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RESUMO

A sociedade enfrenta atualmente dois desafios: desenvolver fontes de energia
renovaveis e economicamente viaveis; e buscar um destino sustentavel para os
residuos. A produgédo de energia a partir de combustivel derivado de residuo pode
solucionar parte de ambos problemas. Contudo, deve-se estudar o sistema
tribolégicos envolvido nessa tecnologia para torna-la cada vez mais rentavel. Assim,
investigaram alguns fatores e comparou-se a resisténcia ao desgaste erosivo em
condigdes proximas aquelas encontradas nos ciclones, por meio de ensaios de eroséo
em amostras de agos inoxidaveis austeniticos, graus AISI 310 e AISI 321, apos
tratamentos térmicos, em erosimetro a jato de ar padronizado conforme ASTM G76-
18. Realizaram-se tratamentos de solubilizagdo e envelhecimento nos graus 310, e
de solubilizagdo e de estabilizagdo nos graus 321. Avaliaram-se a dureza, a
microestrutura e a rugosidade superficial das amostras antes dos tratamentos.
Executaram os ensaios nas seguintes condi¢des: a temperatura ambiente, a 30 g/min
de fluxo de particulas durante 10 minutos, a 30° e 90° de angulo de impacto, com
alumina 50 ym e com cinzas (70% de 150 a 425 ym) provenientes de um reator
termoquimico destinado a producédo de combustivel derivado de residuo. Avaliou-se a
erosividade das cinzas por meio de ensaios em amostras de acgo inoxidavel 304 a 30
m/s e 70 m/s, dos quais resultaram em taxas de erosao préximas das encontradas
com alumina na norma. A analise sob microscopio eletrénico de varredura encontrou
mecanismos ducteis, como microssulcamento e microcorte, com predominancia do
primeiro quando ensaiado com as cinzas e do segundo quando ensaiado com alumina.
As taxas de desgaste foram maiores que as das cinzas na maioria das condigdes.
Quando ensaiado com alumina, desgasta-se mais a 30°, contudo, quando ensaiado
com cinzas, desgasta-se mais a 90°. Percebeu-se um aumento da resisténcia a
erosdo do grau 310 quando envelhecido contra cinzas a 90°, e um aumento da
resisténcia a erosdo do grau 321 quando estabilizado contra alumina a 30°. As
micrografias revelaram que a menor resisténcia dos agos tratados por solubilizagédo

ocorreu devido ao crescimento de graos.

Palavras-chaves: Erosédo a jato de ar. Cinzas. Alumina. Ago inoxidavel austenitico.
Grau AISI 310. Grau AISI 321. Tratamento térmico.






ABSTRACT

Society currently faces two challenges: developing renewable and economically viable
energy sources; and seek a sustainable destination for waste. The production of
energy from fuel derived from waste can solve part of both problems. However, one
must study the tribological system involved for this technology to make its increasingly
profitable. Thus, some factors were investigated and resistance to erosive wear was
compared under conditions close to those found in cyclones, by means of erosion tests
on austenitic stainless steels, grades AISI 310 and AlSI 321, after heat treatments, at
air jet erosimeter standardized according to ASTM G76-18. The treatments were
solubilization and aging in grades 310, and solubilization and stabilization in grades
321. The hardness, microstructure and surface roughness were evaluated before
treatments. The test conditions were: at room temperature, at 30 g / min of particle flow
for 10 minutes, at 30 ° and 90 ° of impact angle, with 50 um alumina and ash (70%
from 150 to 425 ym) from a thermochemical reactor for the production of fuel derived
from waste. Ash erosivity was evaluated by testing samples of stainless steel 304 at
30 m/s and 70 m/s, which resulted in erosion rates close to those found with alumina
in the standard. The analysis under scanning electron microscope found ductile
mechanisms, such as microscracking and microcutting, with a predominance of the
first when tested with ash and the second when tested with alumina. Wear rates were
higher than ash in most conditions. When tested with alumina, it wears more at 30 °,
however, when tested with ash, it wears more at 90 °. An increase in resistance against
ash erosion at 90° of grade 310 was observed when aged, and an increase in
resistance against erosion of alumina at 30° of grade 321 when stabilized. The
micrographs revealed that the lower resistance of the steels treated by solubilization

occurred due to the growth of grains

Keywords: Air jet erosion, alumina, ash, austenitic stainless steels, grade AISI 310,
grade AISI 321, heat treatments.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, as economias do mundo sao impulsionadas por estilos de vida baseados
no consumo, onde a producdo de residuos é o subproduto mais evidente e
desfavoravel. A taxa de geracdo desses Residuos Solidos Urbanos (RSU) devera
aumentar para 2,2 bilhdes de toneladas por ano até 2025 em todo o mundo. No
entanto, nos paises em desenvolvimento, a coleta, transporte e disposicao de
residuos ainda é um desafio, enquanto nos paises desenvolvidos novas tecnologias
sao usadas para converter os RSU em diferentes subprodutos, tais como: calor,
eletricidade, adubo e biocombustiveis (MOYA, et al. 2017).

Além disso, outro problema que domina a discussao publica € a mudanca climatica.
Uma crise climatica pde em perigo o ambiente natural ao nosso redor, nosso bem-
estar hoje e o bem-estar daqueles que virdo depois de nds. E esse perigo € causado
pela emissao de gases de efeito, da qual a produgcédo de energia é responsavel por
87% em escala global. Para acabar com a mudanga climatica, a concentragao de
gases de efeito estufa na atmosfera precisa estabilizar-se e, para isso, as emissdes
mundiais de gases de efeito estufa devem cair para zero. Baixar as emissdes para

zero sera um dos maiores desafios do mundo nos préximos anos (ROSER 2020).

A producdo de energia a partir de residuos pode solucionar parte de ambos o0s
problemas. Os RSU armazenam energia na forma de ligagdes quimicas entre
moléculas de carbono, hidrogénio e oxigénio. Essas ligagdes quimicas liberam grande
quantidade de energia quando quebradas, podendo ser utilizados para geracao de
bioenergia, por meio de um processo de tratamento e separagéo de multiplos estagios
que produz o Combustivel Derivado de Residuo (CDR) (SIPRA, GAO e SARWAR
2018).

Residuo Sdlido Municipal (RSM), que contém residuos da sociedade humana,
incluindo embalagens de produtos, garrafas, baterias, residuos organicos, finos,
téxteis, tecidos sanitarios, plasticos, vidro e metais, entre outros, foram utilizados em
Boa Esperanca, Minas Gerais, Brasil, para produ¢cdo de CDR. Esse trabalho
demonstrou que o CDR produzido pode ser usado como biocombustivel em uma usina
de gaseificacdo sem o uso de adicdo de combustivel sdlido ou féssil, processando até
55 toneladas por dia de RSU equivalendo a uma producao estimada de 1,5 MWh de
eletricidade (INFIESTA, et al. 2019).
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Contudo, a conversao do CDR em gas de sintese gera, pela oxidagao parcial, cinzas
que precisam ser removidas por meio de um separador ciclénico centrifugo,
denominado por vezes de ciclone. Uma vez que o equipamento opera em altas
temperaturas e com velocidades relativamente altas, ocorrem consideravel desgaste
erosivo, limitando a vida util e interrompendo a produgao. Esse fenbmeno ocorre em
outros setores da engenharia, como nos ventiladores de industrias de beneficiamento
de minério, nos queimadores instalados nos altos-fornos em industrias siderurgicas
devido a passagem de carvdo em poé e Oleo para combustdo, nas valvulas do tipo
“‘Choke”, nos bocais de foguetes, nos motores de helicopteros que operam em
terrenos com poeira entre outros, e causam grandes complicagdes econdmicas e de
seguranca (HAUGEN, et al. 1995) (ROY 2006).

Atualmente utiliza-se ago inoxidavel austenitico grau AlSI 310 para a constru¢do dos
separadores, pois possuem conhecidas boas propriedades anticorrosivas e de
resisténcia mecanica em altas temperaturas, embora apresente resisténcia a eroséo
em temperatura ambiente regular. e possua custo elevado, pois possui alto teor de
cromo e niquel. Trabalhos em temperatura ambiente foram realizados com diversos
acos inoxidaveis, usando abrasivos padrbes, como alumina, silica e carboneto de

silicio, dos quais poucos deles foram executados com erosimetro a jato de ar.

Contudo, pouco se sabe sobre a influéncia da temperatura, ou de tratamentos
térmicos, no comportamento em desgaste erosivo dos agos inoxidaveis austeniticos
AISI 310 e AISI 321, assim como a influéncia das cinzas, geradas no processo de

producao de gas de sintese a partir de CDR, nos mecanismos de desgaste.

Assim, o objetivo desse trabalho é investigar fatores, em especial a cinzas, envolvidos
no desgaste erosivo de ciclones de reatores termoquimicos, e comparar a resisténcia
a erosao e o efeito da exposicéo a altas temperaturas ou a tratamentos térmicos, do
aco inoxidavel austenitico AlSI 310 e do AISI 321.

Para alcangar tais objetivos o trabalho desenvolvido foi organizado da seguinte
maneira: no Capitulo 2 uma revisao bibliografica sobre a erosdo em materiais ducteis,
assim como de agos inoxidaveis e de ciclones foi realizada; os materiais e as
metodologias utilizadas sdo descritas no Capitulo 3; no Capitulo 4 os resultados sao
mostrados e discutidos confrontando-os com a literatura pertinente; no Capitulo 5 as
conclusdes e consideracdes finais sobre o trabalho sdo apresentadas e no final, as
referéncias bibliograficas utilizadas ao longo de todo o trabalho sdo exibidas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Serdo abordados nessa segdo os conceitos relativos a Tribologia, abordando as
definigdes e conceitos envolvidos ao tema. Em seguida, alguns parametros que
influenciam os processos de desgaste erosivo, entre eles: propriedades da particula
erosiva (dureza, forma, tamanho, velocidade de impacto e &ngulo de impacto), e
também os mecanismos de desgaste erosivo ductil. Além disso, sera apresentado
alguns trabalhos pertinentes sobre erosdo em acos inoxidaveis. Por fim, sera
abordada as tecnologias alguns estudos de desgaste erosivo em separadores

centrifugos ciclénicos.

2.1 TRIBOLOGIA

Nascida da experiéncia dos fisicos, quimicos e engenheiros mecanicos, como
também pela contribuicdo de engenheiros de materiais e metalurgicos, a ciéncia que
estuda a interagdo entre superficies em movimento relativo, englobando o atrito,
desgaste e lubrificacdo, € denominada pela primeira vez em 1966, por um comité do
governo britanico, como Tribologia, derivada da palavra grega “tribos” que significa
esfregar ou atritar. Porém, o estudo dessa area de conhecimento remonta desde o
periodo paleolitico, e 0 caso mais famoso € o das civilizagbes egipcias (1880 a.C.) na
construgéo das piramides (HUTCHINGS e SHIPWAY 2017)

Tribologia € uma area do conhecimento que exige uma analise sistémica, pois suas
variaveis sao de elevada sensibilidade, dificiimente lineares ou quando sdo em um
intervalo bem restrito. Considerada como a ciéncia e tecnologia da interacdo de
superficies em movimento relativo, abrange o estudo do atrito, da lubrificagdo e do
desgaste (HUTCHINGS e SHIPWAY 2017).Além disso, tribologia ndo é um assunto
independente, sendo improvavel que a aquisi¢ao de novos conhecimentos triboldgicos
por si sO crie novas tecnologias. No entanto, a auséncia do conhecimento necessario
de tribologia ja atuou no passado como um freio severo no desenvolvimento de novas
tecnologias (JOST 1990).

A erosao por particulas duras difere da abrasao de trés corpos, que também envolve
particulas soltas, principalmente na origem das forgcas entre as particulas e a
superficie de desgaste. Na abrasdo, as particulas sdo pressionadas contra a
superficie e se movem ao longo dela, geralmente porque estao presas entre duas

superficies deslizantes. Na eroséo, varias forgas de diferentes origens podem atuar
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em uma particula em contato com uma superficie sélida, como por exemplo, a forca
de arrasto devido ao escoamento do fluido, que pode ser liquido ou gasoso,
responsavel por pela velocidade da particula. No entanto, a forca dominante para o
processo de desgaste, responsavel principalmente por desacelera-la de sua
velocidade inicial de impacto, é a forca de contato exercida pela superficie. Quando o
fluido € gasoso a erosao é denominada eroséo a jato de ar, e quando o fluido é liquido,
erosdo por lama abrasiva (HUTCHINGS e SHIPWAY 2017).

Como se pode perceber, os objetos de estudo da tribologia sdo comuns em diversas
areas da vida humana, e principalmente na industria, tornando-a essencial para o
desenvolvimento tecnoldgico e econdmico. Como exemplo, pode-se citar que cerca
de 20% de toda energia produzida pelo homem ser utilizada para superar a energia
dissipada pelo atrito. No entanto, conhecimentos tribolégicos resultaram em solugdes
inovadoras onde o atrito foi reduzido em até 50 a 90% do nivel normalmente
encontrado em veiculos usados hoje em dia. Na area de desgaste, uso de novas
solucbes de materiais resultou em uma melhoria de cinco vezes na vida util em
moinhos semi-autégenos em comparagao com o ago ligado ao manganés, que era o
aco normalmente escolhido (HOLMBERG e ERDEMIR 2017).

Da mesma forma, o estudo da resisténcia a erosdo de uma superficie interna dura de
um tubo de aco AISI 1045 permitiu descobrir uma opgao cinco vezes melhor em
relagcado ao aco AlSI 1020, que era o material de tubo de ago padrao no manuseio de
lamas abrasivas. Outro exemplo foi a melhoria na vida util em trés vezes alcangada
pelo uso de ferros fundidos branco ligado ao cromo em comparagdo com 0s graus
convencionais em servico de bombeamento de lamas abrasivas. Em outro caso, ao
substituir todos os sistemas de bombeamento, a vida util das bombas aumentou mais
de 70% e a economia de energia foi de até 30% (HOLMBERG, et al. 2013).E em um
recente trabalho, a volume perdido por cavitagao foi reduzido a 46% quando aplicado
um revestimento nano ceramico de ZrC (DING, JIANG e XU 2019). Portanto sera
revisado alguns aspectos do desgaste erosivo, em com enfoque especial nos

materiais ducteis.

2.2 DESGASTE EROSIVO

O desgaste erosivo encontra-se em processos nas industrias de mineracdo, de
siderurgia, de petroleo e gas, entre outras. Portanto, empresas desses setores tém

mostrado interesse em investigar solugdes que eliminem ou amenizem os danos
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causados pela erosdo, que corresponde a 8% do desgaste nas industrias (EYRE

1976). Dowson afirma que cerca de 10% das falhas de desgaste tém como causa a
erosdo (DOWSON 1998).

De acordo com a norma ASTM G40/2002, erosdo € definido a como a perda
progressiva do material original de uma superficie devido a interagcdo mecanica entre
essa e um fluido, que pode ser constituido de um ou varios componentes. De forma
semelhante, o desgaste erosivo por particulas duras € definido como a remocgéao de
material ocasionado pelo impacto repetitivo de particulas que se movem com
velocidades superiores a 5 m/s, constituindo um importante mecanismo de desgaste,
observado em varias condigbes ambientais (SUNDARARAJAN e SHEWMON 1983).
Portanto, a erosao por particulas duras difere de outros tipos de erosdes, como aquela
que ocorre pelo impacto de liquidos, ou por cavitagédo, ou por lama, entre outros (ROY
2006) (ASTM - AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS 2017).

Difere também da abrasao tanto no tempo de duragao do contato entre a particula e
a superficie, sendo de menor duracdo na erosdo, quanto na origem das forgcas
envolvidas, pois enquanto o abrasivo é pressionado contra a superficie, na erosao, a
particula dura, a principal forga envolvida é forga de contato da superficie responsavel
pela desaceleragcédo da particula ao colidir com a superficie (Figura 1). Outras forgas
envolvidas sdo: a forga de gravidade; forgcas de contato exercidas por particulas
vizinhas e as forgas de arrasto do fluido. A (Figura 2) mostra as forgas mencionadas
que agem sobre a particula no momento da colisdo contra uma superficie,
danificando-a e removendo material. A erosdo, também pode ser diferenciada da
abrasao de acordo com a dimensao do dano causado pela particula a superficie. Na
erosdo, a ordem de grandeza do dano é muito maior que a dimensdo da particula,
devido a quantidade de energia cinética envolvida na colisdo (HUTCHINGS e
SHIPWAY 2017).

Figura 1 - llustragédo da diferenga entre (a) abraséo dois corpos e (b) erosdo por particulas duras em
relagdo ao contato entre particula e superficie e as forgas atuantes

(@) ‘ Carga (b) ¢ ’

lyl 4]
l bt g éFquodeparticuIas
{1

|

R

| || sélidas sendo
V| | aceleradas

Amostra Diregédo do
movimento

|

Lixa abrasiva Amostra Desgaste

Fonte: (STACHOWIAK e STACHOWIAK 2004).
Nota: adaptado pelo autor
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Figura 2 - Desenho esquematico das for¢as atuando na particula durante uma colisdo com uma
superficie horizontal
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Fonte: Adaptado (HUTCHINGS e SHIPWAY 2017).

Nota: adaptado pelo autor.

Os métodos comumente usados para ensaios de erosao em laboratorio podem ser
divididos em aqueles em que as particulas sdo aceleradas em um fluxo de gas ou
liquido e aqueles em que o movimento circular € usado para atingir a velocidade de
impacto. A Figura 3 mostra diagramas esquematicos de quatro tipos de método de
teste. No método mostrado em (a), as particulas sdo aceleradas em uma corrente de
fluido ao longo de um bocal, entdo atingem o material alvo que € mantido a alguma
distancia da extremidade do bico em um angulo fixo. Este teste, frequentemente
denominado eroséo a jato, pode ser usado com particulas de gas (geralmente com ar
como gas de arraste) ou com um fluido liquido, geralmente com 6leo ou agua. Bocais
de dimensdes muito diferentes podem ser usados para diferentes aplicagdes: os
testes praticos cobrem a faixa de cerca de 1 a 50 mm de didmetro. Um pequeno bocal
resulta em uma area correspondentemente pequena de desgaste na amostra, mas
requer apenas baixas taxas de alimentacao de fluido e particulas. Um bico maior é
mais adequado para testar materiais com microestruturas heterogéneas de grande
escala, como alguns materiais ceramicos de granulagdo grossa e compostos, mas
exige um suprimento correspondentemente maior de fluido e erodente. As velocidades
de impacto na faixa de 10 a 100 m/s s&o facilmente alcangaveis, embora com maiores
comprimentos de bocal, velocidades mais altas sejam possiveis para particulas
transportadas por gas. Na maioria dos ensaios desse tipo, as particulas sdo usadas
apenas uma vez, evitando quaisquer problemas de degradacdo de particulas por
impacto. Com bocais muito grandes, no entanto, torna necessario a recirculagao, e
deve-se tomar cuidado para garantir que a taxa de erosdao ndo mude durante o teste
devido a fragmentagao ou atrito das particulas erodentes que alteram seus tamanhos

ou e suas formas.
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Figura 3 - llustragdo esquematica de quatro métodos diferentes de exposi¢cdo de amostras ao
desgaste erosivo em testes de laboratdrio: (a) método de impacto a jato; (b) circuito de recirculagéo;
(c) acelerador centrifugo; (d) equipamento de bracgo giratério

Fonte: (HUTCHINGS e SHIPWAY 2017).

Nota: Adaptado pelo autor.

A American Society for Testing and Materials (ASTM) define taxa média de erosao ou
taxa acumulada de erosao, no contexto de erosao por impacto, a quantidade total de
material perdido de uma superficie sélida durante todos os periodos de exposicao,
desde que foi inicialmente exposto ao impacto a superficie recém preparada (a menos
que indicado de outra forma pelo contexto, esta implicito que as condicdes de impacto
permaneceram os mesmos durante todos os periodos de exposicdo, ausente de
acabamento superficial intermediaria (ASTM - AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
MATERIALS 2017). A Tabela 1 abaixo lista os valores de taxa média de erosao
encontrados por diferentes laboratérios (ASTM - AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS 2018).

Para qualquer dos casos, a massa de material removido da superficie sera tanto maior
quanto maior for a soma das massas das particulas que colidem na superficie, com
excecao ao periodo de incubagdo, que em alguns casos particulas abrasivas séo
embutidas no inicio do processo erosivo e assim aumentam a massa da amostra, em
vez de diminuir como é esperado (HUTCHINGS e SHIPWAY 2017).

A taxa varia em fungado das propriedades das particulas (dureza, forma, tamanho,

velocidade de impacto, angulo do impacto, intensidade do fluxo, entre outros), das
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propriedades do material da superficie (dureza, tenacidade a fratura, etc.) e de
parametros do meio ambiente (temperatura, umidade, entre outros). A combinagao
desses parametros determina a ocorréncia de fratura fragil ou fratura ductil, esse
ultimo sera revisado a seguir alguns aspectos (HUTCHINGS e SHIPWAY 2017)

Tabela 1- Resultados dos ensaios entre laboratérios da norma ASTM G76-18

L. o Taxa média Desvio Desvio da
Cond|§o<.es do Lab. N .de de erosao padréo Média
Ensaio réplicas 3. 3 3. 3 3. 3
(10" "mm’/g) (10" " mmi/g) (10" mm’/g)
A 9 2,240 0,420 -0,494
Aco 1020, 30 m/s, B 9 3,130 0,130 0,396
50 um AI203, 90°, C 10 2,130 0,068 -0,604
0,033 g/s D 10 3,720 0,680 0,986
E 10 2,450 0,660 -0,284
2,734 0,468 0,807
Média o dentro o entre
o total 0,933
A 8 31,500 1,100 3,340
Aco 1020, 70 m/s, B 8 23,200 0,040 -4,960
50 um AI203, 90°, C 8 22,900 0,900 -5,260
0,033 g/s D 4 32,400 0,650 4,240
E 8 30,800 1,500 2,640
28,160 0,969 4,786
Média o dentro o entre
o total 4,883
A 8 40,000 1,300 7,640
Aco 304, 70 m/s, B 8 25,400 0,120 -6,960
50 um AI203, 90°, C 8 26,300 0,780 -6,060
0,033 g/s D 4 38,000 1,200 5,640
E 8 32,100 3,000 -0,260
32,360 1,597 6,786
Média o dentro o entre
o total 6,971

Fonte: (ASTM - AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS 2018)(ASTM G76, 2018).
Nota: adaptado pelo autor.

2.2.1 Mecanismos de Desgaste por Deformagao Plastica

Ha diversos mecanismos de desgaste envolvidos na colisdo de multiplas particulas
erosivas (STACHOWIAK e STACHOWIAK 2001). Contudo, a analise de multiplas
particulas incluiria eventos complexos, como diferentes angulos de impacto, as
interagdes entre particulas, particulas que se engastam na superficie, entre outros
(ZUM GAHR, 1987). Dessa forma, os mecanismos ducteis reunem-se em trés
categorias, ilustradas na Figura 4 (HUTCHINGS e SHIPWAY 2017):
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Figura 4 - Segbes transversais nos locais de impacto formados por particulas duras sobre um metal
ductil, mostrando tipicas formas. A direcdo do impacto foi da esquerda para a direita
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Fonte: Adaptado (HUTCHINGS, 2017).

Nota: Adaptado pelo autor.

O primeiro (a), o microssulcamento, representa a superficie impactada por uma
particula esférica, que desloca a massa (formacdo de proa lateral e frontal),
removendo a massa da proa ou borda por fratura plastica devido as sucessivas
colisdes. No segundo (b), o microcorte tipo |, a particula angular rola em diregéo ao
movimento, penetrando na superficie e formando uma ondulacao que ficara exposta
para ser removida nos impactos subsequentes. No ultimo caso (c), o microcorte tipo
I, o sentido rotagao da particula ocorre em direcédo contraria ao de translacao, levando
a remocao de material semelhante a uma usinagem. Vale ressaltar que a raz&o entre
o volume removido na forma de debris e o volume deslocado foi definida como fragao
fap, € seu valor € maior para o microcorte (portanto remove mais material), além de
depender de outros com varios parametros, como por exemplo a dureza do material
da superficie (HUTCHINGS e SHIPWAY 2017).

2.2.2 Parametros que Influenciam o Desgaste Erosivo por Fratura Ductil.

A fim de conhecer o funcionamento do fenédmeno da perda de massa por erosao,
investigaram-se diversos aspectos que intensificam ou reduzem a taxa de desgaste,
dos quais muitos deles estdo ligados ao erodente. Cada vez mais reconhecem a
relevancia, nao somente no processo erosivo, mas também abrasivo, das
propriedades e das caracteristicas relacionadas a particula de desgaste
(STACHOWIAK e STACHOWIAK 2001). Portanto, a seguir, descrevem-se 0s
principais parametros que influenciam o processo erosivo: razado de dureza, forma,

tamanho, velocidade do impacto, angulo de impacto e fluxo de particulas.
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2.2.2.1 Dureza da Particula

De maneira geral, particulas com durezas maiores que a dureza da superficie causam
maiores taxas de desgaste do que particulas de menor dureza, e vice-versa, pois
particulas de dureza menor apresentam dificuldade em penetrar superficies de maior
dureza (HUTCHINGS e SHIPWAY 2017).

Contudo, a taxa de desgaste nem sempre € sensivel a razdo de durezas, como
exemplo o caso ilustrado na Figura 5, onde verificam-se que as taxas de desgaste
erosivo de revestimentos de WC-12%Co sob de acao trés abrasivos de diferentes
durezas (SiOz, Al203 e SiC) aumenta com o aumento da dureza da particula erosiva,
para angulos de impacto de 30° e 90° e para as velocidades de impacto de 25 e 45
m-s!, exceto para 0 aco médio carbono, que apresenta dureza bem inferior a todos os
abrasivos usados (BABU, BASU e SUNDARARAJAN 2011).

excepcionais ocorrem quando o aumento da razdo de durezas atinge um valor limite,

Esses casos

como esta exemplificado na Figura 6, onde uma amostra de ago endurecido C60H foi
erodida por erodentes de diferentes durezas (I. M. HUTCHINGS 1987).

Figura 5 - Graficos da taxa de erosao em fung¢ao da dureza da particula com angulo de impacto de
90°: (a) velocidade da particula 25 m.s-1 e (b) velocidade da particula 45 m.s-1
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Figura 6 - Dependéncia da taxa de erosao em relagdo a dureza das particulas, tendo como superficie
de ataque um ago endurecido C60H, ensaiado com particulas de varios materiais suspensas em gas
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Fonte (I. M. HUTCHINGS 1987).
Nota: Adaptado pelo autor. Em seu trabalho Hutchings n&o explica a definigdo de erosao relativa a
qual foi utilizada para a construgédo do grafico.
Contudo, ligas metélicas mostram notavelmente pouca diferengca na taxa de erosao
entre membros do mesmo sistema de ligas, apesar das diferengas substanciais na
dureza. Isso porque nem todo aumento de dureza sera benéfico para a resisténcia a
erosdao. A deformacdo causada por particulas erosivas normalmente ocorre em
altissimas taxas de deformacéo, logo, mecanismos convencionais de endurecimento,
por exemplo solugdo solida, tém muito menos influéncia do que teria em taxas mais
baixas. Portanto, a liga apenas beneficiara na redugdo do desgaste desde que a
dureza da mesma seja menor do que a das proprias particulas erodentes. Assim
concluiu-se afirmando que a resisténcia superior a erosdo dos acos rapidos deve-se
ao alto teor de carbonetos duros (SODERBERG, et al. 1981).

Além disso, a erosao depende da escala dos contatos individuais das particulas
quando esta presente uma segunda fase dura. Se as particulas erosivas forem
pequenas o suficiente, o desgaste pode ocorrer por erosao preferencial da matriz
metalica, por meio de microcortes e eventual remocgao de graos de carboneto intactos.
Se as regides da matriz sdo muito pequenas para permitir esse tipo de ataque
localizado, entdo a erosdo geral do carboneto com a matriz, geralmente por
mecanismos ducteis se as particulas erodentes forem pequenas (HUTCHINGS e
SHIPWAY 2017).
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2.2.2.2 Forma da Particula

A forma das particulas € mensurada em funcdo da sua semelhanca a uma esfera,
denominando esse parametro de esfericidade. A Figura 7 ilustra o efeito que uma
diferenca desse paréametro causa, ao comparar o desgaste por particulas menos
esféricas (mais angulosas), vidro moido, com o desgaste por particulas mais esféricas
(ou menos angulosas), esferas de vidro, em uma chapa de ago inoxidavel AlSI 316 (l.
M. HUTCHINGS 1987). Isso ocorre, pois, a forma das particulas abrasivas influencia
o padrao de deformacdo plastica em torno de cada indentagdo e o fator f;z
(diminuindo com a esfericidade da particula). Particulas mais arredondadas levam a
menos deformacdo localizada e mais impactos sdo necessarios para remover cada
fragmento de detritos. Contudo, esse aspecto é dificil de ser medido, devido a
dificuldade de definir as caracteristicas geométricas tridimensionais que compde a
forma da particula, por isso raramente é determinado (HUTCHINGS e SHIPWAY
2017).

Figura 7 - Diferenca da taxa de eros&o do ago inoxidavel AISI 316 devido a esferas de vidro e a
particulas angulosas (vidro moido), suspensas em agua
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Fonte (I. M. HUTCHINGS 1987).
Nota: adaptado pelo autor.

2.2.2.3 Tamanho da Particula
Os tamanhos das particulas que ocorrem mais frequentemente no desgaste abrasivo e erosivo

estdo em torno de 5 a 500 um, embora possam estar presentes casos especiais, com tamanhos

fora dessa faixa (HUTCHINGS e SHIPWAY 2017). A influéncia do tamanho esta ilustrada



37
Figura 8, que mostra o efeito do tamanho das particulas de carbeto de silicio (SiC) na erosdo
em ensaios de amostras de aco inoxidavel austenitico AISI 304 SS a 923K, angulo de impacto
de 30° e velocidade de 65 m/s (ZHOU e BAHADUR 1989). A esse efeito, Hutchings,
denominou de Efeito de Escala (size effects). Ele também observa que acima de 100 um, o

tamanho da particula praticamente nao influencia a taxa de erosao (HUTCHINGS, 2017).

Figura 8 - Efeito do tamanho da particula na taxa de eroséo do aco inoxidavel austenitico AISI 304 SS
em temperatura de 923 K
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Fonte: (ZHOU e BAHADUR 1989).
Nota: adaptado pelo autor.

2.2.2.4 VVelocidade da Particula

A velocidade da particula no momento do impacto com a superficie desgastada tem
grande influéncia na taxa de erosdo (KLEIS e KULU 2008). Modelos e estudos
experimentais mostram que a taxa de erosao é proporcional a velocidade de impacto
de particula elevado a um expoente “n”. Segundo um modelo para materiais ducteis,
onde toda energia cinética é convertida em deformacao plastica, o valor do expoente
“n” éiguala 2 (HUTCHINGS e SHIPWAY 2017). Contudo, os resultados experimentais
de ensaios, em condi¢gdes de impacto obliquo, encontram um expoente médio da
velocidade de 2,4. Ja nos ensaios em angulo de impacto a 90°, indicam um valor
médio de 2,65 (SUNDARARAJAN e SHEWMON 1983). Em maiores velocidade de
impacto “n” parece estabilizar-se entre 2 e 3. Preece (1977) afirma que o valor de “n”
varia de 2 a 3,5 para materiais metalicos. (SUNDARARAJAN e ROY 1997) afirmam
que o expoente da velocidade é influenciado por outros fatores como o &ngulo de

impacto, tamanho da particula, etc.
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2.2.2.5 Angulo de Impacto

Define-se o angulo de impacto das particulas erodentes como o angulo formado entre
a trajetéria da particula e o plano da superficie do material alvo, dessa forma, varia
entre de 0° até 90°, conforme ilustrado na Figura 9 (STACHOWIAK e STACHOWIAK
2001):

Figura 9 - Angulo de incidéncia de uma particula causando eros&o na superficie.

D Velocidade da particula

Angulo de Impacto ¢y

Fonte: (STACHOWIAK e STACHOWIAK 2001)

Nota adaptado pelo autor.

A correlagao da taxa de erosdo com o angulo é fortemente determinada pelo material
da superficie impactada. Materiais ducteis (como metais e ligas) exibem uma taxa
maxima de erosao em angulos entre 15° e 30° (SUNDARARAJAN e ROY 1997).
Explica-se esse comportamento, nos materiais ducteis, ao associar a condi¢do do
impacto com os micromecanismos ducteis (microssulcamento ou microcorte), que
obtém taxas maximas em angulos rasos, proximos aos valores encontrados
experimentalmente, pois em angulos retos a ocorréncia de microcorte, que € o
mecanismo mais severo, € mais rara, exigindo também uma geometria angulosa
(HUTCHINGS e SHIPWAY 2017).

Um dos materiais usados para resistir a erosdo e que possui comportamento ductil é
0s agos inoxidaveis. Por isso sera revisado na préxima seg¢ao alguns aspectos do

desgaste erosivo nesses materiais.
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2.3 ACOS INOXIDAVEIS

Nao ha duvida de que os agos inoxidaveis sdo uma importante classe de ligas. Sua
importancia se manifesta na vasta possibilidades de aplicagdes, ainda que dependa
de precaucgdes no seu uso. Desde aplicagdes de baixo custo, como utensilios de
cozinha e moveis, até aplicagbes muito sofisticadas, como veiculos espaciais, 0 uso
de acos inoxidaveis ¢é indispensavel. Na verdade, a onipresenc¢a dos acos inoxidaveis

em nosso dia a dia torna impossivel enumerar suas aplicagdes (LO, SHEK e LAI 2009).

A palavra “ago” significa que o ferro constitui a maior parte do material, enquanto o
uso do adjetivo “inoxidavel” implica auséncia de manchas, ferrugem ou corros&o em
ambientes onde os agos “normais” sdo suscetiveis (por exemplo, em relativamente
puro, seco ar). A fim de conferir “inoxidabilidade” aos agos, o cromo deve ser
adicionado a pelo menos cerca de 11% em peso. Nesse nivel de Cr, um 6xido de
cromo aderente e regenerativo pode se formar na superficie do ago em ambientes
relativamente benignos. No entanto, para evitar corrosdo e corrosdo em ambientes
mais hostis (digamos, em ambientes Umidos ou poluidos) ou na presenga de
elementos como o carbono, devem ser adicionados teores de Cr mais elevados (LO,
SHEK e LAI 2009).

Existem trés tipos principais de microestruturas nos agos inoxidaveis, isto &, ferritico,
austenitico e martensitico. Essas microestruturas podem ser obtidas ajustando
adequadamente a quimica do ago. Destas trés microestruturas principais, 0os agos
inoxidaveis podem ser categorizados em varias classes principais. Estes sao (1) agos
inoxidaveis ferriticos, (2) acos inoxidaveis austeniticos, (3) agos inoxidaveis
martensiticos, (4) agos inoxidaveis duplex, (5) agos inoxidaveis de endurecimento por
precipitacdo e (6) agos inoxidaveis austeniticos com substituicdo por Mn-N. (LO,
SHEK e LAl 2009). O presente trabalho se concentrou em dois tipos da classe

austenitica.

Os acos inoxidaveis sao dotados de boa resisténcia a oxidagao em alta temperatura
em ambientes de oxidacao a seco devido a presenca do oxido superficial rico em Cr
a- (CrxFe1x) 203. Além disso, os agos inoxidaveis apresentam menor reducédo da
resisténcia em altas temperaturas, conforme é exemplificado na Figura 10. Por isso,
0s acgos inoxidaveis sao usados em temperaturas elevadas. Apds a exposicao a altas
temperaturas, uma miriade de fases pode precipitar () nas varias classes de agos
inoxidaveis e sua precipitacdo tem profundas repercussdes nas propriedades.
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Algumas dessas fases, como o carboneto M23Cs, podem ser comuns a todas as

classes (LO, SHEK e LAI 2009).

Figura 10 -Fator de reducéo da tensao de escoamento dos agos inoxidaveis austeniticos em
comparagao com o limite de escoamento do ago carbono
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Fonte: (ALA-OUTINEN 1966)
Nota: Adaptado pelo autor.

Tabela 2 - Fases e precipitados de agos inoxidaveis

Faixa de temperatura de formagao

Fase Formula quimica Estrutura (°C)
« CccC
a’cr CcccC 300-525
Y CFC
o Fe-Cr-Mo Tetragonal 600-1000
X FessCri2Mo1o CCC 700-900
R Fe-Cr-Mo Trigonal 550-650
T FerMo13N4 Cubica 550-600
T Ortorrdbmbica 550-650
G TieNi12Si1o CFC <500
Crz2N Cr2N 700-900
CrN CrN Cubica
Mz23Cs M23Cs CFC 600-650

Fonte: (LO, SHEK e LAI 2009)
Nota: adaptado pelo autor.
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Acos inoxidaveis austeniticos representam o mais largo grupo geral de acgos
inoxidaveis e sao produzidos em maiores toneladas que qualquer outro grupo. Eles
tém boa resisténcia a corrosdao na maioria dos ambientes. Os acos inoxidaveis
austeniticos tém resisténcia equivalente aquela dos agos carbonos, aproximadamente
no minimo 210 MPa de resisténcia ao escoamento em temperatura ambiente, e ndo
sao endureciveis por transformacgdo. Suas propriedades de impacto em baixas
temperaturas dessas ligas sao boas, fazendo eles util em aplicagdes criogénicas.
Temperatura de servico pode ser de 760 °C ou ainda mais altas, mas a resisténcia
mecanica e a corrosao da maioria desses agos sao limitadas em tao alta temperatura.
Acos inoxidaveis austeniticos podem ser endurecidos significativamente por trabalho
a frio. Eles sdo geralmente usados em aplicagées que requerem boa resisténcia a
corrosdo em temperatura atmosférica ou elevadas. Sdo geralmente considerados
soldaveis, se adequadas precaugdes forem seguidas. Agos inoxidaveis austeniticos
em geral tem boa ductibilidade e tenacidade, exibindo significativa alongamento
durante carregamento trativo. Eles sdo mais caros que os graus martensiticos e
ferriticos de baixo a médio Cr, devido ao maior conteudo de ligantes nessas ligas.
Apesar do custo do aco, eles oferecem distintas vantagens de engenharia,
particularmente com relagcéo a formabilidade e soldabilidade, que geralmente reduz o
custo em geral comparado a outros grupos de agos inoxidaveis. Agos inoxidaveis
austeniticos incluem ambas as ligas da série 200 e 300, como designou a AlSI
(Americam Iron and Steel Institute). Embora haja um gama variedade de agos
inoxidaveis austeniticos, as ligas da série 300 sdo a mais antiga e mais comumente
utilizada. Essa série tem menor nivel de carbono e maior nivel de niquel que a série
200. A maioria dessas ligas sdo baseadas no sistema 18Cr-8Ni, com adigdo de
elementos ligantes ou modificacbes para fornecer propriedades unicas ou
aprimoradas. Os graus estabilizados, 321 e 347, contém pequenas adi¢cdes de Ti e
Nb, respectivamente, para combinar com o carbono e reduzir a tendéncia por corroséao
intragranular devido a precipitagcédo de carbonetos de Cr (LIPPOLD e KOTECKI 2005).

Tratamentos térmicos conduzidos na faixa de temperatura de 550 a 650 °C produzem
alivio de tensado nos acgos inoxidaveis austeniticos. Essa faixa é abaixo do “nariz” da
curva para precipitacao de carbonetos e também acima da faixa de temperatura nas
quais compostos fragilizantes formam-se. Tratamentos térmicos acima em
temperaturas maiores podem ser executados a fim de aliviar as tensdes residuais mais
eficientemente ou para modificar a microestrutura. Contudo deve-se ter atencgao

especial na faixa de 650 a 900°C, uma vez que ambos carbonetos M23Ce € fase sigma
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formam-se rapidamente nessa faixa de temperatura. A primeira fase pode sensitizar o
material e a segunda podem levar a fragilizagao e perda de tenacidade. Tratamentos
térmicos nessa faixa sao possiveis se 0 aco inoxidavel for totalmente austenitico e se
o grau for de baixo carbono. Tratamentos térmicos na faixa de 950 °C a 1100 °C
aliviardo completamente as tensdes residuais e também resultardo na modificagdo da
microestrutura sem formacao de carbonetos ou fase sigma. Aquecimento acima de
950 °C seguido de rapida témpera removera quaisquer carbonetos na microestrutura
original. Aquecimento a temperaturas proximas de 1100 °C dissolvera parte da ou toda
ferrita, dependendo do tempo de manutencdo na temperatura. Se esse extremo
tratamento térmico for executado, rapido resfriamento até temperatura ambiente por
témpera a agua geralmente é requerido uma vez que precipitagao de carbonetos pode
ocorrer durante um resfriamento lento (LIPPOLD e KOTECKI 2005). A Figura 11 e
Figura 12 mostram as curvas tempo-temperatura transformagéo (TTT) para os graus
AISI 310 e AISI 321.

Figura 11- Curva TTT de diferentes precipitados em ago inoxidavel austenitico AISI 321 obtido usando
o software JMatPro
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Nota: Adaptado pelo autor.
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Figura 12 - Curva TTT para a precipitacao da fase sigma em graus (a) AlSI 310 e (b) AISI 310S.
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Fonte: (GHAZANI e EGHBALI, 2018).

Nota: Adaptado pelo autor.

Em condigbes de equilibrio, a quantidade de fase sigma diminui de 600 ° C para 800 °
C. No entanto, como a reacdo y — o € controlada por difusdo, as observagdes
experimentais mostram a tendéncia inversa, ou seja, 0 aumento da temperatura
aumenta a precipitagdo o em tempos de envelhecimento de até 210 horas. Porém, a
precipitacdo do carboneto de cromo € intensa em outras faixas de temperatura,
provavelmente devido a maior difus&o do carboneto. Para os graus AISI 310 e AISI
321 a World Steel Association determina a dureza maxima de 95 e 80 HRB,
respectivamente, correspondendo a 192 e 160 HV. A Aperam informa em seus
catalogos que seu ago AlSI 310S apresenta 80 HRB (World Steel Association 2019)
(APERAM SOUTH AMERICA 2020).

2.3.1 Erosao em Agos Inoxidaveis

A Tabela 3 resume alguns dos trabalhos em eroséo a jato de ar em agos inoxidaveis

nos ultimos anos:

Tabela 3 - Resumo dos trabalhos de eroséo a jato de ar em agos inoxidaveis

¢ dos .
v Abra- R . Eroséo
Referéncia Material ] graos  Angulo
sivo
m/s Hm mgl/g

(SODERBERG, et al. 1981)  AISI 310 66 SiO2 350-500 45° 0,041

(SODERBERG, et al. 1981)  AISI 316 66 SiO2 350-500 45° 0,043

(SODERBERG, et al. 1981)  AISI 444 66 SiO2 350-500 45° 0,038
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Inox.

(SODERBERG, et al. 1981) SiO2 350-500 45° 0,038
17%Cr
Inox.
(SODERBERG, et al. 1981) 66 SiO2 350-500 45° 0,041
25%Cr
(GORETTA, et al. 1991) AlSI1 304 75 Al203 143 15° 0,620
(GORETTA, et al. 1991) AlSI 304 75 Al203 143 90° 0,225
(DIVAKAR, AGARWAL e
AlISI 316 32 SiO2 102 30° 0,006
SINGH 2005)
(DIVAKAR, AGARWAL e
AlISI 316 32 SiO2 102 90° 0,003
SINGH 2005)
(HUSSAIN, et al. 2012) AlISI 304 66 SiO2 150-300 90° 0,200
(HUSSAIN, et al. 2012) AlSI 444 40 SiO2 150-300 90° 0,050
(HUSSAIN, et al. 2012) AlSI 439 40 SiO2 150-300 90° 0,053
(HUSSAIN, et al. 2012) AlISI 304 40 SiO2 150-300 90° 0,053
AlSI
(HUSSAIN, et al. 2012) 1010 40 SiO2 150-300 90° 0,053
(HUSSAIN, et al. 2012) AlSlI 444 40 SiO2 150-300 30° 0,100
(HUSSAIN, et al. 2012) AlS1 439 40 SiO2 150-300 30° 0,100
(HUSSAIN, et al. 2012) AlISI 304 40 SiO2 150-300 30° 0,100
AlSI
(HUSSAIN, et al. 2012) 1010 40 SiO2 150-300 30° 0,100
(LAGUNA-CAMACHO, et al.
AlISI 304 24 SiC 420-450 30° 0,462
2013)
(LAGUNA-CAMACHO, et al.
AlISI 304 24 SiC 420-450 90° 0,517
2013)
(LAGUNA-CAMACHO, et al.
AISI 316 24 SiC 420-450 30° 0,375
2013)
(LAGUNA-CAMACHO, et al.
AlSI 316 24 SiC 420-450 90° 0,493
2013)
(LAGUNA-CAMACHO, et al.
AlS1 420 24 SiC 420-450 30° 0,674
2013)
(LAGUNA-CAMACHO, et al.
AlS1 420 24 SiC 420-450 90° 0,495

2013)




45

(VITE-TORRES, et al. 2013)  AISI 420 24 SiC 400-420 30° 0,039

(VITE-TORRES, et al. 2013) AISI 420 24 SiC 400-420 90° 0,014

(VITE-TORRES, et al. 2013)  AISI 420 24 Ago 400-420 30° 0,006

(VITE-TORRES, et al. 2013)  AISI 420 24 Ago 400-420 90° 0,039

(PATEL, et al. 2016) AlSI 304 40 Al203 50 90° 0,150
(RUIZ-RIOS, LOPEZ-GARCIA  X12CrNi-
30 SiO2 50 30° 0,350
e CAMPOS-SILVA 2020) MoV12-3
(RUIZ-RIOS, LOPEZ-GARCIA  X12CrNi-
30 SiO2 50 90° 0,175

e CAMPOS-SILVA 2020) MoV12-3

O aco austeniticos (AISI 304, AISI 310 e AlISI 316), apresentaram microssulcamentos
acompanhados de maclas de deformacéo, tanto em torno de impactos unicos quanto
apos varios impactos, como mostra a Figura 13. Nenhum dos metais mostra qualquer
correlagao significativa entre dureza e taxa de erosédo. Isso sugere que a resisténcia
a erosao se deve ao alto teor de particulas de carboneto duro (1-10 ym) e néo a alta
dureza da matriz (SODERBERG, et al. 1981).

Figura 13 - Micrografia em MEV de uma superficie apds impacto tnico

Fonte: (SODERBERG, et al. 1981).

Para o austenitico AISI 304, as taxas de erosdo foram maiores a 15° do que a 90°, e

aumentaram com a quantidade de trabalho a frio, pois sua pouca ductibilidade diminui
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ainda mais com o encruamento. O mecanismo principal parece ter sido o
microssulcamento, embora o microcorte também esteja presente. O fato de que para
impactos normais o ago inoxidavel 304 exibiu aumento das taxas de erosdo com
aumento do trabalho a frio pode estar relacionado a sua baixa energia de falha de
empilhamento (que aumenta a capacidade de deformacgao plastica), pois em angulos
retos a materiais mais ducteis alcangam maiores resisténcias a erosao (GORETTA, et
al. 1991).

A ductibilidade do austenitico AISI 304 pode ser a razao para sua menor taxa de
erosao nos angulos de impacto 15, 30 e 45 em relagao aos agos AlSI 444, 439 e 1100.
Nessas faixas de angulos, a formacdo de proa lateral e frontal retrata o
comportamento ductil caracteristico (Figura 14). A taxa maxima de erosao no AlSI 304
ocorreu em um angulo de impacto 30°. AISI 304 mostra efeito encruamento escasso
em angulo de impacto de 90°, que pode ser a possivel razao da sua menor resisténcia
a erosao (HUSSAIN, et al. 2012)

Figura 14 - Micrografia em MEV da superficie do ago AISI 304 apos a erosao.
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Fonte: (HUSSAIN, et al. 2012).

Nota: adaptado pelo autor.

AISI 316 e AISI 304 exibiram um desempenho semelhante, ambos apresentando um
comportamento do tipo fragil com taxa maxima de erosdo a 60°, devido ao alto

destacamento de grandes fragmentos e microssulcamentos (LAGUNA-CAMACHO, et
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al. 2013).

No aco AISI 304 (Figura 15), a erosdo ocorre através da deformacao plastica do
material pelos microssulcamentos e formagdes de proas. As amostras erodidas no
impacto a 30° mostram que a remoc¢ao do material ocorre por microssulcamento e por
de cisalhamento. A taxa de erosao a 30° € um pouco maior do que a 90° e, portanto,
o AISI 304 exibe o modo de erosao ductil (PATEL, et al. 2016).

Fonte: (PATEL, et al. 2016).

Nota: adaptado pelo autor.

Geralmente, a composi¢ao dos agos inoxidaveis austeniticos é ajustada para atender
aos requisitos de servico em varios ambientes corrosivos. Sua excelente resisténcia
a corrosao é geralmente prejudicada pela precipitacao de carboneto do tipo M23Ce,
gue € rico em cromo, nos contornos de grao em temperatura elevada, promovendo
assim a corrosao intergranular. Para inibir essa indesejada segregacéo nos contornos
de grao (sensibilizagdo), o ago inoxidavel austenitico AlSI 321 estabilizado com Ti
(derivado do AISI 304) foi desenvolvido para favorecer a formagéo preferencial de
precipitados de TiC, mantendo assim o cromo em solugdo para prote¢cao contra
corrosdo. O grau AISI 321 €, portanto, amplamente utilizado como material de escolha
na fabricagcdo de trocadores de calor para plantas de processos quimicos, tubos de
alta pressao, turbinas de motor para automdéveis e aeronaves e em reatores nucleares.

Dessa forma, pode também ser aplicado em para resistir ao desgaste erosivo.
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Uma das aplicagdes dos agos inoxidaveis austeniticos € em Separadores Centrifugos
Ciclénicos de Reatores Termoquimicos, operados em altas temperaturas. A fim de
esclarecer detalhes do desgaste erosivo nessas operagdes, sera revisado a seguir

alguns aspectos a respeito de reatores e ciclones.

2.4 REATOR TERMOQUIMICO

Reatores sdo os recipientes onde acontecem as reacdes. Sdo categorizados em
funcdo do processo de producdo: descontinuo ou continuo. O processo continuo,
reagentes entram e produtos saem constantemente do recipiente, que pode ser na
forma de tubo ou de tanque, sendo agitados mecanicamente ou pelo fluxo, diferindo
pela derivada da composigao em relagao ao tempo e ao espago (FOGLER 2016). Os
reatores termoquimicos para gaseificagdo de combustiveis, por vezes denominados
de gaseificadores, s&o equipamentos do tipo continuo e geram de gas de sintese (gas
rico em H2 e CO), por meio de aquecimento controlado. O processo consiste na
oxidagao parcial da matéria-prima com o objetivo de converté-la em formas gasosas,
como o mondxido de carbono e o metano (SAFT 2007). Um dos abrasivos utilizados
nesse presente trabalho foi oriundo de um gaseificador de leito fluidizado circulante
autotérmico, de baixa temperatura (850 °C), operado a presséao ligeiramente acima da
pressdao atmosférica, de formagédo de cinzas secas, que utiliza o ar como agente
oxidante, destinado a conversao de CDR em gas de sintese destinado a geracao de
energia elétrica em ciclos a vapor. A conversado de CDR gera cinzas que precisam ser
separadas do gas de sintese, usando para isso separadores centrifugos ciclénicos,

que é o tema da préxima secao.

2.5 SEPARADOR CENTRIFUGO CICLONICO

Separador Centrifugo Ciclonico, por vezes denominado apenas de Ciclone, € um
dispositivo que separa a fase sdélida de uma mistura fluida, geralmente gasosa, atraves
da forga centrifuga. Ciclone é o equipamento mais utilizado na coleta de pd, onde o
gas carregado de pé entra tangencialmente em uma camara cilindrica iniciando um
escoamento giratorio e sai através de um duto central. A Figura 16 ilustra o principio
de funcionamento do ciclone (PERRY e GREEN, 2008) e a ilustra as areas de maior
desgaste erosivo, ilustrando as regides de maiores desgaste: na entrada, devida a
mudanga da trajetéria retilinea para circular, e na parte inferior do cone, devido ao

maior tempo de residéncia da particula no fluxo (DELTOID GmbH 2014).
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Figura 16 - Desenho esquematico de um ciclone
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Fonte: (DELTOID GmbH 2014)

Figura 17- Grafico da taxa de erosao pelas particulas na parede do ciclone
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Fonte: (PARVAZ, et al. 2018).

A fase sodlida da mistura fluida no Ciclone tende a depositar-se no receptor de
particulas, pois, a medida que o p6 ¢é arrastado pelo no fluxo helicoidal e espiral conico,
a forga de inércia (comumente denominada de forga centrifuga nesse caso) direciona

as particulas solidas a chocarem-se na parede do separador, diminuindo assim sua
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velocidade, e por consequéncia a forga de arrasto do fluido, assim a for¢a gravitacional
torna-se dominante e conduz o p6 para o receptor. A mistura fluida inicia um
escoamento giratério de alta velocidade, promovendo um incremento na intensidade
de turbuléncia. Isso acarreta uma dispersdo das quantidades de movimento que
conduzem ao movimento giratorio uma reverséo de fluxo, permitindo a saida do gas
pelo duto de saida (MEIER 1998).

Em um gaseificador de RSU, o Ciclone separa as cinzas, geradas pela queima parcial
do CDR, do gas de sintese. As composigbes quimicas das cinzas, de diferentes
origens, foram estudadas em trabalhos anteriores, e a Tabela 4 abaixo mostra a

porcentagem dos principais 6xidos encontrados em cada caso.

Tabela 4 - Composi¢cbes quimicas de cinzas geradas em gaseificadores de RSU

Oxido Concentragao em peso (%)
Caso1 Caso2 Caso3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Sio, 19,86 20,5 44,26 33,7 12,9 - 39,2
Al, 0, 13,39 5,8 18,16 13,31 12,2 - 16,1
CaO 44,67 35,8 15,39 35 32,3 - 30,2
Fe,04 10,33 3,2 9,27 5,37 53-77 4,2

Fontes: Caso 1 (CHANG, et al. 1997), Caso 2 (HAIYING, YOUCAI e JINGYU, Study on use of MSWI
fly ash in ceramic tile 2007), Caso 3 (FONTES 2008), Caso 4 (VIZCARRA 2010), Caso 5 (RAMBALDI,
et al. 2010) e Caso 6 (HAIYING, YOUCAI e JINGYU, Utilization of municipal solid waste incineration
(MSWI) fly ash in ceramic brick: Product characterization and environmental toxicity 2011).

Nota: organizado pelo autor.

Um Gaseificador de Aglomeracéo de Cinzas feito de ago inoxidavel austenitico grau
310 de 0,64 cm de espessura, separa carvao nao queimado e outros particulados do
fluxo de gas de combustao e recicla os sélidos na regido do leito. O tamanho médio
das particulas é de cerca de 400 um e a velocidade das particulas na entrada do
ciclone é estimada em 18 a 45 m/s. A temperatura de operagao do ciclone € 788 a
954 °C. A composicao tipica do gas (mol. %) com ar/vapor é 10 CO, 10 Hz, 8 CO2, 62
N2 e vapor de equilibrio; a composi¢gdo com vapor/oxigénio é 30 CO, 45 H2, 15 COz e
10 N2 (DANYLUK, SHACK e PARK 1980).

Realizaram estudos experimentais para um Ciclone de ago inoxidavel austenitico 310
de uma planta piloto de gaseificagdo de carvdo. Identificaram que o microcorte foi o
micromecanismo dominante na diminuicdo da espessura e, por consequéncia,
perfuragao da parede do Ciclone (DANYLUK, SHACK e PARK 1980).

Realizaram simulagcdo numeérica para avaliar a erosao no Ciclones do reator de uma
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unidade de craqueamento catalitico fluidizado. Encontraram trés regides com alta
probabilidade de erosao: sobre o lado curto da segao retangular de entrada do gas;
no lado de cima da sec¢ao retangular de entrada do gas; e na parede oposta do corpo
cilindrico a entrada de gas. O modelo foi validado com experiéncia operacional e
previu com precisdo as localizagbes de maxima erosdo (BLASER, THIBAULT e
SEXTON 2013).

Encontraram quatro zonas preferenciais de erosao podem ser formadas dentro de um
ciclone com base no tamanho da particula. Para todos os tamanhos, a parte inferior
do cone do ciclone € uma regido critica. Para particulas maiores que 15 pym de
didmetro, a parede a frente da entrada na regido do cilindro € outra zona critica do
Ciclone. Particulas com didmetros entre 15 ym a 200 ym s&o presas por um vortice
de recirculagdo no topo do cilindro do ciclone e criam a terceira regido criticamente
erodida. A quarta regido € formada devido ao aprisionamento de particulas com
diametro 250 um a 600 um em faixas em forma de anel dentro do cone do ciclone
(TOFIGHIAN, AMANI e SAFFAR-AVVAL 2020).
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3 METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS
3.1.1 Abrasivos
3.1.1.1 Alumina

Seguindo as instru¢bes da norma ASTM G76, as particulas devem possuir
caracteristicas uniformes em relacdo a forma, umidade e composi¢cao quimica, e
granulometria de 50 um. A alumina utilizada nos ensaios foi adquirida junto a empresa
Elfusa Geral de Eletrofusdo Ltda, sendo analisada na época da aquisicdo sua
morfologia e granulometria por microscopia eletrobnica de varredura no LCSM
(Laboratério de Caracterizagdo e Superficies de Materiais) da Universidade Federal
do Espirito Santo no Microscopio Eletronico de Varredura modelo EVO 40 da ZEISS,
conforme ilustra a Figura 18 abaixo. Pode-se observar que a alumina possui muitas
faces e arestas, com vértices bem pontiagudos, portanto, sua forma € angulosa. A
analise granulométrica das particulas de alumina na NBR 7181 e os resultados séo
mostrados na Figura 19, onde pode-se observar que 100% da amostra analisada de
alumina virgem possui tamanho menor que 75 ym. Depois, apenas, aproximadamente,
13% possui tamanho menor que 50 pm. Com isso, 87% da alumina possui tamanho
entre 50 e 75 pm (BRAGANCA 2009).

Figura 18 - Fotomicrografia via MEV da morfologia da alumina ensaios

oy £ ‘
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Fonte: Braganga (2016).
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Figura 19 - Grafico mostrando a distribuicdo granulométrica acumulada da alumina
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Fonte: Bragancga (2016).

3.1.1.2 Cinzas

O segundo abrasivo utilizado foram as cinzas volante, Figura 20, geradas do reator
termoquimico da Carbogas. O reator € um gaseificador de leito fluidizado circulante,
auto térmico, de baixa temperatura (850°C), operado a presséao ligeiramente acima da
pressdao atmosférica, de formagédo de cinzas secas, que utiliza o ar como agente
oxidante, destinado a conversdo de CDR em gas de sintese. O equipamento da
Carbogas Ltda., que opera a pressdo de 1500 mmCA e tem poténcia de 3,54 Gcal/h
(4 MWth). O mesmo tem a finalidade produgao de gas de sintese destinado a geragao
de energia elétrica em ciclos a vapor. A Carbobras Ltda. forneceu a analise quimica
das cinzas, que apresenta a concentracdo de metais mais abundantes: aluminio
(4.326,7 mg/Kg), calcio (19.163,9 mg/Kg), cobre (1.917,5 mg/Kg), enxofre (1.513,8
mg/Kg), ferro (5.982,4 mg/Kg), magnésio (1.611,7 mg/Kg), silicio (3.347,6 mg/Kqg),
zinco (3.875,7 mg/Kg). Pela concentracao dos elementos na forma metélica, pode-se

supor uma estimativa da proporcao de oxidos.
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Figura 20 - Fotomicrografia via MEV mostrando a morfologia da das cinzas antes im(j:iqu ensaios
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Fonte: o autor.

3.1.2 Contracorpos
3.1.2.1 Amostras de Aco Carbono AlISI 1020

Foram utilizadas 6 amostras (Figura 21) de ago carbono AIS 1020 comercial a fim de
validar o erosimetro, e tiveram as superficies abradadas em sequéncia com as lixas
P80, P180, P220, P320, P500, P800 e P1200 (FEPA) na Politriz Manual STRUERS
DP-9 (disponivel no Laboratério TRICORRMAT/UFES), a fim de atingir a rugosidade
requerida conforme norma ASTM G76-18 (ASTM - AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS 2018)

Figura 21 - Amostra de ago carbo
== = =z e

no 1020
7]

Fonte: o autor.
Nota: A graduagéao representa 1 cm.
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3.1.2.2 Amostras de Aco Inoxidavel AISI 304

Foram utilizadas 12 amostras (Figura 22) de ago inoxidavel austenitico AISI 304,
comercial, e tiveram as superficies abradadas em sequéncia com as lixas P80, P180,
P220, P320, P500, P800 e P1200 (FEPA) na Politriz Manual STRUERS DP-9, a fim
de atingir a rugosidade requerida, usando 6 delas para validar o erosimetro, conforme
norma ASTM G76-18 ( (ASTM - AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS 2018), e as outras 6 para comparar a erosividade das cinzas, ensaiando

com velocidade de particula de 30 m/s (3 amostras) e de 70 m/s (3 amostras).

Figura 22 - Amostra de aco inoxidavel austenitico AISI 304

Fonte: o autor Fonte: o autor.
Nota: A graduacao representa 1 cm.

3.1.2.3 Amostras de Aco Inoxidavel AlSI 310

Foram utilizadas amostras (Figura 23) de ago inoxidavel austenitico grau AISI 310,
fornecido pela Aperam América do Sul S/A (APERAM SOUTH AMERICA 2020), que
forneceu a composi¢cao quimica mostrado na Tabela 5:

Tabela 5 - Composigado quimica do ago inoxidavel AlSI 310
C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Ti N
(% em peso) (ppm)
0,047 1,49 047 0,031 0,0003 2565 19,29 0,054 0,006 0,003 190
Fonte: (APERAM SOUTH AMERICA 2020).

As superficies das amostras foram abradadas em sequéncia com as lixas P80, P180,
P220, P320, P500, P800 (FEPA) na Politriz Automatica STRUERS TegraPol-25, e
P1200 (FEPA) na Politriz Manual STRUERS DP-9, a fim de atingir a rugosidade
requerida na norma ASTM G76-18 (ASTM - AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS 2018). Logo apos, mensuraram-se parametros de rugosidade da
superficie por meio de 5 leituras no Rugosimetro Portati TAYLOR
HOBSON®PRECISION Surtronic 25, com 0,25 mm de comprimento de amostragem
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e com 2,50 mm de comprimento de avaliagdo, em conformidade com a NBR ISO
4287:2002 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 2002). No final, as
amostras foram tratadas termicamente, a 800 °C durante 200 horas (envelhecimento)
ou a 1100 °C durante 1 hora (solubilizagédo), no Forno Mufla NOVA INSTRUMENTS
NI 1384. Equipamentos disponiveis no laboratério TRICORRMAT/UFES.

Figura 23 - Amostras de ago inoxidavel austenitico 310: a) envelhecida e b) solubilizada. A superficie
escura deve-se a oxidacao gurante os tratamentos

11 13

Fonte: o autor.
Nota: A graduacgéo representa 1 cm.

3.1.2.4 Amostras de Ago Inoxidavel AISI 321

Foram utilizadas amostras (Figura 19) de ago inoxidavel austenitico grau 321
(estabilizados com titanio), fornecido pela Aperam América do Sul S/A (APERAM
SOUTH AMERICA 2020), que forneceu a composi¢ao quimica mostrado na Tabela 6:

Tabela 6 - Composicado quimica do ago inoxidavel AlSI 321
C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Ti N
(% em peso) (ppm)
0,0092 0,91 0,55 0,030 0,0007 17,16 9,053 0,078 0,006 0,151 100
Fonte: (APERAM SOUTH AMERICA 2020).

As superficies das amostras foram abradadas em sequéncia com as lixas P80, P180,
P220, P320, P500, P800 (FEPA) na Politriz Automatica STRUERS TegraPol-25, e
P1200 (FEPA) na Politriz Manual STRUERS DP-9, a fim de atingir a rugosidade
requerida na norma ASTM G76-18. Logo apds, mensuraram-se parametros de
rugosidade da superficie por meio de 5 leituras no Rugosimetro Portatii TAYLOR
HOBSON®PRECISION Surtronic 25, com 0,25 mm de comprimento de amostragem
e com 2,50 mm de comprimento de avaliagdo, em conformidade com a NBR ISO
4287:2002 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 2002). No final, as
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amostras foram tratadas termicamente, a 900 °C durante 1 horas (estabilizagdo) ou a
1100 °C durante 1 hora (solubilizagao), no Forno Mufla NOVAINSTRUMENTS NI 1384.
Equipamentos disponiveis no laboratério TRICORRMAT/UFES.

Figura 24 - Amostras antes dos ensaios de ago inoxidavel 321: a) solubilizado e b) estabilizado. A

superficie escura deve-se a oxidacao durante os tratamentos
r —— ————— N | F TEm e AT G

Fonte: o autor.
Nota: A graduagéo representa 1 cm.

3.2 METODOS

3.2.1 Ensaios de Durezas nas Amostras de Agos Inoxidaveis, graus AISI 310 e
AISI 321

Mensurou a dureza por meio do ensaio de Dureza Vickers, aplicando uma carga de
100 kgf em 4 diferentes regides das 50 amostras de aco inoxidavel austenitico 310 e
das 55 amostras de ago inoxidavel austenitico grau 321, por meio do Durémetro
WOLPERT HT1a, e analisando a impressao gerada no Microscépio NIKON Invertido
Eclipse MA200, seguindo os procedimentos indicados na norma ASTM E92-17
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS 2017). Equipamentos disponiveis
no Laboratério TRICORRMAT/UFES.

3.2.2 Acabamento Superficial das Amostras de A¢os Inoxidaveis, graus AlSI 310
e AISI 321

Em seguida, as superficies das amostras foram abradadas em sequéncia com as lixas
P80, P180, P220, P320, P500, P800 (FEPA) na Politriz Automatica STRUERS
TegraPol-25, e P1200 (FEPA) na Politriz Manual STRUERS DP-9, a fim de atingir a
rugosidade requerida na norma ASTM G76 (ASTM - AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS 2018).
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3.2.3 Andlise de Parametros de Rugosidade Superficial das Amostras

Mensurou-se a rugosidade da superficie das amostras de acgos inoxidaveis
austeniticos, grau AlSI310 e grau AlISI 321, por meio 5 leituras no Rugosimetro Portatil
TAYLOR HOBSON®PRECISION Surtronic 25, com 0,25 mm de comprimento de
amostragem e com 2,50 mm de comprimento de avaliagdo, em conformidade com a
NBR ISO 4287:2002 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 2002)
Equipamentos disponiveis no Laboratério TRICORRMAT/UFES.

3.2.4 Tratamento Térmico nas Amostras de A¢os Inoxidaveis, graus AISI 310 e
AISI 321

Apos a preparacdo superficial, foram executados os tratamentos térmicos: de
solubilizacdo (1 hora a 1100 °C) ou de envelhecimento (200 horas a 800 °C) nas
amostras de ago inoxidavel austenitico 310, e de estabilizagdo (1 hora a 900 °C) ou
de solubilizag&o (1 hora a 1100 °C) e nas amostras de ago inoxidavel austenitico grau
321, no forno Mufla NOVA INSTRUMENTS NI 1384 do TRICORRMAT, ou forno Mufla

do LFT - Laboratério de Fendbmeno de Transportes.
3.2.5 Analise da Distribuicao Granulométrica dos Graos das Cinzas

Amostras das cinzas foram peneiradas por 6 Peneiras Padronizadas (abertura de 500
pm, 425 um, 300 ym, 250 pym, 150 um e 75 um) e os graos retidos foram pesados na
Balanca SHIMADZU UX6200H (resolugéao de 0,01 g) a fim de estimar a distribuicao
granulométrica. Para os ensaios, foi decidido utilizar os graos retidos no peneiramento
com as Peneiras Padronizadas de 850 um e 150 ym em virtude do tamanho do funil
do Alimentador de particulas e para manter a velocidade de particulas em fungao do
tamanho dos graos uniformes, respectivamente. As peneiras foram disponibilizadas
pelo laboratério LEMAC/UFES.

3.2.6 Metalografia das Amostras

A analise das microestruturas foi realizada através de microscopia oética no
microscopio Nikon modelo Eclipse MA 200 pertencente ao TRICORRMAT/UFES.
Realizaram-se a metalografia em: uma amostra de ago AISI 1020, uma amostra de
aco inoxidavel AISI 304, uma amostra de aco inoxidavel AlSI 310 apds o tratamento
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térmico de solubilizagdo, uma amostra de aco inoxidavel AlSI 321 apds o tratamento
térmico de solubilizacdo, uma amostra de acgo inoxidavel 310 apds o tratamento
térmico de envelhecimento, uma amostra de aco inoxidavel 321 apds o tratamento
térmico de estabilizagdo. Para revelar a microestrutura foi realizado: ataque quimico
por solugao de Nital durante doze segundos de imersdo na amostra de ago AlSI 1020,
ataque eletrolitico em solugéo de 10% de acido oxalico ou ataque quimico por solugéo
de Vilella nas amostras de acgo inoxidavel AlISI 310 e AISI 321. A preparagao seguiu
os procedimentos da norma ASTM E3-11 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
MATERIALS 2011).

3.2.7 Ensaios Tribolégicos

3.2.7.1 Erosimetro TRICORRMAT/UFES

O erosimetro, Figura 25, € do tipo a jato de ar, que proporciona através de um fluxo
de ar uma aceleragio as particulas que serdo impactadas na superficie da amostra.
O erosimetro pode ser dividido em seis (6) partes, a saber: Alimentagcao e tratamento
de ar, por meio de um compressor e filtro; controle do fluxo de ar, por meio da leitura
da pressao dinamica via manémetro “U” instalado no tubo de Venturi que esta
localizado entre o filtro e o alimentador de particulas; alimentador de particulas; por
meio de funil calibrado. Acelerador de particulas, por meio do bocal; Camara de ensaio;

Saida dos gases.

Figura 25 - Desenho esquematico do erosimetro: (1) Alimentagao e tratamento de ar; (2) Controle do
fluxo de ar; (3) Alimentador de particulas; (4) Acelerador de particulas; (5) Camara de ensaio; (6)
Saida dos gases

Fonte:. (CALVI e COSTA JUNIOR 2009).
Nota: adaptado pelo autor.

3.2.7.2 Controle do Fluxo de Particulas

O controle da massa de particulas foi feito por um funil, um para cada abrasivo.



61
Construido com chapa de ago inoxidavel e com o tamanho do orificio de acordo com
a vazao massica desejada (30 g/min). Registraram-se cinco (5) medi¢gdes para cada

funil.

3.2.7.3 Mensuracgéo das Massas de Particulas Impactadas

Os po6s abrasivos, alumina e cinzas, foram desumidificados na Estufa para Secagem
NOVA INSTRUMENTS NI 1500 por 1 hora antes dos ensaios. Em seguida, 300
gramas de abrasivo foram selecionados e pesadas na Balanga SHIMADZU UX6200H
(resolugdo de 0,01 g) para os ensaios. Equipamentos disponiveis no
TRICORRMAT/UFES.

3.2.7.4 Controle da Velocidade de Impacto das Particulas

A velocidade de impacto das particulas € medida pelo método dos dois discos (RUFF
e IVES 1975) e correlacionada com a pressao dinamica medida pelo manémetro “U”,
posicionado no tubo de Venturi que esta instalado na tubulag&o de alimentagédo de ar.
Foram registradas varias medigdes de velocidade para varias medigdes de pressao
dindmica, até encontrar a pressdo dindamica que atinge a velocidade desejada (30 e
70 m/s).

3.2.7.5 Limpeza das Amostras

Todas as amostras foram limpas antes da mensuragdo da massa, com agua e
detergente, seguido com alcool e por fim com acetona, ambos na lavadora
ultrassénica SANDERS SoniClean 2PS ou UNIQUE UltraCleaner USC800 durante 5
minutos em cada etapa. Equipamentos disponiveis no TRICORRMAT/UFES.

3.2.7.6 Mensuracao das Massas das Amostras

Todas as amostras foram pesadas, na Balanca de Precisdo SARTORIUS CPA225D
(resolugéo de 0,01 mg), antes e apds os ensaios de erosao, assim como logo apos a
limpeza e da desmagnetizacdo das mesmas. Equipamento disponivel no
TRICORRMAT/UFES.
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3.2.7.7 Ensaio de Erosao para Calibragdo do Erosimetro

Conforme as condi¢des estabelecidas na norma ASTM G76 (ASTM - AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS 2018), ensaiaram-se as amostras de ago
carbono 1020 por particulas de alumina de 50 ym, com velocidade de impacto de 30
m-s™, angulo de impacto 90°, duragdo de 10 minutos, temperatura ambiente (20 °C),
e o fluxo de particulas de 30 g.min"' (equivalente a 2 mg-s’'mm-2).Também conforme
as condi¢des estabelecidas na norma ASTM G76, ensaiaram-se 6 amostras de ago
inoxidavel 304 com alumina de abrasivo, velocidade de impacto das particulas de 70
m-s™, angulo de impacto 90°, duragédo de 10 minutos, temperatura ambiente (20°C), e

com fluxo de particulas de 30 g.min"' (equivalente a 2 mg.s""mm-).

3.2.7.8 Ensaio de Erosdo para Analise da Erosividade das Cinzas

Em seguida, ensaiaram-se amostras de aco inoxidavel 304 com a cinza de abrasivo,
velocidade de impacto das particulas de 30 ms™' (3 amostras) e de 70 ms™' (3
amostras), angulo de impacto de 90°, duragcdo de 10 minutos, na temperatura

ambiente (20°C), e com fluxo de particulas de 30 g'min-'.

3.2.7.9 Ensaio de Erosdo das Amostras de Aco Inoxidavel

Ja nas amostras de agos inoxidaveis austeniticos, graus 310 e 321, os ensaios foram
realizados com ambos os abrasivos, alumina e cinzas, velocidade de impacto das
particulas de 30 m's™', angulo de impacto 30° e 90°, duragdo de 10 minutos, na
temperatura ambiente (20°C), e com fluxo de particulas de 30 gmin-'. Aordem seguida
foi uma sequéncia aleat6ria das 16 condi¢des, que foi repetida em 3 baterias, e depois,
feito posteriormente mais algumas réplicas para substituicao das réplicas com valores

outliers (definidas como aquelas que representam 0,5% da populagéo normal).

3.2.7.8 Investigagdo dos Micromecanismos de Desgaste

A fim de investigar os micromecanismos, foram feitas micrografias via Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV), no Laboratério de Materiais da empresa Prysmian

Group filial Cariacica, e no Laboratorio da UFRN.
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3.2.7.9 Analise Estatistica dos Resultados

A andlise dos dados dos resultados foi feita com auxilio do TIBCO® Statistica™ 13.3,
estabelecendo intervalo de confianga de 95%, e excluindo os valores outliers (aquele
que representam 0,5% da populagéo). Foi escolhido para analise das variancias o
método fatorial com trés (3) fatores: abrasivo (alumina e cinzas como niveis), angulo
de impacto (30° e 90° como niveis) e material (310 envelhecido, 310 solubilizado, 321

estabilizado e 321 solubilizado como niveis).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ENSAIOS DE DUREZA NOS DOS AGOS INOXIDAVEIS, GRAUS AISI 310 E AISI
321

A média dos valores de dureza, encontrados nas 50 amostras de ago inoxidavel
austenitico 310 com 4 réplicas de medicéo, foi 179 HV 100. O resultado para o desvio
padrao foi de 4 HV 100. A média dos valores de dureza, encontrados nas 55 amostras
de acgo inoxidavel austenitico grau AISI 321 com 4 réplicas de medigao, foi 163 HV

100. O resultado para o desvio padrao foi de 4 HV 100. A Tabela 7, resume os

resultados.
Tabela 7 - Durezas das amostras de agos inoxidaveis, graus 310 e 321
Aco Inoxidavel  N° de amostras N° de réplicas Média S
(HV 100) (HV 100)
310 50 4 179 4
321 55 4 163 4

Fonte: o autor.
Nota: “s” representa o desvio-padrdao amostral.

4.2 ANALISE DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL DAS AMOSTRAS

A média dos valores da rugosidade superficial Ra, encontrados nas 50 amostras de
aco inoxidavel austenitico com 5 réplicas de medicao, foi de 0,05 um. O resultado para
o desvio padréo de 0,01 um. A média dos valores da rugosidade superficial Ra,
encontrados nas 55 amostras de ago inoxidavel austenitico grau 321 com 5 réplicas
de medicao, foi de 0,04 um. O resultado para o desvio padrao foi de 0,01 um. A Tabela

8, resume os resultados.

Tabela 8 - Ra das amostras de agos inoxidaveis, graus 310 e 321

Aco Inoxidavel N° de amostras N° de réplicas  Média s
(pm) (pm)
310 50 5 0,05 0,01
321 55 5 0,04 0,01

Fonte: o autor.

Nota: “s” representa o desvio-padrao amostral.

A norma ASTM G76-18, que exige rugosidade Rq de 1 um, alcanga a rugosidade
requerida pelo lixamento com lixa P600. No presente trabalho lixou-se até P1200 e
sabe-se que para um perfil de rugosidade gaussiano o Rq € igual a 1,25 vezes o valor
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do Ra. Assim, a rugosidade das amostras se encontra abaixo da requerida.

4.3 ANALISE DA DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DAS CINZAS

A Figura 26 abaixo ilustra a parcela percentual retida em cada peneira. Pode-se

observar que 73,5% dos graos das cinzas possuem diametro entre 250 a 425 ym.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Fonte: o autor

Figura 26 - Distribuicdo Granulométrica dos graos das cinzas
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Nota: ‘<75’ se refere ao passante na peneira de 75 ym e ‘<<75’ ym ao perdido durante todo

peneiramento.

4.4 ANALISE DA MICROSTRUTURA DAS AMOSTRAS

A Figura 27 mostra a microestrutura classica de uma amostra de ago AlSI 1020 obtida
ataque quimico por solu¢cdo de Nital durante doze segundos, onde pode-se ver as
fases ferrita (clara) e perlita (escura). Em seguida, a Figura 28 mostra a microestrutura
revelada de uma amostra de aco inoxidavel AlSI 304, apds o ataque eletrolitico por
solugdo de 10% de acido oxalico, onde pode-se observar as maclas de recozimento,

tipicas da microestrutura, com alguns artefatos do ataque metalografico devido a uma

possivel oxidag&o (pontos escuros observados).
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Figura 27 - Micrografia do aco AlISI 1020 sob ataque quimico por doze segundos de imersao em

solucdo de Nital

Perlita

Fonte: o autor.

Figura 28 - Micrografia do aco inoxidavel AlSI 304. Ataque eletrolitico em solugéo de acido oxalico
durante um minuto

Artefatos do ataque

Fonte: o autor.
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As Figura 29 a Figura 32 foram obtidas da metalografia das amostras de acos
inoxidaveis, graus AlISI 310 e AISI 321, apds os tratamentos térmicos. Na Figura 29
tem-se a micrografia do acgo inoxidavel 310 solubilizado, onde o ataque eletrolitico, por
solugéo de 10% de acido oxalico durante 30 segundos, revela provavelmente os
carbonetos precipitados nos contornos de gréos, n&o dissolvidos pelo tratamento
térmico, assim como pontos de corrosao (artefatos do ataque). E, na Figura 30, tem-
se a micrografia o ago inoxidavel 310 envelhecido, revelado pelo ataque quimico por
solugcao de Vilella durante seis minutos, que mostra a intensa precipitacao da fase
sigma nos pontos triplices e nos contornos de grdo. Deve-se notar aqui, 0 maior

aumento de grao na condigao solubilizada que na envelhecida.

Figura 29 - Micrografia de aco inoxidavel austenitico 310 solubilizado a 1100 °C por 1 hora sob ataque
eletrolitico em solucéo de 10% de acido oxalico por 30 segundos

e

Carbonetos ——

\ Artefatos do ataque

Fonte: o autor.
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Figura 30 - Micrografia de aco inoxidavel austenitico 310 envelhecido a 800 °C por 1 hora sob ataque
quimico por solugéo de Vilella por seis minutos

Fase Sigma

Fonte: o autor.

Na Figura 31, observa-se a micrografia do ago inoxidavel grau AISI 321 solubilizado,
atacado por solugao de 10% de acido oxalico por 30 segundos, onde podem-se
observar pequenos nitretos de titdnio ndo dissolvidos (pontos pretos). Por fim, na
Figura 32, a micrografia do acgo inoxidavel grau 321 estabilizado, atacado por solugao
de 10% de acido oxalico por 15 segundos, mostra em maior escala os nitretos de
titdnio, conforme era esperado para esse grau. Assim como antes, deve-se atentar

para o maior tamanho de gréo, atingido pela condi¢do solubilizada.
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Figura 31 - Micrografia de ago inoxidavel 321 solubilizado a 1100 °C por 1 hora. Ataque quimico por
solugao de Vilella oxalico por seis minutos

Fonte: o autor.

Figura 32 - Micrografia de ago inoxidavel 321 estabilizado a 900 °C por 1 hora sob ataque
eletrolitico por solugdo de 10% de acido oxalico por trinta segundos

Nitreto de Titanio

Fonte: o autor.
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4.5 ENSAIOS TRIBOLOGICOS

4.5.1 Controle do Fluxo de Particulas

Antes de realizar os ensaios normatizados, foi realizado medi¢coes do fluxo de
particulas, que foi controlado vazdo massica de saida do funil para cada abrasivo. A
meédia dos valores, encontrados com 5 réplicas de medicéo para o funil destinado a
alumina, foi de 30,04 g/s. O resultado para o desvio padrao de 1,26 g/s. A média dos
valores das vazodes, encontrados com 5 réplicas de medicao para o funil destinado as
cinzas, foi de 29,52 g/s. O resultado para o desvio padrao foi de 0,85 g/s. A Tabela 9,
resume os resultados.

Tabela 9 - Vazdo massica dos funis

Funil para o abrasivo: N° de réplicas Média s
Alumina 5 30 1
Cinzas 5 29 1

Fonte: o autor.
Nota: “s” representa o desvio-padrao amostral.

4.5.2 Controle da Velocidade de Impacto das Particulas

Em seguida, realizaram-se medigdes da velocidade de particula em fungdo da
pressao dindmica indicada pela altura de coluna d’agua do manémetro ‘U’. Figura 26
abaixo, ilustra a correlacédo entre a pressdo dindmica selecionada com a respectiva
velocidade de particula atingida, onde se percebe que a cinzas necessita de maiores
pressdes para atingir a mesma velocidade que a alumina, devido ao seu maior
tamanho de grao.

Figura 33 - Velocidade das particulas abrasivas em fung¢ao da pressao dindmica
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Fonte: o autor.
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4.5.3 Ensaio de Erosao para Validacao do Erosimetro

A Figura 34 e Figura 35 mostra a fotografia de uma das amostras ensaiadas, de aco

1020 e aco 304 respectivamente.

Figura 34 - Amostra de ago carbono 1020 apds ensaio de erosao por alumina 50 ym, a 30 m/s de
velocidade, a 30 g/min de fluxo, 90° de angulo de impacto das particulas e por 10 minutos

Fonte: o autor.

Nota: a graduagéo representa 1 cm

Figura 35 - Amostra de ago inoxidavel AlSI 304 apds ensaio de erosdo por alumina 50 ym, a 30 m/s
de velocidade, a 30 g/min de fluxo, 90° de dngulo de ipacto das particulas e por 10 minutos

Fonte: o autor.
Nota: a graduagéo representa 1 cm.

Semelhante a norma ASTM G76, o grafico abaixo (Figura 36), ilustra a evolugéo da
massa das amostras perdida pela erosao em fungao do tempo de exposi¢ao para no
ensaio com ago carbono 1020 com alumina de 50 um a 30 m's™! de velocidade, fluxo
de 2 mg-mm™—-s~! e dngulo de impacto de 90° da particula:
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Figura 36 - Desgaste em fung¢ao do tempo de exposi¢édo para as amostras de ago carbono 1020
ensaiadas com alumina 50 ym a 30 m.s*! de velocidade, fluxo de 2 mg-mm2-s~' e angulo de impacto
de 90° da particula
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R?=0,9985
5,00 _.~’ @® amostra 2
g : R? = 0,9985
_.‘é‘ 4,00 . amostra 3
° R? = 0,9985
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< : 2 _
R%=0,9985
=
2,00 .
..-' amostra 5
o R? = 0,9985
1,00
amostra 6
g R%=0,9985
0,00
0 2 4 6 8 10 12

Tempo de exposi¢ao (min)
Fonte: o autor.

A norma ASTM G76 (ASTM - AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS 2018) estabelece, para o ago carbono 1020 com alumina de 50 um a 30
m-s™! de velocidade, fluxo de 2 mg-mm™-s~! e &ngulo de impacto de 90° da particula,
a taxa média de erosdo de 2,740-10°3mm?3g’, um desvio dentro de laboratério de
0,46810*mm3g"' e um desvio entre laboratdrios de 0,807-10-3*mm?3g-'. Ja para o ago
inoxidavel 304 com alumina de 50 um a 70 ms™' de velocidade, fluxo de 2 mg-mm=2-s™"
e angulo de impacto de 90° da particula, a norma ASTM G76 estabelece a taxa média
de erosdo de 32,360-10*mm?3g’, um desvio dentro de laboratério de 1,59710
3mm3g' e um desvio entre laboratério de 6,786:10->*mm?3g-" No o presente trabalho,
foram encontrados os seguintes valores, mostrados na Tabela 10, para essas

condigoes:

Tabela 10 - Taxas médias de erosdo ((10-3.mm?3/g) em ago carbono 1020 e ago inoxidavel 304 na
condicao de 30 m/s, 50 ym Al203, 30 g/min, a 90°

Material N° de réplicas Média s
1020 6 2,375 0,247
304 6 31,493 1,858

Fonte: o autor

“ay

Nota: “s” representa o desvio-padrdao amostral.
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4.5.4 Taxas de Erosao pelas Cinzas

Foram realizados ensaios de erosao em aco inoxidavel 304 com as cinzas de abrasivo,
nas condi¢gdes da norma ASTM G76-18 (30 m's™ ou 70 m's™ de velocidade de impacto,
angulo de impacto de 90° e duragdo 10 minutos) (ASTM - AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS 2018) a fim de avaliar a erosividade das cinzas obtidas.
A média das taxas de erosdo, encontrados com 3 réplicas de medicdo para a
velocidade de impacto de 30 m/s, foi de 1,128 10>*mm?3g'. O resultado para o desvio
padrdo de 0,087 103mm*g'. A média das taxas de erosdo, encontrados com 3
réplicas de medig&o para a velocidade de impacto de 70 m/s, foi de 30,195 10*mm?3g-
1. O resultado para o desvio padrao foi de 3,156 10->*mm?3g'. A Tabela 11, resume os

resultados.

Tabela 11 - Taxas de erosdo (10-*mm?3g')em ago inoxidavel austenitico AlSI 304 com as cinzas nas
condi¢des da norma ASTM em G76-18.

Velocidade de impacto N° de réplicas Média S
30 3 1,128 0,087
70 3 30,1952 3,156

Fonte: o autor.

[P

Nota: “s” representa o desvio-padrdo amostral.

Os resultados indicam que o maior tamanho dos graos das cinzas compensa a menor
dureza e menor angulosidade em relagdo aos dos graos de alumina, quando
comparados os resultados na velocidade de 70 m/s. Quanto aos resultados com
velocidade de 30 m/s, ndo ha valores na norma ASTM G76-18 para o ago inoxidavel
austenitico AISI 304 com alumina. Contudo (PATEL, et al. 2016) ensaiou nessa
condigdo, encontrando o resultado de 18,750 10-*mm3g"(0,150 mg/g), conforme
mostrado na Tabela 3 da revisdo bibliografica. Portanto, a erosividade das cinzas

decresce em fungéo da velocidade em maior intensidade do que alumina.

Figura 37 - Amostras de ago carbono 1020 apds ensaio de eros&o por alumina 50 um, a 30 m/s de
velocidade, a 30 g/min de fluxo, 90° de angulo de impacto das particulas e por 10 minutos

Fonte: o autor.
Nota: a graduacgao representa 1 cm.
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4.5.5 Investigacdo dos Micromecanismos

A analise das micrografias via Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) das areas
erodidas mostra uma grande distingdo de micromecanismos quando comparados em
relagao ao abrasivo e pequenas diferengcas quando comparados com os outros fatores.

Por exemplo, podem-se observar nas Figura 38 e

Figura 39, que a remocado de material ocorre por microcortes e por meio do
destacamento das proas apds sucessivos impactos. Quando comparados do angulo
de 90° para o de 30°, percebe-se um aumento na frequéncia de microcortes, tanto do
tipo | quanto do tipo Il. E possivel também perceber uma menor profundidade das

crateras nos agos nao solubilizados.

A Figura 40 e a Figura 41 ilustram o desgaste pelas cinzas, onde a formacgéo e
destacamento das proas € o micromecanismo principal, principalmente a 90°. Nos
angulos de 30°, e nos agos solubilizados, observam-se alguns casos de
microindentag¢des e microcortes em menor propor¢cdo. Quase nenhuma diferenca se

observa entre os agos inoxidaveis austeniticos, graus 310 e 321.

Figura 38 - Micrografia via MEV da area erodida pela alumina a 90° do ago inoxidavel 310

envelhecido, a 30 m/s de velocidade de particula
4 { B e !
Destacantento dé material

wh”

"
%
& “

¢y Formag¢do de proae extrusio

indentacoes

15.0kV 6.3mm x1.00k 2/9/2021 50.0um

Fonte: o autor
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Figura 39 - Micrografia via MEV da area erodida pela alumina a 30° do ago inoxidavel 321
solublllzado a 30 m/s de veIomdade de particula

15.0kV 6.3mm x1.00k 2/4/2021

Fonte: o autor

Figura 40 - Micrografia via MEV da area erodida pelas cinzas a 90° do ago inoxidavel austenitico 321

envelhemdo a 30 m/s de veIomdade de art|cula
‘-v ) :

15.0kV 6.3mm x1.00k 2/4/2021 50.0um

Fonte: o autor
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Figura 41 - Micrografia via MEV da area erodida pelas cinzas a 30° do ago inoxidavel 310

15.0kV 4.3mm x1.00

Fonte: o autor

4.5.6 Efeito Médio dos Fatores na Taxa de Erosao
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Os resultados dos ensaios realizados nos agos inoxidaveis austeniticos, graus 310
solubilizado (310S), grau 310 envelhecido (310E), grau 321 solubilizado (321S) e grau
321 estabilizado (321E) estdo organizados na Tabela 12. No Apéndice A, encontra-se

a tabela da ANOVA gerada pelo software.

Tabela 12 - Taxas médias de erosao (mg/g), a 30 m/s de velocidade de particula, das amostras de

acos inoxidaveis, grau 310 e grau 321, tratadas termicamente

MEDIA
Abrasivo Angulo Material n MEDIA
Angulo  Abrasivo

Alumina 310E 30° 0,059

0,062
Alumina 3108 30° 0,066
Alumina 321E 30° 0,041

0,061
Alumina 321S 30° 0,080

0,053

Alumina 310E 90° 0,037

0,042
Alumina 3108 90° 0,047
Alumina 321E 90° 0,038

0,046
Alumina 3218 90° 0,054




78

Cinzas 310E 30° 3 0,014

0,018
Cinzas 3108 30° 3 0,021
Cinzas 321E 30° 4 0,015

0,017
Cinzas 3218 30° 3 0,018

0,020

Cinzas 310E 90° 3 0,015

0,023
Cinzas 3108 90° 3 0,031
Cinzas 321E 90° 5 0,022

0,024
Cinzas 3218 90° 3 0,026

Fonte: o autor

A erosao com alumina de abrasivo alcangou maiores valores médios (mais que dobro)
(Figura 42), da mesma maneira que ocorreu nos ensaios com ago inoxidavel
austenitico AISI 304. Isso se deve em parte devido a diferenca de durezas entre os
abrasivos, conforme demostra (BABU, BASU e SUNDARARAJAN 2011) e em parte
pela diferenga de angulosidade, conforme demonstrado por (HUTCHINGS e
SHIPWAY 2017). O efeito da dureza também pode ser observado ao comparar o
resultado de (SODERBERG, et al. 1981) para o ago 316 a 45°, 66 m/s e com SiO2 em
relagéo ao resultado de (LAGUNA-CAMACHO, et al. 2013) para o 316 a 30°, 24 m/s
e com SiC, que mostra que a maior dureza gera maior desgaste ainda que a

velocidade seja menor.

Ja na Figura 43, mostra o efeito médio do angulo, mostrando que a taxa de eroséo
estd um pouco maior para o angulo de 30°. Resultado esperado segundo a literatura
(SUNDARARAJAN e SHEWMON 1983) (HUTCHINGS e SHIPWAY 2017), uma vez
que os materiais ensaiados sao ducteis. Recentes trabalhos confirmam esse
comportamento em varios casos (Tabela 3), contudo ha algumas exceg¢des, assim

acontece no presente trabalho com sera observado adiante.



79

Figura 42 - Efeito médio da particula abrasiva na taxa média de erosao nos agos inoxidaveis graus
310 e 310 tratados termicamente, a 30 m/s de velocidade de particula

Efeito médio do Abrasivo
p-valor = 0,0000
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Fonte: (TIBCO® Statistica™ 13.3).
Nota: adaptado pelo autor.

Figura 43 - Efeito médio do angulo de impacto das particulas na taxa média de erosédo nos agos
inoxidaveis graus 310 e 310 tratados termicamente, a 30 m/s de velocidade de particula
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Fonte: (TIBCO® Statistica™ 13.3).

Nota: adaptado pelo autor.
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Em relagdo ao grau do ago inoxidavel em conjunto com a precipitagdo de segunda
fase, a Figura 44 sugere que ambos precipitados, fase sigma ou carbonetos, causam
a diminui¢ao da taxa de erosdo. Contudo, pode-se notar, que apesar do maior teor de
cromo, e consequente maior dureza, ambos acos apresentam taxas préximas,
demonstrando que o aumento de dureza por solugao solida contribui pouco o aumento
da resisténcia a erosdo, em acordo com a literatura, pois apenas mecanismos de
endurecimento sob altas deformagdes contribui para a resisténcia ao desgaste
(SODERBERG, 1981) (HUTCHINGS, 2017). Além disso, o aumento da resisténcia &
alcangado mais rapidamente pelo grau 321, pois seu tempo necessario para a
estabilizacado dos carbonetos de titanio € bem menor, de 1 hora contra 200 horas de

envelhecimento.

Figura 44 - Efeito médio dos materiais (graus/tratamento) na taxa média de erosao nos agos
inoxidaveis graus 310 e 310 tratados termicamente, a 30 m/s de velocidade de particula

Efeito médio do Material
p-valor = 0,00000
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Fonte: (TIBCO® Statistica™ 13.3).

Nota: adaptado pelo autor.

Ao analisar o efeito médio combinado do abrasivo com o material (Figura 45), nota-se
que o efeito benéfico do tratamento de estabilizagdo no ago inoxidavel austenitico grau
321 é mais preponderante no desgaste com alumina. Isso pode ser explicado em
funcdo do menor tamanho da alumina em comparagédo com as cinzas, em conjunto
com o menor tamanho dos carbonetos, e maior coeréncia com a matriz, em relacio a

fase sigma. Uma vez que a alumina € menor, ela produz deformagdes mais localizadas
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e preferencialmente no interior dos graos. Dessa forma, o efeito endurecedor da fase

sigma nao contribui em aumento de resisténcia ao desgaste, conforme foi explicado
na segao 2.3 por (HUTCHINGS e SHIPWAY 2017).

Figura 45 - Efeito médio combinado da particula abrasiva com o material (grau/tratamento) na taxa
média de eros&o nos agos inoxidaveis graus 310 e 310 tratados termicamente, a 30 m/s de
velocidade de particula
Efeito médio combinado do Abrasivo*Material
p-valor = 0,00029
Barras verticais denotam intervalo de confianga de 95%
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Fonte: (TIBCO® Statistica™ 13.3).

Nota: adaptado pelo autor.

A Figura 46 demonstra o efeito da forma das particulas na dominéncia do
micromecanismo de desgaste, conforme descrito na segéo 2.2.2.2. Para a cinzas, o
microcorte tem baixa probabilidade de ocorréncia devido a sua alta esfericidade. Isso
pode explicar a maior taxa de erosdo a 90°, pois a 30° o microssulcamento gera
deformagdes plastica menos localizadas, exigindo mais impactos para remogao de
material. O contrario ocorre com a alumina, que devido a sua alta angulosidade, gera
maior taxa de erosao a 30°, pois 0 microcorte gera maiores remogdes de massa do

que a remogao pelo esgotamento plastico dos microssulcamentos.

Por fim, a Figura 47 mostra a semelhanga nos resultados nas condi¢gbes ensaiadas,
porém com dois casos destoantes. Um deles € o resultado do ago inoxidavel 310
envelhecido erodido pelas cinzas a 90°, que obteve maior resisténcia em relagdo ao
solubilizado. O outro é o resultado do aco inoxidavel 321 estabilizado a 30°, que
obteve maior resisténcia em relagao ao solubilizado. Esses dois casos ocorrem devido
ao menor tamanho de grao que foi produzido pelos respectivos tratamentos térmicos,

conforme mostrado anteriormente.
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Figura 46 - Efeito médio combinado da particula abrasiva com o &ngulo na taxa média de erosdo nos
acos inoxidaveis graus 310 e 310 tratados termicamente, a 30 m/s de velocidade de particula

Efeito médio combinado do Abrasivo*Angulo
p-valor = 0,00000
Barras verticais denotam intervalo de confianga de 95%
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Fonte: (TIBCO® Statistica™ 13.3).
Nota: adaptado pelo autor.

Figura 47 - Efeito médio combinado da particula abrasiva com o material (grau/tratamento), e com o
angulo de impacto na taxa média de erosdo nos acgos inoxidaveis graus 310 e 310 tratados
termicamente, a 30 m/s de velocidade de particula

Efeito médio combinado do Abrasivo*Material*Angulo
p-valor = 0,09624
Barras verticais denotam intervalo de confianga de 95%
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5 CONCLUSOES

A andlise da granulometria das cinzas estimou que 70% dos grédos das cinzas
possuem entre 150 a 425 um de didmetro, e a analise via MEV mostrou que a forma

dos graos € de alta esfericidade.

A taxa de erosdo com cinzas de abrasivo em aco inoxidavel austenitico AlSI 304 na
velocidade de 70 m/s atingiu valores similares ao encontrado pela norma ASTM G76-
18 para a alumina nas mesmas condi¢des, € quando ensaiados a 30 m/s apresentou
valores menores que a metade dos encontrados pela norma para o aco carbono 1020

nas mesmas condig¢des.

Os acgos inoxidaveis austeniticos, de graus 310 e 321, tratados termicamente
apresentaram mecanismos de desgaste ducteis, microcorte quando ensaiados com
alumina, e microssulcamento e formacao de proa quando ensaiados com as cinzas,
sendo mais severo com alumina. Além disso, nos ensaios com alumina as maiores

taxas ocorreram a 30°, enquanto que com as cinzas foi a ligeiramente maior a 90°.

Apesar da diferenca de composi¢ao quimica e fases, os agos inoxidaveis AlSI 310 e
AISI 321 obtiveram taxas de erosdo semelhante na maioria das condi¢gdes ensaiadas,
sobretudo na condigdo mais préxima da operada no ciclone, demonstrando que os
mecanismos de resisténcia tém pouca influéncia dos precipitados, assim como,
também, a exposicdo em altas temperatura diminuiu a resisténcia em virtude do
aumento do gréo gerado. Portanto, os resultados sdo promissores para o uso de AlSI
321 em ciclone, contudo, € necessario ensaios de erosdo em altas temperaturas para

investigar a influéncia da oxidagao.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseado nas experiéncias do presente trabalho, sugere-se os seguintes temas para

trabalhos futuros:

Realizar ensaios de erosdo com as cinzas na temperatura de 850 °C e sob atmosfera

semelhante a encontrada no ciclone;

Realizar ensaios de eroséo a frio (removendo a camada de 6xido) em outros agos
inoxidaveis austeniticos, como por exemplo o grau AlSI347, apds tratamentos
térmicos a 850°C em diferentes tempos de exposi¢cdo, assim como também a quente

em atmosfera semelhante a operada no ciclone;

Investigar a composigdo quimica das cinzas em conjunto com a granulometria das
mesmas, além de mensurar as propriedades mecanicas das mesmas (dureza,

tenacidade a fratura);

Aprofundar a investigagdo dos micromecanismos com estéreo microscopia,

metalografia e ensaios de microdureza das se¢des transversais a calota de desgaste;

Investigar se houve transformacgdo martensitica induzida por deformagdo no ago

durante a operacao no ciclone, como também das amostras dos ensaios.
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APENDICES - A

TABELA DA ANOVA
Graus de
EFEITO S.Q. Liber- Q.M. F p-valor
dade
Intercepto 0,072700 1 0,072700 1682,010 0,000000
Abrasivo 0,014319 1 0,014319 331,293 0,000000
Material 0,002355 3 0,000785 18,163 0,000000
Angulo 0,000404 1 0,000404 9,341 0,003981
Abrasivo*Material 0,001029 3 0,000343 7,939 0,000286
Abrasivo*Angulo 0,001941 1 0,001941 44,917 0,000000
Material*Angulo 0,000332 3 0,000111 2,557 0,068648
Abrasivo*Material*Angulo 0,000293 3 0,000098 2,260 0,096239
Erro 0,001729 40 0,000043

Fonte: (TIBCO® Statistica™)
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