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Resumo: O desgaste por cavitagdo representa um dos principais problemas encontrados em turbinas hidrdulicas, sendo
as areas danificadas recuperadas com a deposi¢do de revestimentos resistentes a cavitacdo pelo processo MIG/MAG.
Este trabalho buscou caracterizar amostras obtidas apds deposicao de um revestimento inoxiddvel austenitico a base
de cobalto sobre substrato de ASTM A-743 CA6NM, realizada por meio do processo MIG mecanizado, avaliando as
microestruturas obtidas com auxilio das técnicas de microscopia 6tica, MEV/EDS, EBSD, DRX e Microdureza. Pode-se
identificar a presenga de microestrutura austenitica na superficie depositada, com tamanho de grdo médio de 11,27 um
e tracos de ferrita delta proximos a linha de fusdo, com substrato majoritariamente martensitico. Acima da ZF a
morfologia da microestrutura se deu em forma colunar na dire¢do da extragdo de calor. O aporte térmico ndo afetou a
superficie do revestimento, mantendo suas caracteristicas quimicas e de dureza, sem que houvesse uma diluicao
elevada do metal base no revestimento, se apresentando como uma excelente alternativa para utilizagdo na
recuperag¢ao de componentes cavitados, devido a sua baixa EFE e microestrutura que favorecem a absor¢do da energia
proveniente do processo de cavitagao.

Palavras-chave: Aco inoxiddvel austenitico; Revestimentos; Cavita¢do; Caracterizagdo microestrutural.

Characterization of cobalt based stainless coating deposited GMAW
process for use of cavitated surfaces

Abstract: Cavitation wear represents one of the main problems encountered in turbines, being one of the areas of
protection of hydraulic solutions recovered with a cavitation resistant protection by the GMAW process. This work aimed
to characterize samples obtained after deposition of a cobalt-based austenitic stainless coating on ASTM A-743 CA6GNM
substrate, performed through the mechanized MIG process, evaluating the microstructures obtained with the aid of
optical microscopy, MEV/EDS, EBSD, DRX and Microhardness techniques. It can be identified the presence of austenitic
microstructure on the surface, with an average grain size of 11.27 um and traces of ferrite from the next surface line
with mostly martensitic substrate. Above the ZF, the morphology of the microstructure was in a dendritic form with a
direction towards heat. The size provided did not adjust the thermal components, maintaining their characteristics and
durability, without having superior protection of the thermal coating, without adequate protection of the supervised
components, its use can maintain an excellent alternative for its use and durability. microstructure that favors the
absorption of energy from the cavitation process.

Keywords: Austenitic stainless steels; Coatings; Cavitation; Microstructural characterization.

1. Introdugao

O setor energético brasileiro é altamente baseado na produc¢do de energia por meio de hidroelétricas, mais de 60% do
total produzido, conforme dados Aneel [1]. Desta forma, manter os equipamentos em perfeito funcionamento, reduzindo a
indisponibilidade, e aumentar o tempo entre as intervengbes e paradas para manutengao, sdo estratégias de vital importancia
para a redugdo dos custos finais de produgdo.

Recebido: 29 Abr., 2022. Aceito: 22 Maio, 2022.
E-mail: haholzmann@utfpr.edu.br (HAH)

Este é um artigo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenca Creative Commons Attribution, que permite uso, distribui¢do e reprodugdo em qualquer
BY _NC meio, sem restricdes desde que o trabalho original seja corretamente citado.

Soldagem & Inspecdo. 2022;27:e2714 | https://doi.org/10.1590/0104-9224/S127.14 1/11



mailto:haholzmann@utfpr.edu.br
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://orcid.org/0000-0001-5322-3791
https://orcid.org/0000-0003-2209-8849
https://orcid.org/0000-0003-4850-3232
https://orcid.org/0000-0002-5103-3991
https://orcid.org/0000-0002-1108-7151

Caracterizagdo de revestimento inoxiddvel ligado ao cobalto depositado pelo Holzmann et al.
processo MIG para utilizagdo em superficies cavitadas

Dentre os principais problemas encontrados nos equipamentos de geracdao hidroelétrica, se destaca a cavitagdo dos
componentes das turbinas (Figura 1) sendo que a superficie cavitada pode levar a um dano drastico como mostrado na Figura 1a e 1b,
demandando uma parada por completa da unidade geradora para manutengao das areas danificadas, Figura 1b e 1c. A cavitagdo pode
ser definida como o repetido processo de nucleagdo, crescimento e colapso de cavidades ou bolhas em um fluido, onde a pressao
produzida pelos colapsos pode causar deformagdo localizada e remogdo de material em superficies sélidas [2,3]. Em seus trabalhos
Franc e Michel [4] e Steck et al. [5] citam que existem dois mecanismos principais que ocasionam a perda de massa em superficies
expostas a cavitagdo; o primeiro deles sdo as ondas de choque e o outro os microjatos. Desta maneira ocorre um efeito ciclico de
carregamento e descarregamento nas superficies sélidas, ocasionando uma transformacgao de fases na estrutura, acarretando fraturas
no material e consequente perda de massa [6,7].

A busca por tecnologias e/ou materiais que permitam um maior tempo de vida aos equipamentos sujeitos ao processo de
cavitacdo é de grande importancia. Neste cenario podem ser inseridos os revestimentos superficiais inoxidaveis a base de
cobalto. Estes revestimentos apresentam desempenho superior ao dos agos inoxidaveis convencionais; em contrapartida sdo
mais sensiveis ao trincamento e de mais alto custo. Os revestimentos a base de cobalto apresentam uma menor taxa de perda
de massa por cavitacdo, possuem uma baixa energia de falha de empilhamento (EFE), aumentando o coeficiente de
endurecimento por deformacdo [8-10]. O efeito da adicdo de cobalto nas ligas inoxidaveis é proporcionar uma estrutura CFC
(cubica de faces centradas) metaestavel e com baixa EFE. O bom desempenho em cavitacdo de ligas inoxidaveis a base de cobalto
esta relacionado com a ocorréncia de efeito “TRIP — Transformation Induced Plasticity”, oriundo de transformacGes de fase
induzidas por deformacdo que ocorrem na estrutura CFC metaestavel e de baixa EFE, permitindo assim que devido as tensdes
geradas no processo, ocorra uma transformacgao estrutural, combinando austenita y com martensita € (HC) e martensita o (CCC
— cubica de corpo centrado) [7,10-13].

Superficie Cavitada

| Superficie Recuperda

Figura 1. (a) Regido com dano severo as pas do rotor de turbina tipo Francis, (b) Regido recuperada apds desgaste por cavitagao, (c) Regido
com desgaste por cavitagdo e posterior recuperagdo por soldagem. Adaptado de [14,15].

Durante o processo de cavitagao, a energia proveniente da implosdo das “bolhas” e dos microjatos sobre a superficie é um
dos fatores que leva a transformacao de fases na estrutura, relacionando diretamente com o periodo de incubagao do processo,
pois apos a transformacado de fases percebe-se o inicio de fraturas no material [6,7].

O objetivo deste trabalho é caracterizar o revestimento inoxidavel austenitico a base de cobalto (Cavitec), depositado
processo MIG mecanizado, avaliando a microestrutura e sua possibilidade de utilizacdo para recuperacgdo de superficie exposta
a cavitagao.

2. Materiais e Métodos

Inicialmente os corpos de prova, constituidos de aco inoxidavel martensitico macio ASTM A-743 CA6NM, foram cortados
e usinados nas dimensdes de 100 mm x 70 mm x 25 mm, a fim de minimizar as modificagdes da geometria final do corpo apds
processos de deposicdao dos revestimentos.

Realizou-se o revenimento dos corpos de prova, a fim do alivio de tensdes do material conforme Kou [16] e Lippold e
Kotechi [17], sendo aquecidos em um forno tipo Mufla, até a temperatura de 590°C, permanecendo pelo periodo de 2 horas sob
a temperatura e com resfriamento ao ar.

Na sequéncia realizou-se a deposi¢do do revestimento por meio do processo de soldagem MIG, sendo efetuados corddes
com aproximadamente 10 mm de largura, totalizando de 7 corddes por camada, com limpeza entre eles. O material de
revestimento utilizado foi a liga inoxidavel austenitica Cavitec (Co —Cr — Si) na forma de arame tubular de didmetro 0,8 mm. As
composigdes quimicas analisadas do substrato e do revestimento sdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Composigdes quimicas do metal base e do revestimento Cavitec (% em peso).

Material C% N % Si % Mn % Cr% Ni % Co % Mo % P % S%
CA6NM 0,02 0,00 0,00 0,64 12,40 3,70 0,00 0,42 0,008 0,0018
Cavitec 0,21 0,20 2,40 10,00 13,60 0,12 11,30 0,00 0,03 0,00

A deposicdo do revestimento foi realizada pelo processo MIG, com auxilio de uma maquina de soldagem MIG/MAG.
Utilizou-se um sistema de movimentagdo automatica da tocha de soldagem, com capacidade de movimentagdo em dois eixos
(X e Y) e controle de velocidade. Os cordGes foram realizados na posi¢do “plana puxando”. Destaca-se que as amostras foram
pré-aquecidas a 1509C antes da deposi¢do, em forno Mufla, apds cada um dos corddes aferiu-se novamente a temperatura com
auxilio de um multimetro, com termopar do tipo K, com faixa de medi¢do de -20°C a 1000°C, com precisdo de 1%, este pré-

aquecimento é essencial para se minimizar as trincas induzidas a frio durante a soldagem, principalmente no substrato
martensitico [16,17].

Os parametros de soldagem utilizados foram selecionados a partir de pré-testes, onde buscou-se avaliar o acabamento
superficial, porosidade, geometria e integridade metallrgica do corddo e da interface. Os parametros utilizados foram: vazado
do gas de protecdo de 15 L/min, tensdo de 22 V, corrente de 135 A, velocidade de soldagem de 0,25 m/min e velocidade de
alimentacdo do arame de 1,5 m/min.

Apds a deposicdo dos revestimentos as amostras foram seccionadas nas dimensdes de 20 mm x 20 mm x 12 mm, na
sequéncia fresadas buscando manter 6 mm de metal base e lixadas a fim de retirar possiveis irregularidades da superficie.
Realizou-se o novo revenimento dos corpos de prova para o alivio das tensGes provenientes da soldagem e da usinagem das
amostras, com os parametros utilizados inicialmente.

Na sequéncia as amostras foram lixadas (lixas 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh) e polidas (pasta diamantada de 3 ume 1 um
respectivamente). Ressalta-se que durante a preparagdo metalografica foram evitadas cargas elevadas, buscando minimizar a
ocorréncia de transformagdes de fases induzidas por deformagdo. Na Figura 2 sdo apresentadas as etapas realizadas na
preparac¢do, deposicao e caracterizagdo do substrato e revestimento.

Preparagao dos Soldagem das amostras Corte e preparagdo das
corpos de s amostras
prova (20 x 20 x 12 mm)
Dimensoes
100 x 80 x 25
mm
v
Caracterizagoes
Microscopia MEV/FEG EDS EBSD DRX Mapa de Calculos
otica dureza
Substrato Substrato Interface Substrato Previsao de
Substrato Revestimento Interface Revestimento Substrato fases (Creg @
Interface Superficie Revestimento Interface Niea)
Revestimento Recuperada Revestimento EFE

Figura 2. Etapas de preparagdo e caracterizagdo das amostras utilizadas.

2.1. Caracterizagdao das amostras

As amostras foram caracterizadas por microscopia 6tica (MO), com auxilio do microscépio 6tico com camera digital
acoplada de 3 megapixels de resolucdo e Software de aquisicdo e processamento de imagens. Buscou-se realizar imagens das
microestruturas do metal base (ago CA6NM), da zona de mistura e do revestimento depositado (Cavitec).

Analises por microscopia eletronica de varredura (MEV) de alta resolugdo foram realizadas em um equipamento tipo FEG.
Foram obtidas imagens pelos modos de elétrons secundarios (SE) e retroespalhados (BSE), do substrato, revestimento e da zona
de mistura. A técnica de EBSD (Difragdo de Elétrons Retro Espalhados) foi utilizada para o estudo da microestrutura e de aspectos
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de orientacgao cristalografica da regido de interface, as andlises foram realizadas em um microscépio eletronico de varredura de
emissdo de campo (MEV/FEG), com sistema de EBSD.

As andlises quimicas semiquantitativas foram desenvolvidas por meio de espectrometria de dispersdo de energia (EDS),
para determinar a composi¢cdo quimica de microrregiGes e avaliar fendmenos de particdo de elementos de liga. Na zona de
mistura foi utilizado mapeamento de EDS por meio de varredura em linha para identificagdo dos elementos presentes e da linha
de separagado.

A difragdo de raios X (DRX) foi utilizada para identificagdo as fases presentes nas amostras. Para os ensaios utilizou-se o
equipamento de Difragdo de Raios X, com os seguintes parametros: radiagdo de cobre Ka com comprimento de onda de
1,5418 A, varredura continua com velocidade de 2°/minuto, com angulo 26 inicial de 30° e final de 110°.

Com os resultados obtidos realizou-se um refinamento matematico, buscando reduzir o residuo de ensaio. Para
determinacdo das porcentagens de fases presentes no difratograma, utilizou-se o método da fragao volumétrica percentual de
uma fase, dado pela Equagdo 1 [18].

ffaseA(%) — _Zlpicosa x 100 (1)

% lpicos totais

Onde: A é afase aseravaliada, }. [;cos 4 0 SOmatoério das intensidades de todos os picos referentes a fase avaliada e Y. ;cos totais
o somatdrio das intensidades de todos os picos do difratograma.

As amostras preparadas foram submetidas a analise de dureza, em sua seg¢do transversal, buscando realizar uma varredura
desde o metal base até a camada de revestimento depositado. Na andlise utilizou-se um microdurémetro Vickers, com aplicagdo
da carga de 1 quilograma pelo tempo de 15 segundos. A matriz de dureza contou com 65 pontos, sendo as 13 linhas distanciadas
de 1,5 mm entre si, com 6 linhas acima e 6 abaixo da linha de fusdo; as 5 colunas distanciadas de 1 mm, posteriormente um
mapa de contornos foi obtido com auxilio de Software de processamento estatico

3. Resultados e Discussdo

Na Figura 3a é apresentada a microestrutura do ago CA6NM na condigdo inicial, apds revenimento. Pode-se observar a
microestrutura tipica destes agos, produzidos por fundigdo. A matriz predominantemente martensitica é composta por
agrupamentos de pacotes de ripas (Figura 3a), formados durante o resfriamento, a partir de uma microestrutura de grdos
austeniticos grosseiros, alguns com mais de 200 um de tamanho. Também se observa a presenga de austenita retida, indicada
na Figura 3a. A presenca de austenita retida foi comprovada pelos resultados da analise por difragdo de raios X, apresentados
na Figura 3b. A adicdo de niquel (3,70% em peso) em conjunto com o baixo teor de carbono (< 0,03% em peso) sdo os
responsaveis pela obtengdo da fase austenitica apos a solidificagdo, bem como pela formagdo de martensita em ripas com baixo
carbono, de baixa dureza, durante o posterior resfriamento, que pode ser realizado ao ar calmo [19].
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Figura 3. (a) Secgdo transversal do substrato de ago ASTM CA6NM revenido, ataque quimico Behara IV (10 segundos), (b) Difratograma do
metal base CA6GNM (DRX).

Na Figura 3b é apresentado o difratograma resultante de andlise do metal base. Apds refinamento dos dados pelo método
de Rietveld, utilizou-se a Equagdo 01 para o cdlculo das fragGes volumétricas de fases, obtendo-se 92,5% de martensita e 7,5%
de austenita.
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Na Figura 4 podem ser observados maiores detalhes da microestrutura predominantemente martensitica do agco CAGNM.
Os contornos originais da fase austenitica podem ser observados com clareza na imagem de MO (Figura 4a, onde se destacam
também as diferentes orientagdes dos agrupamentos de ripas de martensita, que variam de grao para grao. Na Figura 4b se
observa detalhe de uma jungdo tripla, destacando também as caracteristicas da martensita escorregada. A estrutura
martensitica da Figura 4c é entremeada por austenita retida, que pode se apresentar na forma de filmes, entre os agrupamentos
de ripas, ou na forma poligonal. A austenita retida é em parte responsavel pela resisténcia a cavitagdo dos agos CA6NM, pela
ocorréncia de efeito “TRIP”, que confere certa capacidade de absor¢do de energia de deformacao [17].

Figura 4. Amostra do substrato de ago ASTM CA6NM revenido: (a) Microscopia 6ptica da secgdo transversal, ataque quimico Behara IV (10
segundos), (b) Imagem de FEG da regido destacada na imagem de MO, (c) Imagem em FEG com destaque as estruturas martensiticas.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores dos equivalentes de cromo (Creq) e niquel (Nieg), bem como as equagdes utilizadas
para célculo, desenvolvidas por Schaeffler [20], Schneider [21], DeLong [22] e Alan [23]. Os valores dos equivalentes foram
plotados nos respectivos diagramas de solidificacdo (Figura 5), utilizados para previsdo das fases presentes na microestrutura
de acos inoxidaveis soldados. Para o ago CA6NM os diagramas de Schaeffler e Schneider (Figura 5a) preveem microestruturas
compostas por ferrita e martensita. Ja a presenca de austenita retida, demonstrada nos resultados da Figura 3, esta associada
aos ciclos de aquecimento e resfriamento ocorridos durante o processo de soldagem para deposicdo do revestimento. A
deposicdo de multiplos passes proporciona resfriamento mais lento nas regides interpasse, proporcionando condigdes para a
formacdo de austenita retida e em muitos casos, quando exposto a temperaturas entre 600 °C e 850 °C, pode ocorrer a formacdo
de ferrita delta (8) e posterior precipitacdo de fase sigma [23-25].

Tabela 2. Equacdes e valores de Creq e Nieq para o substrato (CAGNM) e revestimento (Cavitec).

Materiais
Equagoes .
Autor CA6NM Cavitec
Creq (%) Nieq (%) Creq Nieq Creq Nieq
(1) Cr + Mo + 1,5Si + 0,5Nb Ni + 0,5Mn + 30C 12,82 4,62 17,2 11,42
(2) Cr+ Mo + 2Si+ 1,7Nb Ni+ 0,5Mn + 30C + 25N + 0,3Cu + Co 12,82 4,62 18,4 27,72
(3) Cr + Mo + 1,5Si + 0,5Nb Ni + 0,5Mn + 30C + 30N 12,82 4,62 17,2 17,42

Obs.: (1) Schaeffler, 1949; (2) Schneider, 1960 e (3) DeLong, 1956.

Para o revestimento Cavitec, os diagramas de Schneider e DeLong preveem microestruturas totalmente austeniticas. Ja
para o diagrama de Schaeffler (Figura 5a), pode-se esperar a presenca também de ferrita e martensita, que podem se formar
devido aos ciclos térmicos durante a deposi¢cdo do revestimento.

Os resultados de caracterizagdo do revestimento (Cavitec) sdo apresentados na Figura 6. A microestrutura do Cavitec é
predominantemente austenitica, conforme previsto pelos diagramas de solidificacdao de Schneider e DeLong. Pode-se observar
nas micrografias das Figuras 6a e 6b que os graos austeniticos sdo alongados, possuindo elevada relagao de aspecto. Os
contornos de graos possuem formato de dendritas e sdo orientados na dire¢do de extragdo de calor. Nestas micrografias
também se observa a presenca de ferrita delta (8), em destaque na Figura 6a, conforme previsto pelo diagrama de Schaeffler
(Figura 5a). A ferrita delta é considerada, em geral, um constituinte desejavel na zona fundida devido ao seu efeito favoravel na
resisténcia a fissuragdo na solidificagao.
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Diagrama de Schaeffler e Schneider adaptado Diagrama de DeLong
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a) i b)
Figura 5. Diagramas de solidificagdo utilizados para previsdo de microestruturas do substrato (CA6NM) e revestimento (Cavitec), apos
solidificagdo: (a) Schaeffler e Schneider e (b) DeLong. Adaptado de [20-22]. Obs.: (1) CA6NM diagramas de Schaeffler e Schineider, (2) Cavitec
diagrama de Schaeffler, (3) Cavitec diagrama de Schneider e (4) Cavitec diagrama de DelLong.

O modo de solidificagdo da liga Cavitec pode ser estimado com o auxilio das equagdes sugeridas por Allan [23] para o célculo
da relagdo Creq/Nieq. Neste caso chega-se a um valor de Creq/Nieq = 1,6. O autor sugere que este valor corresponde a uma
solidificagdo pelo modo B (ferritico-austenitico), ou seja, iniciando com a formagao de ferrita delta e terminando com uma mistura
de ferrita e austenita (L> L+ 6 > L+ & +y = & +y). A presenca de ferrita residual se deve principalmente ao rapido resfriamento
durante o processo de soldagem, ndo permitindo uma transformagdo completa da ferrita delta em austenita durante o
resfriamento apds a solidificagdo, ficando retida em algumas regides [23-26]. A quantidade de ferrita 6 e sua morfologia dependem
diretamente da velocidade de resfriamento (ciclo térmico) e da composigdo quimica local, principalmente da relagdo Creq/Nieq, que
sofre variagdes ao longo da interface metal base/revestimento, por conta de fendmenos de segregacdo de elementos de liga.

Aanélise por DRX realizada na superficie do revestimento (Figura 6d) mostrou apenas a presenca de fase austenitica. A medida
gue se aproxima da zona de mistura e da ZTA, verifica-se um aumento na presenca de ferrita delta. Também se observa a presenca
de regiGes martensiticas, principalmente na zona de mistura, conforme demonstrado na microestrutura da Figura 6c.
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Figura 6. Resultados de caracterizagdo da microestrutura do revestimento Cavitec: (a) Destaque da regido de formacdo de ferrita, (b) Diregdo
de solidificagdo, (c) Imagem por FEG da regido de mistura, (d) Difratograma da superficie do revestimento Cavitec (DRX). Ataque quimico
com reagente V2A-Beize modificado.
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Na Figura 6a pode-se observar a presenga de poros no interior do corddo de solda, sendo que estes sdao decorrentes do
processo de soldagem. J& na superficie externa ndao foram identificados poros nem inclusGes; caracteristicas benéficas a
resisténcia a cavitagao, pois como citado por Taillon et al. [6] e Hao et al. [27] poros, inclusdes e riscos sdo locais preferenciais
ao inicio da perda de massa por cavitagdo.

Quanto a analise da interface metal base — revestimento, apresentada na Figura 7, pode-se notar uma zona parcialmente
diluida (ZPD), com reentrancias do tipo baia e praia, estas segregagdes ocorrem por diversos fatores como a diferentes estruturas
cristalinas do metal base e revestimento, a baixa difusdo do liquido na regido, a fraca convecg¢do na poga de fusdo [28-30].

B

Estruturas do tipo "Praia"

Figura 7. Microestrutura obtida na secgdo transversal - regido de interface CA6NM - Cavitec - ataque quimico V2A-Beize modificado. Fonte:
Adaptado [28].

O tamanho dos graos obtidos nas camadas mais externas do metal depositado tem grande influéncia sobre a resisténcia a
cavitagdo, pode-se controlar o tamanho do grdao por meio de técnicas como a refusdo posterior ou tratamentos de refinamento.
O refino do grdo tem por objetivo controlar a nucleagao da martensita, estabilizando a fase y e retardando a transformagao
martensitica. Acarreta dissolugdo dos segregados em uma regido superficial maior para mesmo volume, a uma tendéncia de
redugdo de Ms (temperatura de inicio de transformagdo martensitica no resfriamento) e um aumento da for¢a necessaria ao
arrancamento de particulas da superficie [31-33]. Na Figura 8 sdo apresentados os resultados de caracterizagdo da regido de
interface pela técnica de EBSD. Desta forma com auxilio da Figura 8a obteve-se um tamanho de grao médio no sentido horizontal
de 11,27 um sendo de tamanho médio reduzido se comparado ao obtido por Will [34] para a mesma liga Cavitec e ligas
comerciais similares Cavitalloy e Durcavit pelo processo de soldagem MIG com e sem refusao posterior.

Pela Figura 8b consegue-se constatar a orientagdo <001> cubo rodado com uma maior ocorréncia no revestimento, ja no
CA6NM nota-se uma orientagdo aleatdria, com subgrdos com diferentes orientagdes. Quanto a microestrutura, Figura 8c,
percebe-se a divisdo clara entre o material do substrato e do revestimento, corroborando com os dados obtidos pela analise de
DRX, para regido superior austenita e inferior martensita. Ressalta-se que tragos de ferrita &6 foram encontrados na regido
superior, conforme mapeamento de fases da Figura 8c.

Ja as andlises quimicas semiquantitativa das amostras foram realizadas por EDS, corroborando com o encontrado na
literatura, sendo realizadas medicGes em todas as amostras utilizadas, apresentando as composi¢des apresentadas na Tabela 3,
nota-se pequenas variagGes ocasionadas devido a sele¢do pontual em cada uma das amostras. Percebe-se que a liga apresenta
quantidades percentuais de Co e Mn préximos as definidas pelo fabricante, sendo esses elementos determinantes da redugdo
de sua EFE.

Visto que a liga Cavitec foi depositada pelo processo de soldagem MIG, deve-se levar em consideragdo a variacdo da
composicdo proxima a linha de fusdo, pois nesta regidao ocorre uma mistura entre os elementos do metal base CA6NM e do
revestimento. Esta variagdo depende diretamente dos materiais empregados (devido ao seu ponto de fusdo), do aporte térmico
gerado durante o processo (quanto maior a corrente de soldagem empregada maior a temperatura gerada localmente), da
geometria da peca (devido a perda por transferéncia de calor) e da temperatura de pré-aquecimento do metal base.
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Figura 8. Mapeamento por EBSD da regido de interface CA6NM - Cavitec: (a) “Band contrast”, com identificacdo da linha de linha de fusdo,
(b) Mapa de orientagdes cristalograficas IPF Z, (c) Mapa de fases com identificacdo do revestimento e do metal base.

Tabela 3. Resultados de andlise quimica realizada por EDS no metal base de ago ASTM CA6NM e revestimento Cavitec.

Elemento c% Si%  C%  Ni% Mo% P% S%  Mn% Co%  Fe%  Outros
(% em peso)
CA6NM 0,043 0,48 14,09 3,8 0,43 0,026 0,012 - - balango -
Cavitec 1,34 1,69 11,65 0,08 0,01 - - 9,56 10,34 balango 0,22
Composigdo Quimica Mapa de Dureza
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Figura 9. (a) Grafico da variagdo de elementos quimicos, na regido de interface da amostra com deposi¢do do revestimento Cavitec —
varredura em linha por EDS, (b) Matriz de dureza da regido da interface de solda (CA6NM parte inferior e Cavitec parte superior).
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Percebe-se na Figura 9a uma linha de separagdo entre os dois materiais (revestimento e metal base), sendo que o
percentual dos elementos tende a uma composi¢dao préxima a referéncia. Destaca-se a redugdo dos elementos de Coe Mn e a
elevagdo dos teores de Fe e Ni conforme se aproxima do metal base CA6NM, sendo que teor de cobalto afeta diretamente na
resisténcia a cavitagao.

Na andlise de dureza, realizou-se medidas pontuais na superficie do revestimento, obtendo um valor médio de 413,56 HRC.
Tendo que durante o processo de soldagem diferentes ciclos térmicos ocorrem, a dureza tende a variar conforme posi¢do da
medigdo na amostra, para contornar esta variagdo utilizou-se uma metodologia de matriz (13 x 5) para as medi¢des de dureza,
obtendo desta forma um mapa de dureza das amostras, conforme Figura 9b.

A Tabela 4 apresenta os valores de EFE obtidos para o metal do substrato a partir das equagbes propostas por
Pickering [35], Rhodes e Thompson [36], Schramm e Reed [37], Li et al. [38], para tento levam em consideragao os percentuais
dos elementos presentes na liga. Ressalta-se que para ser considerada baixa, a EFE <16 mJ/m2. Nota-se que a equagdo proposta
por Schramm e Reed [37] apresentou valor negativo, isto se da devido aos elementos que sdo considerados de forma mais
influente Mo e Ni, presentes em pequenas quantidades na liga. Estima-se que a EFE da liga CA6NM esta em torno de 25 mJ/m2,
possibilitando a transformagdao martensitica das estruturas austeniticas presentes. O valor da EFE é calculado a fim de se
determinar empiricamente facilidade de o material estar realizando a transformagdo martensitica e por consequéncia
melhorando sua resisténcia a cavitagao.

Tabela 4. Valores de EFE (mJ/m?) obtidos para o substrato (CA6NM) e o revestimento (Cavitec).

Autor CA6NM Cavitec
Pickerig, 1984 40,53 53,44
Rhodes e Thompson, 1977 25,15 79,25
Schramm e Reed, 1975 -15,42 -10,73
Li, LU e Jiang, 1999 21,43 5,52

Destaca-se que ndao foram encontradas propostas de calculo para EFE onde o elemento cobalto seja incluido, sabe-se que
ele tem efeito benéfico sobre a resisténcia a cavita¢do, e que correlacionando-o deveria agir de maneira a reduzir o valor da EFE,
visto que a transformacdo martensitica é vista em ligas com EFE < 16 mJ/m? [33,39].

4. Conclusoes

O revestimento Cavitec atendeu aos parametros microestruturais a aplicagdo em componentes sujeitos a cavitagao,
apresentando uma microestrutura superficial austenitica, tanto estimada pelos diagramas quanto por andlises de Microscopia
Otica (MO), Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV/FEG) e Difracdo de Elétrons Retro Espalhados (EBSD) e uma baixa Energia
de Falha de Empilhamento (EFE) calculada.

- Quanto a composigdo quimica, houve preservagdo das caracteristicas dos materiais, sem que houvesse uma dilui¢do
elevada do metal base no revestimento, preservando sua funcionalidade de resisténcia a cavitagao;

- O aporte térmico do processo de soldagem, ndo afetou a dureza da superficie do revestimento e do metal base,
permanecendo dentro da dureza original dos materiais;

- A interface se mostrou coesa, sem a presenca de trincas, porosidade elevada ou segregacdes, notou-se apenas uma ZPD
(zona parcialmente diluida) inerente ao processo;

- A microestrutura préxima a ZF (zona fundida) apresentou ferrita delta, sem que a mesma se estendesse a regido superior
do revestimento, acima desta regido a morfologia da microestrutura se deu em forma dendritica e colunar na diregao de
extragdo do calor.

Desta forma a utilizacdo do revestimento Cavitec depositado pelo processo de soldagem MIG se apresentou como uma
boa alternativa a utilizagdo em componentes sujeitos a cavitagdo.
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