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Resumo

Neste trabalho foi investigada a microestrutura de amostras preparadas conforme o
procedimento usado no reparo de danos causados por cavitacdo em turbinas
hidraulicas. Foram depositadas por soldagem com protecdo gasosa (SAMG)
camadas de eletrodos dos tipos E70-S6, E309-T1 e E410NiMo sobre substratos
similares aos materiais das turbinas. As camadas exteriores foram preparadas com o
uso de um acgo inoxidavel com adicdo de cobalto, indicado para reparos que
requerem resisténcia ao desgaste causado pela cavitagdo. Usando microscopia
otica como técnica de andlise foram explorados e discutidos aspectos
microestruturais associados as diversas camadas de revestimento e suas possiveis
implicacdes sobre a dureza das mesmas. Verificou-se que tanto a microestrutura
quanto as medidas de microdureza foram influenciadas pela composicado do eletrodo
e pelo ciclo térmico de soldagem aplicado na deposigéo do revestimento.
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1 INTRODUGAO

Em nosso pais as maiores provedoras de energia elétrica sdo as usinas
hidroelétricas, responsaveis por mais de 90% da demanda [1]. No estado de Séao
Paulo destaca-se o Complexo Hidroelétrico de Urubupunga, com trés usinas
instaladas dentro de um raio de 50km (llha Solteira, Trés Irmdos e Jupia) e que
aproveitam a vazao dos rios Parana e Tieté. Nessas usinas numerosas turbinas
hidraulicas estdo instaladas, que podem diferir em aspectos construtivos
dependendo do fluxo de agua disponivel. Em llha Solteira e Trés Irmaos foram
instaladas turbinas do tipo Francis (maquinas com palhetas fixas, construidas em
ago-carbono), enquanto em Jupia estdo em funcionamento turbinas Kaplan
(maquinas com palhetas moveis, construidas em acgo inoxidavel martensitico).

Embora as turbinas sejam projetadas visando o maximo rendimento e
durabilidade, a utilizacdo dessas maquinas por longos periodos de tempo leva a
ocorréncia de um fendbmeno causado por variagdes dindmicas de pressdo — a
cavitagao. Sendo um evento de agao continua, a cavitagdo causa grandes perdas de
massa em areas especificas da turbina e que leva ao dano catastréfico se nao forem
tomadas medidas corretivas [2]. A reposicdo do material removido pela cavitacéo é
feita por processos de soldagem, sendo consumidos com freqiéncia mais de uma
tonelada de eletrodos para repor essas perdas [1]. Objetivando garantir maior
resisténcia ao processo cavitativo e aumentar o periodo entre as manutencgdes
programadas faz-se o uso de procedimentos de soldagem e consumiveis adequados
[3]. Assim, o metal de adi¢do usado para repor a maior parte do dano causado pela
cavitagdo tem caracteristicas/composicdo semelhantes as do material usado na
fabricacdo da turbina. Proximo a superficie é feito um amanteigamento, no qual
utiliza-se normalmente um arame de aco inoxidavel. A camada superficial, mais
exposta aos efeitos da cavitagéo, é feita a partir da soldagem de um consumivel que
seja resistente ao desgaste cavitacional. Por se tratar de um problema tecnolégico
de grande importancia econdmica diversos grupos de pesquisa nacionais [1, 2, 4] e
internacionais [5] tem dedicado esforgos para desenvolver materiais adequados para
esta finalidade. Diversas ligas com cobalto tém sido satisfatoriamente empregadas
no reparo de turbinas hidraulicas cavitadas. O propésito deste trabalho é apresentar
aspectos microestruturais associados aos materiais utilizados no reparo de turbinas
danificadas por cavitacdo, parte de uma investigacdo mais ampla que pretende
analisar os mecanismos de resisténcia a cavitacdo oferecida por certas ligas
comerciais € a sua relagdo com os processos de soldagem. Para tanto foram
analisadas, por microscopia 6tica e medidas de microdureza Vickers, amostras que
foram confeccionadas seguindo o procedimento padrao estabelecido.

2 MATERIAIS E METODOS

A partir de retalhos extraidos de turbinas hidraulicas, construidas em aco-
carbono tipo A-36 e aco inoxidavel tipo 410, foram usinadas placas com dimensdes
140 x 50 x 15 milimetros de espessura. Essas pecas serviram como substrato para a
deposicdo das camadas de revestimento, cujo procedimento seguiu a pratica
recomendada para este tipo de reparo (danos por cavitagdo) [6]. A deposi¢cado do
metal de solda sobre o substrato foi feita pelo processo de arco elétrico com
protecdo gasosa (SAMG). Exceto para a liga ao cobalto, que utilizou uma mistura
2% Oy — 98% Ar, a deposi¢cao dos demais arames foi realizada com gas 25% CO, —



75% Ar. A Tabela 1 apresenta a composicao nominal dos materiais empregados,
enquanto na Tabela 2 sdo especificados os parametros de soldagem. A temperatura
interpasses foi fixada em 150°C, sendo a mesma monitorada durante o
processamento por um termdémetro infravermelho. A identificagdo das camadas
depositadas nas amostras preparadas € apresentada de maneira esquematica na
Figura 1.

Tabela 1. Composigdo nominal dos materiais usados na soldagem (% peso).

especificagcdo| arame C Cr Ni Mo Mn Si
A-36 (substrato)| 0,25 - - - 1,00 0,30
Inox 410 (substrato)| 0,15 11,5 - - 1,00 1,00
E70-S6 sélido 0,10 - - - 1,65 1,00
E309-T1 tubular 0,06 23,0 12,8 - 1,40 0,80
E410NiMo tubular 0,06 12,0 4,5 0,55 1,00 0,80
Liga Co tubular 0,15 19,5 - 0,28 9,80 1,90

Tabela 2. Par&dmetros de soldagem.

IC
CDP M.B. arame | camada I [A] V [V] [mm\;min] [kJ/mm]
E70-S6 (1) 150 27 534 0,364
E70-S6 (2) 150 27 420 0,463
E309-T1 (1) 150 27 474 0,410
S2 A-36
E309-T1 (2) 150 27 450 0,432
Liga Co (1) 148 29 348 0,592
Liga Co (2) 148 29 336 0,606
E70-S6 (1) 150 27 522 0,372
S5 A-36 E70-S6 (2) 150 27 414 0,470
Liga Co (1) 148 29 342 0,601
Liga Co (2) 148 29 330 0,624
E410NiMo (1) 150 27 450 0,432
S10 Inox 410 E410NiMo (2) 150 27 390 0,498
Liga Co (1) 148 29 342 0,601
Liga Co (2) 148 29 324 0,635

onde M.B. é o metal base (substrato) usado na amostra, I, V e v correspondem
respectivamente a corrente, a tensio e a velocidade médias de soldagem, enquanto
IC equivale ao insumo de calor médio na respectiva camada.

Apds a soldagem os corpos-de-prova foram cortados com disco abrasivo,
visando a preparagdo de amostras para caracterizacdo por microscopia otica.
Embutidas as pegas em resina seguiu-se o lixamento de maneira convencional,
sendo o polimento feito com alumina 1,0 um. A revelagdo da microestrutura foi feita
com a aplicagao de uma solugao descrita por Shin e colaboradores [7] (100ml H,O,
10ml HNOj3;, 50ml H,SO,4, 10g FeCl;). Medidas de microdureza Vickers (carga




padrao de 40g) foram efetuadas em espagamentos padronizados de 0,5mm, desde
a superficie do revestimento até o substrato (metal base).
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Figura 1. Representacdo esquematica da sequéncia das camadas de recobrimento sobre o
substrato. Amostra S2 em (a), S5 em (b) e S10 em (c).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A observacao da superficie polida das amostras permitiu identificar, com
facilidade, as inclusbes existentes no material. As micrografias da Figura 2
exemplificam as particulas observadas nas diversas camadas depositadas.

50 um

Figura 2. Inclusbes tipicamente identificadas nas camadas depositadas com arame E70-S6 (a),
E309-T1 (b), E410NiMo (c) e na liga com cobalto (d). Amostra ndo atacada. Aumento padrao: 200
vezes.



Grande numero de inclusdes globulares, com tamanho variando normalmente
entre 2 a 20um, foi observado nas camadas de ago-carbono E70-S6 das amostras
S2 e S5. A sua formacgéo foi atribuida a diluicado dos elementos quimicos na poga de
fusdo, provenientes do metal de adicdo e do metal base, particularmente silicio e
aluminio (desoxidantes) e manganés (controle de sulfetos). Distribuicbes de
particulas grosseiras semelhantes ndo foram observadas nas demais camadas de
revestimento, onde as inclusées mostraram ser menores (1 a 5um) e mais
dispersas. Nas amostras S2 e S5 verificou-se que na interface entre a camada feita
com E70-S6 e o revestimento adjacente (E309-T1 ou liga Co) havia um intenso
acumulo de particulas no lado do ago-carbono. Esta aglomeragéo freqientemente
“decorava” a linha da poga de fusdo, como mostrado na Figura 2(b), e pode estar
associada a falhas ocorridas em servigo [3]. A natureza fragil das inclusdes e o seu
“alinhamento” facilitariam a propagacgéo de trincas que poderiam levar a ruptura do
revestimento nestas regides [8].

O ataque quimico realizado revelou a microestrutura das camadas de
revestimento resistente a cavitagdo. As micrografias apresentadas na Figura 3
mostram a regido da interface entre a primeira camada da liga com cobalto e o
respectivo substrato. Confirmou-se a presenga de uma regido planar, cuja espessura
variou com o substrato (mais espesso com o ago E309-T1 e mais delgado com a
aplicagdo do arame E70-S6), de onde se originou o crescimento de dendritas.
Apesar do aporte térmico usado na soldagem desta camada da liga Co ser
semelhante nas amostras analisadas, constatou-se a ocorréncia tanto do
crescimento dendritico do tipo celular quanto do tipo colunar. Tal comportamento foi
atribuido a gradientes de concentragéo existentes na poga de fuséo [9].

50 um ) B e 50 um
Figura 3. Regido da interface entre a liga com cobalto e o respectivo substrato. Amostra S2 em
S5 em (b) e S10 em (c). Ampliagdo padronizada em 250 vezes.
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As micrografias mostradas na Figura 4 mostram o aspecto microestrutural dos
demais revestimentos depositados. Embora a morfologia dendritica tenha sido
identificada em todas as camadas revestidas com a liga Co notou-se entre elas
algumas diferengas, as quais foram atribuidas mais ao efeito da composigéo quimica
(diluigéo) do que ao ciclo térmico realizado durante a soldagem (Tabela 2). A liga Co
que recobriu o revestimento feito com o arame E410NiMo (Figura 4a) mostrou ramos
primarios e bolsdes interdendriticos mais finos que nas demais amostras. O
revestimento feito com acgo inoxidavel austenitico E309-T1 (Fig. 4b) também
apresentou uma estrutura dendritica, com ramos primarios de austenita entrelagados
com regides ferriticas do tipo vermicular [10]. A micrografia da Figura 4c mostra uma



regido da camada revestida com o arame de ago-carbono E70-S6, revestimento que
se caracterizou pela alta concentracido de inclusbes e pelo aparecimento de
constituintes aciculares. O recobrimento feito com a soldagem do arame E410NiMo
(Figura 4d) mostrou extensas areas com morfologia martensitica.

50 um 50 um (d)

Figura 4. Microestrturas tipicamente obseadas nas diversas camadas de revestimento. Liga com
cobalto em (a), arame E309-T1 em (b), arame E70-S6 em (c) e arame E410NiMo em (d). Aumento
padrao: 300 vezes.
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A Figura 5 mostra a variagdo da microdureza nas camadas depositadas. Foi
observado que na amostra S2 ocorreu um decréscimo na dureza do revestimento
resistente a cavitagdo. Houve, entretanto, um endurecimento na regiao de transigéo
da liga Co com o acgo inoxidavel E309, provavelmente causado pelo efeito da
diluicdo e do ciclo térmico de soldagem. Embora ndo tenha sido possivel identificar
exemplares por microscopia 6tica, a formagao de carbonetos de cromo promoveria o
endurecimento observado. A aplicagdo de técnicas adequadas (microscopia
eletrénica) sera feita futuramente com o objetivo de caracterizar a presenga de tais
particulas mas estudos realizados em ligas contendo cromo e maior teor de cobalto
(stellites) creditaram uma parcela expressiva da dureza ao efeito causado pela
existéncia de carbonetos cuboidais do tipo M23Ce [11]. Na amostra S5 o aumento de
dureza na interface entre seria favorecido pela particdo do carbono entre a liga com
cobalto e o ago E70-S6. Os niveis de dureza medidos nas camadas de aco
inoxidavel martensitico (E410NiMo) foram bastante aproximados aos observados no
recobrimento feito com a liga com cobalto, ao contrario das outras amostras onde o
amanteigamento mostrou menor endurecimento. Tal comportamento pode ser
devido ao uso de CO; na soldagem do arame pois foi verificado experimentalmente



0 aumento da dureza do agco E410NiMo com a utilizacdo de misturas mais ricas em
diéxido de carbono [12]. Nas trés amostras ensaiadas foi constatado um aumento na
dureza da camada depositada sobre o metal base, comportamento que foi
correlacionado com o refinamento da microestrutura nestas regides.
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4 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados e discutidos sobre a microestrutura
de revestimentos aplicados por soldagem, feitos conforme o procedimento
estabelecido para o reparo de turbinas hidraulicas danificadas por cavitacdo, podem
ser tiradas as seguintes conclusdes:

- A microestrutura dos diversos revestimentos analisados mostrou ser complexa,
resultado da interagcdo entre os efeitos da diluicdo e dos ciclos térmicos aplicados
nos processos de soldagem;

- A analise metalografica permitiu constatar a inexisténcia de microporosidades
sendo, no entanto, identificados um grande numero de inclusdes grosseiras
(morfologia globular com tamanhos entre 2 a 20um) principalmente nas camadas
revestidas com o aco-carbono E70-S6;

- O crescimento das dendritas, tanto do tipo celular quanto colunar, ocorreu a partir
de uma regido planar existente na interface entre camadas de composigao diferente;
- A microestrutura mostrou depender da composi¢cado do revestimento, mostrando ser
preponderantemente dendritica na liga com cobalto e na camada de ago inoxidavel
austenitico (E309-T1) e colunar/acicular no revestimento feito com o ago-carbono
E70-S6. Na camada depositada com o arame E410NiMo a microestrutura mostrou
aspecto martensitico;

- O comportamento da dureza mostrou ser complexo nos revestimentos analisados.
A dureza do revestimento resistente a cavitacdo mostrou ser da ordem de 3000MPa,
decaindo a medida que se afasta da superficie. O amanteigamento feito com o
arame de acgo inoxidavel, seja o E309-T1 ou o E410NiMo, resultou em camadas com
maior uniformidade de dureza se comparado ao uso do ago-carbono.
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MICROSTRUCTURAL FEATURES OF AUSTENITIC-COBALT
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Abstract

The cavitation erosion is one of the main reasons for the damage of flow machines,
being responsible for significant loss of mass in their parts. Cobalt-base alloys have
been traditionally used in water turbines as an effective hardfacing coating, which are
usually deposited by gas metal arc welding (GMAW) process on cavitation erosion
surface. In the present work several flux-cored and solid wires, such as AWS E70-
S6, E309-T1, E410NiMo and an austenitic stainless steel containing cobalt, were
used to make buttering and hardfacing layers. Samples from welding procedures
were prepared for microstructure characterization by light microscopy. Vickers
microhardness tests have been carried out on these layers, which results have been
analysed and discussed with their respective microstructures. It was concluded that
austenitic stainless steel with cobalt addition have allowed higher microhardness
values but these results were dependent on the kind of substrates or deposited
layers and their microstrutural features.

Key-words: Cavitation; Cobalt-austenitic stainless steel; Hardfacing; Microstructure.





