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RESUMO

A erosao por particulas sélidas € um sério e continuado problema em diversas
aplicacoes industriais. Diversos sistemas mecanicos sao expostos continuamente a
ambientes onde h4 particulas duras dotadas de velocidade significantiva que acabam
por impactar e degradar os materiais ali empregados. Este trabalho visa estudar trés
materiais candidatos a serem utilizados em coifas de convertedores. O estudo
baseou-se, inicialmente, nas condicfes apresentadas pela horma ASTM G 76 — 02
que rege a utilizacdo de erosimetros a jato de ar — equipamento utilizado. Essas
condicbes sédo: velocidades de 30 e 70 m/s e angulo de impacto de 90°. Para
aproximar este estudo das condicdes reais de coifas de convertedores, também se
realizaram ensaios com angulo de impacto de 30°. Os materiais utilizados foram o0 ago
A36, 0 aco 15Mo3 e o Inconel 625. Os resultados dos testes confirmaram diversos
conceitos e comportamentos j& descritos nas literaturas sobre erosdo e, ainda,
apresentaram uma interessante variacdo no desempenho em desgaste do aco 15Mo3
com a variacdo da velocidade de impacto. Este comportamento foi atribuido aos

diferentes moédulos de tenacidade dos materiais.



ABSTRACT

The solid particle erosion is a serious and continuing problem in many industrial
operations. Several mechanical systems are continuously exposed to environments
where there are hard particles travelling at substancial speed. These particles impact
and degrade the materials used there. This work aims to study three candidate
materials for use in coif converters. The study was based initially on conditions
presented by ASTM G 76-02 which governs the use of air jet impingement erosion rig -
equipment used. These conditions are: speeds of 30 and 70 m/s and impact angle of
90°. To approach this study of actual conditions of coif converters, also conducted
tests on the impact angle of 30°. The materials used were A36 steel, steel 15Mo3 and
Inconel 625. The test results confirmed several concepts and behaviors already
described in the literature on erosion and also presented an interesting variation in
performance wear steel 15Mo3 with the variation of impact velocity. This behavior was
attributed to the different mechanical energy density of the materials.
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1. INTRODUCAO

Em 1966, o Departamento de Educacao e Ciéncia da Inglaterra publicou o primeiro
relatério sobre tribologia (JOST, 1966). Neste, estimava-se que as perdas econbémicas
causadas por falhas tribologicas na industria da Inglaterra correspondiam a
aproximadamente 0,5% PIB. Com o passar dos anos, novas estimativas foram feitas,
chegando-se, entdo, a valores da ordem de 180 bilhnBes de dolares na industria
automotiva dos EUA — 6% do PIB — (RABINOWICZ, 1984). Jost (1990) sugere que €
possivel reduzir as perdas por desgaste em até 20% com aplicacdo de conceitos

tribologicos existentes.

Segundo Hutchings (1992) o desgaste pode ser classificado em desgaste por

deslizamento e desgaste por particulas duras — eroséo e abraséo.

O desgaste erosivo, que ocorre quando particulas sélidas sdo arrastadas pelo
escoamento de um fluido e acabam por impactar uma superficie, tem sido um sério e
continuo problema em muitas aplicacdes industriais, conforme indicado por Finnie

(1995). Este, segundo Eyre (1976), € responsavel por 8% do desgaste em industrias.

Em diversas situacbes o desgaste erosivo estd presente. Em inddstrias de
beneficiamento de minério, em industrias siderargicas, na inddstria aerondutica e
aeroespacial, na industria petroquimica, entre outras. No Espirito Santo, diversas
destas indUstrias estéo presentes de forma bem marcante. Os danos gerados causam
perdas grandiosas em termos financeiros e, também, podem afetar a seguranca de

seus colaboradores ou do meio ambiente.

Este trabalho busca entdo estudar o comportamento em erosao de trés ligas metalicas
muito utilizadas em coifas de convertedores LD (Linz-Donawitz) em plantas
siderargicas. Nestes equipamentos ocorre a presenca de particulas duras misturadas
a gases que estdo em altas temperaturas oriundas do processo de oxidacdo do

carbono na fabricacao do aco.
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O estudo inicial do comportamento destes materiais orientou-se pelas condi¢cdes da
norma ASTM G 76 (2002). Os ensaios foram entdo realizados em temperatura
ambiente e nas velocidades de 30 e 70 m/s. Uma variagdo em relacdo a norma foi
realizada no angulo de impacto. Além do angulo presente em norma — 90°, também
realizou-se ensaios em 30°, angulo em torno do qual caracteristicamente os metais
apresentam maximo desgaste e ainda devido as condi¢Bes reais em coifas de

convertedores.

Na secdo da revisdo bibliografica, foram abordados assuntos sobre o desgaste
erosivo: propriedades importantes para caracterizacdo das particulas erodentes,
propriedades dos materiais desgastados e do ambiente, bem como o desgaste
erosivo por deformacéo plastica e por fratura fragil além de condi¢Bes reais em coifas

de convertedores.

Na secdo 3, sdo detalhadas as condi¢cfes de ensaio e da norma ASTM G 76 (2002),
bem como os materiais utilizados e suas principais caracteristicas. Também, séo

apresentados os equipamentos utilizados bem como a preparacao para 0s ensaios.

Nas secbes 4 e 5, sdo apresentados os resultados obtidos desde a caracterizacdo dos
materiais ensaiados bem como os resultados do desgaste em erosdo e ainda as
conclusdes. Os resultados foram apresentados inicialmente destacados por
condicbes de ensaio sendo posteriormente, comparados entre si. Os resultados
apresentaram concordancia com a literatura, porém um interessante resultado foi
obtido no aco 15Mo3, que proporcionou comportamento distinto nas velocidades de
30 /s e 70 m/s.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico, sdo tratados os assuntos relativos ao desgaste erosivo. Inicialmente,
serdo apresentados definicbes e conceitos. Na sequencia, 0s diversos parametros
que influenciam a degradacdo de materiais por erosao sdo descritos segundo
classificacdo que segue: propriedades das particulas (dureza, forma, tamanho,
velocidade de impacto e angulo de impacto), do material desgastado (resisténcia
mecanica, ductilidade, tenacidade e coeficiente de encruamento) e do ambiente
(temperatura, pressao parcial de gases) (STACK; LEKATOS ;STOTT, 1995).
Também, serdo apresentados os principais mecanismos de desgaste erosivo. Neste
tépico, também, serdo abordadas aspectos relativos a norma ASTM G76 que dirige a

realizacdo de ensaios de eroséo a frio em erosimetros a jato de ar.

DESGASTE EROSIVO

Segundo a norma ASTM G40 (2002) eroséao € a perda progressiva do material original
de uma superficie devido a interagcdo mecanica entre esta e um fluido, um fluido
multicomponente ou o impingimento de liquidos ou solidos. Pode-se definir mais
especificamente a erosdo por particulas duras como sendo a perda progressiva do
material original de uma superficie solida devido a exposi¢do continua a impactos por
particulas duras (ASTM G40, 2002). Outra definicdo, segundo Roy (2006), é que a
erosdo por particulas soélidas é definida como a degradacéo do material devido ao
impacto de particulas a alta velocidade.



18

Em diversas situacdes industriais o desgaste erosivo esta presente. Em industrias de
beneficiamento de minério, ventiladores, acessorios (valvulas, conexdes, etc.) e dutos
sofrem desgaste erosivo (CALVI et al., 2006). Em industrias siderurgicas,
gueimadores instalados nos alto-fornos sofrem desgaste erosivo devido a passagem
de carvdo em pd e Oleo para combustdo. Os gases aquecidos retirados dos
convertedores ainda promovem apreciavel desgaste nestes equipamentos. Na
industria do petréleo, valvulas do tipo “Choke” causam grandes complicactes
econbmicas e de seguranca (HAUGEN et al., 1995). Outros exemplos sdo bocais de
foguetes, motores de helicdpteros que operam em terrenos com poeira (ROY, 2006).
Mais recentemente, aeroportos do Brasil, da América do Sul e da Europa ficaram
fechados para pousos e decolagens devido a grande quantidade de cinzas
vulcanicas. As pequenas e duras particulas ali presentes sdo capazes de inutilizar
turbinas e causar desastres devido ao desgaste erosivo que decorre dos sucessivos

impactos entre particulas e componentes mecéanicos da turbina.

O desgaste erosivo € influenciado por diversos parametros, 0s quais seréo discutidos

Nnos proximos topicos.

PARAMETROS QUE INFLUENCIAM O DESGASTE EROSIVO

Propriedades das particulas: dureza, forma, tamanho, velocidade de

impacto, angulo de impacto e fluxo de particulas

As caracteristicas das particulas que irdo impingir & amostra podem causar
importantes variagdes na maneira como ira ocorrer o desgaste. Em face disto, faz-se
necessario caracterizar as propriedades das particulas erosivas como dureza, forma e
tamanho das mesmas. A influéncia da velocidade e do angulo de impacto, também, é

apresentada.
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Dureza das particulas

A taxa de desgaste é fortemente influenciada pela dureza das particulas impactantes.
O comportamento esta relacionado a razdo entre a dureza da particula erosiva e a
dureza do material desgastado. A figura 2.1 apresenta este comportamento. Quando
as particulas empregadas no ensaio sdo carboneto de silicio ou alumina, abrasivos
comerciais que apresentam dureza significativamente superior a amostra o desgaste
mostra-se até 10 vezes superior ao causado por particulas de silica (HUTCHINGS,

2000). As condicbes de ensaio estdo descritas na legenda sob a figura 2.1.

10° g —
- SiC

A i i

Al O 4
23

Sio
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Taxa de erosao ug,qa
<
]

10 . 4 At
20 30 40 50 60 70 8090100
Velocidade de Impacto, m/s

Figura 2. 1 - Influéncia do material da particula na taxa de erosdo, para erosao de alumina ceramica
sinterizada por silica como ligante, alumina e carboneto de silicio, de 125-150 um de didmetro, com
angulo de impacto de 90°.

Fonte: Hutchings (2000).
A tabela 2.1 apresenta a dureza dos materiais citados no ensaio descrito acima.

Tabela 2. 1 - Dureza dos materiais utilizados no ensaio apresentado na figura 2.1.

Material analisado Microdureza Vickers
(amostra ou abrasivo) GPa 10° psi
Amostra de alumina (alvo) 12.7 1.84
Particulas de carboneto de silicio 334 4.84
Particulas de alumina 26.5 3.84
Particulas de silica 13.1 1.90

Fonte: Hutchings (2000)



20

Comportamento semelhante foi descrito por Suresh Babu, Bikramjit Basu e
Sundararajan (2011). Eles estudaram cinco diferentes materiais: um ac¢o de baixo
carbono e recobrimentos de WC-12Co com varia¢des deste relativas as propor¢des
de oxigénio e acetileno na fabricacdo do recobrimento. Estes materiais foram erodidos

com particulas de SiO,, Al,O3 e SIC.

A tabela 2.2 apresenta propriedades relevantes destes materiais.

Tabela 2. 2 - Propriedades das particulas erodentes utilizadas no ensaio apresentado na figura 2.2.

Dureza particular erodente/

Tamanho
Particula ) Densidade  Dureza Dureza amostra
médio Forma 3 i
Erodente (um) (kg/m”) (GPa) OF- OF- OF- WC Mild
m
H 1.16 15 2.0 Bulk  Steel
Angular e
SiO; 147 paralele- 2650 11,75 1,28 105 1,07 0,91 5,88
pipédica
Angular e
Al,O3 206 3950 20,50 223 184 1,86 1,6 10,25
facetada
Angular e
SiC 227 paralele- 3200 28,5 3,1 256 259 222 14,25
pipédica

Fonte: Adaptado de P. Suresh Babu, Bikramjit Basu e G. Sundararajan (2011).

A figura 2.2 mostra o resultado dos ensaios onde observa-se crescimento na taxa de
erosdo com o aumento da dureza das particulas erodidas em todos os materiais
testados, exceto para o aco. Este comportamento € creditado ao fato de que este
material apresenta dureza muito inferior ao das particulas erodentes, fato que néao
ocorre com os demais materiais. O crescimento intermediario para o ago impactado
por particulas de Al,O; deveu-se, provavelmente, ao fato destas serem mais

facetadas que a SiO, e o SiC.
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Figura 2. 2 - Taxa de erosao em funcdo da dureza da particula erodente em angulo de 90°: (a) 25 m/s e
(b) 45 m/s. Ressalta-se que as escalas para a taxa de eros&o para as figuras “a” e “b” sdo diferentes.

Fonte: Adaptado de Suresh Babu, Bikramjit Basu e Sundararajan (2011).
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Forma das particulas

A taxa de desgaste é dependente da forma das particulas erodentes, onde particulas
angulares causam maior desgaste que esféricas na maioria dos materiais metalicos
(SUNDARARAJAN e ROY,1997).

A figura 2.3 apresenta diferentes formas de particulas que causam erosao.

I- a ) | ; ; rb ’,1W ‘ ’.\4 . "“-._ LY

Figura 2. 3 - Micrografias via microscopio eletrdnico de varredura de diferentes formas de particulas
erodentes: a) Esferas de vidro (63 — 106 mm); b) SiO2 (106 — 125 mm); c) Al203 (106 — 125 mm).

Fonte: Adaptado de Suresh Babu, Bikramjit Basu e Sundararajan (2011).

Um interessante comportamento descrito por Sundararajan e Roy (1997), a partir de
pesquisas realizadas por Kleis, é a variacdo que ocorre no angulo de maximo
desgaste devido a diferencas nas formas das particulas erodentes. Com a mudanca
de particulas de vidro esféricas para vidro moido o angulo de maximo desgaste

modificou-se de 90° para 30°, respectivamente, conforme apresentado no grafico 2.4.

Efeito da forma da
20 particula na taxa de
erosao

w
=]
T

£

Taxa de erosdo, (g/g) x 10

=
T

\
\

0 2.0 ‘ Llo . 60 ‘ 80 90
Angulo de impacto
Figura 2. 4 — Diagrama esquematico apresentando a influéncia da forma das particulas na taxa de

erosdo. Na curva inferior o material foi impactado com esferas de vidro ja na curva superior foram
utilizadas como particulas erosivas vidro moido.

Fonte: Adaptado de Suresh Babu, Bikramjit Basu e Sundararajan (2011).
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Tamanho das particulas

Os tamanhos das particulas que ocorrem mais frequentemente no desgaste abrasivo
e erosivo estdo em torno de 5 a 500 ym, embora possam estar presentes casos

especiais, com tamanhos fora dessa faixa (HUTCHINGS, 1992).

Em experimentos de abrasdo e erosdo com metais e ligas, em laboratorio, foi

percebido um padrédo de resposta consistente com o ilustrado na figura 2.5.

Se particulas de tamanhos diferentes fossem igualmente eficientes na remocéo de
material, a taxa de desgaste seria constante (em uma unidade que levasse em conta o

tamanho e a massa removida).

Velocidade [mm.s™]

Eroséo 0,12 x 10°

.//_——-__—4
= /—_T—r;s—corpos 0,75 x 10°

e

e U b :
//‘ Dois corpos 0,2

14 ’ | Cobre

o ——

Taxa de desgaste [mg.g™]

Taxa de desgaste abrasivo dois corpos [mm®Kg™*.m™]
Taxa de desgaste abrasivo trés corpos [mm>.Kg™.m™|

Tamanho das particulas abrasivas [um]

Figura 2. 5 - Taxas de desgaste do cobre sobre condi¢cdes de abrasdo de dois e trés corpos e na
erosdo, devido a particulas de carbeto de silicio de diferentes tamanhos.

Fonte: Hutchings (1992).

Mas a figura 2.5 mostra que as taxas de desgaste caem abruptamente para particulas

menores que 100 um (aproximadamente).
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Uma explicacdo razoavel e aplicavel em toda a faixa onde se observa este
comportamento é a existéncia do efeito escala que afeta a resisténcia do cobre. A
tensdo que provoca o0 escoamento em um pequeno volume de material € mais alta
gue a necessaria para escoar um maior volume, talvez em funcéo da dificuldade para
nucleacdo e movimentacao de discordancias no volume menor. O aumento na tensao
de escoamento no caso de volumes pequenos leva a uma reducdo na taxa de

desgaste por deformacéo plastica, que é o efeito escala.

O comportamento mostrado é percebido em materiais onde o desgaste ocorre por
deformacéo plastica (ducteis). Na sequencia, sera visto que o desgaste de materiais

frageis pode envolver fratura, o que levara a um efeito escala ainda mais pronunciado.

Desempenho semelhante foi observado por Zhou e Bahadur (1989, apud ROY, 2006,
p. 105), que investigaram o efeito do tamanho da particula de SiC na erosdo do aco
inoxidavel AISI 304 SS a 923K, angulo de impacto de 30° e velocidade de 65 m/s.
Estes resultados indicam que a taxa de erosdo aumenta com o aumento no tamanho
da particula até 40 um e depois disso torna-se independente do tamanho da particula
(figura 2.6).

400
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Taxa de erosdo (Kg"¥]
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[} 20 40 (1Ll 50 10d 120 140 1640

Tamanho das particulas abrasivas [um]

Figura 2. 6 - Efeito do tamanho da particula na taxa de erosdo do ago inoxidavel AISI 304 SS em
temperatura de 923 K.

Fonte: Roy (2006).
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Outros comportamentos também sao citados na literatura. Em alguns casos ocorre
aumento continuo na taxa de erosdo com o aumento no tamanho das particulas (Levy
et al., apud ROY, 2006, p. 106).

Velocidade das particulas

A velocidade da particula no momento do impacto com a superficie desgastada tem

grande influéncia na taxa de eroséo (KLEIS e KULU, 2008).

A dependéncia da velocidade na taxa de erosao é caracterizada pelo expoente “p”,

dado por:
E = E,VP
(2.1)
onde Ep € uma constante e V € a velocidade de impacto.

Inicialmente, para materiais ducteis, Hutchings desenvolveu um modelo em que toda
a energia cinética da particula é convertida em deformacéo plastica, gerando dano.
Neste caso, o valor do expoente “p” é igual a 2. Porém, uma andlise detalhada de
grande quantidade de dados experimentais por Hutchings tem apresentado que em
condicdes de impacto obliquos, o expoente médio da velocidade € 2,4. Outra analise

([ el

similar feita por Sundararajan e Shewmon indicam um valor médio de 2,55 para “p” em
angulos normais de impacto. Em maiores velocidade de impacto “p” parece
estabilizar-se entre 2 e 3. Para ceramicas estes valor média € de 3 e acima de 5 para

polimeros, respectivamente (ROY, 2006)

O expoente da velocidade é, também, influenciado por outros fatores como o angulo
de impacto, tamanho da particula, etc. (SUNDARARAJAN e ROY,1997).
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Lindsley e Marder (1999), em seu trabalho, indicam que o valor do expoente “p” ndo é
influenciado pelas propriedades dos materiais nem pelo mecanismo de remocé&o para
as condi¢des por eles empregadas. Eles ensaiaram em eroséo latdo 70Cu — 30Zn
recozido e este mesmo material com 70% de trabalho a frio e, ainda, uma liga Fe-C
com 0,6%C apenas temperada e a mesma liga temperada e revenida. Segundo suas
conclusdes, “p” esta relacionado as condi¢cdes de ensaio, e qualquer suave variagao
nesta causa mudancga no valor do expoente. Ensaios realizados em diferentes datas

([l

apresentaram variagao no valor de “p”.

Angulo de impacto

O angulo de impacto é definido como o angulo entre 0 movimento da particula e o
plano da superficie desgastada. O efeito do angulo de impacto na taxa de erosao é
bastante conhecido sendo determinado pela natureza do material desgastado.
Conforme apresentado na figura 2.7, materiais ducteis exibem uma maxima taxa de
desgaste em angulos razos (por exemplo, entre 15° e 30°). Por outro lado, a maxima
taxa de erosdo de materiais frageis €, normalmente, obtida em angulos de 90°
(SUNDARARAJAN e ROY,1997). Este comportamento é associado com condicdes
de impacto mais favoraveis a remoc¢éo de material por micro-mecanismos dudcteis de
sulcamento e corte (HUTCHINGS, 2000).
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Figura 2. 7 - Dependéncia tipica da eroséo (definida como perda de massa por unidade de massa de
particulas que impactam) com o angulo de impacto.

Fonte: Hutchings (2000).

A figura 2.8 apresenta como ocorre a remocao de material com a variagao do angulo.

Em angulos rasos, este se d& principalmente através do microcorte da superficie.

Quando, porém, o angulo de impacto se aproxima de 90°, o arrancamento de material

ocorre, sobretudo por microsulcamento.
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Figura 2. 8 - Predicdo da variacdo do volume removido com angulo de impacto.

Fonte: Finnie (1995)
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Das variaveis relacionadas as particulas erodentes, a forma destas tem uma
influéncia consideravel no comportamento da relagdo taxa de erosdo — angulo de

impacto, conforme ja descrito na segédo “Forma das particulas” — figura 2.4.

Fluxo de particulas

A relacdo entre o fluxo de particulas e a taxa de erosdo apresenta diversos

comportamentos.

Segundo Stachowiak e Batchelor (2001), a taxa de eroséo € proporcional a taxa de
particulas que impactam o material até um valor limite de desgaste. Acredita-se que
este comportamento seja causado pela interacdo entre as particulas que estédo
rebatendo na amostra e as que estdo chegando. Quando este valor limite € alcancado
a taxa de desgaste cai, marginalmente.

Para Sundararajan e Roy (1997) a taxa de particulas que impactam a amostra nao
apresenta influéncia significativa na erosdo de materiais metalicos. Porém, altas taxas
de particulas impactando a amostra, devido a interferéncia com outras particulas e

com particulas que rebatem na amostra, as taxas de erosao diminuem.

Propriedades do material: resisténcia mecanica, ductilidade,

tenacidade e coeficiente de encruamento

As caracteristicas dos materiais exercem um forte efeito sobre o desgaste erosivo e

tem sido extensivamente estudadas. Porém, de forma semelhante ao que ocorre com
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outras formas de desgaste, nem sempre melhorias nas propriedades mecanicas
coincidem com resisténcia superior ao desgaste erosivo (STACHOWIAK e
BATCHELOR, 2001) e, nem sempre o efeito das propriedades mecéanicas do material
erodido no comportamento em erosdo € completamente esclarecido
(SUNDARARAJAN, 1995). Abaixo sera apresentado, de maneira breve, a influéncia

de algumas propriedades mecanicas no desgaste erosivo.

Resisténcia Mecanica

A resisténcia de um material pode ser caracterizada pela sua dureza, limite de
escoamento e limite de resisténcia a tracdo ou pelo coeficiente de resisténcia
(SUNDARARAJAM, 1995). Diversos estudos tentaram correlacionar a resisténcia
mecanica do material erodido com a resisténcia a erosdo, porém essa relacéo
mostrou-se muito dificil e aplicAvel em apenas situaces particulares. Ainda, de
maneira similar ao que acontece no desgaste abrasivo é consenso que hem sempre
superiores propriedades mecanicas coincidem com aumento na resisténcia ao
desgaste em erosao (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2001).

A partir da figura 2.9, diversas observacfes podem ser feitas. A relacdo entre a
resisténcia a erosdo de metais puros recozidos relaciona-se aproximadamente
linearmente com a dureza. Porém, com a mudanca do angulo de impacto de 15° para
90°, apesar da linearidade aproximada se manter, a resisténcia se modifica. Por
exemplo, o cobre que apresenta o segundo pior comportamento em 15° se torna o
segundo melhor. A inversdo, também, pode ser comprovada com o cobalto, de melhor
resisténcia em 15° passa a ser o terceiro menos resistente em 90°. Isso se deve ao
fato de que a resisténcia ao desgaste erosivo € uma funcdo ndo apenas de
caracteristicas do material desgastado, mas, também, de caracteristicas gerais do

sistema de eroséo (STACHOWIAK e BACHELOR, 2001).
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Figura 2. 9 - Efeito da dureza do material erodido na resisténcia a eroséo.

Fonte: Stachowiak e Bachelor (2001)

O encruamento resulta em um pequeno beneficio ou nenhuma melhora na resisténcia
a erosdo. Tratamentos térmicos em agos podem causar efeitos positivos, porém isso é

diminuido com o aumento do angulo de impacto (ZUM GAHR, 1987).

Outros pesquisadores buscaram encontrar encruamento superficial oriundo do proprio

processo erosivo.

Lindsley e Marder (1999) analisaram o comportamento de latdo (70Cu — 30Zn) no
estado recozido e com 70% de trabalho a frio. As condigbes de ensaio foram
velocidade de impacto de 20, 30, 40 e 50 m/s e as particulas erosivas utilizadas foram
Al,O3 com diametro médio 355 um. A taxa de alimentacdo de particulas nao foi
identificada, porém, a partir de um outro artigo dos autores estima-se que esse valor
seja bem superior ao sugerido pela norma, que é de 2 mg.mm™s. A figura 2.10

apresenta o resultado de microdureza efetuado nos materiais.
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Figura 2. 10 - Perfil de microdureza Knoop apresentado pelo latdo recozido (0%CW) e pelo latdo com
70% de trabalho a frio (70%CW) nas velocidade de 20 e 50 m/s.

Fonte: Lindsley e Marder (1999)

O perfil de microdurezas apresentado acima demonstra que o latdo recozido teve um
aumento de dureza superficial numa faixa até, aproximadamente, 50 um. Ja o latdo

trabalhado a frio acabou por ter sua dureza diminuida para as condi¢cdes de ensaios.

Levin, Dupont e Marder (1998), também, encontraram apreciavel aumento na dureza
superficial de diversos materiais como Inconel 625, Stellite-6, aco inoxidavel 316L
entre outros. As condi¢cdes de ensaio foram: velocidade de impacto de 40 m/s,
temperatura de 400°C, angulo de impacto de 90°, didmetro médio das particulas

erodentes de 350 a 450 pm e taxa de alimentacao de particulas de 8,56 mg.mm™s.

Por isso, Sundararajan (1995) conclui que a resisténcia a erosdo de um material ndo

pode ser prevista apenas baseada em sua resisténcia mecanica.
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Ductilidade

E esperado que quanto maior a ductilidade de um material (em um determinado tipo
de liga) maior devera ser a resisténcia a erosdo. Porém, esta afirmacéo nao € valida
para diversos tipos de ligas como Al-Li, alguns acos inoxidaveis e algumas ligas de
titdnio. Nestes casos, o material com ductilidade mais baixa ou intermediéria exibe as
melhores propriedades em erosdo (SUNDARARAJAN, 1995).

Densidade de energia mecéanica — médulo de tenacidade

A densidade de energia mecéanica é definida como o produto (ay + aUTs)sf/Z, onde oy
€ o limite de escoamento, oyrs € 0 limite de limite de resisténcia a tracdo e & é a
deformacéo total obtida no ensaio de tracdo. E esperado que a resisténcia a eroséo
esteja diretamente correlacionada com o mddulo de tenacidade (SUNDARARAJAN,
1995). Apenas nos casos de ferros fundidos, compositos de fibras reforgcadas com
aluminio, a expectativa foi alcancada. Em todos os outros casos considerados por

Sundararajan essa relacao falhou.

Coeficiente de encruamento

O expoente n (coeficiente de encruamento) representa a taxa de encruamento do
material durante a deformacdo. Um alto valor de n é sempre desejavel, pois permite
maior capacidade de absorgcéo energética do material pela deformacao plastica. Nos
casos de ligas de Ni, Ni-Cr, MA 754 e 17-4 PH SS foi encontrada uma relagéo direta
entre as taxas de erosao e n. Porém, no caso de acos inoxidaveis e ligas de cobre o

material com mais alto valor de n ndo exibiu a melhor resisténcia a erosao.
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Propriedades do ambiente: temperatura

Segundo Roy (2006) o comportamento da taxa de erosdo em relacao a temperatura

pode ser subdividido em trés grupos.

No primeiro grupo, a taxa de erosao inicialmente diminui com o aumento da
temperatura atingindo um minimo e, entdo, comecando a crescer com 0 aumento
desta. Este comportamento pode ser visualizado na figura 2.11 para os materiais 410
SS, 17-4 PHSS e 5.0Cr-0,5Mo.
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Figura 2. 11 - Variacao da taxa de erosdo para algumas ligas.

Fonte: Roy (2006).

O segundo grupo compreende materiais como o tantalo e o chumbo (para angulos
obliquos de impacto) e ligas como a 304 SS e 310 SS (para angulos obliquos de
impacto), aco 1018 e aluminio 1100 (para angulos normais de impacto) que exibem
independéncia da taxa de erosdo com a temperatura até alcancar uma temperatura
critica seguido, entdo, por um aumento da taxa de erosdo com a temperatura. Este

comportamento pode ser observado na figura 2.11.
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O terceiro grupo de materiais classificado por Roy (2006) apresenta um crescimento
da taxa de erosao linear com o aumento da temperatura. Inco 600, agos 12Cr-1MoV e
2,25Cr-1.0Mo, chumbo e aluminio 20245 sdo alguns exemplos de materiais que
apresentam este comportamento. A figura 2.12 apresenta alguns materiais que

exibem este comportamento.

140 -

120 4

1040 + Chumbo
S0 4

60 -
Tungsténio

Angulo de impacto: 90°
Velocidade de impacto: 120 m/s
Particula erodente: Quartzo (130 pum)

Taxa de erosdo x 10* (Kg/Kg)

283 303 323 M3 363 383 403 423

Temperatura (K)

tn

410 SS

Ti-Al-4V

Angulo de impacto: 90° 2024 Al

21 Velocidade de impacto: 120 m/s
Particula erodente: Quartzo (138 - 164 um)

Taxa de erosdo x 10* (Kg/Kg)
N

T T
283 333 383 433 483

Temperatura (K)

Figura 2. 12 - Efeito da temperatura na taxa de erosdo de alguns metais e ligas.
Fonte: Roy (2006).
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MECANISMOS E MODELOS DE EROSAO

Diversos mecanismos e modelos de desgaste por erosdo tém sido propostos por
varios autores. A maior parte destes é identificada através de estudos do impacto de
uma Unica particula uma vez que o impacto de multiplas particulas envolve um
fenbmeno complexo — diferentes angulos de incidéncia simultaneos, interacao entre

particulas, particulas engastadas na superficie, etc. (ZUM GAHR, 1987).

Serdo apresentados dois mecanismos propostos por Hutchings (1992) — erosao por

deformacéo plastica e eroséo por fratura fragil.

Conforme apresentado por Wensink e Elwenspoek (2002) entre outros autores, o
mecanismo ductil ndo é apresentado apenas em materiais ducteis, nem tdo pouco o
mecanismo fragil ocorre apenas em materiais frageis. Quando ndo h& energia cinética
suficiente para iniciar trincas ocorre erosao ductil ao invés de fragil mesmo em

materiais frageis.

O mecanismo fragil esta relacionado a remocdo de material devido a formacéo de
trincas, enquanto o mecanismo ddctil relaciona-se a remoc¢do de material por
microcorte e microsulcamento (WENSINK e ELWENSPOEK, 2002)

Desgaste erosivo por deformacéao plastica

A geometria da deformacao devido ao impacto de uma particula dura depende da
velocidade de impacto, da forma e orientacdo da particula e do angulo de impacto
(HUTCHINGS, 1992).
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Estudos do impacto de uma Unica particula nos metais em angulos de impacto de 30°
apresentaram basicamente trés tipos de danos conforme apresentados na figura 2.13.
Particulas arredondadas deformam a superficie por sulcamento, deslocando material
para o lado ou para frente da particula (figura 2.13 - a). Impactos adicionais nas areas
vizinhancas conduzem a remocdo do material intensamente deformado. A
deformacdo causada por particulas angulares depende de sua orientacdo no
momento da colisdo. Se a particula rola para frente (na direcdo do movimento),
teremos o modo de corte tipo |, penetrando a superficie e gerando uma protuberancia
vulneravel aos impactos seguintes (figura 2.13 - b). Se a particula rolar para tras
(direcdo oposta ao movimento) haverd uma usinagem, com a aresta do abrasivo
removendo cavaco da superficie (figura 2.13 - c¢). Este é o corte tipo || (HUTCHINGS,
1992).

(a) Sulcamento

(b) Corte tipo |

/
(c) Corte tipo I

i e

Figura 2. 13 - Secédo transversal no local dos impactos de particulas duras em um metal ddctil,
apresentando formas tipicas. A direcdo do impacto foi da esquerda para a direita; (a) deformacédo por
sulcamento por particulas esféricas; (b) corte tipo | por uma particula angular que gira para frente; (c)
corte tipo Il por uma particula angular que gira para tras.

Fonte: HUTCHINGS (1992)

Estes dois mecanismos podem ocorrer simultaneamente, e a erosdao de
comportamento ductil é essencialmente uma combinacdo dos dois processos, com
um sendo dominante sobre o outro dependendo do angulo de impacto, das
propriedades do material e da forma da particula erodente (WELLMAN e NICHOLLS,
2004).
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Conforme ja apresentado na figura 2.7, o angulo € um dos parametros mais influentes
no mecanismo de erosdo. O mecanismo ductil apresenta o maximo desgaste em
baixos angulos, geralmente em torno de 20-30° (HUTCHINGS, 1992).

Nos ultimos anos, diversos modelos de erosdo tém surgido. Alguns complexos
abrangendo um grande numero de parametros. Modelos mais simples, também,
ganharam destaque. Hutchings propds dois modelos de erosdo, um para angulos

rasos e outro para angulos normais.

Para angulos rasos, € assumindo que o material é removido por particulas unicamente

pela acao de microcorte. Hutchings propdés a utilizacdo da seguinte expressao:

KpU™

E=——f(6)

(2.2)
Onde:
E é a massa de material removido / massa de particulas que impactam a superficie;
K é uma constante conhecida como coeficiente de desgaste;
p € a densidade do material desgastado;
U é a velocidade de impacto;
H é a dureza do material desgastado;

n € o expoente de velocidade e varia tipicamente entre 2,0 e 2,5 sendo também uma

funcdo do angulo de impacto.

Ja para angulos retos e com particula esférica, podem-se modelar de duas formas:
assumindo que o material € removido quando a deformacéo plastica acumulada
atinge um valor critico ou tratando o problema como fadiga de baixo ciclo causada
pela deformacéao plastica repetitiva (HUTCHINGS, 1992).
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As duas aproximacdes levam ao mesmo resultado:

B Klpo.l/Zu3
~ gZH3/2

(2.3)
Onde:
E € a massa de material removido / massa de particulas que impactam a superficie;
K1 € uma constante conhecida como coeficiente de desgaste;
p é a densidade do material desgastado;
o € a densidade das particulas erosivas esféricas;
U é a velocidade de impacto;

&. € a deformacao plastica critica, entendida como uma medida de ductilidade sob

erosao;
H é a dureza do material desgastado.

Podem-se observar que todos os modelos apresentados prevéem taxas de erosao
inversamente proporcionais a dureza, com expoentes iguais a 1 ou 1,5. Para materiais
dlcteis esta propriedade € muito importante. O dltimo modelo também prevé a

dependéncia para com a ductilidade do material.

De uma maneira geral, a dureza (macrodureza) ndo € uma boa referéncia para
determinar a resisténcia a erosao dos metais. Relacdo melhor é obtida com a dureza
da superficie encruada (com expoente menor que o0 previsto no modelo tedrico)
(HUTCHINGS, 1992).
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Desgaste erosivo por fratura fragil

Quando o impacto de uma particula erosiva causa fratura fragil, o material € removido
da superficie pela formacéo e intersecao de microtrincas na superficie e subsuperficie
de um material. Isso causa um comportamento diferente em relacdo ao estabelecido
no comportamento ductil. Por exemplo, na figura 2.7, os materiais que apresentam
fratura de comportamento fragil exibem maior desgaste em altos angulos, ao contrario

do ocorrido com materiais de comportamento ductil.

Dois tipos de microtrincas sdo importantes: trincas Hertzianas, associadas com o
impacto de particulas arredondadas e precedidas apenas por deformacéo puramente
elastica e, trincas laterais, causadas pelo contato de particulas duras e angulares e
estdo associadas com um campo de tensfes elasto-plasticas (LIU, 2003). Portanto,
nestes casos, a resisténcia a erosdo € uma funcdo da tenacidade a fratura
(WELLMAN e NICHOLLS, 2004).

Modelos para erosao por fratura fragil tém sido desenvolvidos principalmente para
angulos retos. Um dos modelos estima a for¢ca de contato exercida na particula
durante o impacto ou assume que a pressao resistente a penetracdo € a dureza
guase-estatica da superficie. Outro modelo utiliza o conceito de propagacéao dinamica
de ondas, obtendo as seguintes equacdes. As equacdes para 0 primeiro e segundo
modelo apresentados, respectivamente, sao:

E _ 0Ty 24 O'O'lem
P K
(2.4)
e
0.6
E: 07y 32 . gHozs

(2.5)
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Onde:

E é a massa de material removido / massa de particulas que impactam a superficie;
p € a densidade do material desgastado;

r € o raio da particula;

U é a velocidade de impacto;

o € a densidade das particulas erosivas esféricas;

Kc é a tenacidade a fratura,

H € a dureza do material desgastado;

Observa-se pelas expressdes acima que a propriedade do material mais determinante
na resisténcia a erosao por fratura fragil é a tenacidade a fratura (Kc), com a dureza
(H) tendo menor importancia (HUTCHINGS, 1992).

CONDICOES REAIS EM COIFAS DE CONVERTEDORES

O desgaste erosivo € um dos grandes problemas em tubula¢cdes de despoeiramento

em convertedores LD de aciarias no setor siderurgico.

A producdo do ago em convertedor € acompanhada de consideravel emisséo de
poeira junto com géas. A reagcdo do carbono com o oxigénio gera esse gas, a uma
temperatura de 1700°C, e devido a alta quantidade de energia envolvida sai pela boca
do convertedor em alta velocidade, arrastando grande quantidade de po, em torno de
2% do volume do aco (COSTA E FURTADO, 2007).

Atualmente, os convertedores possuem sistema de coleta e limpeza dos gases e
sélidos gerados. Os pos sdo usados como carga para o proprio convertedor e, 0s
gases para geracdo de energia elétrica nas centrais termoelétricas e outras

aplicacoes.
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A saia movel € o componente de conexdo entre o convertedor e o0 sistema de
exaustdo e esta localizada acima da boca do convertedor para permitir melhor
captacdo dos gases, 0s quais, através das coifas, mével e fixa, sdo encaminhados

para a torre de depuracdao.

A figura 2.14 apresenta uma destas coifas. A coifa é formada por um conjunto de
tubos de aco conformados e soldados longitudinalmente. Pelo interior destes tubos
circula 4gua para sua indispenséavel refrigeracédo (Castro et al., 2008)

/_/ :"‘

Figura 2. 14 - Foto de uma coifa utilizada em convertedor LD.

Fonte: Castro et al., 2008.

A partir de simulagbes computacionais, estima-se que as velocidades das particulas
gue escoam no interior da coifa sdo de aproximadamente 36 m/s na entrada da
mesma alcancando 50 m/s de velocidade maxima em pontos intermediarios. A figura
2.15 apresenta as velocidades das particulas no interior da coifa a partir de simulagéo
computacional via CFD (computational fluid dynamics) (COSTA e FURTADO, 2007).
Estima-se que as temperaturas na superficie impactada da coifa sejam de
aproximadamente 250°C.
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Coifa Convertedores 01/02 — VELOCIDADES [m/s]

Velocidade maxima: 50 m/s
Velocidade média na entrada: 36 m/s

Figura 2. 15 - Perfil de velocidades no interior da coifa de diametro de 4330 mm utilizada na
ArcelorMittal Tubaréo.

Fonte: Costa e Furtado, 2007.

Diversas, também, sdo as regides de desgaste da coifa, porém os maiores
problemas tém ocorrido em duas regides (figura 2.16), sendo estas as de principal
interesse neste trabalho.

Regiao de
desgaste 2

w

Regiao de
desgaste 1

Figura 2. 16 - Desenho esquematico da coifa em estudo apresentando as duas principais regides de
desgaste.

Fonte: Costa e Furtado, 2007.
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3. MATERIAIS E METODOS

CONDICOES DE ENSAIO E NORMAASTM G-76 - 02

As condi¢des dos ensaios foram escolhidas, inicialmente, seguindo a norma ASTM
G76 - 02, que define caracteristicas de erosimetros a jato de ar bem como as

condi¢cOes e materiais para calibracao deste.

Desta forma as condi¢cdes definidas pela norma estdo resumidas na tabela 3.1 que

segue:

Tabela 3. 1 - Condicdo para realizacdo dos ensaios segundo norma ASTM G 76.

Parametro Condicao 1 Condicéao 2

Velocidade das particulas [m/s] 30 70
Material das particulas Al,O3 Al,O3
Diametro médio das particulas [um] 50 50
Duracéo do ensaio [min] 10 10
Angulo de impacto [°] 90 90
Temperatura [°C] 18 a 28 18 a 28
Quantidade de amostras 10 10

Taxa de particulas que impactam a

amostra [mg.mm=2.s™]

Fonte: Adaptada de ASTM G 76 — 2002.
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Porém, desejava-se conhecer, também, o comportamento dos materiais ensaiados
sob erosdo quando impactados em angulos diferentes de 90° (devido as regides de
interesse na coifa). Por isso, foi escolhido o angulo de 30°, angulo em torno do qual
materiais que apresentam mecanismo por deformacdo plastica sofrem maior
desgaste conforme apresentado na secdo 2 deste estudo. Dessa maneira 0s
materiais foram ensaiados em quatro condi¢cdes diferentes, variado angulo e

velocidade de impacto.

Outra variacao foi quanto ao numero de amostras ensaiadas. Apesar de a norma
indicar o niumero de 10 amostras por condicdo, devido a experiéncia adquirida em
trabalhos anteriores com este equipamento na realizacado dos ensaios realizados por
Calvi (2009) e Ewald (2009) foram utilizadas 5 amostras por condigdo neste estudo.

O EROSIMETRO TRICORRMAT/UFES

A realizacé@o dos ensaios de eroséo ocorreu no erosimetro a jato de ar construido na
Universidade Federal do Espirito Santo. Este erosimetro, ja calibrado segundo a
norma ASTM G-76 - 02 (EWALD et al., 2009), foi desenvolvido para realizar ensaios

em temperatura ambiente e elevada.

Seguem, abaixo, alguns dados de referéncia do projeto do equipamento:
Velocidade maxima das particulas: 90m/s.

Faixa de temperatura de ensaio: da ambiente até 450°C

Diametro caracteristico das particulas: 5 a 500 um
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O erosimetro pode ser dividido em sete (7) setores, descritos na figura abaixo (figura
3.1):

1 - Alimentagdo de ar (compressor); ( )
2 —Sistema de tratamento e controle de ar - filtro,
regulador de pressdao e mandmetro de tubo em “U”;

3 - Aquecedor de ar com controlador de temperatura;
4 —Sistema de alimentacdo de particulas — reservatorio,

correia dosadora, moega e misturador de particulas;
5—Tudo de aceleracdo;
6 —Camara de ensaio — porta-amostra com aquecedor e R

aquecedor da camara de ensaio;

7 - Chaminé parasaida dos gases.

®

QLTI

Figura 3. 1 - Desenho esquemaético do erosimetro TRICORRMAT/UFES
Fonte: Adaptado de CALVI (2009)

O equipamento € basicamente composto por um compressor (1) que alimenta o

erosimetro com um fluxo de ar com vazao e pressado necessarias ao ensaio.

Posteriormente ao compressor, existe uma central para filtragem, controle e medicao
do fluxo de ar comprimido (2). Para fornecer uma leitura da vaz&do do ar que escoa
pelo equipamento, se utiliza um mandmetro U. A leitura observada no manémetro U é
utilizada para que se possa conseguir a reprodutibilidade da velocidade das
particulas. A medida da velocidade das particulas é feita pelo método dos dois discos
(RUFF e IVES, 1975) sendo, posteriormente, interrompido o fluxo de ar para que seja
efetuada a troca do mecanismo que é utilizado para a medicdo da velocidade das

particulas pelo porta-amostra.
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A figura 3.2 apresenta fotos em detalhes do dispositivo dos dois discos utilizados para

medicg&o de velocidade.

Figura 3. 2 - Mecanismo dos dois discos utilizados para medicéo da velocidade das particulas que irdo
impactar a amostra. Em "A" apresenta-se detalhe da marcacéo.

Apds a passagem pelo tubo Venturi o ar passa pelo aquecedor (3), que pode ser
utilizado para testes em temperatura elevada. Dois termopares medem a temperatura
do escoamento e enviam os dados para um controlador PID, que entdo fornece a

poténcia necessaria para que a temperatura ajustada para o ensaio seja alcancada.

Posterior ao aquecedor, encontra-se o alimentador de particulas (4), que tem a funcéo
de inserir no fluxo de ar as particulas que irdo impactar a amostra, para isso é
necessario que ocorra uma pressao negativa na regido de entrada das particulas -
moega. Entao, é utilizado um bico expansor que proporciona a pressao negativa nesta
regido a fim de ajudar a gravidade na introducéo das particulas.

As particulas sdo armazenadas em um reservatorio (figura 3.1 — R) que se localiza na
parte superior do erosimetro. Um motor de corrente continua controlado por um
circuito PWM aciona uma correia de couro que conduz as particulas até a calha que
leva as particulas para a moega e entdo as introduz no fluxo (4).
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Apos a insercdo das particulas no escoamento, estas seguirdo para o bocal cilindrico

(5), que as acelerara até a velocidade desejada.

A amostra, que sofrerd os impactos das particulas depois de devidamente preparada,
devera ser fixada no porta-amostra, que esta acoplada no fundo da camara de ensaio,

conforme pode ser visualizado na figura 3.3.

Figura 3. 3 — Em “A” o porta-amostra e em “B” o tubo cilindrico de alumina.

MATERIAIS EMPREGADOS

Os materiais utilizados nos ensaios foram escolhidos devido a serem materiais
candidatos a aplicacdo em coifas de convertedores. Estes foram recebidos ja cortados
em amostras de aproximadamente 50 x 40 x 7 mm, figura 3.4. Seguindo,
posteriormente, a preparacao de acordo com os requisitos da norma ASTM G 76 - 02.
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Figura 3. 4 - Foto das amostras utilizadas nos ensaios.

As amostras foram lixadas na seguinte sequéncia granulométrica das lixas: 100, 220,
320 e 500 mesh. A norma contempla que seja feita a preparacdo com lixa de no
minimo 400 mesh. Depois de lixadas, as amostras foram lavadas com &lcool e

guardadas em dessecadores até sua utilizacao.

A fim de ser verificado se as amostras atendiam a solicitagdo da norma relativa a
rugosidade superficial estas foram analisadas no Laboratorio de Caracterizacdo de
Superficies de Materiais do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade
Federal do Espirito Santo no analisador tridimensional de superficies modo contato da
Taylor Robson modelo CLI 1000 na regiéao central de trés amostras a fim de se avaliar
a rugosidade superficial destas, cujos resultados poderao ser verificados na secéo 4
do presente trabalho.

Os materiais utilizados foram agco ASTM A 36 para chapas, aco microligado ao
molibdénio 15Mo3 e o terceiro material € uma superliga de niquel Inconel 625®
depositada por solda.

Seguem, nas tabelas abaixo, a composicéo quimica e propriedades mecanicas destes

materiais, respectivamente:
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Tabela 3. 2 - Composicdo quimica dos materiais ensaios.

Composicao Quimica

Material C [ Cu | Fe | Mn | Mo P Si S Ni T Cr | Al [ Co | Nb | N T
0,25 _

ASTM A 36 * - 020 | 98 | 1,03 ; <= | 0280 0;;0 ; ;
0,290 0,040 ’

gz 0,12 040 | 025 - 0.10 -

0 - | 020 - - -

0,20 090 | 035 | %03 | 35 | 0030
~ ~ ~ 8.0 ~ ~ ~ ~ | 200 ~ ~ | 315 ~ ~

Inconel 625 1 <= <= <= _ <= <= <= >= _ <= <= o <= <=
0,030 50 | 0,50 0 | 0015 | 0020 | 0015 | 580 | .o | 0040 | 10 | ;7| 020 | 040

Fontes: * - http://www.matweb.com/;

>"DIN 17155;
Tabela 3. 3 - Propriedades mecénicas dos materiais ensaiados.

Limite de Limite de Modulo de Dureza
Material escoamento resisténcia a tragéo eAr\rllolnogOagrﬁn[E?] Elasticidade D[u|_r|\e/Ta (desvio
[MPa] [MPa] ° [GPa] padrio)
3
ASTM A 36 250 * 400 -550 " 201 200 1 147 3 4,3
3
15Mo3 260 — 270 2 450 — 600 2 20-222 200 1443 5,7
3
Inconel 625 290 — 460 * 760 — 880 1 50 — 55 207! 2273 17,2

2°DIN 17155;

Fontes: * - http://www.matweb.com/;

3= Medicdo efetuada no TRICCORMAT/UFES.


http://www.matweb.com/
http://www.matweb.com/
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PARTICULAS ERODENTES

De acordo com a norma ASTM G 76 — 02, as particulas erosivas utilizadas nos
ensaios devem possuir caracteristicas uniformes em relacdo a tamanho, umidade e

composicdo quimica.

A alumina utilizada nos ensaios foi adquirida junto a empresa Elfusa Geral de
Eletrofusdo Ltda, sendo analisada sua morfologia e granulometria por microscopia
eletrdnica de varredura feita no LCSM (Laboratério de Caracterizacdo e Superficies
de Materiais) da Universidade Federal do Espirito Santo no Microscépio Eletrénico de
Varredura modelo EVO 40 da ZEISS. As amostras de alumina foram metalizadas com
ouro-platina e com carbono para que fosse realizada a analise topografica bem como

da composicdo do mesmo.

PREPARACAO, REALIZACAO E ANALISE DO ENSAIO

Estando as amostras disponiveis para ensaio, inicia-se, entdo, a preparacdo do
equipamento, onde deve ser conhecido o fluxo de particulas que atinge a amostra
bem como a velocidade de impacto destas — ja discutido no capitulo 3 no item “O
erosimetro do TRICORRMAT - UFES”.

Para que se possa ajustar a quantidade de particulas que irdo adentrar o fluxo de ar,
devemos conhecer a taxa de particulas que atinge a amostra em uma determinada
area, no caso da norma em questdo, requer-se que este valor seja de 2 mg.mm=2.s™.
Deve-se, entdo, conhecer a area que sera impactada na amostra a fim de se encontrar

o fluxo de particulas que devera ser regulado no sistema de alimentacao de particulas.
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A partir de um teste prévio para se conhecer qual é a area impactada, multiplica-se

essa area pelo fluxo recomendado pela norma.

A figura 3.5 apresenta duas amostras depois de ensaiadas. Observa-se que a
amostra identificada como “b”, que foi ensaiada a 90°, apresenta a regido desgastada
como uma area circular. Ja a amostra identificada por “a” apresenta a area impactada

como uma elipse devido ao impacto em 30°.

Figura 3. 5 - Foto de duas amostras impactadas em angulos de 30° (a) e 90° (b), respectivamente.

Apbs essa preparacdo, foram realizados cinco ensaios em cada uma das condicoes.

Os ensaios foram realizados no Laboratério TRICORRMAT da Universidade Federal
do Espirito Santo conforme os requisitos da norma e as adaptacdes citadas, durante
10 minutos e com as condi¢des de ensaio como velocidade das particulas, fluxo de ar
e taxa de particulas que adentram o escoamento de ar estabilizados. Os angulos de
impacto para as quatro condi¢cdes de ensaio foram 30° e 90°.

As amostras foram pesadas em balanca analitica Sartorius CP225D de preciséo (10™)
antes e posterior ao ensaio a fim de se calcular a perda de massa bem como a taxa de
erosdo conforme norma ASTM G 76 - 02. Antes da pesagem, as amostras foram

limpas em ultra-som com acetona por 10 minutos.
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Apos a realizacdo dos ensaios as amostras foram analisadas em Microscopio
Eletronico de Varredura modelo EVO 40 da ZEISS. As fotomicrografias foram
realizadas em duas regides conforme apresenta a figura 3.5. Todas as amostras
forma analisadas na regido central dos impactos e em regido mais proxima a borda
das crateras, estas regifes estdo identificadas na figura 3.5 por marcacdes feitas com

caneta hidrografica.
Também, realizou-se a medicéo de dureza e microdureza nas amostras.

Os ensaios de dureza foram feitos em durémetro Vickers, onde foram extraidas duas
amostras de cada material, ja com a superficie preparada como citada na preparacao
das amostras, onde foram feitos onze ensaios em cada amostra. A dureza Vickers foi
realizada com carga de 10 kgf, tempo de espera de 30 segundos e medido as

diagonais no microscoépio acoplado no aparelho.

JA para os ensaios de microdureza, foi utilizado o microdurdmetro Pantec
HXD-1000TM aferido. Foram feitas trés linhas de microdurezas com carga de 10 gf na
regido central da cratera na secado transversal para cada condicdo ensaiada. As
medicdes iniciaram a partir da superficie até a distancia de 490 um, distanciando
aproximadamente 40 um entre cada medicdo, buscando correlacionar se houve

encruamento na superficie de cada situacdo ensaiada no erosimetro.

A figura 3.6 apresenta um desenho esquematico da sec¢éo transversal das amostras e

regido onde forma tomadas as medi¢Ges de microdureza.

Figura 3. 6 - Desenho esquematico da secéo transversal indentificando os pontos onde foram
realizadas as medi¢des de microdureza.
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A figura 3.7 apresenta as amostras utilizadas para medicdo de microdurezas e

verificagéo de encruamento superficial.

Figura 3. 7 - Amostras embutidas para medicdo de microdureza na regido central da cratera de
desgaste. As amostras embutidas possuem diametro de 25 mm.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos na etapa de preparacédo dos
ensaios bem como dos ensaios realizados nos materiais. Estes serdo apresentados
por condi¢éo de ensaio a fim de facilitar a discussdo e comparagdo dos materiais
ensaiados. No final da secao, serdo apresentados todos os resultados e feita uma

discusséo entre as diferentes condicbes de ensaio.

CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Caracterizacdo das amostras

As amostras utilizadas devem possuir uma rugosidade superficial maxima de 1 um, o
gue segundo a norma seria alcancado mediante lixamento com lixa 400 mesh. Foram
entdo separadas trés amostras aleatoriamente e analisadas a sua rugosidade
superficial no analisador tridimensional de superficies. O valor de Sa foi de 0,076 um e
0 desvio padrao de 0,013 um, ou seja, muito abaixo do que a norma coloca como

necessario.
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O perfil superficial de uma amostra € apresentado na figura 4.1.

0633128 pm _ o
B

1.00206 mm

Figura 4. 1 - Perfil gerado pelo perfildmetro ja descrito em uma das trés amostras analisadas. Pode ser
facilmente visualizado a dire¢édo do lixamento efetuado na prepara¢édo das amostras.

Caracterizagcao da alumina

Conforme pbdde ser observado na secao 2, o desgaste erosivo varia grandemente de
acordo com a natureza do material erosivo como dureza, forma e tamanho. Por isso,
fez-se necessario uma cuidadosa caracterizacdo deste material através do

microscopio eletrénico de varredura.

A seguir, encontra-se uma microscopia eletrénica de varredura de amostra de alumina
virgem (figura 4.2), onde observa-se boa uniformidade no tamanho das particulas (de
aproximadamente 50 um), bem como a grande angulosidade na forma das particulas,
que é ainda melhor observada na figura 4.2 “b”. Sendo estes requisitos da norma
ASTM G 76 — 02.
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- ¥ i
EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date :24 Nov 2008 Signal A = SE1 Date :24 Nov 2008
WD = 6.0 mm Mag= 200X UFES H Mag= 500X UFES

Figura 4. 2 - Micrografia eletrdnica de varredura de alumina virgem. Em “a” com ampliagéo de 200x e
em “b” com ampliagdo de 500x.

Outra analise realizada foi de composicdo quimica da alumina através da
espectrometria de dispersdo de energia (EDS). A andlise comprovou que a
composicdo quimica da alumina € basicamente aluminio e oxigénio e em pouca

guantidade magnésio, conforme demonstra o grafico 4.3.

A quantidade de carbono presente € devida ao processo de recobrimento com este

elemento para que possa ser feita a anélise quimica.

ahimina nova-500x pontol

jal

Cursor=
ext=42371 Window 0.005 - 40.955= 674440 ent

Figura 4. 3 - Gréfico da analise quimica por EDS realizada em alumina nova, onde pode ser visto a
composicao quimica principalmente formada por aluminio e oxigénio.
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Também, foi feita a analise da alumina pds-ensaio, onde percebe-se a manutencao de
sua forma facetada. Vé-se ainda a existéncia de pequenas particulas oriundas da
cominuicdo da alumina, provavelmente, pelo impacto com a amostra e com outras

particulas de alumina.

B

=i 2 5
.00 kv Signal A = SE1 Date :24 Nov 2008
WD = 8.0 mm Mag= 500X UFES

Figura 4. 4 - Micrografia eletrbnica de varredura da alumina usada em ensaio a 70 m/s e angulo de
impacto de 90°. Ampliagdo de 500x.

RESULTADOS DOS ENSAIOS

Os resultados dos ensaios realizados seréo apresentados por condi¢ao. No final da

secao serd feita uma comparacgéo de todos os resultados.
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Condicao 1 — Velocidade de impacto = 30 m/s e angulo = 90°

Os primeiros ensaios a serem realizados utilizaram velocidade de 30 m/s e angulo de

90°. A figura 4.5 apresenta os resultados nesta condigao.

Taxa de erosao Ago A36, Aco 15Mo3 e Inconel 625

3,50
3 2,72
= 3,00 T
£
€ 2,50
-
(=}
S 2,00
8 1,50 1,26 A6
e ==
W 1,00 ——  m15Mo3
s 0,50
m —
x Inconel
F 0,00

Erosdo 30 m/s 90°

Figura 4. 5 - Taxa de desgaste do aco A36, 15Mo3 e Inconel 625 na condicdo 1 - velocidade de 30 m/s,
angulo de impacto de 90°.

Na figura 4.6, abaixo, apresentam-se micrografias dos acos A36 e 15Mo03 na condi¢ao
1 especificada. Observa-se caracteristicas de mecanismo por deformacao plastica
devido a deformacéo da superficie por microsulcamente e por microcorte conforme

apresentado na secao 2.
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10 um EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :19 Aug 2011
|' I WD =13.0mm Mag= 200KX UFES

10 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :19 Aug 201
WD =125mm Mag= 200K X UFES

Figura 4. 6 — Micrografias eletrbnicas de varredura dos acos A36 (“a”) e 15Mo3 (“b”) impactados em
velocidade de 30 m/s, &ngulo de impacto de 90°. Ampliag&o de 2000x.

Comportamento interessante é apresentado pelos acos A36 e 15Mo3. A figura 4.5
mostra que apesar de as taxas de desgaste serem estatisticamente iguais parece
ocorrer uma tendéncia suave de maior desgaste para o aco 15Mo3. Quando
observada, porém, a tabela 3.3, verifica-se que as propriedades mecéanicas destes
materiais sdo equivalentes, existindo certa superioridade do aco 15Mo3 em relagéo ao
A36. O resultado do Inconel 625 esta dentro do esperado devido as propriedades

elevadas deste material.
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Uma possibilidade desse comportamento pode ser que em baixas velocidades de
impacto a propriedade mais influente seja a dureza. Como podera ser notado nos
resultados posteriores, com velocidade de 70 m/s o comportamento se difere entre os
materiais citados, devido talvez ao fato que nessa velocidade a tenacidade tenha

efeito maior que propriedades relativas a resisténcia mecanica e dureza.

Na figura 4.7, observa-se a micrografia eletronica de varredura para o Inconel 625.
Nesta, observa-se que a marcas deixadas pelos impactos s&o menores que as vistas
para os acos. Isso decorre da maior dureza do Inconel, resultando, em menor taxa de

erosao.

10 pm EHT = 20.00 kV Signal A= SE1 Date :23 Aug 2011
WD = 95mm Mag= 200K X UFES

Figura 4. 7 - Micrografia eletrdnica de varredura do Inconel 625 impactado em velocidade de 30 m/s e
angulo de impacto de 90°. Ampliacdo de 2000x.

Na figura 4.8 pode observar-se o perfil da cratera de desgaste gerado pelo impacto

das particulas durante o ensaio a partir do analisador tridimensional de superficie.

Observa-se que a profundidade na regido de maior desgaste € muito proxima parao A
36 e o 15Mo3 - aproximadamente 40 um. O diametro da regido impactada
(visualizado pelo inicio e fim da inclinacdo do perfil) também é muito proximo para os

dois.
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Porém, o Inconel 625 obteve uma profundidade de desgaste de aproximadamente

metade do que foi encontrado para os dois agos.

Estes resultados corroboram com o que foi observado nas perdas de massa reveladas

através da taxa de erosao para os trés materiais.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 29 26 28 30 32 34 mm

0 " il 1 L 1 1 1 =
40
60
80
100
m Length =34 mm Pt=39.5876 pm Scale = 100 pm
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 mm
0 " 1 M 1 " | 3 L 3>
20 \/ Ag:O 15Mo3
40
60
80
100
pm Lenath =36 mm Pt= 399646 um Scale =100 um
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 mm
0 = . — L - 1 .
5
49 Inconel 625
15 4
20
25 4
30 <
35
40
pm Y Length =30 mm Pt=21.266 pm Scale =40 pm

Figura 4. 8 - Perfil da cratera de desgaste gerada nos trés materiais ensaiados. A¢o A36, aco 15Mo3 e
Inconel 625 na condi¢édo 1 de ensaio. Observar a diferenca nas escalas da profundidade para os agos e
o Inconel 625.
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O grafico 4.9 apresenta a relacao entre a taxa de desgaste em eroséo e a dureza dos
materiais ensaiados. Estes resultados confirmam o que foi apresentado na secao
deste estudo, que exprime que a dureza sé pode ser correlacionada a resisténcia ao
desgaste em relacfes particulares. Na situacao abaixo apresentada, os dois acos que
possuem durezas estatisticamente iguais obtiveram a mesma taxa de desgaste e 0
Inconel 625 que possui maior dureza apresentou menor taxa de desgaste. Porém,
isso se aplica a esta situacdo especifica. Como sera observado adiante, em outras

condicBes de ensaio, a relacdo néo obteve boa concordancia.

Taxa de Erosdo x Dureza - 30 m/s 90°
36 3,50
T 3,00 T
g€ + 15Mo3
g 2,50 T
g 3 A36
— 2,00
o
2 1,50
o 100 Inconel 625
w ’
T
o 0,50
T
% 0,00 . . . . . . .
= 100 120 140 160 180 200 220 240
Dureza Vickers [HV] 10 Kg

Figura 4. 9 - Gréfico que relaciona a taxa de desgaste do A¢o A36, 15Mo03 e Inconel 625 com suas
respectivas durezas para a condicdo 1 de ensaio. O desvio-padrdo do Inconel 625 é muito pequeno,
ndo sendo possivel sua observagdo na figura.

Também, foi analisado se ocorreu encruamento na superficie impactada através de
ensaio de microdureza Vickers com carga de 10 gf. O resultado para os trés materiais
ndo apresentou variacdo de dureza na superficie do material, ndo indicando
encruamento nesta condi¢do. A fim de se verificar esse resultado, foram realizadas
medicdes de microdureza Knoop, que permite impressfes mais préximas umas as
outras, principalmente na regido préxima a superficie impactada. Porém, também nédo

se verificou significativa variagao na dureza superficial.

A figura 4.10 apresenta o perfil de microdureza gerado a partir da superficie

desgastada para os trés materiais estudado nas para as condi¢des de ensaio 1.
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Figura 4. 10 - Perfil de microdureza gerado a partir da superficie desgastada em velocidade de 30 m/s e

angulo de impacto de 90° para o Aco A36, Aco 15Mo3 e Inconel 625.
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Condicao 2 — Velocidade de impacto = 30 m/s e angulo = 30°

Na segunda condicdo de ensaio a velocidade de impacto foi mantida em 30 m/s,
porém o angulo de impacto passou de 90° para 30°. Conforme apresentado na secao
2 da deste estudo, por se tratar de materiais ducteis, a taxa de erosédo deve aumentar.

Isso foi observado em todos os materiais conforme apresentado na figura 4.11.

Taxa de erosdo A¢o A36, Aco 15Mo3 e Inconel 625

Inconel

8

) 4,24 4,18

E 4,00

g 2,71

S 3,00 1

9 mA36
2 2,00 —

u H 15Mo3
[}

©

]

x

(]

-

Erosdo 30 m/s 30°

Figura 4. 11 - Taxa de desgaste do ago A36, 15Mo3 e Inconel 625 na condicéo 2 - velocidade de 30 m/s,
angulo de impacto de 30°.

Pode-se destacar, ainda, que ndao houve modificacao significativa no comportamento
entre os materiais em relacéo a condicdo 1, apesar do aco 15Mo3 ter obtido taxa de
erosdo mais proxima ao aco A36, ainda que sendo estatisticamente iguais como no
caso da condicao anterior. O Inconel 625 manteve-se com taxa de erosao abaixo dos

acos como era esperado.

A figura 4.12 apresenta uma micrografia do Inconel 625 para a condi¢cdo 2 onde
observa-se novamente mecanismo por deformacdo plastica composto por

microcortes e microsulcamento devido aos sucessivos impactos.
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10 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date 23 Aug 2011 w

WD =105mm Mag= 2.00KX UFES

Figura 4. 12 — Micrografia eletrdnica de varredura do inconel 625 impactado em velocidade de 30 m/s e
angulo de impacto de 30°. Ampliacdo de 2000x.

A figura 4.13 apresenta a relacdo entre a taxa de erosdo e a dureza para o0s trés
materiais. Conforme ocorre na condicdo 1, para a condi¢do 2 a dureza apresentou boa

concordancia com a taxa de desgaste.

Taxa de Erosdo x Dureza - 30 m/s 30°
go 5,00
£ 15Mo3 $a+ A 36
€ 4,00 T
3 Inconel 625
2 3,00 :
0 =
2 2,00
W
3 1,00
©
x
= 0,00 . . . . . . .
100 120 140 160 180 200 220 240
Dureza Vickers [HV] 10 Kg

Figura 4. 13 - Grafico que relaciona a taxa de desgaste do Ago A36, 15Mo3 e Inconel 625 com suas
respectivas durezas para a condicdo 2 de ensaio.

Também, ndo se verificou encruamento na condicdo 2 através de ensaios de

microdureza Vickers.
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Condicao 3 — Velocidade de impacto = 70 m/s e angulo = 90°

Na condicdo 3, os resultados apresentaram uma mudanca de comportamento
interessante. Com o aumento na velocidade de 30 para 70 m/s, os acos A36 e 15Mo03,
gue na condicao 1 e 2 apresentavam estatisticamente a mesma taxa de desgaste, na
condicdo 3 proporcionaram diferenca apreciavel. A figura 4.14 apresenta esses

resultados.

Taxa de erosdo Ag¢o A36, Ago 15Mo3 e Inconel 625

330,00
3 26,27

£
£ 25,00

§ 20,00

' 15,00
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= 10,00
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M 15Mo3

5,00
Inconel

Taxa de E

0,00

Erosdo 70 m/s 90°

Figura 4. 14 - Taxa de desgaste do a¢o A30, 15Mo3 e Inconel 625 na condigéo 3 - velocidade de 70 m/s,
angulo de impacto de 90° e temperatura ambiente.

Este comportamento apresentado na figura 4.14 confirma o exposto no capitulo 2
deste trabalho que demonstra que a dureza, apesar de ser um parametro importante
na selecdo de materiais para uso em erosdo, em algumas situacdes tem menor

influéncia na taxa de erosao.

No caso acima, 0os acos A36 e 15Mo3 possuem estatisticamente a mesma dureza,
porém suas taxas de erosédo sao distintas. Pode-se tentar atribuir essa melhora no
comportamento do aco 15Mo3 a sua maior tenacidade. Apesar de ndo se possuir
dados do ensaio de tracdo do material recebido, a tabela 3.3 apresenta as
propriedades mecanicas para os trés materiais utilizados. Neste caso, devido aos
maiores valores de limite de escoamento e limite de resisténcia a tragdo do Aco

15Mo3 seu modulo de tenacidade sera maior que o do aco A36.
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A idéia de uma maior influéncia da propriedade tenacidade em detrimento da dureza
parece razoavel. Esta idéia € a base inclusive para explicar a diferenca de
comportamento entre materiais frageis e ducteis com o angulo de impacto. Devido a
maior energia cinética nas particulas, a tenacidade apresenta maior influéncia que a
dureza, a qual é mais significante quando as particulas possuem menor energia
cinética.

A figura 4.15 apresenta micrografias dos agos A36 e 15Mo3 onde mais uma vez
observa-se extensa deformacéao plastica devido aos mecanismos de sulcamento e

corte. Nado se observa expressivas diferencas entre as micrografias dos dois
materiais.

10 pm EHT =20.00 kV Signal A= SE1 Date :19 Aug 2011 w

WD =105 mm Mag= 200K X UFES

10 um EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :19 Aug 2011 ZEISS
WD =11.0mm Mag= 2.00KX UFES

Figura 4. 15 — Micrografias eletrénicas de varredura dos agos A36 (“a”) e 15Mo3 (“b”) impactados em
velocidade de 70 m/s e angulo de impacto de 90°. Ampliacdo de 2000x.
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A figura 4.16 apresenta uma micrografia eletrbnica de varredura para o Inconel.
Observa-se, novamente, que as marcas oriundas do impacto das particulas
apresentam menor profundidade. Isso deve-se a sua maior dureza e excelente
modulo de tenacidade. Por isso, mais uma vez, esse material apresenta o menor

desgaste.

e

10 um EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :23 Aug 2011
WD =105 mm Mag= 2.00KX UFES

Figura 4. 16 - Micrografias eletrénicas de varredura do Inconel 625 impactado em velocidade de 70 m/s
e angulo de impacto de 90°.. Ampliagdo de 2000x.

A figura 4.17 apresenta a relagédo entre a taxa de desgaste e a dureza dos materiais.
Observa-se que esta relacdo ndo apresenta boa concordancia. Os acos A36 e 15Mo3
possuem a mesma dureza, porém suas taxas de erosao sdo distintas. Conforme
apresentado anteriormente, atribuiu-se esse resultado ao maior médulo de tenacidade
do aco 15Mo3.
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Taxa de Erosdo x Dureza - 70 m/s 90°

30,00
25,00 H-A36

15Mo3 —&-

20,00
15,00
10,00

5,00

O’OO T T T T T T T
100 120 140 160 180 200 220 240

Dureza Vickers [HV] 10 Kg

1 oo
MconeroZo
——

Taxa de Erosdo [.001 mm3/g]

Figura 4. 17 - Grafico que relaciona a taxa de desgaste do Agco A36, 15Mo3 e Inconel 625 com suas
respectivas durezas para a condi¢do 3 de ensaio. O desvio-padrao do A¢o A36 € muito pequeno, ndo
sendo possivel sua observagéo na figura.

Apesar de na condicao 1, com velocidade de 30 m/s e angulo de impacto de 90°, néo
ter-se verificado encruamento na superficie dos materiais, poder-se-ia esperar que na
condicdo 3, devido a maior velocidade e, consequentemente, maior energia oriunda
do impacto ocorresse encruamento superficial. Porém, conforme observa-se na figura

4.18, também néo se observou encruamento superficial.

Apesar de em estudos realizados por outros autores, aqui citados, ter-se observado o
encruamento, as condicdes foram diferentes. Nos trabalhos apresentados por estes
autores, o fluxo de particulas foi aproximadamente quatro vezes maior e o tamanho
médio das particulas também foi muito superior. As particulas deste trabalho

possuiam diametro médio de 50 um, contra 355 pm em outros estudos.
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Figura 4. 18 - Perfil de microdureza gerado a partir da superficie desgastada em velocidade de 70 m/s e
angulo de impacto de 90° para o Aco A36, Aco 15Mo3 e Inconel 625.
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Condicao 4 — Velocidade de impacto = 70 m/s e angulo = 30°

Os resultados apresentados na condicdo 4 mantiveram a mesma tendéncia da

condicéo 3.

O material de maior taxa de desgaste continuou sendo o A¢o A36, seguido do Aco

15Mo3 e o0 que obteve a menor taxa de erosao foi o Inconel 625.

A figura 4.19 apresenta o resultado do ensaio na condi¢ao 4.

Taxa de erosdao Ago A36, Aco 15Mo3 e Inconel 625

> 40,00 36,01

23,53

W A36

M 15Mo3

Inconel

Erosdo 70 m/s 30°

Figura 4. 19 - Taxa de desgaste do a¢o A 36, 15Mo3 e Inconel 625 na condig&o 4 - velocidade de 70 m/s
e angulo de impacto de 30°.

Este comportamento também corrobora com o apresentado na secéo 2, item “Angulo
de impacto”, para erosdo em baixos angulos. Onde se espera uma taxa de desgaste

maior que a encontrada para impactos em angulos retos.

A figura 4.20 apresenta micrografias de varredura eletrénica para o aco A36 e para o
Inconel 625. Encontram-se em destaque marcas de microcorte, principalmente,

devido ao baixo angulo de impacto.
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10 um EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :19 Aug 2011
WD =105 mm Mag= 2.00KX UFES

10 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :23 Aug 2011
— WD =11.0mm Mag= 2.00KX UFES

Figura 4. 20 — Micrografias eletrdnicas de varredura dos agos A36 (“a”) e Inconel 625 (“b”) impactados
em velocidade de 70 m/s, angulo de impacto de 30°. Destaca-se, ainda, marcas de microcorte nos dois
materiais, principalmente devido ao baixo angulo de impacto. Ampliacdo de 2000x.

Nesta figura, observa-se que as marcas geradas pelos sucessivos impactos sao
menores no Inconel 625 quando comparados com as do A¢o A36. Isso provavelmente

deve-se a maior dureza e modulo de tenacidade encontrados no Inconel 625.

A figura 4.21 apresenta o perfil da cratera desgastada para o agco A36 e para o Inconel
625. A profundidade maxima de desgaste para 0 aco A36 é de aproximadamente 573
pum contra aproximadamente 335 um para o Inconel. Essa diferenca, obviamente, ira

refletir na taxa de desgaste, apreciavelmente maior para o aco A36.
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Figura 4. 21 - Perfil da calota de desgaste do aco A36 e do Inconel 625 na condicdo 4. A dire¢do do
impacto das particulas aumenta na dire¢do do refencial do eixo das abcissas.

A figura 4.22 apresenta para a condicdo de ensaio 4, a relagcédo entre a dureza dos
materiais e sua taxa de erosdo onde, assim como na condicdo 3, ndo ha boa

correlacdo entre a dureza e a taxa de desgaste destes materiais.

Taxa de Erosdo x Dureza - 70 m/s 30°
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Dureza Vickers [HV] 10 Kg

Figura 4. 22 - Grafico que relaciona a taxa de desgaste do Aco A36, 15Mo3 e Inconel 625 com suas
respectivas durezas para a condicdo 4 de ensaio.
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ComparacgOes entre as diversas condi¢cdes

E importante também comparar os resultados obtidos nas diferentes velocidades.

Para facilitar essa analise a figura 4.23 apresenta o resultado de todos os ensaios

realizados agrupados por condicéo.

Taxa de erosao a frio para A¢o A36, Aco
15Mo3 e Inconel 625
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o
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Figura 4. 23 - Grafico que apresenta todas as condi¢bes de ensaio e todos 0s

materiais utilizados agrupados.

Pode-se observar o grande aumento na taxa de desgaste quando a velocidade é
aumentada de 30 para 70 m/s, uma vez que a taxa de desgaste se relaciona com a
velocidade de impacto através de uma fung¢do exponencial, conforme j& exposto na

secéo 2 do trabalho.

Buscou-se analisar, também, o comportamento do expoente “p” da equagao 2.1. A

tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 4. 1 - Valores de "E" e "p" para os trés materiais ensaiados nos angulos de 30° e 90°.

30° 90°
Material
Eo p Eo P
A36 7,88E-04 2,5 1,26E-04 2,88
15Mo3 1,58E-03 2,3 6,41E-04 2,46
Inconel
625 4 64E-04 2,6 4 34E-05 3,02

[{el)

Conforme pode se observar, houve variagdo nos valores do expoente “p” entre os

diferentes materiais bem como entre os angulos de impacto.

Isto corrobora com a literatura na reviséo bibliografica apresentada, a qual exprime

[ l]

que o expoente “p” é também influenciado pelo angulo de impacto. Para as condi¢des
de ensaio deste trabalho com o aumento do angulo de impacto de 30° para 90° os

valores do expoente também aumentaram.

Os valores do expoente “p” encontram-se entre os apresentados por Hutchings e Roy,

variando entre 2 e 3 para metais e com variacdo de acordo com o angulo de impacto.

Porém, ndo se observou como sugerido por Lindsley e Marder independéncia no valor
de “p” em relacdo as propriedades dos materiais. Esta diferenca nos valores do

expoente foram mais pronunciadas para impactos em angulos retos.

Chama atencao, porém, a maior diferenca que ocorreu entre os valores do expoente
de velocidade do ago 15Mo03. Os valores do aco A36 e do Inconel ndo apresentaram

diferenca tdo acentuada tanto em 30° quanto em 90° angulo de impacto.

Na figura 4.24 e 4.25, também, pode-se observar a grande diferenca no tamanho das
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marcas deixadas pelos multiplos impactos nas duas velocidade utilizadas. Na figura
4.24 o aco 15Mo3 quando impactado por particulas com velocidade de 30 m/s
apresenta um namero muito maior de eventos porém tendo este tamanho inferiores

aos apresentados pelo mesmo material em velocidade de 70 m/s.

10 um EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date 19 Aug 2011
— WD = 125 mm Mag= 2.00 K X UFES

Figura 4. 24 - Micrografia do aco 15Mo3 impactado a 30 m/s em angulo de impacto de 90°. Ampliagcéo
de 2000x.

5
o o

' = ~ -V, .
10 ym EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :19 Aug 2011 ZEISS
WD =11.0 mm Mag= 200KX UFES

Figura 4. 25 - Micrografia do aco 15Mo3 impactado a 70 m/s (b) em angulo de impacto de 90°.
Ampliacdo de 2000x.
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A maior energia cinética presente nas particulas a 70 m/s, também, aumenta muito a
profundidade da cratera desgastada. A figura 4.26 mostra o perfil da cratera
desgastada para 0 aco 15Mo3 em velocidades de 30 m/s e 70 m/s.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 249 26 28 30 32 34 36 mm
0 M ! L 1 . )

20 v Aco 15Mo3
a0 30 m/s|

60

80

100

0 2 - 6 8 10 12 14 16 18 20 22 249 26 28 mm
0 " " " It 1 " " — | L ‘! " s M Ty " "
—— =

e i Bigt-5M03
s e 70 m/s
06
08

1
mm Length =29 mm Pt=040914 mm Scale=1 mm

Figura 4. 26 - Perfil da calota de desgaste do o aco 15Mo3 impactado a 30 m/s (a) e a 70 m/s (b) com
angulo de impacto de 90°.

Observando a figura 4.26 nota-se que a profundidade da cratera foi de
aproximadamente 40 um quando o material foi impactado a 30 m/s, porém com o
aumento da velocidade a cratera passou a ter profundidade em torno de 400 um, 10

vezes maior quando impactado a 70 m/s.

Outra analise realizada foi com relacdo a comparacdo feita entre 0s impactos
realizados a 90° e a 30°. A figura 4.27 e 4.28 apresentam micrografias do Aco A36
guando impactado a 70 m/s em 90° e 30°, respectivamente. Nesta figura podem-se
observar diferengas nos modos de arrancamento de material. Na 4.27, observa-se
maior sulcamente no mecanismo de desgaste, conforme detalhe na figura. Na figura
4.28, onde o impacto foi em angulo de 30° as marcas deixadas pelas particulas
erosivas sugerem um movimento de corte, o que facilita o arrancamento de material,
conforme detalhe. Este fato foi comprovado pelas maiores taxas de erosdo. Também,

€ possivel notar que apds a perda de contato da particula com o material, uma
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pequena quantidade do material desgastado ainda fica preso, por uma curta regiao,
sendo esta facilmente retirada em um proximo evento. Isso corrobora com o

apresentado na sec¢ao 2 a partir de Hutchings.

10 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date 19 Aug 2011 w

WD =105 mm Mag= 200KX UFES

10 pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :19 Aug 2011
— WD =105 mm Mag= 2.00 KX UFES

Figura 4. 28 — Micrografia do aco A36 impactado a 70 m/s e 30° (b). A seta indica o sentido de impacto
das particulas. Ampliacdo de 2000x.
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A figura 4.29 apresenta o perfil da cratera gerada pelo impacto das particulas erosivas
no aco A36 na velocidade de 70 m/s com angulos de impacto de 30° e 90°.
Observa-se que o perfil para o qual o angulo de impacto foi de 30° apresenta maior
profundidade (aproximadamente 573 um) que o impactado a 90° (aproximadamente
532 um). Porém, vale ressaltar que o perfil da cratera gerado pelo impacto com angulo
de impacto de 30° é ndo uniforme, ao contrario do perfil de 90°.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 mm
0 " " " " L e it e il et il — | A A A " A . " " A .
-
02 AQO A36
0.4 70 m/s 90°
q e
06
08
1
mm Lenath = 30 0001 mm Pt=0 532832 mm Secale=1mm
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 mm
e D -y S LS O el ) : 1 A PRl e o M - S (T2
a4 /,’"" |
02 \\\ AQO A36
s W 70 m/s 30° |
06 o !
08
1
mm Y Length = 46,0008 mm Pt= 0573459 mm Scale=1 mm

Figura 4. 29 - Perfil da calota de desgaste do 0 aco A36 impactado a 70 m/s e &ngulo de impacto de 90
e 30°.

Outra andlise realizada foi da severidade do desgaste. A tabela 4.2 apresenta a
severidade do desgaste obtido pela relacéo entre a taxa de erosdo em 70 m/s sobre a
taxa de eroséo a 30 m/s.

Tabela 4. 2 - Severidade do desgaste erosivo obtido pela relacdo entre velocidades. E;o/Ezo.

Severidade do desgaste

Materiais 90° 30°
Aco A36 11.5 8,39
Aco 15Mo3 6,01 7.4

Inconel 625 12,94 8,68
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Observa-se pela tabela 4.2 que a severidade € muito alta principalmente para o aco
A36 e o Inconel 625. E, mesmo a do aco 15Mo3 sendo menor, ainda é um valor
elevado. Isto confirma, mais uma vez, o grande aumento na taxa de erosdo com o
aumento da velocidade.

A tabela 4.3 apresenta a severidade quando se relaciona as taxas de erosao com o
angulo de impacto. O valor é obtido dividindo-se a taxa de erosao em 30° pela taxa de
erosdo em 90°.

Tabela 4. 3 - Severidade do desgaste erosivo obtido pela relacdo entre dngulos de impacto. E30°/E90°.

Severidade dos desgastes

Materiais 30m/s  70m/s
Aco A36 2,13 1,37
Aco 15Mo3 1,11 1,37
Inconel 625 2,15 1,44

Novamente, observa-se que 0s materiais com caracteristicas ducteis tende a elevar o
desgaste com o aumento do angulo de impacto.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nos ensaios puderam-se obter as seguintes

conclusdes:

Os mecanismos de desgaste apresentados para os trés materiais estudados e em

todas as condicbes foram por deformacao plastica.

Conforme era esperado o Inconel 625 obteve o melhor resultado nos ensaios de

erosdo em todas as condicoes.

N&o se observou encruamento na secdo transversal em nenhum dos materiais

estudados em todas as condicdes de ensaio.

O expoente da velocidade apresentado na férmula 2.1 seguiu os valores

apresentados em literatura para materiais ducteis

A variacéo da taxa de desgaste com a variacao da velocidade e do angulo de impacto

seguiu o0 que se apresenta em literatura;

O Aco 15Mo3 apresentou grande diferenca em seu comportamento, em baixa
velocidade de impacto se comportou como o A¢o A36, jA em velocidade de 70 m/s
teve um melhor comportamento que o A¢o A36. Este comportamento provavelmente
foi devido ao maior moédulo de tenacidade do Aco 15Mo3 em relagédo ao A36.
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SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Seria importante realizar ensaios em temperatura elevada, em torno de 250°C. Essa
temperatura € aproximadamente a que os materiais séo utilizados na pratica e podem
apresentar novos mecanismos de desgaste devido a interacdo com a formacao de
oxidos. Pode-se ainda correlacionar as taxas de desgaste com outras propriedades

mecanicas ou com propriedades a quente.

Também podem se realizar ensaios com maiores fluxo de particulas ou particulas

maiores e assim, buscar encontrar encruamento superficial.
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