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Introducéo

Varios setores industriais, como naval, hidrelétrico, tm problemas relacionados a cavitagdo, pois
utilizam turbinas com pas que ficam expostas, durante sua utilizacao, e esta exposi¢cdo pode sofrer cavitacao.
Cavitagdo é o desgaste de um corpo com movimento relativo em um liquido, colapsando bolhas em
determinadas regiGes desse corpo, que pode causar ondas de choque ou microjatos proximos a superficie do
metal (KAJDAS, 1990, ASTM, 2003). O colapso de bolhas produz esforgos elevados o suficiente para
danificar esse material, causando sua eroséo e perda de massa (YUPING et al., 2007).

A soldagem a plasma é um processo que utiliza o arco operando em condigdes especiais que atua como
uma fonte extremamente estavel de calor que permite a soldagem da maioria dos metais com espessuras de
0.02 mm a 6 mm. Este processo é baseado no processo GTAW (gas tungsten arc welding), apresentando
como diferenca fundamental, a utilizacdo de um bocal extra (bocal constritor) que causa a concentracdo
(constricao) do arco elétrico. (MARQUES, MODENESI, 2000). O processo de soldagem Plasma de Arco
transferido que utiliza metal de adicdo na forma de arame é chamado PAW (Plasma Arc Welding) e quando
0 processo de soldagem utiliza p6 como material de adicdo, o processo é usualmente denominado PTA
(Plasma Transferred Arc) (DIAZ, DUTRA, D’OLIVEIRA, 2010). No caso do processo PTA, o metal de
adicdo é transportado através de um gas de arraste inerte até a tocha, onde é fundido no arco plasma e
transportado até a poca de fusdo. (CITADO POR BOND, 2008; TAKANO, 2008, TIGRINHO, 2005).

Objetivos
Estudar os efeitos do Boro na microestrutura de revestimentos resistentes Fe-Mn-Cr-Si, depositados
pelo processo plasma PTA, avaliando o efeito da adicdo crescente de boro na microestrutura.

Metodologia

Para analisar o efeito do Boro, foi aplicada a seguinte metodologia: A deposicdo dos revestimentos foi
realizada utilizando o processo de soldagem plasma PTA, variando a quantidade de Boro a ser adicionado ao
revestimento, para determinacdo dos efeitos de sua adicdo na microestrutura. Os revestimentos foram
preparados a partir de pos dos elementos basicos misturados de forma mecanica, depositados sobre chapas,
de aco inoxidavel ABNT 304 como metal base e variando porcentagens de adicdo de Boro 0; X; 2X e 5X%
de Boro. As porcentagens dos elementos ndo estao identificadas pois a possibilidade de registro de patente da
liga esta sob avaliacdo. A analise da microestrutura por microscopia 6tica, analisando-se tamanho e forma
dos gréos, estrutura dendritica, presenca de fases secundarias, analise quantitativa de fase com a adi¢do do
Boro.

Procedimento experimental

As pecas soldadas foram cortadas na posicao longitudinal e transversal em relagcdo ao comprimento do
corddo de solda, foram embutidas em baquelite e em seguida passaram pelo processo de lixamento com
granulometrias 320, 400, 600 e 1200 mesh respectivamente. Apds esse processo, as amostras foram polidas
utilizando-se suspensdo de diamante 3 pm e 0,25 pm, finalizando 0 processo de polimento com a suspensao
de silica coloidal 0,04 pm, para obtencdo de uma superficie livre de riscos e impurezas que possam dificultar
as futuras analises.



Apos 0s processos de preparo das amostras, foi realizado um ataque quimico com Vilella, para que
fosse revelada a microestrutura e posteriormente sua possivel visualizagdo e analise em microscopio 6tico.
Foram analisados o tamanho, existéncia de poros e presenca de fases secundarias. Com isso pode-se
determinar a influéncia do Boro no revestimento depositado.
Todos os processos desde o corte para preparo das amostras até a analise microestrutural foram
realizados com auxilio dos seguintes recursos e equipamentos:
e Cortadeira Metalografica MAXICUT;
Embutidora Metalografica MAXIPRESS;
Politriz (para lixamento e polimento) Buehler;
Microscopio Otico Olympus BX60;
Software de anélise Analysis.
Na visualizagdo das Figuras 1 e 2 o processo de preparagdo das amostras, desde o corte até a realizagdo
do ataque quimico, antes da andlise microestrutural.

Figura 1 — Revestimento depositado complasma PTA. Figura 2 — Amostras antes da analise microscopica.

Resultados

Das amostras analisadas, foram selecionadas quatro porcentagens diferentes de Boro, e a influéncia do
elemento na microestrutura final. A seguir podem-se observar cada analise das amostras em questdo. A
amostra sem Boro apresentou os graos orientados segundo o sentido de resfriamento e sem fases secundarias,
conforme observa-se nas Figuras 3 e 4 e seus respectivos aumentos.
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Figura 3— Amostra com 0 % de Boro, aumento de 100x.
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Figura 4 — Amostra com 0 % de Boro, aumento de 1000x.

Na amostra com X% de Boro os grdos estio menores e refinados, com boa formagdo e visualizagédo de
uma baixa porcentagem de fase secundaria interdendritica. Este resultado pode ser observado nas Figuras 5 e
6.
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Figura 5— Amostra com X % de Boro, aumento de 200x.
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Figura 6 — Amostra com X % de Boro, aumento de 1000x.




Na a mostra com 2X% de Boro os grdos estdo mais refinados em comparagdo a amostra com X% de
Boro, observa-se maior quantidade de fase secundaria. Nas Figuras 7 e 8 é observada a microestrutura do
revestimento depositado.

Figura 7 Amostra com 2X % de Boro au mento de 200x.
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Figura 8— Amostra com 2X % de Boro, aumento de 1000x.

Na amostra com 5X % de Boro ndo observa-se a microestrutura dendritica tipica de deposicdo por
soldagem. Observa-se a formagdo de agulhas ricas em Ferro-Boro e a formacgdo de uma estrutura eutética,
semelhante a estrutura interdendritica observada com X e 2X% de boro (Amushahi, et al., 2010).

Figura 9— Amostra com 5X % de Boro aumento de 100x.



Figura 10 — Amostra com 5X % de Boro, aumento de 1000x.

Uma forma alternativa para visualizar melhor a fase secundaria, (fase eutética de Ferro-Boro) é com a
utilizagdo do ataque quimico com Marble. A microestrutura apos ataque com Marble pode ser observada nas
Figuras 11 e 12. As areas brancas sdo as agulhas ricas em Ferro-Boro e a area entre as agulhas é a fase
eutética.
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Figura 11— Ataque Marble, 5X % de Boro, aumento de 500x.




Conclusdes

Esse artigo tem como principal objetivo fazer uma analise preliminar dos efeitos causados sobre a
microestrutura a adicdo crescente de Boro em revestimentos Fe-Mn-Cr-Si depositado pelo processo Plasma
por Arco Transferido (PTA). Para alcancar esse objetivo, quatro ligas com diferentes teores de Boro foram
depositadas com variacdo de parametros de soldagem, e passaram por analise de microestrutura formada,
diluicdo e de microdureza.

A adicdo do Boro no revestimento provoca a formacdo de grdos refinados, diminui o0 espagamento
interdendritico, porém isso vale apenas para faixa de Boro de X a 2X%, pois quando se adiciona 5X % de
Boro, ha formacdo de agulhas ricas em Ferro-Boro e grande quantidade de fase secundaria eutética de Ferro-
Boro. O Boro adicionado até 2X% proporciona 6timo refinamento de grdos, sendo eles em grande
guantidade e tamanhos menores.
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