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Resumo

A necessidade de diminui¢do dos tempos de paradas e diminui¢do dos custos de manutencdo de turbinas
hidraulicas tem levado ao desenvolvimento de novos materiais, processos de deposicao e recuperagéo de areas
cavitadas. A aplicacdo da técnica de aspersdo térmica na recuperacao de regides cavitadas é uma alternativa
quando se visa minimizar os niveis de tensdo residual, sendo viavel sua utilizagdo em &reas de média ou
pequena intensidade de cavitacdo. O objetivo deste trabalho é apresentar o resultado de uma liga desenvolvida
para aspersdo térmica a arco elétrico através de ensaios de cavitacdo em laboratério e em campo. As amostras
foram analisadas através de microscopia 6tica, eletronica de varredura, microdureza e ensaio de cavitagéo
acelerada - norma ASTM G32-95. Foram também realizados ensaios em campo em turbina do tipo Francis. A
liga SMA_Mn A apresentou resisténcia a pelo menos 2.000h de operagdo da turbina Francis, verificando-se
apenas um pequeno desgaste por cavitagao.

Palavras-chave: Aspersdo Térmica; Cavita¢do; Turbinas Hidraulicas

Abstract: The necessity to diminish stops and costs in hydraulic turbines maintenance has taken to develop new
class of materials, deposition process and recover of cavitated areas. Thermal spray is an alternative technique
to recover cavitated areas when it’s necessary diminishes residual stress levels. This technique has viability
when applied in small or medium cavitation intensity. The objective of this work is to present the cavitation tests
results obtained in laboratory and field of the alloy developed for arc thermal spray process. The samples were
characterized using microhardness profile, metallography and scanning electron microscopy, SEM and sped up
cavitation on the basis of ASTM G32-95 norm. Tests in Francis type turbines had been carried through. The
SMA_MnA alloy presented the best results in the different alloy tested when thermal spray technique where
applied. After 2.000 operation hours it was verified that the recovered areas presented only a small amount of
eroded areas.

Key-words: Thermal Spray; Cavitation; Hydraulic turbines
1. Introducéo

O fendmeno da erosdo por cavitacdo ocorre devido ao colapso das bolhas de vapor, que produzem tensfes
extremamente elevadas que freqiientemente danificam a superficie do material, causando perda de massa [1]. A
cavitacdo freqiientemente contribui com os elevados custos de manutencdo e reparo em turbinas hidraulicas,
podendo gerar perda de tempo, de vida Gtil e diminuigdo na eficiéncia de operacdo do equipamento. O reparo
deve ser realizado de acordo com a perda de massa e mudanca de perfil ocorrido [2].

Normalmente o processo de soldagem e recobrimento utilizado no reparo de regides cavitadas em turbinas
hidraulicas é do tipo MIG/MAG. Neste processo, os ciclos térmicos ocasionados pelo aquecimento localizado,
aliado a contracdo do material depositado, resultam em elevadas tensdes residuais. Estas tensdes favorecem
mecanismos de nucleacdo e crescimento de trincas e com isso pode ser acelerado o processo de cavitacdo, além
de uma provéavel reducdo na vida Util do equipamento e aumento no nimero de paradas para reparos devido a
propagacdo de trincas.

Com a finalidade de se reduzir as tensGes residuais ocasionadas pela deposicdo por soldagem, tem-se
estudado a deposicédo de ligas resistentes a cavitacdo através de plasma e aspersao térmica. A aspersdo térmica
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ASP (Arc Spray Process) ¢ um processo que envolve a deposi¢do de um material metalico a partir do arco
elétrico existente entre dois arames sobre uma superficie preparada. Aliado ao fato de ndo introduzir tensGes
residuais, com a aspersdo térmica tem conseguido depositar ligas com boa resisténcia a erosao, além de ser um
processo réapido e barato.

A aspersdo térmica consiste de um grupo de processos por meio dos quais se deposita, sobre uma superficie
previamente preparada, camadas de materiais metalicos ou ndo metalicos. Nos processos de aspersdo térmica, 0s
materiais de deposicdo sdo fundidos ou aquecidos em uma fonte de calor gerada no bico de uma pistola
apropriada por meio de combustdo de gases, de arco elétrico ou por plasma. Imediatamente apds a fusdo, o
material finamente atomizado é acelerado por gases sob pressdo contra a superficie a ser revestida, atingindo-a
no estado fundido ou semi-fundido. Ao se chocarem contra a superficie, as particulas achatam-se e aderem ao
material base e na seqliéncia sobre as particulas ja existentes, originando-se assim uma camada de estrutura
tipica e diferente de qualquer outra forma metallrgica. Essas camadas sdo constituidas de pequenas particulas
achatadas em direcdo paralela ao substrato, com estrutura tipica lamelar contendo inclusdes de 6xidos, vazios e
porosidade [5].

Diversos trabalhos de ensaio de cavitacdo acelerada tém sido realizados em revestimentos aspergidos com o
intuito de se analisar a sua resisténcia. Observou-se em geral que 0s revestimentos mais resistentes sdo
depositados por HVOF (high velocity oxi-fuel), onde a sua maior resisténcia tem sido atribuida a maior aderéncia
das particulas projetadas [6,7].

Alguns autores [8] analisaram a superficie cavitada e verificaram que a perda de massa ocorre entre as
lamelas, na regido dos 6xidos interlamelares, onde a presenga de poros e fases frageis aceleram o fendmeno de
perda de massa.

Outro aspecto importante analisado na literatura é a auséncia de regime de incubacgdo no perfil de perda de
massa do ensaio de cavitacdo acelerada. Em alguns trabalhos verificou-se que no inicio do ensaio de cavitagdo
acelerada as amostras apresentavam uma maior perda de massa, sendo que posteriormente, no regime de perda
de massa constante, a taxa de perda de massa diminui e mantém-se constante até o final do ensaio [7,9].

Resultados promissores foram obtidos com revestimentos aspergidos com HVOF (High Velocity Oxifuel). A
liga AISI316 depositado com HVOF apresentou valores de perda de massa muito semelhantes ao do material
fundido, assim como com as ligas Stellite 6 e MCrAlY, que apresentaram excelentes resultados. [10]. Os
resultados obtidos com aspersdo a arco ASP foram inferiores ao obtidos por HVOF, entretanto ndo foi avaliado a
influéncia da microestrutura e parametros do processo [10]. As varidveis de processo sdo muito importantes no
controle da fracdo de dxidos, microestrutura e porosidade de revestimentos aspergidos por ASP, podendo
modificar a resisténcia destes revestimentos [11].

Em funcdo da dificuldade de transporte e aplicacdo de testes em campo com o processo HVOF, foram
realizados estudos visando a utilizacdo de processo de aspersdo térmica a arco elétrico — ASP [11]. Verificou-se
gue os parametros de deposicdo ASP de revestimentos de acos inoxidaveis sdo importantes para a resisténcia a
cavitacdo, sendo que a variacdo na pressao de deposicao de 280 para 410 kPa reduziu a perda de massa da liga
AWS410NiMo em 63%.

Os resultados obtidos com a deposicdo por aspersdo térmica a arco elétrico de ligas comerciais para soldagem
e aspersdo térmica [11], motivaram o estudo do desenvolvimento de ligas especificas para aplicacdo por aspersao
térmica a arco elétrico e resisténcia a cavitagéo.

As composi¢Oes quimicas foram baseadas em alguns principios acima visando elevar a resisténcia a
cavitacdo das ligas [12, 13]. Para isto procurou-se as seguintes condicdes:

» Variar a concentracdo dos elementos de liga: cromo, silicio e manganés, e assim, modificar o
comportamento do sistema no que se refere a oxidacdo durante a aspersdo. Estes elementos sdo
fortemente desoxidantes, podendo formar éxidos resistentes e aderentes, além de modificar a fracéo
volumétrica de Oxidos. Esta caracteristica pode influenciar na resisténcia a cavitacdo das ligas na forma
aspergida, modificando a resisténcia interlamelar dos revestimentos aspergidos espera-se alterar as
propriedades mecanicas do revestimento e assim a sua resisténcia a cavitagéo.

= Diminuicdo dos valores da EFE pela adicdo de elementos do tipo silicio, manganés e cromo,

possibilitando a modificacdo dos mecanismos de deformacéo (formacdo de maclas ou transformacdo de
fase induzida por deformacéo);

= Determinacdo da relagdo Creq/(Creq+Nigq) das ligas entre 0,4 e 0,7, que resulta em maior resisténcia a

perda de massa por cavitacéo;

= Controle da formac&o das fases presentes, com a formacdo de austenita estavel, temperatura de formagao

de martensita por deformagdo Mgz, proxima a ambiente ou superior e temperatura de formacdo da
martensita M logo abaixo da temperatura ambiente.

Neste trabalho observou-se que a liga SMA_MnA com adicdo de Ni apresentou melhor resisténcia a
cavitacdo, devido a reducdo na quantidade de salpicos e gotas pré-solidificadas. Esta reducdo foi obtida pela
melhor molhabilidade das lamelas e menor formacédo de éxidos [13].



2. Materiais e Métodos
2.1 Preparacéo de corpos de prova

Utilizou-se aspersao térmica a arco ASP para a deposicdo das ligas. A preparacdo dos corpos de prova foi
realizada por uma pistola Suzler-Metco 300E utilizando arames tubulares de 1,6mm de didmetro.

Para a deposicao por aspersdo térmica a arco da liga SMA_MnA variou-se a pressao do gas de transporte , a
Tabela 1 mostra os pardmetros de deposicdo utilizados nos corpos de prova.

Tabela 1. Par@metros da deposicdo ASP utilizados durante a aplicacéo.

Parémetro Valores empregados
Corrente (A) 180
Tensdo (V) 30
Pressdo do ar-comprimido (kPa) 280 | 410 | 550
Distancia pistola-peca (mm) 120
Gas de transporte Ar-comprimido
Espessura dos revestimentos (um) 900+100

O substrato utilizado neste trabalho foi aco-C ABNT 1020. Os substratos utilizados, antes da deposi¢éo por
aspersdo térmica, foram previamente jateados com abrasivo de 6éxido de aluminio branco Alundum38. A
rugosidade foi de 4,0um Ra e de 40um Ry. Apds o jateamento os substratos foram imediatamente revestidos.

2.2 Caracterizagdo metalogréafica e microestrutural

Ao longo deste trabalho foram utilizadas as seguintes técnicas de caracterizagdo microestrutural: microscopia
otica, microscopia eletronica, difratometria de Raios-X, microdureza Vickers e ensaio de cavitacdo acelerada
segundo norma ASTM G32-95.

A caracterizagdo por microscopia Otica foi realizada em um microscopio Olympus BX51, com aquisi¢do de
imagens através de uma camera digital marca Nikon modelo Coolpix 4000, com captura de imagens em
1024x768 com formato de cores 24-bits. As imagens foram depois convertidas para o formato de cor 8-bits, tons
de cinza, e calibradas com o software de analise de imagens Image Express. A analise da fragdo volumétrica de
oxidos e porosidade foi realizada através da conversdo de tons de cinza para cores RGB.

A caracterizacdo por MEV foi realizada com a finalidade de se avaliar a microestrutura do revestimento
depositado por aspersdo e avaliar a composi¢do quimica pontual das lamelas e éxidos formados através da
analise por EDX. Outra caracterizagdo realizada por MEV foi a andlise das transformacfes de fase e dos
mecanismos de perda de massa decorrentes do ensaio de cavitagdo acelerada. Para a realizacdo desta
caracterizagdo, o ensaio de cavitagdo acelerada foi parado ap6s 1, 3 e 5 horas de ensaio nas amostras aspergidas.

O equipamento utilizado para a realizacdo da caracterizacdo por microscopia eletrénica de varredura e
espectrometria de Raios-X foi um Philips modelo XL-30.

As fases presentes nos revestimentos foram analisadas via andlise de Raios-X, DRX (Difragdo de Raios-X).
O ensaio de raios-X foi realizado em uma difatrémetro de raios-X Shimadzu, com monocromador Cu o e
comprimento de onda de 1,54nm.

As propriedades mecénicas de microdureza foram realizadas em microdurémetro com aplicacdo de carga de
300gf. Esta caracterizagdo foi realizada tanto na regido transversal dos revestimentos, como na superficie da
amostra.

O ensaio de cavitacdo acelerada escolhido foi o de formac&o de bolhas pelo método ultrassénico. Foram
realizados em um equipamento de ensaio marca Telsonic modelo 2000. Utilizou-se 0 método indireto com
distancia de 500um entre o sonotrodo e a amostra, uma amplitude pico a pico de 50um e freqiiéncia de
20+0,5kHz. As medicdes foram realizadas em intervalos regulares de acordo com a condicdo da amostra,
aspergida ou aspergida e refundida.

Os ensaios foram baseados ha norma ASTMG32-96. A Figura 2 apresenta o desenho esquematico do ensaio.
Apds o ensaio de cavitagcdo as amostras foram analisadas em MEV e DRX com a finalidade de se avaliar os
mecanismos de perda de massa pela cavitagdo acelerada e mudancas de fase.
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Figura 2. Representacdo esquematica do ensaio de cavitagdo acelerada.

2.3 Testes em campo

A liga desenvolvida que apresentou melhor resisténcia a cavitagdo, caracteristicas de deposicéo e estrutura,
foi depositada em testes de campo. Avaliou-se a viabilidade de aplicacdo em campo e resisténcia a cavitacao dos
revestimentos depositados por aspersdo ASP em uma turbina do tipo Francis de 418 MW. Os revestimentos
foram depositados no engaste coroa/pa e na regido de suc¢do das pas de uma turbina da Usina Governador Bento
Munhoz de Rocha Neto— UHEGBM, pertencente a Companhia Paranaense de Energia Elétrica, COPEL.

A Tabela 2 mostra a composicéo quimica da liga SMA _Mn 1 e a Tabela 3 os parametros de deposicéo.

Tabela 2. Composicao quimica da liga de teste em campo.
Liga %C |%N |%Mn |%Cr |%Si |%Ni
0,00 | 0,00 | 20,00 | 8,00 | 6,00 | 5,00

SMA_Mn A

Tabela 3. Pardmetros da deposicdo ASP utilizados durante a aplicacéo.

Parédmetro Valores empregados
Corrente (A) 180
Tensdo (V) 30
Pressdo do ar-comprimido (kPa) 410
Distancia pistola-peca (mm) 120
Gas de transporte Ar-comprimido
Espessura dos revestimentos (um) 900£100

3. Resultados e Discusséo

3.1 Modificacdo das propriedades do revestimento SMA_MnA pela variacdo na pressdo do ar-
comprimido

Na Figura 3 observa-se as microestruturas dos revestimentos da liga SMA_MnA depositada. Observa-se que
0s revestimentos apresentam elevada densidade com pequena quantidade de poros, regides cinza escuro,
microestrutura lamelar tipica de revestimentos aspergido por ASP, contendo gotas pré-solidificadas e pequena
guantidade de salpicos, além de 6xidos interlamelares, cinza intermediario.
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Figura 3. Microestrutura dos revestimentos da liga SMA_MnA depositada por aspersdo com pressdo de 280kPa
(a), 410 kPa(b) e 550kPa(c) .

Em relagdo a porosidade, observam-se através das indicagfes contidas na figura 3, a presenca de poros
provenientes do processo de aspersdo, arredondados devido a solidificacdo e irregulares, originados da ruptura
dos Oxidos, quer seja durante a deposi¢do ou devido ao processo de preparacdo das amostras metalograficas.

A ocorréncia de poros devido a fratura dos 6xidos é observada principalmente nas amostras depositadas com
pressdo elevada de deposicdo, 550kPa, indicando que a pressdo pode estar relacionada a ruptura dos 6xidos. Este
aumento na porosidade devido a ruptura dos 6xidos é observado na Figura 4.

O aumento da pressdo de trabalho alterou as dimensdes e morfologia dos 6xidos intralamelares e
interlamelares dos revestimentos aspergidos com a liga SMA_MnA, assim como a quantidade e tamanho das
lamelas semifundidas durante a proje¢do. Isto ocorre devido a diminuicdo da velocidade das particulas com a
diminuicdo da pressdo do ar, 0 que acarreta um aumento no tempo para a chegada da particula no substrato,
assim como um aumento no diametro das gotas aspergidas devido a menor capacidade de quebra das gotas pelo
ar-comprimido [14].

O aumento da pressdo de trabalho alterou as dimensdes e morfologia das lamelas dos revestimentos
aspergidos com a liga SMA_MnA, onde observa-se um aumento da espessura com a diminuicdo da pressao de
trabalho, em decorréncia da diminuicéo da velocidade das particulas, e do aumento no didmetro médio das gotas
aspergidas. O aumento do didmetro das gotas acarreta uma maior espessura das lamelas, assim como uma maior
tendéncia de formacéo de salpicos, em virtude da menor instabilidade da gota. O efeito da formacéo de salpicos
durante a projecdo das gotas, somado a maior instabilidade das particulas com o aumento na velocidade de
projecéo e pressao de trabalho, pode ser observado pelo aumento da porosidade e fragdo de 6xidos na amostras
com maior pressdo de trabalho, Figura 3

A diminuicdo do diametro das gotas, com o aumento da pressdo, promoveu um aumento da relacdo area
superficial/volume, aumentando a fragdo de 6xidos dos revestimentos depositados com pressdes mais elevadas,
Figura 4. De acordo com Hoile et al., 2004 a fragdo volumétrica de 6xidos é controlada pelo fenémeno de spray
das gotas. Neste trabalho o autor verificou comportamento semelhante na redugdo da fracdo de 6xidos com a
diminuicdo de pressao [15].
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Uma das consequiéncias da diminuicdo da oxidacdo é a reducdo na temperatura das particulas projetadas. Esta
reducdo na temperatura diminui a condicdo de plasticidade das particulas projetadas, diminuindo a
molhabilidade destas sobre a superficie metalica.

A reducgdo da molhabilidade também ocorre devido a redugdo na velocidade de impacto das particulas com a
redugdo na pressdo, Newbery e Grant, 2005, observaram uma reducao de 20% na velocidade das particulas com
uma reducdo de 410 para 280kPa de pressdo do ar-comprimido[14]. O aumento na presséo de trabalho também
gerou um aumento significativo na quantidade de 6xidos intralamelares nas amostras analisadas. Este aumento
na quantidade de déxidos ocorre devido ao aumento na turbuléncia e diminuicdo da viscosidade das particulas
com o aumento da pressdo [15].

Os revestimentos foram analisados em MEV por elétrons retroespalhados, BSE (backscattering scanning
electron), para se analisar a homogeneidade destes e a presenca de possivel segregacdo dos elementos de liga. A
imagem de MEV por BSE é sensivel a variacdes nos pesos atdmicos. A figura5 apresenta as imagens obtidos por
MEV-BSE dos revestimentos depositados.  Observa-se nestas imagens que ndo ha segregacao significativa na
amostra, pois se identifica claramente a formacéao de 6xidos (mais escuros) e fase metalica (cinza claro).

(©
Figura 5. Imagens dos revestimentos SMA_Mn1 por BSE. (a)280kPa, (b)410kPa e (c)550kPa.



3.2 Determinacéo da composicdo quimica e fases presentes

A Figura 6 apresenta os dados de composi¢do quimica por EDX das amostras analisadas por BSE.
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Figura 6. Composi¢do quimica (% em peso) de diferentes pontos nas amostras analisadas. Composi¢des obtidas
por EDX.

Em relagdo a composicao inicialmente planejada deve-se salientar a perda significativa de Mn, Cr e Si. Estes
elementos sdo fortes desoxidantes reagindo facilmente com o oxigénio, formando 6xidos. Devido a reagdo de
oxidacdo destes elementos observa-se a elevagdo na concentracdo de niquel de 5,0, inicialmente planejada para
5,5% na média das amostras.

A intensidade dos picos y(111) e o."(110) é visualizada na Tabela 4, e a porcentagem das fases austenita y e
martensita o esta indicada da Tabela 5.

A formacdo de martensta o, antes do processo de cavitagdo ndo é interessante do ponto de vista metalUrgico,
pois diminui a quantidade de energia absorvida durante a transformacéo de fase. Uma das formas de se melhorar
a capacidade de absorcdo de energia seria a formagdo do pd com elementos de liga na forma atomizada,
melhorando assim a homogeneizagéo da liga.

Observa-se na Tabela 5 que a quantidade de martensita o.” formada é proporcional a quantidade de elementos
de liga perdidos, na forma de 6xidos, devido ao acréscimo de pressdo durante a deposicao.

Tabela 4. Intensidade dos picos de difracdo das Tabela 5. Porcentagem das fases presentes das

amostras SMA_MnA aspergidas. amostras SMA_MnA aspergidas.
Picas Intensidade Porcentagem das fases
280kPa a (110) | 517,3 9
y(111) | 10814 v (%) a (%)
SMA o (110) | 5944 280kPa 72,32 27,68
MnA 410kPa v (111) 1021,7 SMA_MnA | 410kPa 68,24 31,76
a (110) | 628,04 550kPa 66,42 33,58
550kPa :
vy (111) | 9939

As propriedades mecénicas dos revestimentos foram analisadas através de microdureza Vickers, sendo que a
figura 7 apresenta os resultados dos perfis analisados. A dureza média dos revestimentos é de
207,1+18,02Hv500r, para a amostra SMA_MnA 280 kPa, 217,5+25,5 e 210,44+22,1Hvzq04¢ para as amostras
SMA_MnA 410 e 550kPa, respectivamente.
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Figura 7. Perfil de microdureza Vickers das amostras de SMA_MnA depositadas.

Microdureza Vickers (HV 300gf)

Observa-se por estes valores que a microdureza varia de acordo com a fracdo volumétrica de 6xidos presente
nos revestimentos. Outro fator importante citado por Factor, 2002 e Lima, et al, 2004 é a modificacdo da
microdureza do revestimento pela variacdo na condicdo da adesdo entre as lamelas [16]. Para 0s revestimentos
da liga SMA_MnA ensaiados ndo houve uma tendéncia de aumento de dureza com o aumento da formagéo de
martensita o.".

Estes autores avaliaram as propriedades dos revestimentos em comparacdo com a adeséo e tenacidade a
fratura e observaram que maiores valores de dureza, assim como melhores propriedades mecénicas sdo obtidos
em revestimentos com melhor adesdo entre as lamelas. Portanto os maiores valores de microdureza da amostra
SMA_MnA 410kPa pode também estar relacionado com a melhor adesdo entre as lamelas.

3.3 Ensaio de cavitacdo acelerada

Os resultados de perda de massa acumulada em funcdo do tempo de execucdo do ensaio de cavitacdo
acelerada encontram-se na Figura 8. Observa-se nesta a perda de massa acumulada dos trés revestimentos
ensaiados e 0s respectivos ajustes lineares.
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Figura 8. Perda de massa acumulada por tempo de ensaio de cavitagdo.

T T T 7
175 200 225 250

Os valores da taxa de perda de massa obtidos foram: 0,53, 0,43 e 0,62mg/min, ou de 31,8, 25,8 e 37,2mg/h,
para as amostras SMA_MnA 280, 410 e 550kPa, respectivamente. A amostra SMA_MnA 410kPa foi a que
obteve menor perda de massa no ensaio de cavitacdo acelerada.

A utilizacdo de pressdo de 280kPa promoveu formacdo de lamelas mais espessas e com com menor pressao
de deposic¢do, reduzindo a coesdo entre as lamelas depositadas. Esta reducdo na coesdo entre as lamelas foi
determinante na diminuicdo da resisténcia a cavitagdo do revestimento. Enquanto que na amostra SMA_MnA,
depositada com 550kPa, a maior formacgdo de salpicos acarretou um aumento na fracdo de dxidos e reducgdo na
coesao entre as lamelas, reduzindo significativamente a resisténcia a cavitagéo.



A observacdo dos mecanismos de perda de massa envolvidos pode determinar com melhor precisdo os
motivos que levaram este revestimento a apresentar um melhor comportamento.

A figura 9 apresenta o espectro de difracdo das amostras SMA_MnA 410 e 550kPa. Observa-se por estes
difratogramas, que ambas as amostras ensaiadas apresentaram transformacéo de fase induzida por deformacéo
com o ensaio de cavitacdo acelerada. Nao foi realizada difracdo de raios-X da amostra SMA_MnA depositada
com 280kPa em virtude da remocéo do revestimento aspergido ap6s ensaio de cavitacéo.
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Figura 9. Difratometria das amostras SMA_MnA (a) 410KPa e (b) 550kPa.

Observa-se na figura 9 os picos de difracdo da estrutura do tipo martensita ¢, obtida a partir da transformacéo
da fase CFC em HC. Através do aumento da altura relativa dos picos da martensita o”, em relagdo ao da
austenita vy, pode-se dizer que ocorreu a formagdo desta estrutura & partir da deformacdo da austenita y ou da
martensita €. Esta caracteristica comprova que o material apresenta a capacidade de formar fases induzidas por
deformacéo a temperatura ambiente.

Os mecanismos de perda de massa envolvidos durante o ensaio de cavitacdo acelerada dos revestimentos
SMA_MnA aspergidos foram avaliados por MEV. As imagens das superficies erodidas sdo mostradas na Figura
10. Observa-se por estas imagens que 0s mecanismos de perda de massa das trés amostras sdo semelhantes, com
a ruptura das lamelas, quebra dos éxidos interlamelares e arrancamento de lamelas e Oxidos dos trés
revestimentos aspergidos. Entretanto uma observacdo mais detalhada das imagens da figura 10 pode determinar
as diferencas existentes entre as amostras.

A amostra SMA_MnA depositada com 280kPa de pressdo apresentou uma maior profundidade de desgaste
devido a perda de massa decorrente da cavitacdo, Pode-se observar na figuralO (a) a ruptura das lamelas do
revestimento aspergido, assim como dos éxidos interlamelares presentes.

Para a amostra SMA_MnA 410kPa nota-se a ruptura das lamelas na figura 10 (b,c), porém ocorrendo de uma
maneira mais superficial, ndo apresentado pontos preferenciais de perda de massa. Na figuralO pode-se observar
regifes com transformac&o de fase por deformacéo, regibes triangulares indicadas na figura 10 (d), comprovando
assim os resultados de obtidos pelo ensaio de difragdo de Raios-X, que indicavam a formacdo da fase martensita
¢ induzida por deformagéo.

Na figura 10 (c) séo visiveis as regides de elevada concentracdo de salpicos, as quais promovem uma maior
perda de massa, decorrentes da elevada concentracdo de 6xidos destas regides. E possivel visualizar a ruptura
das lamelas, assim como as regifes com a presenca de transformacdes de fase induzidas por deformacéo, figura
10 (d), confirmado pelo espectro de difracdo de raios-X da figura 9.
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Figura 10. Detalhe da superficie dos revestimentos SMA_MnA expostas a 60 minutos de ensaio de cavitacdo
acelerada, (a) 280kPa, (b) 410kPa e (c) e (d) 550kPa.

Comparando-se a microestrutura dos revestimentos depositados com a superficie erodida pelo processo de
cavitacdo podem-se observar as seguintes correlages: o aumento da espessura das lamelas com a reducéo na
pressdo de deposicdo gerou um aumento na profundidade de penetracdo ocorrida durante processo de perda
massa pela cavitacdo. A maior pressdo de trabalho, 550kPa, permitiu um maior achatamento das lamelas e a
formacdo de regides de elevada concentragdo de 6xidos, ocorrido pela elevada concentracéo de salpicos. Estas
regifes promoveram uma maior perda de massa, em comparacdo com as regifes de menor concentracdo de
salpicos.

3.4 Aplicacdo em campo das ligas desenvolvidas

Visando avaliar os resultados obtidos em laboratério das ligas desenvolvidas, foram também realizados
ensaios de aspersdo térmica em campo. Foi depositada a ligas SMA_MnA, a que apresentou melhor resultado de
resisténcia a cavitacdo. A Figura 11 mostra o aspecto de um dos locais na turbina tipo Francis onde foi realizada
aplicacdo experimental de asperséo térmica na Usina Hidrelétrica Governador Bento Munhoz da rocha Neto —
UHEGBM, pertencente a Copel.

A preparacéo da superficie levou em consideragdo um grau de limpeza SA 2,5, sendo que a maior dificuldade
encontrada foi o fato de o ar comprimido utilizado ndo possuir o grau de limpeza e auséncia de umidade
requerida pelo processo. Utilizou-se para a deposi¢do o mesmo ar utilizado nas linhas de servico da usina, por
ser o0 Unico disponivel. Este fato pode prejudicar a aderéncia do revestimento ao substrato, podendo gerar assim
desplacamento precoce do material durante a operagdo da turbina. A deposicdo da liga SMA MnA foi realizada
dentro dos padrdes, ndo sendo encontrada dificuldade nesta operacdo. A espessura média depositada foi de 900 a
1100 um. A Figura 12 mostra o aspecto ap6s a deposi¢do e na inspecdo depois de 2.000h de operacdo da
turbina.
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Figura 11. Preparacdo da superficie a ser ensaiada (a) e deposicdo das ligas desenvolvidas (b)
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Figura 12. Aspecto da regido de teste apds deposicdo (a) e inspecdo apds 2.000h de operacao (b).

Verifica-se 0 aspecto de uma das regifes onde foi depositado o revestimento desenvolvido — pa nimero 14.
Apbs aplicacdo do revestimento, foi realizado processo de lixamento e polimento da regiéo visando a melhora da
resisténcia a cavitacéo no local.

Ap6s 2.000h de operacdo, em parada normal de manutengdo da unidade, foi realizada inspegdo para
verificacdo dos resultados do teste. Durante a inspecédo foi possivel verificar que ndo houve desplacamento do
revestimento. Nos locais onde ndo foi possivel realizar polimento, em funcdo da geometria da p4, verificou-se
um insipiente inicio de processo erosivo por cavitagdo, sendo que na regido onde foi realizado polimento, néo foi
verificada esta condi¢do. Durante a inspecéo, verificou-se a presenca de oxidacdo vermelha em algumas partes
do revestimento. Este fato pode estar associado com o baixo teor de elemento como cromo, que € responsavel,
entre outros fatores, pela resisténcia a oxidacdo em ligas de aco inoxidavel. A aplicacdo desta liga, mesmo que
com baixo teor de cromo, se torna interessante uma vez que foi a que apresentou melhor resultado nos ensaios de
cavitacao realizados em laboratorio.

5.Conclusdes

O aumento na pressao de trabalho refina a microestrutura do revestimento aspergido, devido a diminuicdo do
tamanho das gotas aspergidas,

Os valores da taxa de perda de massa obtidos foram: 0,53, 0,43 e 0,62mg/min, ou de 31,8, 25,8 e 37,2mg/h

A liga SMA_MnA apresentou transformacgdo de fase por deformacéo apds o ensaio de cavitacdo acelerada,
com formagéo de martensita &, aumento da propor¢do de martensita o.” e diminuigdo da quantidade de austenita,
no revestimento aspergido e submetido a cavitagdo acelerada.

E visivel a maior perda de massa em decorréncia da elevada concentragdo de salpicos, sendo possivel
visualizar a ruptura das lamelas e Oxidos interlamelares, assim como a presenca de transformacdes de fase
induzidas por deformacéo.

Os ensaios em campo mostraram a viabilidade do processo de aspersdo térmica para a recuperacao de regides
cavitadas em turbinas hidraulicas.
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