descrito no item 3.2.1.

39 SEVERO, F.D.S. Comportamento a Erosao por Cavitagdao do Ago Inoxidavel Martensitico AlSI
420 Cementado por Plasma a Baixa Temperatura, Universidade Federal do Parana. Curitiba, p.120
-124. 2017.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secéo serao apresentados e discutidos os resultados obtidos, atingindo,

deste modo, os objetivos previamente propostos.
4.1 CARACTERIZACAO QUIMICA E MICROESTRUTURAL
4.1.1 Composicao quimica

Na TABELA 4 é mostrada a quantidade de cromo e niquel obtida na superficie,
via EDS, da solda de aco inoxidavel austenitico 309L. Confrontando com a
especificacdo da norma AWS A5.9 (2006) para arames desse tipo de ago, mostrados

na TABELA 1, nota-se que, na superficie da solda, esta com a composigao quimica

dentro dos limites estipulados para classificar o ago como 309.

TABELA 4 — QUANTIDADE DE CROMO E NIQUEL NA SOLDA DO ACO 309L

ELEMENTO QUIMICO COMPOSICAO (% peso) ESPECIFICACAQ' (% peso)
Cromo 23,71 23,00 — 25,00
Niquel 12,81 12,00 — 14,00

" Especificagdo do ago 309L conforme norma AWS A5.9 (2006).
FONTE: O autor (2020).

4 .1.2 Analise microestrutural

Nas FIGURA 22 (a), (b) e (c), correspondentes as amostras 1 a 3,
respectivamente, estdo mostrados aspectos micrograficos, revelados com ataque
eletrolitico na superficie com solugdo aquosa de hidroxido de potassio (KOH), dos
corddes obtidos por meio da fusdo do aco 309L utilizando processo MIG/MAG.

Na TABELA 5 esta reportada a quantidade estimada média de fase sigma de
cada amostra, obtida via analise das imagens de microscopia 6tica (MO), com o auxilio
do software ImagedJ, em porcentagem de area precipitada na superficie, além das
respectivas condigdes de tratamento térmico pos soldagem. A amostra 1 ndo foi
submetida a tratamento térmico pdés soldagem (TTPS) e as amostras 2 e 3 foram
submetidas a tratamento térmico isotérmico a 850 °C, por 0,5h e 8 h,

respectivamente.
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FIGURA 22 — MICROGRAFIAS DAS AMOSTRAS COM AMPLIACAO DE 1000X SOBRE A
SUPERFICIE, REVELANDO A I;)ISTRIBUICAO HOMOGENEA DE FERRITA DELTA (5) E FASE
SIGMA (o) NA MATRIZ AUSTENITICA. ATAQUE ELETROLITICO COM SOLUGCAO DE KOH.

(b)
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(c)
FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: (a) Amostra 1 — Ago 309L sem TTPS;
(b) Amostra 2 — A¢o 309L envelhecido a 850 °C por 30 minutos;
(c) Amostra 3 — Ago 309L envelhecido a 850 °C por 8 horas.

TABELA 5 — PORCENTAGEM, EM AREA, DA PRECIPITAGAO DE FASE SIGMA PARA CADA
AMOSTRA

Amostras Condicao de tratamento térmico % de area precipitada na superficie’
Amostra 1 Sem tratamento pés-soldagem 0,0+£0,0
Amostra 2 850 °C por 30 minutos 2,7+0,7
Amostra 3 850 °C por 8 horas 58+04

FONTE: O autor (2020).

Na FIGURA 22 (a) é mostrada a distribuicdo homogénea de dendritas de
ferrita (8) na matriz austenitica na amostra 1, como ja era esperada para esse ago pos
soldagem, conforme foi mostrada na revisdo bibliografica, a partir do diagrama
Schaeffler (FIGURA 8).

A concentracao superficial estimada média da fase ferrita na amostra 1 foi de
7,4 £ 0,7 %*, obtida via analise com o software ImageJ das imagens de MO. Além

“Omeédia + precisdo, para um intervalo de confianga de 95%, mais detalhes no API?NDICE 4.
“Imédia * precisdo, para um intervalo de confianga de 95%, mais detalhes no APENDICE 4.
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disso, o procedimento cuidadoso de soldagem multipasse realizado, aguardando
alguns segundos entre os passes, proporcionou uma solda livre de outras fases
indesejaveis, como a fase sigma.

Ja na FIGURA 22 (b) se revela além da ferrita (8) em matriz austenitica, a
presenca de fase o, precipitada nas estruturas da ferrita, apds tratamento térmico a
850 °C por 30 minutos, na amostra 2. Isso porque, devida a presenca de ferrita ()
nas soldas de acos inoxidaveis austeniticos, segundo Ferreira (2009), Hsieh e
Wu (2012), a formacao da fase o, na faixa de temperatura entre 750 °C — 900 °C, &
drasticamente acelerada.

Na FIGURA 22 (c) se revela que, ap6s tratamento térmico a 850 °C por
8 horas, na amostra 3, a fase o aumentou sua concentracdo na solda. Em
contrapartida, a quantidade da fase ferrita (6) diminui consideravelmente, n&o sendo
possivel detectar sua presenca visualmente nas micrografias.

A fase ferrita na amostra 3, porém, nao pode ter desaparecido
completamente, visto que o teor de sigma (5,8 %) na amostra 3 foi menor do que o
teor de ferrita (7,4 %) na amostra 1. A confirmacéo da presenca de ferrita na amostra 3
foi realizada via DRX (no item 4.1.3)

Vale mencionar que Folkhard (1988) e Ferreira (2009) mostraram que a fase
sigma também pode se formar a partir da fase austenitica em tratamento térmico a
850 °C, porém necessitando de tempos bem mais longos comparados as condi¢des
aplicadas neste trabalho.

A morfologia apresentada pelas fases ferrita (8) e sigma (o), nas
amostras 1 a 3, € muito similar a encontrada nos estudos de Hau e Seijas (2006) com
aco inoxidavel austenitico revelados com o mesmo ataque eletroquimico. Além disso,
a morfologia da fase sigma (amostra 3 e 2) foi semelhante a ferrita (amostra 1), assim
como foi observada nos estudos de Gill et al. (1986). Estes autores, a partir dessa
observagéao, sugeriram que a nucleagao e o crescimento da fase sigma ocorreram nas

regides da ferrita, os quais foram confirmados através de estudos com MEV.

4.1.3 ldentificacado das fases

Na FIGURA 23 é apresentado o comparativo entre os padroes de DRX das

amostras 1, 2 e 3, ainda ndao submetidas ao teste de cavitagdo, com o objetivo de

identificar e confirmar as fases presentes, complementando a analise metalografica.
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FIGURA 23 — COMPARATIVO ENTRE OS DIFRATOGRAMAS OBTIDOS PARA O ACO
INOXIDAVEL AUSTENITICO 309L EM DIFERENTES CONDICOES POS SOLDAGEM#2
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FONTE: O autor (2020).

No difratograma da amostra 1, verifica-se a presenca de duas fases somente,
austenita (y) e ferrita (8), complementando a analise metalografica realizada via MO.
Os picos de maior intensidade sao da fase austenitica, ja que é a fase predominante
desse tipo de aco. Nao se detectou nenhuma outra fase além dessas mostradas, como
carbetos, por exemplo, como ja era de se esperar, pelo baixo teor de carbono.

Picos da fase sigma, s6 apareceram nas amostras 2 e 3, que validam as
analises metalograficas, sendo que no tratamento térmico de 30 minutos da
amostra 2, nota-se apenas um pico referente a essa fase e com baixa intensidade. Ja
na amostra 3, por sua vez, devido as 8 horas de tratamento, nota-se, com clareza, um

maior numero de picos e com maiores intensidades.

42 Mais detalhes no APENDICE 1
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Em suma, o tratamento térmico promoveu o aparecimento de picos de fase
sigma e o consequente aumento da intensidade dessa fase com o aumento do tempo
de tratamento. Ao mesmo tempo, ocorreu a diminuigdo da intensidade dos picos de
ferrita na solda, revelando o mecanismo de precipitacdo de fase sigma pela fase
ferritica, assim como verificado na MO. Cabe salientar que Pardal et al. (2010)
obtiveram conclusdes similares comparando também analises de DRX e MO.

Alias, por DRX, como mostra a FIGURA 23, detectou-se a fase ferrita () na
amostra 3. Nesta amostra, desta maneira, confirma-se que nem toda fase & se
transformou em o durante o TTPS.

Vale destacar também, que no detalhe do difratograma (canto superior direito
da FIGURA 23), percebe-se um certo deslocamento para a direita dos picos das
amostras 2 e 3, tanto da ferrita (0) quanto da austenita (y), comparados com a
amostra 1. Além disso, na amostra 1, os picos de & e y ficaram um pouco deslocados
a esquerda dos padrdes, obtidos via cartas JCPDS. Isso € provavelmente devido a
presenca de tensdes residuais na amostra 1, ja que n&o foram aliviadas por tratamento
térmico.

Segundo a Lei de Bragg, para 6 menores, a distancia interplanar (dnk) € maior
quando comparado com o padrao (material sem deformacéo plastica), logo a tensao

residual sera de tragado, conforme Souza (2012).

4.2 MEDIDAS DE DUREZA

Os resultados médios de dureza realizadas na superficie polida das amostras
estdo na FIGURA 24. No APENDICE 2 — MEDIDAS DE DUREZA E DE ENERGIA DE
IMPACTO CHARPY tem-se a TABELA 9 com as medidas da dureza para se obter os
resultados mostrados aqui.

A dureza Vickers esperada para o ago 309L, pela literatura, como soldado,
varia entre 150 - 210 HV (ABBAS et al., 2018) e as amostras ficaram dentro dessa
faixa.

Existiu similaridade entre os valores obtidos de dureza das amostras, apesar
da diferenga da quantidade de fase sigma entre as amostras e a alta dureza dessa
fase, entre 900 e 1000 HV (DAVIS, 1994).

Tavares et al. (2006) e Tavares et al. (2010) também ndo observaram

aumento de dureza (HV) devido a fase o, avaliando amostras de ago inoxidavel duplex
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(UNS S31803) na faixa de quantidade de o entre 0 a 12 % em volume. Resultados
similares foram obtidos por Nilsson et al. (2000) e Chen, Weng e Yang (2002).

Além disso, Chen, Weng e Yang (2002) observaram que o aumento da dureza
foi lento com o aumento da quantidade de fase ¢ até um certo patamar, este que
depende do material. SO depois desse patamar que a dureza aumentou
acentuadamente.

Nota-se entdo, neste momento, que a avaliacdo da dureza ndo pode refletir

exatamente para pequenas quantidades de fase o no ago 309L.

FIGURA 24 — DUREZA MEDIA DA SUPERFICIE PARA O AGO INOXIDAVEL AUSTENITICO 309L
COM DIFERENTES QUANTIDADES DE FASE SIGMA
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FONTE: O autor (2020).

4.3 ENSAIO DE IMPACTO CHARPY

Para avaliar a influéncia da fase sigma na tenacidade, as medidas da energia
média de impacto Charpy foram determinadas nas amostras 1 e 3 e estdo
apresentados na FIGURA 25. No APENDICE 2 — MEDIDAS DE DUREZA E DE
ENERGIA DE IMPACTO CHARPY tem-se a TABELA 10 com as medidas obtidas da
energia de impacto Charpy, assim como os valores calculados de média e desvio
padrao.
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Conforme Folkhard (1988) a energia de resisténcia ao impacto prevista para
AWS E309L no estado como soldado era de no minimo 65 J, em temperatura
ambiente, sendo assim, a amostra 1 ndo mostrou fragilizagao.

Em contrapartida, nota-se, pelos valores mensurados, que houve perda de
tenacidade do ago inoxidavel 309L com a presenca da fase sigma. Essa reducao da
energia de impacto Charpy (quase metade) devida a fase sigma em aco inoxidavel

austenitico também foi verificada por Kubori, Stejskalova and Kander (2017).

FIGURA 25 — COMPARATIVO DA ENERGIA MEDIA DE IMPACTO CHARPY PARA O ACO
INOXIDAVEL AUSTENITICO 309L SEM E COM FASE SIGMA
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FONTE: O autor (2020).

Para se compreender os mecanismos de falha apds ensaio Charpy, avaliou-
se as superficies de fratura e verificou-se que, macroscopicamente, a amostra 1
apresentou as laterais dos corpos de prova mais deformadas do que a amostra 3,
conforme esta exemplificada, cada condigao, na FIGURA 26, mostrando a metade dos
corpos de prova apos o ensaio, onde L1> L3 > L, onde:

e L1 é o comprimento final da extremidade deformada da amostra 1 apés

fraturada;
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e L3 é o comprimento final da extremidade deformada da amostra 3 apéds

fraturada e;
e L &€ o comprimento inicial do corpo de prova e da extremidade nao

deformada apds ensaio Charpy.

FIGURA 26 — TOMADA FOTOGRAFICA DA FRATURA DAS AMOSTRAS APOS ENSAIO DE
IMPACTO CHARPY

(b)
FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: (a) amostra 1; (b) amostra 3
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Além disso, na FIGURA 26, as superficies de fratura dos corpos de prova se
apresentaram de formas diferentes para cada amostra. A amostra 1 (FIGURA 26 (a))
apresentou um aspecto mais ductil , com superficie mais deformada (mais rugosa) e
mais opaca. Em contrapartida, a amostra 3 (FIGURA 26 (b)) apresentou menor
deformacao superficial (mais lisa) e aspecto brilhoso, caracteristica de material mais
fragil.

Por meio de microscopia eletrénica de varredura (MEV), verificou-se a
formagdo de microcavidades — dimples — caracteristica de fratura ductil tanto na
amostras 1 e quanto na amostra 3, como indica a FIGURA 27.

A amostra 1 apresentou exclusivamente dimples, como se pode verificar na
FIGURA 27 (a). Ja amostra 3, na FIGURA 27 (b), além de regides somente com
dimples, existiram também regides planas que apresentaram aspecto de fratura
transgranular (clivagem), caracteristica responsavel pela alta refletividade luminosa e
0 consequente aspecto brilhoso, como explicado por Fortes (2013).

Além disso, em uma dessas regides mais planas na superficie analisada da
amostra 3 foi realizada uma ampliagdo, conforme marcagao na FIGURA 27 (b), sendo
possivel verificar a presenca de dimples entre as regides com clivagem, como pode
se notar na FIGURA 27 (c).

Essas diferengas na morfologia da superficie de fratura explicam a
fragilizacédo, representada pela diminuicdo da energia de impacto Charpy entre a

amostra 1 e 3, dada pela presenca da fase o.



FIGURA 27 — SUPERFICIE FRATURADA APOS ENSAIO DE CHARPY OBSERVADA AO MEV
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FONTE: O autor (2020).

LEGENDA: (a) amostra 1 - presencga de dimples; (b) amostra 3 - presencga de dimples e clivagem; (c)
ampliagdo — presenca de clivagam e dimples.

4.4 ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELETROQUIMICA

Os perfis de impedancia eletroquimica para as amostras estdo apresentados
na representagdo de um diagrama de Nyquist (FIGURA 28). As amostras foram
imersas em solugao contendo ions cloreto na concentragcédo que simula a agua do mar,
ou seja, 3,5% NaCl.

Observa-se pelo arco capacitivo, que o tamanho do semicirculo € menor para
as amostras que foram submetidas ao tratamento térmico por 30 min e 8 h (Amostra
2 e 3, respectivamente) em relagdo a amostra sem tratamento (Amostra 1). Isso indica,
em principio, que a presenga da fase sigma acarreta uma menor resisténcia a

corrosao.
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FIGURA 28 — DIAGRAMA DE NYQUIST PARA O ACO 309L COM DIFERENTES QUANTIDADES
DE FASE SIGMA EM SOLUCAO AQUOSA DE CLORETO DE SODIO 0,6 mol/L (3,5% NaCl).
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FONTE: O autor (2020).

A partir do diagrama de Nyquist obtiveram-se os valores de Rp (resisténcia de
polarizacdo) com a extrapolag&o da curva ao eixo das abcissas (chamado Z real), na
regido de baixas frequéncias (a direita do diagrama). Confirma-se a pequena alteragao
de Rp, sendo em torno de 2,08 x 10° Q.cm? para a amostra 3, 2,48 x 10°Q.cm? para
aamostra 2 e 1,10 x 108 Q.cm? para a amostra 1, indicando que o ago sem tratamento
€ mais resistente a corrosdo em meio salino que as amostras com tratamento térmico,
independentemente do tempo de tratamento, pois essas sdo da mesma ordem de
grandeza.

Essa diferenca de resisténcia a corrosao entre as amostras pode ser atribuida
ao fato de que a difusdo do cromo ocorre a uma taxa mais lenta, causando gradientes
de concentragdo mais acentuados ao longo da regido que se precipita a fase sigma,
conforme explica Ferreira (2009), Hsieh e Wu (2012).

Além disso, espera-se que a formagao de austenita secundaria (y2), com
menos cromo, no processo de formagdo de fase sigma a partir da fase ferrita,

contribua para uma resisténcia inferior a corrosao, conforme explicado por Mathiesen,
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Hansen (2010), Hsieh e Wu (2012). Pois, a baixa disponibilidade de cromo em uma
fase metalurgica reduz a capacidade de formacéo do filme passivo de Cr203, 0 que
facilita um ataca maior dos ions cloretos no agco com mais fase sigma (TAVARES et
al., 2010; VIANA, 2014)

Cabe ressaltar que a resisténcia elétrica da solugao se manteve em uma baixa
magnitude (36 — 39 Q), ou seja, dentro do limite aceitavel para medidas de impedancia
eletroquimica que é de valores menores ou iguais a 50 Q. Além disso, no APENDICE
3 —-TRATAMENTO DOS DADOS OBTIDOS NO ENSAIO DE ESPECTROSCOPIA DE
IMPEDANCIA ELETROQUIMICA, tem-se tabelas com as medidas e o respectivo
tratamento dos dados para constru¢ao do diagrama de Nyquist da FIGURA 28.

4.5 ENSAIO DE EROSAO POR CAVITACAO

A evolucédo da perda de massa acumulada em fungao do tempo de ensaio
para as diferentes condi¢cdes estudadas aqui esta apresentada na FIGURA 29. As
curvas apresentadas nesta figura possibilitam visualizar e comparar o comportamento
a erosao por cavitagao até o estagio de taxa maxima entre cada condigao estudada,

apresentando os estagios de cavitagdo conforme mostrados na norma ASTM G32-10.

FIGURA 29 — CURVA DE PERDA DE MASSA ACUMULADA vs. TEMPO DE ENSAIO
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FONTE: O autor (2020).
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Constata-se, por meio da FIGURA 29, que a amostra 1, sem fase sigma,
exibiu a menor perda de massa acumulada média no final do ensaio (4,95 + 0,34 mg).
No outro extremo, a amostra 3, com maior quantidade de fase sigma, apresentou a
maior perda de massa acumulada (7,52 + 0,22 mg), seguida da amostra 2
(5,68 £ 0,22 mg).

A duracgéo de 5 h do ensaio foi o suficiente para atingir o estagio de maxima
taxa de erosao. Com isso foi possivel obter os periodos de incubacgao, de incubagao
nominal e a taxa de erosdao maxima conforme apresentados na TABELA 6. Mais
informagdes sobre a obtengdo desses parametros podem ser encontradas no
APENDICE 5.

TABELA 6 — PERIODO DE INCUBACAO, PERIODO DE INCUBAGAO NOMINAL E TAXA DE
EROSAO MAXIMA

Amostra Periodo de Periodo de incubagao Taxa de erosdo maxima
incubacgao (h) nominal (h) (mg/h)

Amostra 1 2,7+0,2 3,2+0,2 2,7+0,6

Amostra 2 2,6 +0,1 3,1+0,2 3,0+£0,5

Amostra 3 06+0,5 2,8+0,3 3,5+0,6

FONTE: O autor (2020).

O maior periodo de incubagao (2,7 h) e a menor taxa de erosdo maxima
(2,7 mg/h) foram encontrados na amostra 1. Por outro lado, o pior desempenho foi da
amostra 3 que apresentou uma redugao de 78 % no periodo de incubagdo e um
aumento de 30 % na taxa de erosao maxima em relagao a amostra 1. A amostra 2,
por sua vez, apresentou um desempenho intermediario em relagéo a taxa de erosao
maxima, contudo, um periodo de incubacao similar a amostra 1.

Todos esses parametros sado utilizados como indicadores da resisténcia a
erosao por cavitagao e pioraram com o aumento da fragdo de fase sigma, ou seja, o
periodo de incubacgao diminuiu e a taxa de erosao maxima aumentou.

O valor do periodo de incubagéao, por ser mais rigoroso, € menor que o do
periodo de incubacao nominal. A diferenca entre esses valores foi aproximadamente
constante para as amostras 1 e 2 (0,5 h). Porém, a amostra 3 apresentou uma
diferenga quatro vezes maior (2,2 h) em relagéo as demais, o que indica, neste caso,
um maior tempo no estagio de aceleragado. A taxa de erosdo maxima, por sua vez,

aumentou quase de forma linear com o aumento da quantidade de fase sigma.
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4.5.1 Avaliagao da superficie cavitada

A cavitacdo causa em acgos inoxidaveis austeniticos, inicialmente, a formacéao
de pequenos pites que crescem em numero durante o estagio de incubagao do teste
de cavitacao. Além disso, neste estagio ocorre deformacéo plastica e o aparecimento
de ondulagbes em toda superficie da amostra (AHMED et al., 1991).

Essas ondulagdes na superficie correspondem as regides do material com a
presenca de defeitos como contornos de graos, contornos de macla e bandas de
deslizamentos, segundo Bregliozzi et al. (2005). Esses autores ainda relatam que
esses defeitos, com o colapso continuo das bolhas, sdo suavizados. Porém,
posteriormente, a remog¢ao de material comecga nesses locais.

Com o passar do tempo de ensaio, as superficies resultantes sao
caracterizadas pela formacéao de crateras, ondulacgdes e relevo com degraus salientes,
com caracteristicas de fratura ductil, evidenciados no estagio de maior taxa de eroséo
(HEATHCOCK; PROTHEROE; BALL, 1982; BREGLIOZZI et al., 2005).

Essas caracteristicas morfolégicas da superficie cavitada supracitadas
também foram observadas ao MEV nas amostras, apos 5 h de teste, no estagio de
maior taxa de erosao, na posi¢ao central, como podem ser verificadas na FIGURA 30,
comparando-se as amostras 1 e 3. A diferenca entre as duas condi¢des é o aspecto
brilhoso e o maior desgaste da amostra com fase sigma (amostra 3).

Observou-se regides isoladas identificadas como “crateras”, cada vez maiores
e mais profundas com o aumento da quantidade da fase sigma na superficie cavitada,

confirmando o comportamento danoso desta fase na solda do ago 309L.
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FIGURA 30 — IMAGENS OBTIDAS DO CENTRO DAS SUPERFICIES CAVITADAS DAS AMOSTRAS
APOS 5 HORAS DE ENSAIO
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FONTE: O autor (2020).

Ja a FIGURA 31 mostra com maior ampliacdo, via MEV, estas “crateras”,

formadas apds 5 h de ensaio de cavitagdo nas amostras, observando-se a posi¢ao
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central dos corpos de prova. Destaca-se a presenca de “crateras” cada vez maiores

em tamanho e em numero, a medida que se aumenta a quantidade de fase sigma.

FIGURA 31 — IMAGENS OBTIDAS COM AMPLIAGAO DE 2000X DO CENTRO DAS SUPERFICIES
CAVITADAS DAS AMOSTRAS APOS 5 HORAS DE ENSAIO
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CRATERAS

AMOSTRA 3

(c)
FONTE: O autor (2020).

LEGENDA: Estao indicadas pelas flechas alguns exemplos das crateras formadas nas superficies
cavitadas das amostras.

A morfologia das “crateras” da superficie cavitada por 5 h da amostra 3
(FIGURA 31 (c)) era similar as regi6es mais planas da superficie fraturada da mesma
amostra, apos o ensaio de impacto Charpy, apresentadas na FIGURA 27 (b) e
ampliada na FIGURA 27 (c). Tal constatagéo indica um comportamento mais fragil da
amostra com mais fase sigma frente a cavitagdo, similar ao identificado no ensaio de
impacto Charpy. Desta forma, o aumento de 30 % observado na taxa de erosao
maxima entre a amostra 1 e amostra 3 pode ser justificado pela diminuicao da
tenacidade causada pela presenca da fase sigma.

Como vimos no item 4.1.3, através da analise por DRX, o que aqui esta
reapresentado na FIGURA 32 (a), foi identificado picos de fase o nas amostras 2 e 3
na superficie ndo cavitada, no centro do corpo de prova.

Porém, nesta mesma regiao central, agora cavitada por 5 h, verificou-se que
0s picos de fase ¢ praticamente ndo apareceram no difratograma, como mostra a
FIGURA 32 (b), indicando que as particulas precipitadas de fase o sdo as primeiras a

serem removidas durante a cavitacao.
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FIGURA 32 — COMPARATIVO ENTRE OS DIFRATOGRAMAS DAS AMOSTRAS ANTES E APOS 5
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43 Mais detalhes no APENDICE 1



87

Ribeiro et al. (2010) reportou que precipitados, menos tenazes que a matriz
(como é o caso da fase 0) e maiores em tamanho, sdo preferencialmente removidos
do material durante a eroséo por cavitagdo. Isso é devido as diferengas de rigidez
entre os precipitados e a matriz, conforme explicado por Boccanera, Barra e
Buschinelli (1999).

Constatou-se, também pela FIGURA 32 (b), que ndo houve transformacgao de
fase durante o teste de cavitacdo das amostras, o que poderia aumentar a resisténcia
a erosao por cavitagdo do material. Isso ja era esperado para este ago 309L, conforme
a literatura.

Segundo Procopiak (1997) e Boccanera (1999), a auséncia de transformacgao
de fase induzida por deformacado plastica € devida a temperatura Mdso. Este
parametro, que depende da composi¢cado quimica e indica a estabilidade da austenita,
esta muito abaixo da temperatura ambiente (Mdso = -139 °C), devido aos altos teores
de Cr e Ni do ago 309L, que abaixam o valor desse parametro.

Como vimos na revisdo bibliografica, Ribeiro (2007) explicou que quanto
menor Md, mais estavel & austenita e maior é o periodo de incubagéo, caso a
transformacao de fase fosse ainda possivel, ou seja, se Mdso fosse proximo da
temperatura ambiente. Porém, nao é o caso do ago estudado.

Houve também variacdo das intensidades relativas dos picos da fase
austenitica (y), principalmente quando se comparou os difratogramas das superficies
das amostras cavitadas com as superficies das amostras ainda nao cavitadas, como
pode ser visto com mais clareza na FIGURA 33.

A FIGURA 33 apresenta uma parte do difratograma mostrado na FIGURA 32,
mostrando apenas o intervalo entre 30° a 80° do angulo 20, porém separado por
amostra. Na figura, além dos picos de austenita (Y111, Y200 € ¥220)**, esté indicado o
pico de ferrita (6;10).- Além do mais, no canto superior direito dos difratogramas,

apresenta-se um detalhe, destacando o0s picos y;11 € 8110-

44 vk, sendo h, k e |, os indices de Miller.
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FIGURA 33 — DETALHE DA FIGURA 32, DESTACANDO A INTENSIDADE RELATIVA DE PARTE

DOS PICOS DE AUSTENITA E FERRITA NAS AMOSTRAS CAVITADAS VERSUS AS NAO
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FONTE: O autor (2020).

Em todas as amostras, o pico y;;; aumentou sua intensidade
consideravelmente depois de cavitada. O pico y,,,, e€m contrapartida, diminuiu
consideravelmente sua intensidade nas amostras 1 e 3 e aumentou um pouco na
amostra 2, isso também depois de cavitada. Ja o pico y,,, diminuiu bastante, apés a
cavitagao, nas amostras 2 e 3 e manteve-se constante na amostra 1. Isso mostra uma
redistribuicdo das orientagdes cristalograficas.

Santa et al. (2011), além de também nao detectar nenhuma transformagéao de
fase apds a cavitagao, relataram também essa variagdo nas intensidades relativas a
fase austenitica apds cavitagdao do aco 309. Os autores atribuiram esse fato a
acomodacao plastica da textura cristalografica*®.

Quando um material € deformado, o principal mecanismo de deformacao
atuante consiste no deslizamento de planos atbmicos de orientagdes preferenciais.

Em materiais policristalinos, como consequéncia, ocorre uma rotacao do reticulado na

45 Textura é a orientacdo cristalografica que aparece em maior ou menor quantidade quando
comparada a uma referéncia. Um mesmo acgo inoxidavel austenitico 309L pode, por exemplo, ter
diferentes texturas para condicdes de deformacgdo plastica e tratamento térmico diferentes
(GUIMARAES JUNIOR, 2016).
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diregado da deformagéo, que macroscopicamente pode dar origem a uma orientagéo
preferencial chamada de textura (GUIMARAES JUNIOR, 2016).

A textura final de um material depende da forma imposta de deformacéo, da
temperatura, e ainda, da orientagao inicial dos gréaos antes da deformagao, no caso
particular de pequenas deformagdes (GUIMARAES JUNIOR, 2016). Contudo, a
determinacdo desta textura final na superficie, apesar de influenciar no
comportamento dos materiais, esta fora dos objetivos deste trabalho.

No caso particular da amostra 1, apds a cavitacdo, observou-se um
deslocamento para a direita dos picos do difratograma, tanto da austenita quanto da
ferrita, como pode se ver no detalhe no canto superior direito da FIGURA 33 (a).

Pela Lei de Bragg, como 6 foi maior, na amostra 1 apds a cavitacdo, a
distancia interplanar (dnk) foi menor quando comparada com a amostra 1 ndo cavitada.
Isso porque a cavitacdo produz pulsos de tensbes compressivas suficientemente
intensos que podem diminuir a distancia interplanar e, consequentemente, deslocar
os picos do difratograma para a direita.

Vale ressaltar que os picos da austenita e ferrita da amostra 1 cavitada estao
deslocados a esquerda dos padrdes (sem tensao residual), obtidos via cartas JCPDS,
Isso indicou a presencga de tensdes residuais de tragao na superficie apds a cavitagao
também, assim como na superficie ndo cavitada, como foi relatado no item 4.1.3.

Nas amostras 2 e 3, apos a cavitagcao, ndo se percebeu deslocamentos
significativos nos picos dos difratogramas em relagdo as amostras 2 e 3 na condig&o
nao cavitada, como se pode verificar nas FIGURA 33 (b) e FIGURA 33 (c),
respectivamente, assim como em relacédo aos padroes, obtidos nas cartas JCPDS.

Lembrando que as amostras 2 e 3, antes dos testes de cavitagdo, também
nao apresentaram desvios significativos nos picos dos difratogramas em relagao aos

padrées, como foi mencionado no item 4.1.3.

4.5.2 Avaliagao da superficie entre a regido cavitada e nao cavitada.

Normalmente se analisa os mecanismos de danos provocados pela cavitagao
utilizando MEV, em diferentes tempos de ensaio, observando sempre o mesmo local
na regiao cavitada. Mas, alternativamente, optou-se por analisar a regidao entre a zona
cavitada e a ndo cavitada, no tempo fixo de 5 h de ensaio vibratério de cavitagao, ou

seja, ja no estagio de maior taxa de eroséo para todas as amostras.
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Avaliar essa superficie intermediaria de cada amostra, comparando-as, foi
uma abordagem analitica complementar para entender os mecanismos de dano por
cavitagao, que levam as amostras com maior quantidade de fase sigma a terem pior
desempenho no ensaio de erosao por cavitagao.

Essa regido intermediaria ndo € uma superficie totalmente cavitada e nem
totalmente ndo cavitada. Por isso, ela traz informacgbes sobre os mecanismos de dano,
quando comparados com a literatura, tanto das etapas iniciais da erosao por cavitagao
quanto das etapas mais avangadas, dependendo da proximidade com a regiao
cavitada.

Para cada amostra, a superficie intermediaria entre a zona cavitada e a nao
cavitada (polida) foi analisada pela técnica de MEV-EDS, para visualizar os danos
presentes e verificar a influéncia da distribuicdo dos elementos quimicos principais
(cromo e niquel) e, consequentemente, a influéncia da precipitacdo da fase sigma.

A FIGURA 34 mostra um conjunto de 4 imagens para cada amostra, sendo
que a primeira imagem (“a”) apresenta parte da superficie intermediaria entre a regiao
cavitada e a nado cavitada, obtida via MEV (indicados como “Imagem”), apontando
aspectos da superficie. Ao lado, a segunda imagem (“b”) repete a primeira, porém
indicando alguns pontos de destaque da morfologia da superficie. Por fim, na terceira
(“c”) e a ultima (“d”) estdo os mapeamentos por EDS dos principais elementos
quimicos Cr e Ni, respectivamente. O cromo esta representado pela cor roxa e o niquel
esta representado pela cor verde. Além disso, nessa figura esta indicada a posi¢céo
relativa das imagens, sendo a direita, o sentido da area polida e, a esquerda, o sentido

da zona cavitada da amostra.
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FIGURA 34 — ASPECTOS DA SUPERFICIE E MAPEAMENTO DOS PRINCIPAIS ELEMENTOS
QUIMICOS NA REGIAO INTERMEDIARIA ENTRE A ZONA CAVITADA E POLIDA

AMOSTRA 1

Superficie cavitada Superficie polida

Aspecto rugoso, mais deformado
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AMOSTRA 2

— . - -
Superficie cavitada Superficie polida

Aspecto rugoso, mais deformado
e com ondulagdes

A

Aspecto liso, menos deformado

-~
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AMOSTRA 3

Superficie polida

p—
Superficie cavitada

J I \\ /"Aspectg rugoso, mais deformado
\\‘:

e com ondulacdes

(c) (d)

FONTE: O autor (2020).

LEGENDA: Setas: “1” — pequenas crateras em regides com - Ni e + Cr; “2” — pequenas crateras em
regides sem grandes diferencas na presenca de Cr e Ni; “3” — linhas verticais
embranquecidas (apenas na amostra 1); Retangulo tracejado: regides com — Ni e + Cr;
Circulo tracejado: regides com - Cr e — Ni (exemplo na amostra 2).

Como mostra a FIGURA 34, todas as amostras apresentaram pequenas
regides circulares (pequenas “crateras”) na regiao intermediaria entre a zona cavitada
e polida, que estdo apontadas por setas. A partir do mapeamento EDS, estas
pequenas crateras que corresponderam a uma regido com menos niquel e mais

cromo, foram indicadas por setas com o “numero 1”. Essas regides corresponderam
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as regides com ferrita ou sigma, dependendo da amostra, ja que estas estruturas
apresentam maior solubilidade para elementos ferritizantes, como cromo.

Porém, pequenas crateras sem grandes diferengas na concentragao de cromo
e niquel estado indicadas pelo “numero 2”. Esses pites provavelmente correspondem
as regidbes com defeitos pré-existentes*d, inclusbes que foram removidas ou,
simplesmente, regides com graos do ago removidos por fratura por impacto.

Na amostra 1, excepcionalmente, foi encontrada, nas imagens obtidas por
MEV, algumas linhas verticais esbranquicadas na regido de interface entre a
superficie cavitada e nao cavitada, que estao indicadas por setas pelo “numero 3”, as
quais, provavelmente, sao contornos de grao com intensa deformacgao plastica, similar
ao encontrado no trabalho de Varela Jiménez em aco 304 (2014)

O surgimento dessas pequenas crateras ou pites foi relatado por
Ahmed (1991) e Severo (2017) na regiao cavitada no primeiro estagio da erosao
cavitacional. Nao por coincidéncia, esses pites apareceram, na regiao intermediaria,
mais evidentemente nas amostras 1 e 2, que apresentaram um periodo de incubacao
bem maior em comparacao a amostra 3, como foi apresentada na TABELA 6.

Na imagem da amostra 2, além dessas regides com diferencas na quantidade
de Ni e Cr, apresentou-se uma “cratera” (circulo tracejado na FIGURA 34), que no
mapeamento por EDS, apresentou baixas quantidades de ambos elementos, o que
indicou a presenca de uma pequena inclusao ou precipitado (como MnS), rodeado por
graos deformados de austenita.

Notou-se também, nestas imagens via MEV, em todas as amostras, regides
de superficie mais lisa e menos deformada, que coincidem com as regides indicadas
por retangulos tracejados na FIGURA 34. Sendo que essas regides corresponderam
as regides com menos niquel e mais cromo, como se pode verificar no mapeamento
desses elementos. Além disso, essas regides representaram as regides com ferrita
e/ou sigma, dependendo da amostra, que apresentam maior relagdo Cr/Ni. Além
disso, essas regides sao delineadas devido ao fluxo material durante a deformagao
plastica da matriz austenitica

Por outro lado, foi observado nas regides da matriz austenitica, maior

deformacgédo, aspecto rugoso e ondulagbes superficiais, como estdo indicados na

46 Defeitos provenientes do lixamento e do polimento.
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FIGURA 34. Isso é devido a diferenca de ductilidade das estruturas, sendo a ferrita
(CCC) elou sigma (TCC) menos ductil do que a austenita (CFC).

Santa et al. (2011) e Ribeiro et al. (2010) explicaram que a ferrita (8) e a
interface ferrita / austenita sdo preferencialmente removidas no ago 309L sem fase
sigma (amostra 1), visto que a ferrita tem resisténcia a cavitagao inferior a austenita.

A ferrita inserida na matriz pode vir a se fraturar devido a deformacao plastica
em sua vizinhanga, gerando assim o ponto de partida para a propagacgao da trinca,
ocasionando a fratura por clivagem. As regides de ferrita, na amostra 1, como vimos
na FIGURA 34, apresentou regides com aspecto liso e sem deformacao, caracteristica
de fratura fragil (por clivagem).

Porém, como vimos, a amostra 1, no ensaio de impacto Charpy (item 4.3),
apresentou apenas aspectos de fratura ductil, pois este ensaio envolve baixas taxas
de deformagao, conforme explicou Cardoso (2005).

Esse aspecto fragil observado na amostra 1 pode ser explicado incluindo
conceitos de fratura por fadiga, ja que os estagios de aceleragao e de maior taxa de
erosdo por cavitagdo apresentam caracteristicas de fratura por fadiga, conforme
Hattori e Nakao (2002). A cavitagdo € um processo que envolve as implosbes de
microbolhas de forma violenta, em um curto intervalo de tempo e altas tensdes,
repetidamente (FRANC, MICHEL; 2005). Isso produz altas taxas de deformacgéo na
superficie do material, conforme relatou Hattori e Nakao (2002). Quanto maior a taxa
de deformagao, menor é a tenacidade a fratura (Kic) da fase ferritica, pois altas taxas
de deformacgéo restringem a deformacao plastica, o que diminui a ductilidade e
proporciona fratura fragil.

Aspectos frageis na amostra 2 e 3, mostrados na FIGURA 34, ja eram mais
esperados, devido a presenca da fase sigma e sua influéncia no comprometimento da
tenacidade das amostras, como vimos no item 4.1.3.

Em todas as amostras, de maneira geral, as zonas com mais cromo
coincidiram com as regides mais desgastadas pela erosao cavitacional. Isso é mais
bem percebido na FIGURA 35, que reapresentou as imagens obtida por MEV e, ao
lado, é mostrado o mapeamento EDS dos elementos Cr e Ni sobreposto a imagem da

superficie obtida via MEV.
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FIGURA 35 — MAPEAMENTO SOBREPOSTO DOS PRINCIPAIS ELEMENTOS QUIMICOS NA
REGIAO INTERMEDIARIA ENTRE A ZONA CAVITADA E POLIDA

AMOSTRA 1
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—_—

-—
Superficie cavitada

Imagem o I:l ,
AMOSTRA

Superficie polida

Ap—
Superficie cavitada

|:|: Cr ' Imagem

FONTE: O autor (2020).
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Essas zonas com mais cromo se apresentaram bem delimitadas na FIGURA
35, com aparéncia de dendritas, de forma similar ao que vimos na microscopia 6tica
(FIGURA 22), principalmente nas crateras da amostra 3 e com menos intensidade na
amostra 2. A amostra 1, sem a fase sigma, apresentou a distribuicdo do cromo e niquel
bem mais homogénea na superficie (FIGURA 35 (a)) e ndo apresesentou aquelas
regides bem delineadas e mais profundas, com aparéncia de dendritas como na
amostra 3.

A presencga da fase sigma nas amostras 2 e 3 acelerou o desgaste devido ao
desenvolvimento de estruturas TCC (mais duras e menos tenazes do que a fase
ferrita, de estrutura CCC) que causam o desprendimento de placas de fase sigma por
fratura fragil. Os graos de austenita resistentes cercam essas placas de fase sigma,
que absorvem a energia de impacto e se deformam plasticamente, aumentando a
tensao sobre a fase sigma, facilitando sua remocgao.

Santa et al. (2011) reportaram mecanismo semelhante de desgaste,
observando precipitados de martensita em relagdo a matriz austenita. Porém, como
as particulas de martensita eram bem pequenas e uniformemente distribuidas, a
resisténcia a eroséo por cavitagdo aumentou, pela criagao de novos defeitos da rede
cristalina, devido ao acumulo de energia pelos graos austeniticos.

Cuparri, Souza e Sinatora (2005) explicaram que precipitados com morfologia
mais grosseira, em matriz tenaz, o dano é iniciado no precipitado. Enquanto, nas ligas
com precipitados com morfologia mais fina, o dano € iniciado na interface precipitado
/ matriz.

Na amostra 3, foi possivel observar no contorno da fase sigma, em
microrregioes, a presenca de pites de corroséo, depois de 5 h de cavitagao, em agua
destilada, como mostra a FIGURA 36.
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FIGURA 36 — DETALHE DOS PITES DE CORROSAO EM MICROREGIOES NO ENTORNO DA
FASE SIGMA (IDENTIFICADO PELO MAPEAMENTO EDS) NA AMOSTRA 3

Superficie cavitada Superficie polida

| Imagem

FONTE: O autor (2020).

Existe a possibilidade de corrosdo de agos em agua destilada, pois diversas
variaveis podem aumentar a probabilidade de ocorréncia desse processo quimico,
como, por exemplo, a presenga de um par galvanico no ago, a perda da passividade
da superficie, contaminagéo por ions dissolvidos no meio, aeragao e agitacédo do meio
(KARRAB et al., 2012).

A corrosao ocorreu preferencialmente na interface y / o, devido a formacéao de

um par galvanico, promovida pelo gradiente mais acentuado de concentragcéo de
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cromo, entre a fase sigma e austenita. Esse tipo de processo corrosivo também foi
observado por Guilherme (2016) na interface y / ©.

Essa austenita, no entorno da fase sigma, € uma austenita secundaria, visto
que a fase sigma é formada através da decomposicao eutetdide da ferrita delta
(6 2 0 + y2), que forma uma fase rica em cromo (0) e uma austenita secundaria
empobrecida deste elemento (yz2), durante o tratamento térmico. Guilherme (2016)
também constatou que a austenita secundaria € preferencialmente corroida na
interface o / y2.

Nas amostras 1 e 2, ndo foram observados pites de corrosdo, ao entorno das
fases ferrita e sigma. Provavelmente, isso aconteceu porque nao houve gradientes
acentuados de concentragao de cromo como na amostra 3 (amostra com mais fase o
teve o desempenho comprometo frente a resisténcia a corroséo, via técnica EIS),
como se pode observar, comparando os mapeamentos EDS (de Cr) das trés amostras
(FIGURA 3447).

Esse comportamento diferenciado da amostra 3, em relacdo a corrosao,
influenciou diretamente na diminuicdo do periodo de incubacdo. Pela FIGURA 29,
notou-se que o inicio da perda de massa, na amostra 3, ocorreu ja nas primeiras
pesagens durante o ensaio de cavitagao acelerada.

Como a dureza das amostras ndo se alterou com a presencga de fase sigma
(FIGURA 24), a presenca desses pites de corrosdo que justifica a redugéao de 74 %
no periodo de incubacdo da amostra 3 em comparagdo a amostra 1. Além disso, a
amostra 3 apresentou grande diferenga (2,2 h) entre o periodo de incubagao nominal
e o periodo de incubagao em relagcéo as demais amostras (0,5 h), conforme TABELA
6, indicando pouca influéncia desses pites de corrosao no valor da taxa de erosao
maxima, visto que este parametro aumentou linearmente com o aumento da presenca
fase sigma. Ou seja, o aumento de 30 % na taxa de erosdo maxima dependeu
basicamente da reducdo de aproximadamente 50 % da tenacidade do aco 309L,

promovida pela presenca de quase 6 % de fase sigma em sua microestrutura.

47 No APENDICE 6 — RESULTADOS DO MAPEAMENTO DOS ELEMENTOS QUIMICOS se encontra
o0 mapeamento livre de marcacdes e setas indicativas.
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4.5.3 Correlagédo da resisténcia a erosdo por cavitacdo com as propriedades

mecéanicas

A TABELA 7 reapresenta a resisténcia a erosao por cavitagao representada
pela taxa de erosdao maxima e as propriedades mecénicas (dureza Vickers e a energia
de impacto Charpy) do metal depositado de ago inoxidavel austenitico 309L com
diferentes quantidades de fase sigma.

A dureza ndo se mostrou um bom indicador da resisténcia a erosao por
cavitagao neste estudo, pois as amostras tiverem valores muito préximos entre si
(TABELA 7), mas era esperado, conforme apresentado no trabalho de Hattori e
Ishikura (2010) e outros trabalhos também, correlacdo entre dureza e periodo de
incubagao. Mas, o que explicou a redugao do periodo de incubacdo da amostra 3, por

exemplo, foi a presenca de pites de corrosédo, conforme explicado no item 4.5.2.

TABELA 7 — RELAGAO ENTRE A RESISTENCIA A EROSAO POR CAVITAGAO E PROPRIEDADES
MECANICAS

%FASE | PERIODO | TAXADE | DUREZA | ENERGIA DE
SIGMA' DE EROSAO (HVi0) IMPACTO
AMOSTRAS INCUBAGAO | MAXIMA CHARPY (J)
(mg/h) (mg/h)
AMOSTRA 1 0.0 2.7 2.7 170 91
AMOSTRA 2 2.7 26 3.0 175 -
AMOSTRA 3 5.8 0.6 35 171 50

" Porcentagem da area precipitada de fase o na superficie da amostra
FONTE: O autor (2020).

A tenacidade ao impacto, como pode ser observada na TABELA 7,

apresentou uma relacio direta com a resisténcia a erosao por cavitacdo. Pois, com o
aumento da quantidade de fase sigma, para o aco austenitico 309L, promoveu a
diminuigéo da energia de impacto Charpy e, ao mesmo tempo, diminuiu a resisténcia
a erosao por cavitacdo, aumentando a taxa de erosdo maxima.

Em contrapartida, Vaz (2004) e Gongalves (2007) encontraram uma relagao
inversa entre a tenacidade ao impacto e a resisténcia a erosao por cavitagao. Porém,
eles avaliaram acos inoxidaveis martensiticos em diferentes condi¢cdes de tratamento
térmico. Logo, essa correlagao entre tenacidade ao impacto e a resisténcia a erosao

por cavitacdo deve ser analisado caso a caso.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

A partir dos resultados dos ensaios realizados nesta pesquisa, a analise e

discussao aqui apresentados, pode-se concluir que:

A presencga da fase sigma reduziu a resisténcia a eroséo por cavitagdo com
redugao de 78 % do periodo de incubagao e o aumento de 30 % da taxa
de erosao maxima em relagéao ao metal de solda do ago AISI309L sem
esta fase;

A reducédo expressiva do periodo de incubagao decorrente da presenga da
fase sigma é justificada pela formagéo de pites de corrosao galvanica na
interface austenita-sigma os quais constituem regides preferenciais para o
inicio do processo de cavitagao;

A diminuicdo da tenacidade do material promovida pela fase sigma, ainda
que sem alteracéo significativa na dureza, resultou no aumento da taxa de

erosdo maxima reduzindo a resisténcia a cavitagao do material.

Em vista dos argumentos apresentados, a partir de um processo de soldagem

envolvendo elevado aporte de calor ou da realizacdo de um tratamento térmico pos

soldagem, existe a possibilidade de precipitacdo de fase sigma no ago inoxidavel

austenitico 309Lque resultaria em um menor desempenho frente a cavitagao.

5.2 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar a influéncia da fase sigma no aco inoxidavel austenitico 309L, como

soldado, na curva da/dN x AK e correlacionar com o desempenho nos

testes de cavitagao acelerada, visto que a cavitagado envolve mecanismos
de fadiga e a presencga da fase sigma altera a tenacidade do material;

Avaliar a influéncia da fase sigma na resisténcia a corrosdo no ago
inoxidavel 309L, como soldado, em diferentes meios corrosivos e avaliar o

efeito sinérgico da corrosdo com a resisténcia a eroséo por cavitagéo;
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e Realizar estudo exploratério da influéncia da textura cristalografica na
resisténcia a erosao por cavitagdo do aco inoxidavel 309L com fase sigma,

ja que essa textura influencia no comportamento mecanico dos materiais.
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APENDICE 1 - IDENTIFICAGAO DAS FASES POR DRX

Na TABELA 8 é apresentado um resumo das fases metalurgicas [ferrita (d),
austenita (y) e fase sigma (0)] evidenciadas pelos padrées de DRX apresentados na
FIGURA 23 e FIGURA 32.

TABELA 8 — PADROES DE DRX NA CONFIGURA(}AO 6-26 OBTIDOS E CARTAS JCPDS
UTILIZADAS NAS RESPECTIVAS IDENTIFICACOES

(continua)
Amostra n° Fase Estrutura | (0-20) | dnw (A) | h, k, 1 | 1(%) PDF
cristalina | graus
ferrita cubica 44,674 | 2,02680 | 1,1,0 | 100 | 00-006-0696
ferrita cubica 65,023 | 1,43320 | 2,0,0 20 00-006-0696
Amostra 1

ferrita cubica 82,335 | 1,17020 | 2,1,1 30 00-006-0696
ferrita cubica 98,949 | 1,01340 | 2,2,0 10 00-006-0696

(Sem tratamento austenita | cubica | 43.473 | 208000 | 111 | 100 | 00-031-0619

térmico) austenita | cubica | 50,674 | 1,80000 | 2,0,0 | 80 | 00-031-0619
Superficie austenita | cubica | 74,679 | 1,27000 | 2,2,0 | 50 | 00-031-0619
polida austenita | cubica | 90,676 | 1,08300 | 3,1,1 | 80 | 00-031-0619
austenita | cubica | 95,944 | 1,03700 | 2,22 | 50 | 00-031-0619

austenita | cubica | 117,716 | 0,90000 | 4,0,0 | 30 | 00-031-0619

ferrita cubica | 44,674 | 2,02680 | 1,1,0 | 100 | 00-006-0696

Amostra 2 ferrita cubica | 65,023 |1,43320 | 2,00 | 20 | 00-006-0696
ferrita cubica | 98,949 |1,01340 | 2,20 | 10 | 00-006-0696

(Tratamento austenita cubica 43,473 | 2,08000 | 1,1,1 100 | 00-031-0619

térmico a 850°C
por 30 minutos)

austenita cubica 50,674 | 1,80000 | 2,0,0 80 00-031-0619
austenita cubica 74,679 | 1,27000 | 2,2,0 50 00-031-0619
austenita cubica 90,676 | 1,08300 | 3,1,1 80 00-031-0619
austenita cubica 117,716 | 0,90000 | 4,0,0 30 00-031-0619

sigma - 48,322 | 1,88200 - 50 00-005-0707

ferrita cubica 44,674 | 2,02680 | 1,1,0 | 100 | 00-006-0696
austenita cubica 43,473 | 2,08000 | 1,1,1 100 | 00-031-0619
austenita cubica 50,674 | 1,80000 | 2,0,0 80 00-031-0619
austenita cubica 74,679 | 1,27000 | 2,2,0 50 00-031-0619
austenita cubica 90,676 | 1,08300 | 3,1,1 80 00-031-0619
austenita cubica 117,716 | 0,90000 | 4,0,0 30 00-031-0619

Superficie polida

Amostra 3

(Tratamento
térmico a 850°C
por 8 horas)

sigma i 42465 | 212700 | - | 100 | 00-005-0707
Suberficie bolid sigma ; 46,085 | 196800 | - 50 | 00-005-0707
tperticle polida sigma ; 47150 | 1.92600| - | 100 | 00-005-0707

sigma ] 48322 | 188200 50 | 00-005-0707

ferrita cubica 44,674 | 2,02680 | 1,1,0 | 100 | 00-006-0696
ferrita cubica 65,023 | 1,43320 | 2,0,0 20 00-006-0696
ferrita cubica 82,335 | 1,17020 | 2,11 30 00-006-0696
ferrita cubica 98,949 | 1,01340 | 2,2,0 10 00-006-0696

Amostra 1

(Sem tratamento

térmico) austenita cubica 43,473 | 2,08000 | 1,1,1 | 100 | 00-031-0619
austenita cubica 50,674 | 1,80000 | 2,0,0 80 00-031-0619

Superficie austenita cubica 74,679 | 1,27000 | 2,2,0 50 00-031-0619
cavitada austenita cubica 90,676 | 1,08300 | 3,1,1 80 00-031-0619

AP WON_2PARWON_L2APOONPRPOPRWON_A2ACI0COPRPWON_2AAEAN_,PO0NDRDRWON_22RARON--

austenita cubica 95,944 [ 1,03700 | 2,2,2 50 00-031-0619



116

TABELA 8 — PADROES DE DRX NA CONFIGURACAO 6-26 OBTIDOS E CARTAS JCPDS
UTILIZADAS NAS RESPECTIVAS IDENTIFICACOES

(concluséo)
° Fase Estrutura | (0-20) d(A) h,k, 1| 1(%) PDF
cristalina | graus

Amostra n

1 ferrita cubica | 44,674 |2,02680 | 1,1,0 | 100 | 00-006-0696

Amostra 2 2 | ferrita cubica | 65,023 | 1,43320 | 2,0,0 | 20 | 00-006-0696

3 | ferrita cubica | 82,335 | 1,47020 | 2,1,1 | 30 | 00-006-0696

teﬁ;:if;nggtoo c | 1 | austenita | cubica | 43,473 | 2,08000 | 11,1 | 100 | 00-031-0619
oor 30 minutos) 2 | austenita | clbica | 50,674 | 1,80000 | 2,00 | 80 | 00-031-0619
3 | austenita | cubica | 74,679 | 1,27000 | 2,20 | 50 | 00-031-0619

Superficie 4 | austenita | cubica | 90,676 | 1,08300 | 3,1,1 | 80 | 00-031-0619
cavitada 5 | austenita cubica 95,944 | 1,03700 | 2,2,2 50 00-031-0619

6 | austenita | cubica | 117,716 | 0,90000 | 4,0,0 | 30 | 00-031-0619

1 ferrita cubica | 44,674 |2,02680 | 1,1,0 | 100 | 00-006-0696

Amostra 3 3 | ferrita cubica | 82,335 | 1,17020 | 2,1,1 | 30 | 00-006-0696

1 | austenita | cubica | 43,473 | 2,08000 | 1,1,1 | 100 | 00-031-0619

(Tratamento 2 | austenita cubica 50,674 | 1,80000 | 2,0,0 80 00-031-0619
térmico a 850°C | 3 | austenita cubica 74,679 | 1,27000 | 2,2,0 50 00-031-0619
por 8 horas) 4 | austenita cubica 90,676 | 1,08300 | 3,11 80 00-031-0619

5 | austenita | cubica | 95,944 | 1,03700 | 2,22 | 50 | 00-031-0619

Superficie 6 | austenita | cubica | 117,716 | 0,90000 | 4,0,0 | 30 | 00-031-0619
cavitada 4 | sigma - 42,465 | 2,12700 - 100 | 00-005-0707

8 | sigma - 47,150 | 1,92600 - 100 | 00-005-0707

FONTE: O autor (2020).
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APENDICE 2 — MEDIDAS DE DUREZA E DE ENERGIA DE IMPACTO CHARPY

Na TABELA 9 estdao mostradas as medidas de dureza Vickers obtidas através

do método apresentado no item 3.2.3.1 nas amostras 1 a 3, incluindo a média e o

desvio padrdao amostral. A for¢a aplicada de 10 kgf e as diagonais médias (D) foram

medidas em milimetro (mm).

TABELA 9 — MEDIDAS DE DUREZA COM FORCA APLICADA DE 10 kgf

Amostras Diagonal média d Medidas de Dureza Desvio
(mm) dureza (HV1o) média padrao (HV1o)
(HV10)
Amostra 1 0,326 0,334 0,330 | 174 166 170 170 4
Amostra 2 0,322 0,328 0,327 | 179 172 173 175 4
Amostra 3 0,331 0,324 0,332 | 169 177 168 171 5

FONTE: O autor (2020).

A TABELA 10 apresenta as medidas de energia de impacto obtidos pelo

ensaio Charpy das amostras 1 e 3, incluindo a média e o desvio padrdo amostral.

TABELA 10 — MEDIDAS DA RESISTENCIA AO IMPACTO A 20°C

Amostras Energia de impacto Charpy (J) Energia média (J) Desvio padrao (J)
Amostra 1 86 90 97 91 6
Amostra 3 50 43 65 50 7

FONTE: O autor (2020).
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APENDICE 4 - INFERENCIA ESTATISTICA DOS RESULTADOS OBTIDOS DA
QUANTIFICAGAO DE FASES METALURGICAS OBTIDAS POR ANALISE DE
IMAGENS

A TABELA 15 apresenta um resumo dos principais parametros estatisticos
obtidos a partir dos resultados via analise de imagens (uso do software /ImagedJ). Por
inferéncia estatistica, conforme Morettin e Bussab (2004), o intervalo de confianga
(Ultima coluna) foi determinado utilizando a distribuicdo t de Student*®, sendo as
variaveis:

n = numero de imagens metalograficas;

X = teor médio amostral de fase ferrita (3) ou sigma (o) obtida via analise de
imagens;

S = desvio padrao amostral;

a = nivel de significancia;

1 - a = nivel de confianga;

t = “t” de Student*?;

I.C. = intervalo de confianga de 95 % para porcentagem da fase ferrita () ou
sigma (o) para as amostras 1 a 3;

M = teor médio populacional.

Além do disso, os limites de confianga (inferior e superior) do I.C. foram

calculados utilizando a seguinte expressao (média + precisao):

o , = s 2
Limites de confianga = X+ t = (2)

TABELA 15 — PARAMETROS ESTATISTICOS PARA QUANTIDADE DE FASE OBTIDA VIA ANALISE
DE IMAGENS.

Amostras Fase | n X S a 1-a t precisao I.C.
1 o 4174106 | 005 | 09 | 2,353 0,71 6,69 <u<8,11
2 (o) 4127 |06 | 005 | 09 | 2,353 0,71 1,99<pu<341
3 o 4 158]03] 005 ] 09 | 2,353 0,35 545<u<6,15

FONTE: O autor (2020).

48 A distribuicdo t de Student é utilizado para inferéncias estatisticas quando se tratar de pequenas
amostras (n < 30).
49 Valor é tabelado, em fungéo do valor do nivel de confianga (1 — a) e do grau de liberdade (v = n -1)
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APENDICE 5 - RESULTADOS COMPLEMENTARES DO ENSAIO DE EROSAO
POR CAVITAGAO

A TABELA 16 apresenta os valores medios da perda de massa acumulada
das amostras 1 a 3 em fungdo do tempo de ensaio. O periodo de incubagao
considerado no presente trabalho foi o tempo de ensaio na qual a perda de massa se
tornou significativa. O valor acima de 0,20 mg foi considerado como critério de perda
de massa acumulada significativa, para distinguir uma perda de massa aparente, em
funcao de erro experimental, da perda de massa real. Critério similar foi adotado por
Severo (2017), ou seja, valores menores que 0,20 mg corresponderam ainda ao
estagio de incubagao.

Desta forma, uma vez que o critério foi atingido, o que indica uma perda de
massa efetiva, o periodo de incubacado foi determinado a partir da técnica de
interpolacao utilizando a primeira medida que ultrapassa o critério e a medida anterior,

conforme circulado e ilustrado na TABELA 16.

TABELA 16 — EXEMPLO DO CRITERIO QUANTITATIVO PARA DETERMINAR O PERIODO DE
INCUBACAO

tempo de ensaio (h) Perda de massa acumulada (mg)
to my
ty my
t, m,
ts ms
ty m,
ts ms
te Me
t, my
tg mg
ty mg
tio Mo
t11 myq
tio mi2
t13 mq3
ta Mia
ts mys

FONTE: O autor (2020).

LEGENDA: t,, = tempo de ensaio e m,, = perda de massa acumulada; considerando, por exemplo,
mg= 0,20 mg, logo t, = periodo de incubagao > tg

Na FIGURA 37 é apresentado os dados empiricos plotados junto a curva

meédia da cavitagdo, mostrando a construgado da reta no estagio de maxima taxa
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erosao e sua respectiva equacgao da reta, utilizados para determinar o periodo de

incubagcdo nominal e a taxa de erosdo maxima (TABELA 6).

FIGURA 37 — DETERMINAGAO DA CURVA PERDA MEDIA DE MASSA ACUMULADA vs. TEMPO
DE ENSAIO E, CONSEQUENTEMENTE, O PERIODO DE INCUBACAO NOMINAL E A TAXA DE
EROSAO MAXIMA

6 1 I I I 1

e Dados empiricos
e (Curva média

(5]
L

=N
1

y=2,70x - 8,67
R?=0,9941

[\v] [*5]
1 1

Perda de massa acumulada (mg)

- : Amostra 1
‘ o
0 _._‘._,_A_q._n_,_l_q_i_,_ | ; | i
0 1 2 3 N4 5
Tempo (h)
(@)
64 = Dados empiricos D

= Curva média

- y =3,02x - 9,43
3 2= 0,9998

Perda de massa acumulada (mg)

Amostra 2
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[#2]
L

4 Dados empiricos
4 Curva media

~J
1 M

(=]
1

(4]
1

y = 3,49x - 9,94
R? = 0,9999

W £
1 1

Perda de massa acumulada (mg)
M

1 - P -

14 4 % ;: .; 5 / IJ&.mestr:et3

0 1 2 4 5
Tempo (h)

(c)
FONTE: O autor (2020).
LEGENDA: IN — Periodo de Incubagdo Nominal.

Os valores de incerteza do periodo de incubagado nominal e da taxa de erosao
maxima foram calculados utilizando as retas maximas e minimas que possuem,
respectivamente, a maxima e minima inclinagbes. Para cada uma dessas retas
calculou-se os coeficientes angulares e lineares, denominados respectivamente a4,
bmaxs Amins bmin- ASSIM, as incertezas nos coeficientes da reta média foram obtidas

através das expressoes:

Incerteza da taxa de erosdo maxima = o, = M 3)

, . ~ . bmax—bmi
Incerteza do periodo de incubagdo nominal = ¢, = M (4)
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APENDICE 6 - RESULTADOS DO MAPEAMENTO DOS ELEMENTOS QUIMICOS

A FIGURA 38 apresenta o mapeamento separado dos elementos cromo e
niquel, via MEV-EDS, das superficies das amostras 1 a 3, especificamente, na regiao
intermediaria entre a zona cavitada e polida, as quais estdo apontadas o sentido de
cada area.

O cromo esta representado pela cor roxa e o niquel pela cor verde, sendo que,
de maneira geral, as regides com maior concentragao de cromo coincidem com as

regides com menor concentragado de niquel.

FIGURA 38 — MAPEAMENTO SEPARADO DOS ELEMENTOS CROMO E NIQUEL DAS
AMOSTRAS NA REGIAO INTERMEDIARIA ENTRE A ZONA CAVITADA E POLIDA

AMOSTRA 1

Superficie polida

:Superficie cavitada




AMOSTRA 2

Superficie polida

s

éuperﬁcie cavitada

AMOSTRA 3

Superficie polida

i

‘Superﬁcie cavitada

FONTE: O autor (2020).
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ANEXO 1 - DETALHAMENTO DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA
REALIZAGAO DOS ENSAIOS DE EROSAO POR CAVITAGAO

Para a realizagao dos ensaios de cavitagao de modo a atender os preceitos
da norma ASTM G32-10, alguns procedimentos foram padronizados, os quais sao
descritos na sequéncia:

Segundo a norma em questédo, uma frequéncia de 20 + 0,5 kHz, e amplitude
de 50 um + 5 % devem ser adotadas nos ensaios. O gerador ultrassénico utilizado
trabalha segundo a configuracao de fabrica de 20 kHz, a qual ndo possui flutuacoes
durante a operagao (segundo informagao contida no catalogo do fabricante), em
funcdo deste se autocalibrar continuamente. O controle da amplitude também
automatico, sendo necessario para alcangar a amplitude de vibragao especificada,
apenas ajustar a configuragao do equipamento.

A perda de massa foi identificada através da medigdo de massa da amostra
apods cada intervalo de exposig¢ao a cavitagao. Previamente a medicdo de massa, as
amostras foram limpas em banho de ultrassom durante 5 minutos utilizando acetona®,
secas na sequéncia utilizando inicialmente papel toalha e apds jato de ar. A
manipulacdo das amostras foi realizada utilizando-se de luvas de latex.

As medi¢cbes de massa foram realizadas previamente ao inicio do ensaio e
apos cada intervalo de exposigao a cavitagdo. A balanga, com precisdo 0,01 mg, foi
calibrada anteriormente a cada sequéncia de medigdes de massa (exemplo: medigao
1, medicao 2, medicédo 3). Cada medida de perda de massa foi determinada a partir
do valor médio de no minimo 3 medi¢des. Os valores de desvios padrdao encontrados
entre as medigdes de uma sequéncia, foram da ordem de 102 mg®'. A perda de massa
com o tempo de ensaio foi determinada segundo a variagdo de massa a cada novo
intervalo de exposicao a cavitagao, em relacao a medida de massa que foi obtida com
a amostra nao tendo ainda sido submetida ao ensaio.

De acordo com os ensaios preliminares, constatou-se que a temperatura do
liquido de ensaio se eleva rapidamente durante o primeiro minuto, podendo

ultrapassar o limite superior de temperatura especificado pela norma (25 °C + 2 °C).

50 Ao invés de acetona, neste trabalho foi utilizado alcool isopropilico
51 Nas medicdes de massa realizadas neste trabalho os desvios padrao se encontraram nessa ordem
citada por Severo (2017)
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Neste sentido, determinou-se uma temperatura inicial de ensaio de 21 °C, a qual
durante o intervalo de, aproximadamente, 30 s atingia o valor de 23 °C (limite inferior,
do intervalo estipulado pela norma). Entre 2 e 4 min o sistema alcanga a estabilidade
térmica, com uma temperatura situada entre 24 e 26 °C. O valor exato de 25 °C pode
ser facilmente obtido apds este periodo de estabilizagdo através do ajuste na
temperatura do sistema de arrefecimento (chiller).

O controle de temperatura foi realizado por meio de um termopar acoplado ao
sonicador (gerador ultrassénico), o qual foi posicionado no interior do liquido a
distancia de 3 mm (distancia radial e profundidade abaixo da superficie da amostra),
conforme sugerido pela norma.

No intuito de buscar uma maior uniformidade na distancia de 500 ym (0,5 mm)
entre a amostra e a ponta do sonotrodo (sonda), este foi posicionado sobre a
superficie da amostra, e utilizando uma lanterna com feixe de luz posicionado atras
da regido de contato entre as duas superficies, e o olho posicionado pouco abaixo da
superficie da amostra no lado oposto da luz emitida, era observado se havia
passagem de luz entre as duas superficies (FIGURA 1). Este procedimento era
realizado no inicio de cada ensaio (ap6s diversas verificagdes, constatou-se que, uma
vez realizado este ajuste, ndo havia necessidade de repeticao deste procedimento,

até a proxima troca da ponta substituivel ou troca de amostra)

FIGURA 1 — REPRESENTAGCAO ESQUEMATICA DA VERIFICAGAO DE PLANICIDADE

Sonotrodo

"

FONTE: Severo (2017).
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A distancia de 500 ym (0,5 mm) entre o sonotrodo e a amostra foi ajustada
com a utilizagdo de dois calibres de folga: um calibre de espessura 0,45 mm e outro
de 0,5 mm. Com o objetivo de evitar a formacao de riscos sobre a superficie das
amostras (haja vista que a norma determina que nédo devera haver marcas de
arranhdes na superficie da amostra a ser cavitada, uma vez que, estas podem atuar
como locais de aceleracdo dos danos por cavitacido), utilizou-se na ajustagem da
distancia de 0,5 mm, o calibre de folga de 0,45 mm e um filete de papel de 0,05 mm
de espessura. Para a verificacdo da distancia, o calibre de 0,45 mm deveria passar
através do espaco entre a ponta do sonotrodo e a amostra (considerando o espaco
de 0,05 mm referente a espessura do filete de papel), enquanto o calibre de 0,5 mm
nao deveria passar. A verificacdo da distancia entre as superficies da ponta do

sonotrodo e da amostra foi realizada antes de cada ciclo de cavitacéo.

FIGURA 2 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO PROCEDIMENTO DE AJUSTAGEM DA
DISTANCIA ENTRE A PONTA DO SONOTRODO E A AMOSTRA UTILIZANDO O CALIBRE DE
FOLGA, E INDICACAO DAS DIMENSOES DA PONTA DO SONOTRODO.

@15 8mm

E
E
E
H.
-
-

Sonotrodo

Calibre de folga

Wil

FONTE: Severo (2017).

A troca da ponta do sonotrodo é recomendada, uma vez que, caso a sua
superficie seja erodida (promovendo, assim, uma menor area de vibragdo) pode
ocorrer perda de eficiéncia no sistema. Como ndo ha um periodo de tempo definido
pela norma utilizada para troca da ponta substituivel e o manual do equipamento

utilizado fornece apenas uma avaliagao visual caracterizando uma superficie gasta (e
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portanto com necessidade de troca) (FIGURA 3b), trabalhou-se nesta pesquisa com
3 pontas®?, as quais foram substituidas a cada 9 horas de ensaio®. Enquanto uma
ponta estava em operagao as demais eram lixadas empregando-se lixas de gramatura
1200 e polidas com suspensao de alumina 1 ym de modo a alcangar o acabamento

necessario a sua reutilizagao.

FIGURA 3 — (a) PONTA NAO CAVITADA, (b) PONTA DESGASTADA E (c) PONTA APOS 9h DE

t

c)

FONTE: Severo (2017).

Buscou-se realizar os ensaios de cavitagdo sempre sobre a mesma regiao
das amostras, posicionando-as no mesmo local em relagdo a ponta do sonotrodo.
Para tanto, empregou-se um gabarito de papel sobre o qual foi desenhada, em escala,
a geometria da ponta do sonotrodo (FIGURA 4). Este gabarito era alinhado no vértice
da amostra cujas arestas formavam um angulo reto. O aparafusamento das amostras
no suporte foi realizado, primeiramente, no lado oposto ao gabarito, observando a
concentricidade do desenho com a ponta do sonotrodo. Apds fixacdo no lado oposto

do gabarito, este era retirado e realizava-se a fixagao na lateral oposta

52 Ao invés de 3 pontas, foram disponibilizados 2 pontas para o presente trabalho.
53 Ao invés de 9 horas, ficou estabelecido 8 horas de trabalho com uma mesma ponteira.
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FIGURA 4 — POSICIONAMENTO DO GABARITO SOBRE A AMOSTRA®%

FONTE: Severo (2017).

Os intervalos de exposi¢cao a cavitagao eram ajustados no equipamento, de
modo que, apds transcorrido o tempo determinado, o sistema automaticamente
interrompia o ensaio. Deste modo, os intervalos de ensaio constituiam-se de tempos
regulares.

O recipiente contendo o liquido de ensaio (agua destilada) é feito em aluminio,
0 qual proporciona boa troca térmica com a agua refrigerada que circula ao seu
entorno. De modo a manter a coluna d’agua de 100 £ 10 mm estipulada pela norma,
duas marcagdes foram realizadas na parede interna do recipiente: uma linha
representando 90 mm de coluna d’agua e outra representando 100 mm. O recipiente
era preenchido com agua destilada até a marcacdo de 90 mm, sendo os 10 mm
restantes completados pelo empuxo gerado pela imersdo do conjunto
sonotrodo+peca. Para cada nova amostra a ser ensaiada, o recipiente contendo o
liguido de ensaio era esvaziado, limpo utilizando esponja e detergente, e o liquido
substituido.

O conjunto sonotrodo + ponta deveria estar imerso no liquido de ensaio a
uma profundidade de 12 + 4 mm. Uma marcac¢ao com fita adesiva foi posicionada no
sonotrodo, sinalizando a disténcia de 12 mm. Dessa forma, bastava baixar o conjunto

no liquido até que a superficie da agua destilada tocasse a marcagao (o suporte

54 A amostra de Severo (2017) possuia geometria diferente a empregada neste trabalho, a qual possuia
geometria quadrada, mas o método de posicionamento da amostra foi muito similar.
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contendo a amostra move-se verticalmente conforme o movimento do sonotrodo,
sendo que este movimento axial ndo causava interferéncia na distancia de 500 pym
entre a ponta do sonotrodo e amostra). Ao imergir o sonotrodo e o suporte na agua

destilada, o nivel desta se eleva, alcancando a marcag¢ao de 100 mm.

FONTE: SEVERO, F.D.S. Comportamento a Erosdo por Cavitagcio do Aco
Inoxidavel Martensitico AISI 420 Cementado por Plasma a Baixa Temperatura,
Universidade Federal do Parana. Curitiba, p.120 - 124. 2017.



