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RESUMO

Neste trabalho avaliou-se a resistência à cavitação, a alteração microestrutural, e a microdureza ao longo da espessura da região submetida a ensaio de cavitação acelerada, de três diferentes aços, aço inoxidável martensítico ASTM743 CA-6NM, aço inoxidável austenítico ABNT 304 e aço carbono ABNT 1045. O ensaio foi realizado através do método vibratório segundo a norma ASTM G32/03. Observou-se que os aços inoxidáveis apresentaram maior resistência à cavitação. Através da caracterização por Microscopia Óptica, identificou-se as mudanças microestruturais ao longo da superfície cavitada, e no ensaio de Microdureza com cargas de 300 e 100 gf na escala Vickers, as mudanças nas propriedades mecânicas após o ensaio de cavitação acelerada, verificando para os aços inoxidáveis um considerável endurecimento, e no aço carbono constatou-se uma redução no valor de microdureza ao longo da região onde ocorreu a cavitação, assim como a profundidade das estruturas afetadas mecanicamente nos três materiais.
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INTRODUÇÃO

A cavitação frequentemente contribui com elevados custos de manutenção e reparo, podendo gerar diminuição da vida útil do equipamento e eficiência de operação, bastante frequente em pás de turbinas e rotores de bombas hidráulicas, foi observado em 1894 na Inglaterra em pás de hélices de navios. O principal método utilizado a fim de reparar sua ocorrência em usinas hidrelétricas é a soldagem, a aspersão térmica é outra técnica de deposição aplicada com o propósito de depositar um revestimento com a finalidade de diminuir ou eliminar as tensões residuais que facilitam o processo de nucleação e crescimento de trincas que aceleram o processo de cavitação, usualmente seguida de uma refusão objetivando eliminar a presença de óxidos e poros gerados na aspersão. O fenômeno da cavitação ocorre devido à formação e colapso de bolhas de vapor ou de gás provenientes de alguma substância dissolvida no líquido, estas bolhas que são geradas a pressões muito baixas devido a certa velocidade de um fluído líquido, sendo nestas pressões baixas, as temperaturas de saturação do líquido também são baixas, característica para cada fluído, dando origem a uma redução localizada da pressão, o colapso das bolhas gera pressões extremamente elevadas, ocorrendo assim uma implosão das bolhas, que se localizadas próximas a um sólido, geram ondas de choque, provocando trincas microscópicas que com o tempo crescem e causam uma cavidade de erosão localizada no material, causando assim a perda de massa.

No fenômeno da cavitação, independentemente do material, a taxa de perda de massa, resume-se em quatro fases distintas, sendo estas, incubação, onde a perda de massa é mínima devido somente à modificações superficiais, acumulação onde a taxa de perda de massa aumenta devido à deformação plástica que da origem ao desprendimento do material, atenuação, onde ocorre o decréscimo da taxa de perda de massa, devido à presença de alta rugosidade que absorve a energia gerada no processo, diminuindo assim a taxa de erosão, e estabilidade, sendo a fase onde a taxa de erosão torna-se constante pois há um equilíbrio entre a energia obtida pela superfície rugosa e a energia que causa a perda de massa [1]. Dando origem a um gráfico com perfil característico do processo de cavitação mesmo para materiais diferentes, Figura 1.

A cavitação vem sendo objeto de estudo bastante frequente, porém ainda não podemos afirmar a existência de alguma relação entre propriedades mecânicas como dureza, resiliência, tensão de escoamento, e a resistência à cavitação, devido ao fato destas relações não se repetirem quando aplicadas a diferentes materiais.

Na figura 2 são apresentadas as fases principais do processo de erosão pelas quais a cavitação ocorre, em materiais dúcteis e frágeis.
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Figura 1 – Curva típica da taxa de perda demassa [1].
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Figura 2 - Comportamento dos materiais à cavitação [2].


Este fenômeno é comum, principalmente em turbinas de grade porte, como as de hidrelétricas, apesar de grandes avanços nas técnicas de modelamento numérico na mecânica dos fluídos, ainda não é possível evitar definitivamente este problema, sendo este o responsável por elevados custos de manutenção e reparo, levando em conta que é ainda mais intenso em turbinas mais antigas, que ainda estão em operação, sendo economicamente inviável e tecnicamente complexa a substituição das mesmas.
MATERIAIS E MÉTODOS
As amostras foram seccionadas em uma policorte refrigerada, marca Maxicut modelo B5100 com discos abrasivos marca Fortel modelo FIII, obtendo assim dimensões de aproximadamente 30x20x10 mm e com massa de aproximadamente 50 g. Na sequência foi realizado a preparação na politrizsemi-automática da marca Buehler com lixas de carbeto de silício (SiC) com granulometria de 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh respectivamente, e posteriormente foi feito o polimento com suspensão de diamante de 3, 025 e 0,1 µm respectivamente, e por fim com sílica coloidal 0,04 µm, com rotação de 400 rpm para o lixamento e 150 rpm para o polimento, diminuindo assim ao máximo a rugosidade superficial dos corpos de prova. 
O ensaio de cavitação foi realizado através do método vibratório segundo a norma ASTM G32/03 modificado para o modo indireto que consiste na colocação do corpo de prova a 500 µm de distância da ponta do sonotrodo que fornece uma oscilação de 50 µm de amplitude e a uma frequência de 20 kHz, no equipamento da marca Qsonica modelo Q700.Utilizou-se água deionizada, com temperatura controlada em 19°C 1°C, e as amostras foram imersas a uma profundidade de aproximadamente 12,5 mm. Foram realizadas pesagens periódicas a cada 2 horas de ensaio para os aços inoxidáveis, e a cada hora para o aço carbono, na balança da marca Shimadzu, modelo AW 220. Anteriormente a cada pesagem, foi feita a limpeza por ultra som através do equipamento da marca Thornton, modelo T7, em banho de álcool por aproximadamente 5 minutos, e a secagem dos corpos de prova.
Na sequência, com o ensaio finalizado, foi realizado o ensaio de microdureza no equipamento da marca Time MHV-1000 com cargas de 300 gf na escala Vickers, ao longo das linhas, na região não cavitada, próxima a cavitada e na presença de cavitação, e posteriormente com com cargas de 100 gf, na superfíciecavitada, seguidos de remoção de 50 µm na espessura da amostra através de lixamento, a fim de analisar a profundidade da estrutura afetada mecanicamente pelo ensaio de cavitação acelerada.
Iniciou-se o ensaio metalográfico com o corte dos corpos de prova utilizando-se uma máquina de corte (maxi cut). Nesse processo foram realizados diferentes cortes, sendo estes corte longitudinal e corte perpendicular. Depois de realizar o corte o material era limado para a retirada das rebarbas.
Algumas amostras, após o corte foram embutidas, sendo estas que não dependiam de dimensões para análises posteriores, podendo assim passar por este processo com o propósito de facilitar o lixamento e polimento, e desta forma obter uma superfície com mínima rugosidade com maior facilidade. Nesse processo o material proveniente do corte foi colocado na máquina Maxi Press, em seguida foi acrescentado baquelite amarela, aproximadamente 10 g na superfície a ser lixada e preta aproximadamente 15 g. Feito isso com a máquina fechada, foi programadotempo de 10 minutos e mantendo a pressão entre 100 a 150 Kgf/cm2, após o término dos 10 minutos o material está embutido e pronto para ser lixado e polido. 
O próximo passo foi o lixamento das amostras. Nesse processo utilizamos uma lixadeira Buehler. Neste procedimento foram utilizadas lixas de carbeto de silício (SiC) com granulometria de 220 até 1200 mesh, como realizado anteriormente à realização do ensaio, porém para as amostras embutidas foi utilizada a aplicação de uma força de 15 N na politriz semi-automática, mantendo sempre a rotação dos baquelites contraria a rotação da lixa. Após lixado o material, realizou-se o polimento dos mesmos, na mesma máquina Buehler modificando simplesmente sua função. Tivemos que desligar a aplicação de água e aplicar suspensão de diamante como realizado anteriormente com rotações de 450 e 150 rpm, para lixamento e polimento respectivamente. Após o polimento realizou-se o ataque químico, com os reagentes,Vilella`s (aço inoxidável martensítico ASTM743 CA-6NM), Marble (aço inoxidável austenítico ABNT 304), e Nital 5% (aço carbono ABNT 1045).
O ensaio metalográfico através de microscopia óptica foi realizado através do microscópio ótico da marca Olympus modelo BX 60, juntamente com o software Analysis 5.0, através de aumentos de 50, 100, 200, 500, 1000 e 2000x, com a utilização ou não de dicra e polarizador.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Observou-se que o aço inoxidável austenítico ABNT 304 foi o que apresentou maior resistência à cavitação com taxa de perda de massa média de 2,00mg/h  seguido pelo aço inoxidável martensítico ASTM CA6NM com taxa média de 6,70 mg/h, e pelo aço carbono ABNT 1045  com taxa de 7,83 mg/h. Verificou-se assim que o aço inoxidável austenítico ABNT 304 apresentou uma resistência à cavitação muito superior ao aço ABNT 1045, constituído de perlita e ferrita e ao aço martensítico inoxidável ASTM743 CA-6NM. Este comportamento é similar ao observado por Richmann e McNaughton, 1990 e por Hattori, 2003 [1].
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Figura 3 – Perda de massa acumulada / tempo. 
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Figura 4 – Taxa de perda de massa / tempo


No caso do ABNT 304, inicialmente austenítico, após exposição a cavitação,foi identificada a ocorrência da fase martensítica. 
Esta transformação de fase induzida por deformação leva a um alto endurecimento e a maiores propriedades mecânicas. Portanto, boas características de endurecimento por deformação seriam fatores importantes para dar aos materiais melhor resistência a cavitação segundo os autores [2].
No ensaio de microdureza, observou-se através de dois métodos diferentes, as mudanças nas propriedades mecânicas do material, inicialmente, com cargas de 300 gf, realizou-se o ensaio, através das linhas, não cavitada, próxima à cavitada, e cavitada. 
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Figura 5 – Microdureza superficial dos materiais após o ensaio de cavitação.

Com cargas de 100 gf na escala Vickers, realizou-se ensaios de microdureza em 12 pontos da superfície, seguido de decréscimos de 50 µm, a fim de monitorar a espessura alterada mecanicamente devido ao ensaio de cavitação, pudemos assim comparar os valores obtidos desta forma com valores de microdureza obtidos ao longo da transversal da amostra, Figura 6.  
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Figura 6 – Comparação dos valores de microdureza transversal e superficial.
Através do ensaio metalográfico, foi possível identificar alterações microestruturais após o ensaio de cavitação. 
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Figura 7 – Metalografia do aço inoxidável ASTM743 CA-6NM, após o ensaio de cavitação com aumentos de 500x (a), e 1000x (b).
A microestrutura é característica de um material temperado-revenido, a qual é composta de uma matriz de martensita cúbica (α). Observa-se claramente as agulhas de martensita, assim como assim como sua predominância após o ensaio de cavitação. 
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 Figura 8 – Metalografia do aço carbono ABNT 1045, após o ensaio de cavitação com aumentos de 500x (a), e 1000x (b).

A Figura 8, nos mostra a amostra de aço carbono ABNT 1045 após 9,5 horas de ensaio de cavitação.  As microestruturas presentes são ferrita e perlita.
Falta a metalografia do 304..................................
conclusões


Os Aços inoxidáveis, apresentaram maior resistência à cavitação, em particular, o austenítico ABNT 304, assim como a o aumento na dureza, que no Aço carbono ABNT 1045 não ocorreu. 


Através do ensaio de metalografia Conseguimos identificar as microestruturas presentes, após o ensaio, que nos aços inoxidáveis foi predominantemente martensítica, e no aço carbono ................................
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COMPARISON OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES AFTER EXPEDITED CAVITATION TEST ASTM G32-03 OF THREE DIREFENTES TYPES OF STEEL.
ABSTRACT

In this work evaluated the cavitation resistance, the microstructural change and microhardness over the thickness of the test region of cavitation accelerated of three different steels, martensitic stainless steel ASTM743 CA-6 NM, AISI 304 austenitic stainless steel and carbon steel ABNT 1045. The assay was performed by the vibratory method ASTM G32/03. It was observed that stainless steels show greater resistance to cavitation. Through characterized by optical microscopy, was identified microstructural changes along the surface cavitated, and the microhardness test loads of 300 and 100 gf on Vickers scale, changes in mechanical properties after accelerated testing cavitation, checking for a considerable hardening stainless steels, and carbon steel it was found a reduction in the microhardness value along the region where cavitation, and the depth of the structures affected mechanically in all three materials.

Key-words: cavitation, microstructure, stainless steel.
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