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MAZUR, R. L. “Analise do desgaste erosivo por particula solida em superligas a
base de niquel”. 95 paginas; Guaratinguetd - Sdo Paulo; 2004; Dissertagao de
Mestrado em Engenharia Mecanica; Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratinguetd; Universidade Estadual Paulista — UNESP.

RESUMO

As superligas a base de niquel sdo aplicadas nos mais diversos e complexos
sistemas de engenharia, entretanto ha poucos dados sobre o comportamento erosivo
destas superligas frente ao impacto de particulas sélidas em um fluxo gasoso. A erosdo
por particula s6lida ¢ um fendmeno complexo e caracteriza-se pela deformacgdo e
remog¢do de material durante o impacto das particulas, gerando elevadas temperaturas.
As superligas a base de niquel ‘Nimonic 80 A’ e ‘Inconel 600°, sdo materiais que
possuem Otimas propriedades mecanicas em elevadas temperaturas, por este motivo, as
suas caracteristicas quanto a erosdo em temperatura ambiente, serdo medidas e
analisadas, em vista da perda das propriedades mecanicas dos agos em temperaturas
mais altas durante o impacto das particulas. Os ensaios de erosao foram realizados em
um dispositivo do tipo jato de impacto ar-areia, onde as particulas erosivas foram
introduzidas em um sistema a alta pressao e aceleradas ao longo de um bocal antes de
impactar a superficie do material, permitindo simular os principais parametros do
desgaste erosivo. Os ensaios realizados apresentaram pequenas diferencas para todos
angulos de impacto testados (15°, 30°, 60° e 90°), porém os intervalos de confianca se
superpdem para quase todos eles, apesar da marcante diferenca entre as propriedades
mecanicas das superligas ‘Nimonic 80 A’ e ‘Inconel 600°, ndo sendo possivel

estabelecer alguma correlagdo com a resisténcia a erosao.

Palavras-chave: desgaste; erosdo por particulas solidas; jato de impacto ar-areia;

superligas.
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MAZUR, R. L. “Solid particle erosion in Ni-base superalloys” 95 p.; Guaratingueta
- Sdo Paulo; 2004; Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Mecanica; Faculdade de

Engenharia do Campus de Guaratingueta; Universidade Estadual Paulista — UNESP.

ABSTRACT

The Ni-base superalloys are applied in several and complexest engineering
systems, however there are few data about the erosive behaviour of these superalloys
regarding the impact of solid particles in a gaseous flow. The solid particle erosion is a
complex phenomenon and it is characterized by the deformation and material removal
during the impact of the particles generating high temperatures. The Ni-base
superalloys ‘Nimonic 80 A’ and ‘Inconel 600°, have excellent mechanical properties in
high temperatures, by this reason, theirs characteristics in erosion at room temperature,
will be measured and analyzed, in view of the losses of the mechanical properties of
the steels in higher temperatures during the impact of the particles. The erosion tests
have been performed in air-sand jet impingement device, where the erosive particles
were introduced in a system with high pressure and accelerated along a nozzle before
impact the surface of the material, allowing to simulate the main parameters of the
erosion wear. The results showed small differences for all impact angles tested (15°,
30°, 60° e 90°), however the reliable intervals have been superimposed for almost all of
them, in spite of the great differences among the mechanical properties of the
superalloys ‘Nimonic 80 A’ and ‘Inconel 600°, it was not possible to establish some

correlation with the erosion resistance.

Keywords: Wear; solid particle erosion; air-sand jet impingement; superalloys
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1.0 - INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Com a globalizagdo da economia novos paradigmas foram criados, tendo a
competitividade se tornado um fator primordial para a sobrevivéncia das empresas. A
necessidade de respostas mais rdpidas ao mercado pela agilizacdo de processos
produtivos e diminuicdo de custos, colocou o desgaste dos materiais como um

importante tema para discussoes e debates.

A ciéncia que estuda o desgaste dos materiais ¢ conhecida como Tribologia,
este termo foi pronunciado pela primeira vez em 1966, no relatério do Departamento
Britanico de Educacao e Ciéncia. Estudos realizados nos ultimos anos com o desgaste
dos materiais no Reino Unido, tém mostrado que a economia estimada de cerca de 1%
do produto interno bruto (PIB) foi significativamente subestimada, agora a Tribologia
recebe uma maior aten¢do, especialmente na educacdo, pesquisa e aplicagdo, gerando
economias da ordem de 1,3 a 1,6% do produto interno bruto (PIB). O mais importante,
¢ que os primeiros 20% de economia podem ser normalmente obtidos sem

investimentos significativos.

O desgaste ¢ definido pela OECD “Organization for Economic Cooperation and
Development”, como o dano a uma superficie sélida, geralmente envolvendo perda
progressiva do material devido ao movimento relativo entre aquela superficie € uma ou
mais substancias em contato com ela. Dentre todas as formas de desgaste, destaca-se a
erosdo, que € responsavel por 8% de todo o desgaste dos materiais, € ocorre quando
um corpo ¢ submetido a interacdes mecanicas com um fluido, com um ou mais

componentes, ou pelo impacto sucessivo de particulas solidas ou liquidas.



19

Muitos sistemas de engenharia sdo severamente afetados pelo desgaste erosivo,
que ¢ um importante mecanismo de degrada¢do de materiais. A agdo erosiva de
particulas movendo-se em altas velocidades, tem produzido muitos danos em tubos e
conexdes de equipamentos de transporte pneumatico de so6lidos, podendo citar como
exemplo o transporte pneumatico de cimento. Trocadores de calor podem sofrer
perfuragdes na extremidade dos tubos, geralmente chamadas de ataque por choque.
Nas turbinas hidraulicas, as particulas provenientes do leito do rio também podem
ocasionar remog¢ao de material. A erosdo causada por particulas sélidas carregadas
pelo ar em terrenos poeirentos, pode ser um problema extremamente grave na
operacao de veiculos acionados por turbinas a gés, pois os danos nas pas do
compressor podem causar uma redu¢do na vida util destes componentes da ordem de
dez vezes, assim como em hélices de helicoptero, que também sofrem com o mesmo
problema. A Figura 1.1 ilustra a erosdo nas palhetas de uma turbina, provocadas pelo

impacto de goticulas d’agua.

Erosao

Figura 1.1 — Desgaste erosivo sobre as palhetas da turbina de uma aeronave (BLOCK,

1996).
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Erosdo por particula s6lida pode ocorrer em meio liquido ou gasoso. Quando o
fluxo ¢ constituido por uma mistura de particulas erosivas com um meio liquido, ¢
conhecido como erosdao por pasta aquosa. Outros tipos de desgaste erosivo em meio
liquido, tais como erosdo por cavitagdo ou erosdo por impacto de goticulas d’agua
também s3o muito encontrados. Mas quando o fluxo ¢ constituido por uma mistura de
particulas erosivas em um meio gasoso, objeto de estudo deste trabalho, ¢ conhecido
somente como erosdo por particula sélida. Alguns tipos de filtros sao utilizados para
tentar separar as particulas solidas do fluxo, mas grandes quantidades de particulas

ainda conseguem passar e adentrar nos sistemas, ocasionando grandes estragos.

Por outro lado, o fendmeno da erosdo pode ter aplicagdes uteis, tais como no
corte de materiais, retiradas de incrustragdes para limpeza de superficies metalicas e
para tratamentos superficiais em metais, tais como o shot-peening, que impoe a

superficie um estado de tensdes compressivas que melhora a resisténcia a fadiga.

A industria aeroespacial ¢ muito afetada pelo desgaste erosivo, principalmente
componente de turbinas a gis para aeronaves, como pdas, discos e vdarias partes de
compressores ¢ difusores. H4, portanto, uma demanda industrial para materiais
adequados que resistam com eficiéncia a erosao por particulas sélidas e as superligas a
base de niquel, vém sendo utilizadas devido a sua combinagdo de elevadas
propriedades mecanicas a altas temperaturas (acima de 540°C), resisténcia a corrosao e
erosdo a quente. As propriedades fisicas, quimicas e mecanicas de ligas a base de
niquel estdo satisfatoriamente documentadas, entretanto hd poucos dados sobre o

comportamento erosivo destas ligas.

A erosdo por particula solida nos materiais metéalicos se caracteriza por um
processo de impacto com grande deformacao plastica, gerando elevadas temperaturas
e podendo ocasionar possiveis alteracdes microestruturais sobre a superficie do

material. As superligas a base de niquel, ‘Nimonic 80 A’ e ‘Inconel 600°, sdo materiais



21

que possuem Otimas propriedades mecanicas em elevadas temperaturas de trabalho,
por este motivo, as suas caracteristicas quanto a erosdo em temperatura ambiente,
serdo medidas e analisadas, em vista das possiveis perdas das propriedades mecanicas

dos acos em temperaturas mais altas durante o impacto das particulas.

1.2 - OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho de pesquisa sdo:

(a) Desenvolvimento de um dispositivo de ensaio de erosdo por particula sélida em

meio gasoso do tipo jato de impacto.

(b) Determinar o comportamento da taxa de erosao das superligas ‘Nimonic 80 A’ e

‘Inconel 600°, em funcao dos angulos de impacto do fluxo de particulas sélidas.

(c) Determinar o desempenho por meio da taxa de erosdo da superliga ‘Nimonic 80 A’

em relacdo a superliga ‘Inconel 600°, a temperatura ambiente.

(d) Determinar o desempenho por meio da taxa de erosdo das superligas ‘Nimonic 80
A’ e ‘Inconel 600°, em relacdo ao material de referéncia, o aco baixa liga ‘PS 67°, a

temperatura ambiente.

() Determinar a influéncia das propriedades mecanicas na resisténcia a erosao das

superligas ‘Nimonic 80 A’ e ‘Inconel 600°, a temperatura ambiente.
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2.0 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 - SUPERLIGAS

2.1.1 - Introducao

O termo superligas foi utilizado pela primeira vez logo ap6és a Segunda Guerra
Mundial, para descrever um grupo de materiais que foram desenvolvidos para serem
utilizados em turbinas de aeronaves que necessitavam de alto desempenho em
elevadas temperaturas. As superligas, portanto, sdo definidas como um grupo de
materiais que foram projetados para funcionar por longos periodos de tempo, em
atmosferas altamente oxidantes e corrosivas, submetidas a temperaturas acima de
540°C, mantendo suas Otimas propriedades mecanicas (DONACHIE, 1985; MEI,
SILVA, 1988; BRADLEY, 1988).

Atualmente, as aplicacdes para as superligas sdo muito extensas, além de
turbinas a gas para aeronaves, incluem-se turbinas a vapor, processamento de metais,
veiculos espaciais, sistemas nucleares, industrias quimicas e petroquimicas. O 6timo
desempenho em temperaturas elevadas ¢ proveniente da alta temperatura de fusdo de
seus principais elementos bésicos, que sdo: ferro, niquel e cobalto além do cromo e
outros elementos, utilizados respectivamente para melhorar a resisténcia a oxidagdo e
corrosdo, como também a resisténcia mecanica (DONACHIE, 1985; MEI; SILVA,
1988; BRADLEY, 1988).

As superligas contém uma variedade de elementos, em um grande numero de
combinacdes, para proporcionar um ou mais dos seguintes efeitos: resisténcia a altas
temperaturas através do mecanismo de endurecimento por solucdo s6lida (molibdénio,
tantalo, tungsténio e rénio), resisténcia a oxidacdo (cromo e aluminio), fase estavel

(niquel), aumento das fracdes volumétricas de precipitados secunddrios favoraveis
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(cobalto). Outros elementos sdao adicionados para formar precipitados resistentes,
como a fase gama primdria (aluminio e titdnio) e a fase gama secundaria (niobio),
além do carbono para a formagao de carbonetos (DONACHIE, 1985; MEI; SILVA,
1988; BRADLEY, 1988).

2.1.2 — Classificacio das superligas

As superligas sdo classificadas, geralmente a partir do elemento que se
apresenta em maior quantidade na liga, denominado elemento base. Sdo elas:
superligas a base de ferro-niquel, a base de cobalto e a base de niquel (DONACHIE,
1985; MEI; SILVA, 1988; BRADLEY, 1988).

2.1.3 — Superligas a base de niquel

As superligas a base de niquel, objeto de estudo deste trabalho, contém de 30 a
75% de niquel. O niquel ¢ utilizado por apresentar alta tolerancia a elementos de liga
em solucdo e também pelo seu alto ponto de fusdo (1453°C). Uma de suas principais
propriedades ¢ a elevada resisténcia a corrosao e oxidagdo associada a mecanica, em
meios quimicos normalmente agressivos a muitos outros metais. O niquel, se for
utilizado como elemento Unico de revestimento ou de constituicio de pecas, ou
empregado como elemento basico de uma liga, dispensa totalmente a necessidade de
tratamento superficial de prote¢do. O teor de niquel deve ser suficiente para garantir a
estabilidade da austenita a temperaturas elevadas. O niquel na condigdo recozida ¢
suficientemente ductil para poder ser trabalhado mecanicamente, ¢ na condi¢do
encruada apresenta dureza de nivel elevado a ponto de garantir uma razoavel

resisténcia ao desgaste (BRESCIANI, 1997).

Além da classifica¢dao pela composicao basica, os materiais metalicos a base de
niquel podem ainda ser reunido em dois grupos (DONACHIE, 1985; MEI; SILVA,
1988; BRADLEY, 1988):
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(a) ligas de niquel endurecidas pelo tratamento térmico de solubilizacdo e precipitacao,

podendo citar como exemplo a superliga ‘Nimonic 80 A’.

(b) ligas de niquel endurecidas pela formacdo de solugdo solida, podendo citar como

exemplo a superliga ‘Inconel 600°.

As superligas a base de niquel, também empregam o cromo para obter
resisténcia a corrosdo e oxidagdo, através da formacdo de uma pelicula protetora.
Adig¢des de aluminio também sdo favoraveis na resisténcia a oxidagao, especialmente a
temperaturas elevadas (acima de 1000°C), quando a pelicula protetora de 6xido de
cromo (Cr,03) se torna menos protetora, devido a volatilizacdo e a contribuicdo da
alumina passa a ser critica. Além disto, o aluminio desempenha papel fundamental nas

reacgoOes de precipitacdo (DONACHIE, 1985; MEI; SILVA, 1988; BRADLEY, 1988).

2.1.4 — Microestrutura

As superligas consistem de uma matriz austenitica de fase gama (y), mais uma
variedade de fases secundarias. As principais fases secunddrias sdo: fase gama
primdria (y’), ordenada do tipo Ni3(Al,Ti), nas ligas de niquel e ferro-niquel e
carbonetos MC, M»;Cs M(C, M;C; (raro), em todos tipos de ligas, onde o M significa
um ou mais tipos de &tomos de metal. Em algumas ligas o niobio ¢ utilizado, formando
gama secundario (y”), podendo citar como exemplo a superliga Inconel 718. Em
adicdo aqueles elementos, que produzem endurecimento por solugdo solida e
promovem a formacdo de carbonetos e gama primadria (y’), outros elementos como

boro, zirconio, hafnio e cério sdo adicionados para aumentar as propriedades

mecanicas ou quimicas (DONACHIE, 1985; MEI; SILVA, 1988; BRADLEY, 1988).
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Com a adi¢ao de aluminio e titanio, ocorre o endurecimento pela precipitacao
da fase gama primadria (y’), em uma matriz gama (y). A resisténcia aumenta, com o
aumento da fragdo volumétrica de gama primaria (y’). A baixa quantidade de fracao
volumétrica da fase gama primaria (y’), € encontrada nas primeiras geracdes de
superligas a base de niquel, onde a fragdo volumétrica do gama primario estava abaixo
de 25% do volume. A fase gama primaria (y’), ¢ comumente esférica nas ligas com
baixas fracdes volumétricas de gama primaria (y’), mas freqiientemente cubica em

ligas a base de niquel, com maiores fracdes volumétricas do gama primario (y’)

(DONACHIE, 1985; MEI; SILVA, 1988; BRADLEY, 1988).

Carbonetos sdo importantes constituintes de superligas, eles podem
proporcionar um certo aumento de resisténcia a matriz, diretamente (através de
endurecimento por segunda fase) ou geralmente, indiretamente (pela estabilizacdao nos
contornos de grdos contra excessivo cisalhamento), proporcionando ductilidade
desejada. O mais importante carboneto nas superligas ¢ o0 M,;C¢, quando corretamente
formado nos contornos de grao durante o envelhecimento, aumenta a resisténcia do
contorno de grao (BRADLEY, 1988). O controle do tamanho do grdo, ¢ de vital
importincia, para que se tenha um balanco entre graos excessivamente finos, que
decrescem a resisténcia a ruptura e fluéncia; e graos excessivamente grandes, que
reduzem as propriedades de tracdo e fadiga (DONACHIE, 1985; MEI; SILVA, 1988;
BRADLEY, 1988).

2.1.5 — Superliga ‘Nimonic 80 A’

Para aplicacdes aeroespaciais, onde estdo sujeitas a severa solicitacdo mecanica
e aplicadas em situacdes onde uma estabilidade superficial ¢ freqiientemente exigida,
as superligas a base de niquel, endurecidas pelo tratamento térmico de solubilizacao e
precipitacdo, geralmente sdo preferidas, podendo citar como exemplo a superliga

“Nimonic 80 A’. A esquerda, no retingulo da Figura 2.1, observa-se a microestrutura
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da superliga ‘Nimonic 80 A’, onde se observa a precipitacdo da fase gama primaria
(v’), de forma esférica, em uma matriz austenica de fase gama (y), além da presenga do
carboneto M,3Cy¢ nos contornos de grdos. A partir do retangulo, a medida que se
caminha para a direita, verifica-se ao longo da microestrutura, o crescimento da fragao
volumétrica da fase gama primaria (y’), da forma esférica para a forma cubica,
observavel em ligas de ultima geracdo. O tratamento térmico para o endurecimento por
precipitacdo de ligas a base de niquel, consiste de um tratamento de solubilizagcdo de

970 a 1175°C, seguido por um ou mais tratamento de envelhecimento, entre 600 a

815°C (DONACHIE, 1985; MEI; SILVA, 1988; BRADLEY, 1988).

‘Nimonic 80 A’

Figura 2.1 — Evolucdo microestrutural das superligas a base de niquel. No retangulo a
esquerda, a microestrutura da superliga ‘Nimonic 80 A’ (DONACHIE, 1985;
BRADLEY, 1988).

2.1.6 — Superliga ‘Inconel 600’

A superliga ‘Inconel 600°, base do sistema niquel cromo, ¢ uma solucdo soélida
austenitica, com aproximadamente 76% de niquel, cerca de 15% de cromo e 8% de
ferro. Ligas endurecidas pela formacdo de solucdo sdlida como a ‘Inconel 600°,

Inconel 601 e RA 333, sdo freqiientemente usadas em partes de fornos, equipamentos
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de tratamento térmico, equipamentos de processo quimico a alta temperatura e usinas
nucleares. Hasteloy X, Inconel 601, Inconel 617 e Inconel 625 sdo usadas em
aplicagdes aeroespaciais. Geralmente estas ligas sdo tratadas termicamente através de
tempera ¢ revenimento, de acordo com as propriedades desejadas. Uma classe
adicional de superligas a base de niquel ¢ as ligas endurecidas por dispersdo de oxidos,
como IN MA 754 ou IN MA 6000E. (DONACHIE, 1985; BRADLEY, 1989;
BRESCIANI, 1997).

2.2 -TIPOS DE DESGASTE

Os tipos de desgaste classificam-se em:

(a) Desgaste por deslizamento: ocorre pela transferéncia de material de uma superficie

para outra durante o movimento relativo, devido a formagdao de jungdes na fase

solida (BLAU, 1995).

(b) Desgaste abrasivo: ocorre pela retirada de material devido a particulas duras ou

protuberantes, forcadas contra uma superficie solida e em movimento relativo com

ela (BLAU, 1995).

(c) Desgaste por fadiga: ocorre através da remog¢do de particulas por formagdo e
propagacao de trincas, devido a variagdes ciclicas de tensdes abaixo da superficie

(BLAU, 1995).

(d) Desgaste por Corrosdo: ocorre quando as reagdes quimicas ou eletroquimicas com

o meio predominam (BLAU, 1995).

(e) Desgaste erosivo: ocorre quando um corpo ¢ submetido a interagdes mecanicas
com um fluido, com um ou mais componentes, ou pelo impacto sucessivo de

particulas sélidas ou liquidas (BLAU, 1995).
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2.3 —EROSAO POR PARTICULA SOLIDA

Erosdo por particula so6lida em meio gasoso se caracteriza pela remog¢do de
material de uma superficie, devido a sucessivos impactos de particulas solidas em
grandes velocidades e de duragdo muito curta (SUNDARARAJAN; ROY, 1997).
Durante o desgaste erosivo em meio gasoso, as particulas podem ser embutidas na
superficie e causar inicialmente um ganho de massa, denominado periodo de
incubacdo. Depois do periodo de incubacdo, que € observado principalmente em
materiais dlcteis e que tende ser mais pronunciada em altos angulos de impacto, a
remog¢dao de material mostra um comportamento linear com a massa de particulas
impactadas, denominado erosdo no estado estacionario, conforme ilustra a Figura 2.2.
Para a maioria dos materiais ducteis, o periodo de incubagdo ¢ desprezivel e a perda de
massa da amostra € proporcional a massa de particulas erosivas que impactam a

superficie (TILLY, 1969).

Mudanga de massa (g)
Perda

Ganho

Massa de particulas impactada, (g)

Figura 2.2 — Perda e ganho de massa de um material (aluminio), em funcdo massa de

particulas impactadas (TILLY, 1969).
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A relagdo linear observada, entre a remocao de material e a massa de particulas
impactadas, permite uma simples definicdo da taxa de erosdo (E) no estado
estacionario (comportamento linear), que ¢ dada em termos de massa (g) ou volume
(mm?) de material removido, por unidade de massa de particulas impactadas (g). A
unidade de volume (mm?) geralmente ¢ preferida, pois permite a comparagdo entre

materiais de densidades diferentes (KOSEL, 1995).

Estudos iniciais sobre a erosdo por particula s6lida em meio gasoso indicam que
¢ um fendmeno complexo, e o conhecimento dos principais parametros ¢
extremamente importante para o entendimento e desenvolvimento de modelos. Os
principais parametros que afetam o desgaste erosivo em ambiente inerte estdo

descritos na Tabela 2.1 (FINNIE, 1995; KOSEL, 1995).

Tabela 2.1 — Principais parametros que influenciam o desgaste erosivo a temperatura

ambiente (FINNIE, 1995; KOSEL, 1995).

Caracteristicas Principais Pardametros do Desgaste Erosivo
Impacto Angulo, Velocidade, Fluxo
Particula Tamanho, Forma, Dureza, Friabilidade

Mecanismos de aumento de resisténcia dos materiais
Material e
Propriedades mecanicas

A seguir uma descri¢do detalhada dos principais pardmetros do desgaste

€rosivo.
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2.4 — INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DE IMPACTO
2.4.1 — Efeito do Angulo de impacto da particula sobre a taxa de erosiao

O éangulo de impacto da particula (0) ¢ definido como o angulo entre a
superficie do material alvo e a trajetéria da particula erosiva, imediatamente antes do

impacto, conforme ilustra a Figura 2.3 (FINNIE, 1980; KOSEL, 1995).

’
Trajetéria das ,*
. 7’
Particulas ,-
’

’

o Angulo de
e 0 Impacto
/
@)

Material Alvo

Figura 2.3 — Angulo de impacto da particula erosiva (0) sobre a superficie do material

alvo (FINNIE, 1980; KOSEL, 1995).

No desgaste erosivo, quando o fluido transportador de particulas ¢ gasoso, ha
um comportamento tipico para materiais ducteis e outro tipico para materiais frageis,
denominados modos de desgaste erosivo. Os materiais dudcteis, tais como metais puros,
apresentam uma taxa de erosdo (E) crescente até um maximo, localizado entre os
angulos de impacto de 15° e 30°, com posterior decréscimo até o angulo de impacto de
90°, enquanto que os materiais frageis, tais como ceramicos, apresentam um
crescimento continuo da taxa de erosdo até um valor maximo, localizado no angulo de
impacto de 90° (FINNIE,1980; KOSEL, 1995). Estes dois comportamentos estdao

ilustrados na Figura 2.4.
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Taxa de erosdo - A11100-0, (g/g) X 10
Taxa de erosdo - Al,Os, (g/g) X 107

Angulo de impacto, o

Figura 2.4 — Taxa de erosdo em fun¢do do angulo de impacto para um material ductil

(Al 1100-O) e para uma material fragil (Al,O3) (FINNIE, 1980; KOSEL, 1995).

2.4.2 — Efeito da velocidade de impacto da particula sobre a taxa de erosao

Consideragdes iniciais sobre a velocidade de impacto das particulas sdo
encontradas no trabalho de Finnie' (1960 apud TILLY, 1969), com aco SAE 1020,
onde ¢ definida uma expressdo matemadtica que mostra um grande efeito da velocidade

“V” sobre a taxa de erosdo “E”, conforme mostra a equacao (1).

E=kV°, (1)

Onde “k” ¢ uma constante e “b” € o expoente da velocidade que geralmente
depende das condicdes da erosdo e do material. Para metais ducteis e baixos angulos
de impacto o valor de “b”, freqlientemente est4 por volta de 2,4. H4 algumas sugestdes
de que altos valores de “b” estdo associados com a inclinacdo do angulo de impacto,

conforme ilustra a Figura 2.5 (HUTCHINGS, 1992).

! Finnie, I. Erosion of surfaces by solid particles. Wear, v..3, p. 87, 1960; apud; TILLY G..P. Sand erosion of
metals and plastics: A brief review. Wear, v.14, p. 241-248, 1969.
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Outros pesquisadores também observaram o mesmo fendmeno e concluiram
que o valor de “b”, freqlientemente situa-se entre 2,0 a 2,5 para materiais metalicos e
entre 2,5 a 3 para materiais ceramicos, embora haja valores fora deste intervalo

(KOSEL, 1995; STACHOWIAN; BATCHELOR, 1993).

Inclinagdo = 2,4

Inclinagdo = 2,8

Erosdo, (mg.g ")

Velocidade de impacto, (m.s™)

Figura 2.5 —Taxa de erosdo de uma liga de cobre em fun¢ao da velocidade de impacto,

para dois angulos testados 20° e 90° (HUTCHINGS, 1992).

2.4.3 — Efeito do fluxo de particulas sobre a taxa de erosiao

O fluxo de particulas (concentracdo), ou massa de material impactante por
unidade de éarea e tempo (kg/m?s) ndo tem muita influéncia sobre a taxa de erosdo,
entretanto quando a concentragdo de particulas estd muita alta pode ocorrer
interferéncia entre as particulas que estdo impactando e as que estdo ricocheteando,
protegendo a superficie e ocorrendo um decréscimo da taxa de erosdo (ANAND et al,

1987; ARNOLD; HUTCHINGS, 1989).
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2.5 - INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DA PARTICULA

2.5.1 — Efeito da forma da particula sobre a taxa de erosao

Materiais metalicos quando erodido por particulas angulares, mostram taxas de
erosdo significativamente maiores do que aquelas proporcionadas por particulas
esféricas (LEVY; CHIK, 1983; KOSEL, 1995; SUNDARARAJAN; ROY, 1997).
Maji e Sheldon (1979), observaram que em uma liga de aluminio 6061-T6 , com
angulo de impacto de 70° a uma velocidade de 20m/s, a erosdo aumenta por um fator
de 5 para particulas angulares de aco com tamanho de 270um se comparadas com

particulas esféricas de mesmo tamanho.

Materiais ducteis como cobre e ligas a base de cobre, quando erodidos por
particulas esféricas de ago, apresentaram uma maxima taxa de erosdo em um angulo de
impacto de 90°, porém quando foram usadas particulas angulares de SiC, os mesmos
materiais exibiram uma maxima taxa de erosdo em baixos angulos de impacto. Desta
forma, podemos observar que quanto maior a angularidade da particula erosiva, maior

0 aumento da taxa de erosdo e mais pronunciado ¢ o comportamento ductil do material

(REDDY; SUNDARARAJAN, 1986).

2.5.2 — Efeito do tamanho da particula sobre a taxa de erosao

De uma maneira geral, observa-se que o tamanho das particulas erosivas tem
pouco ou nenhum efeito sobre a taxa de erosdo em materiais metalicos quando esta
acima de 100pum, mas a taxa de erosdo decresce rapidamente quando o tamanho da
particula esta abaixo de 100um, como pode ser observado pela Figura 2.6. Este fato,
conhecido como “efeito tamanho”, também pode ser encontrado no desgaste abrasivo
(TILLY; 1973; KOSEL, 1995). Misra e Finnie (1981), estudando este efeito,

sugeriram que pequenas regides, com o decréscimo do tamanho da endentacdo,
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mostram uma maior tensdo de escoamento, mas ainda ndo existe consenso sobre esta

explicagdo.
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Figura 2.6 — Taxa de erosdao de um aco com 11% de Cromo (Cr), em funcdo do
tamanho de particulas de quartzo, para diferentes velocidades, no angulo de impacto

de 90° (TILLY, 1973).

Um outro aspecto interessante sobre o tamanho das particulas é a transi¢ao de
comportamento fragil para ductil e vice-versa. Materiais frageis, tais como ceramicos,
vidros e alguns polimeros, apresentam uma maxima taxa de erosdo em um angulo de
impacto de 90°, entretanto quando particulas muito pequenas impactam a superficie de
um material fragil, estes podem apresentar um comportamento ductil, ou seja uma
maxima taxa de erosdo em baixos angulos de impacto, ou seja entre 15 e 30° (FINNIE,

1995; HUTCHINGS, 1992).

Esta transicdo de comportamento entre fragil e ductil, esta ilustrada na Figura
2.7, onde se observa que para grandes particulas de carbeto de silicio (127 pm de
didmetro), o comportamento da resisténcia ao desgaste erosivo para alguns materiais
estda na seguinte ordem: aluminio recozido > aco endurecido > alumina de alta
densidade > magnésio de alta densidade > vidro > grafite. Quando alteramos o

tamanho das particulas erosivas para 8,75 um de didmetro, a resisténcia ao desgaste
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erosivo passa a ser da seguinte ordem: alumina de alta densidade > aluminio recozido
> vidro > magnésia de alta densidade > grafite > aco endurecido. Destas observagoes,

verifica-se que os materiais mais duros e menos tenazes como o grafite, mostram

resisténcia a erosdo inferior (SHELDON; FINNIE, 1966).
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Figura 2.7 — Efeito do tamanho da particula sobre o modo de desgaste erosivo

(SHELDON; FINNIE, 1966).

Esta mudanga no comportamento do desgaste erosivo pode estar relacionada
com o espacamento médio de defeitos, ou seja, vazios ou trincas no so6lido. Quando
particulas muito pequenas impactam a superficie de um material, h& uma menor
probabilidade destas atingirem os defeitos e a deformagdo plastica que ocorre € o
modo predominante de remocao de material. Paras grandes particulas, o defeito esta
quase sempre presente no local de impacto e o material ¢ removido pelo processo
fragil. Desde que a formagdo de trincas seja rapida, o modelo de erosdo fragil pode ser

uma forma de desgaste muito destrutiva (SHELDON; FINNIE, 1966).
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2.5.3 — Efeito da dureza da particula sobre a taxa de erosao

A relagdo de durezas entre a particula erosiva e a superficie do material é um
importante parametro da erosdo. A taxa de erosdo cai dramaticamente quando a dureza
da particula erosiva ¢ menor que a dureza do material erodido, fato este também
observado no desgaste abrasivo (LEVY, 1995; KOSEL,1995). Estas e outras
similaridades entre os desgastes erosivo e abrasivo também foram feitas por Misra e

Finnie (1981).

2.5.4 — Efeito da friabilidade da particula sobre a taxa de erosao

Estudos conduzidos por Tilly (1970) com particulas angulares de quartzo e
esféricas de vidro, de mesmo tamanho (125 a 150um), sobre uma superficie de
aluminio, constataram que as particulas esféricas podem se fragmentar durante o
impacto, alterando drasticamente a forma da curva da taxa de erosdo em fung¢do do
angulo de impacto, mostrando uma taxa maxima de erosdao a 90° e comportamento
tipico de material fragil. O mesmo efeito, chamado de erosdo secundaria, foi

encontrado por Maji e Sheldon (1979).

2.6 — INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DO MATERIAL

2.6.1 — Efeito de alguns mecanismos de aumento de resisténcia sobre a taxa de

erosiao

(A) Solugao solida

O cobre ligado com zinco e aluminio fornece um modelo para investigagdao da
influéncia do aumento da resisténcia por solucdo solida sobre a taxa de erosdo. O
comportamento do cobre (Cu), cobre ligado com zinco (Cu-20Zn) e cobre ligado com

aluminio (Cu-5,3Al), quando erodidos por particulas angulares de SiC a uma
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velocidade de 26m/s e 63m/s, mostra uma maior resisténcia a erosao para o cobre puro
(Cu), enquanto que o cobre ligado com aluminio (Cu - 5,3Al), mostra uma menor
resisténcia. Desta forma, o aumento da resisténcia do material por solu¢ao sélida nao
melhora a performance do material em relacdo a erosdo. Porém, para as ligas a base de
niquel com 20% de cromo (Ni - 20Cr), foi observado um aumento da resisténcia a
erosdo, mostrando um grande contraste com a afirmagdo anteriormente feita de que a
solucdo solida degrada a resisténcia a erosdo (ROY; TIRUPATAIAH;
SUNDARARAIJAN, 1993).

(B) Precipitagdo

O endurecimento por precipitacdo em ligas metdlicas resulta em melhoria de
resisténcia as expensas da ductilidade, de maneira diferente do aumento de resisténcia
por solucdo solida ou tamanho de grao. A erosdo de um acgo inoxidavel e de uma liga
de aluminio fornece um modelo para investigacio da influéncia do aumento da
resisténcia por precipitagao sobre a taxa de erosdo. Ambas as ligas foram ensaiadas em
solucdo tratada nas condicdes “peak aged” e superenvelhecida, e foram utilizadas
particulas de carbeto de silicio em ambos casos. O comportamento da liga de aluminio
e litio (Al-L1), mostra maior resisténcia a erosdo na condi¢cao superenvelhecida. Em
contraste, no caso do ago inoxidavel (17-4PH), o efeito do tratamento térmico sobre a
taxa de erosdo ¢ marginal na melhor das hipoteses. Apesar disto, pode ser que para
este material, as condi¢des de superenvelhecimento ndo propiciem a melhor resisténcia
a erosdo. Os resultados acima sdo consistentes com os encontrados na literatura, ja que
dependendo da liga, a mais alta resisténcia a erosdo foi obtida na condig¢do de solugdo
tratada ou superenvelhecida (ROY; SUBRAMANIYAN; SUNDARARAIJAN, 1992;
SUNDARARAJAN, 1995).
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(C) Tamanho de grao

Estudos com o refinamento do tamanho do grao do cobre (CFC), ferro (CCC) e
titanio (HC), tratados termicamente para obter uma variedade de tamanhos de graos,
mostraram que nenhuma correlagdo existe entre a taxa de erosdo e o tamanho de grao
para cobre (Cu) e ferro (Fe), mas no caso do titanio (Ti) a taxa de erosdo decresce com
o aumento do tamanho do griao. Estudos adicionais, mostraram que este decréscimo €
em grande parte devido ao endurecimento intersticial pelo ingresso de oxigénio e
nitrogénio empregado durante o tratamento térmico para os varios tamanhos de graos.
Assim pode ser concluido que o tamanho de grdo nao tem influéncia sobre a taxa de

erosdo (REDDY; SUNDARARAJAN, 1986; SUNDARARAJAN, 1995).

(D) Transformacgao

O exemplo classico de endurecimento por transformacao em ligas metalicas € o
endurecimento dos agos pela transformagdo da austenita em martensita, geralmente
obtido por témpera e revenimento, aumentando consideravelmente a resisténcia ao
desgaste abrasivo e por deslizamento, entretanto parece ndo ser efetivo na melhoria da

resisténcia ao desgaste erosivo (SUNDARARAJAN,1995).

Em relacdo a varias microestruturas estudadas, a microestrutura esferoidizada
exibe a maxima resisténcia a erosdo, enquanto que a microestrutura martensitica
mostra minima resisténcia. A¢cos com maior quantidade de carbono mostram uma
menor resisténcia a erosdo. Os acos, independentemente da microestrutura, exibem um
comportamento ductil. A unica excecdo, sdo 0s acos com microestrutura martensitica,
eles exibem um comportamento fragil em altas velocidades de impacto (MCABE;

SARGENT; CONRAD; 1985).
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(E) Ligas multifase

Ferros fundidos sdo exemplos conhecidos de ligas multifase. A matriz destes
ferros fundidos, dependendo do tratamento térmico empregado, pode ser perlitica
(Fe;C em forma de lamelas em uma matriz ferrita), ou cementita esferoidizada (Fe;C
em matriz ferritica). A grafita, que representa uma segunda fase mole, pode estar
presente na forma de flocos, rosetas ou nddulos. O ferro fundido nodular exibe a mais
baixa taxa de erosdo e os ferros fundidos cinzentos tem a mais alta taxa de erosdo. Em
termos de microestrutura da matriz, a esferoidizada geralmente exibe uma baixa taxa
de erosdo quando comparado com ferro fundido de microestrutura perlitica ou

martensitica. (BALAN et al, 1991).

Taxas de erosdo em uma série de ligas de titdnio de segunda fase, foram
comparadas com as de uma liga de titdnio comercialmente puro. Estas ligas foram
erodidas com carbeto de silicio (SiC), com velocidade de 63m/s e angulo de impacto
de 30 e 90°. As ligas baseadas em TizAl exibiram uma menor taxa de erosdo sempre
que suas durezas (resisténcia ao escoamento), foram substancialmente mais baixas do

que aquelas mostradas em outras ligas de titinio (SUNDARARAJAM, 1995).

2.6.2— Efeito das propriedades mecinicas sobre a taxa de erosio

(A) Dureza

No estudo das propriedades mecanicas do material a dureza da superficie ¢ o
parametro mais freqiientemente escolhido para descrever a variacdo da taxa de erosdo
em fung¢do do angulo de impacto. Varios pesquisadores, entre eles Finnie (1960; 1967,
1972; 1980; 1995) e Tilly (1969; 1970), analisando o desgaste erosivo para varios
materiais, observaram que materiais dudcteis (metais), exibem uma maior taxa de

erosdao em baixos angulos de impacto e uma menor taxa de erosdo em altos angulos de
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impacto, o oposto, ¢ verdadeiro para materiais frageis (cerdmicos), conforme

observado anteriormente na Figura 2.4.

A Figura 2.8 ilustra o comportamento da resisténcia ao desgaste erosivo (1/E),
em funcdo da dureza Vickers (HV), nas mesmas condi¢des de ensaio, para varios
metais puros recozidos e encruados além de agos com e sem tratamentos térmicos.
Conforme observado, os metais puros recozidos mostram uma boa correlacdo entre
resisténcia ao desgaste erosivo (1/E) e a dureza Vickers (HV), embora haja excecdes,
tais como molibdénio e tungsténio (FINNIE; WOLAK; KABIL, 1967; KOSEL, 1995).
Uma observagdo interessante a respeito dos metais puros recozidos ¢ que sua dureza

também ¢ proporcional a seu ponto de fusao (SUNDARARAJAN, 1995).
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Figura 2.8 — Resisténcia ao desgaste erosivo (1/E) em funcdo da dureza Vickers (HV).
Parametros: velocidade 76m/s, angulo 20°, tamanho da particula 250um (FINNIE;
WOLAK; KABIL, 1967).

O tratamento térmico para endurecimento dos acos (aco ferramenta e 1045)

também se mostrou ineficaz na melhoria da resisténcia ao desgaste erosivo (1/E). Este
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efeito pode ser explicado da seguinte maneira, a medida que a dureza dos acgos
aumenta, a reagdo ao angulo ndo ¢ mais tipica de materiais dicteis e eventualmente

mostra algum comportamento fragil (FINNIE; WOLAK; KABIL, 1967).

(B) Encruamento

Os metais puros encruados conforme se observa na Figura 2.8, mostram um
aumento na dureza Vickers (HV), sem o conseqiiente aumento da resisténcia ao
desgaste erosivo (1/E). O trabalho a frio anterior, embora aumente a dureza, ndo tem
efeito sobre a taxa de erosdo, o que ¢ razoavel, durante a erosdo a superficie do
material fica completamente endurecida pela deformacao plastica que ocorre durante o
impacto das particulas (FINNIE; WOLAK; KABIL, 1967; KOSEL, 1995). Entretanto
Sundararajan (1995), encontrou alguma correlagdo entre o expoente ‘n’ (coeficiente de
encruamento) e a taxa de erosdo ‘E’, nas mesmas condi¢cdes de ensaio, para os
sistemas Ni, Ni-Cr, Ma 754 e 17-4 PH SS. Em contraste, no caso dos acos inox e
sistemas de cobre o material com coeficiente de encruamento mais alto ndo exibe a

melhor resisténcia a erosdo.

(C) Ductilidade

E geralmente esperado que quanto maior a ductilidade de um material em um
dado sistema de liga, maior deverd ser sua resisténcia a erosdo. A afirmagdo acima
parece valida somente para o caso do sistema cobre (Cu, Cu-Zn e Cu- Al), liga de Al-
Cu refor¢ado com fibra de alumina e para algumas faixas de ferro fundido. No entanto,
em sistemas endurecidos por precipitagao (Al-Li e 17-4 PH SS), ligas de titanio e ago
inox, o material com baixa ductilidade exibe as melhores propriedades de erosdo

(SUNDARARAJAN, 1995).
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(D) Resisténcia mecanica

Sundararajan (1995), relata que apenas no caso dos metais puros, agos inox
(304, 316, e 410 SS) e ferro fundido, foram feitos uma clara correlagdo entre
resisténcia do material e resisténcia a erosao, isto €, maior resisténcia do material
maior resisténcia a erosao. No entanto, na maioria dos sistemas de ligas, o material
com resisténcia mais baixa (Cu, Cu-Zn, Cu-Al e 17-4 PH SS), ou com resisténcia
intermediaria (Al-Li, Ni, Ni-Cr, MA 754 e Ti), exibiu a melhor resisténcia a erosdo.
Os varios mecanismos de aumento de resisténcia de metais, dentre eles, transformagao

de fases, solugdo sélida, precipitagdo e tamanho de grao, mostram nao haver uma

correlagdo entre as propriedades mecanicas e taxa de erosao (KOSEL, 1995).

2.7 - MECANISMOS DE EROSAO EM MATERIAIS DUCTEIS

Analisando a literatura, encontramos uma série de mecanismos que foram
propostos para explicar a erosao em materiais ducteis, tais como metais. Dentre eles,
destacam-se 0 mecanismo de corte ou microusinagem e o de deformagdo plastica do
material, além de outros como, fadiga de baixo ciclo, fratura e fusdo do material. E
provavel, que mais do que um mecanismo ocorra conjuntamente em varidveis

proporgdes (FINNIE, 1960; KOSEL, 1995; STACHOWIAN; BATCHELOR,1993).

2.7.1 — Mecanismo de erosio por corte ou microusinagem

Finnie (1960) introduziu a teoria do corte ou microusinagem, onde explica
muitos aspectos da erosdo em materiais dacteis sob a acdo de um fluxo de particulas
angulares. Ele sugeriu para metais, um mecanismo similar ao processo de corte de
materiais, onde a ponta de uma particula angular dura, atua como se fosse uma
ferramenta de corte em contato com a superficie, e propés uma equacdo teodrica
baseada no movimento da ponta de uma particula, assumindo que o volume de metal

removido era igual ao produto da area percorrida pela ponta e profundidade de corte da
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particula. A Figura 2.9 ilustra a curva teorica e real para a taxa de erosao em fung¢ao do
angulo de impacto, elas possuem excelente concordincia para baixos angulos de
impacto, entretanto apresentam valores bastante discrepantes dos resultados

experimentais, quando o angulo de impacto comega a se ampliar.

Finnie (1972) expds algumas razdes para tentar explicar a discrepancia entre as

linhas cheias (curva real) e tracejada (curva teoria) para angulos de impacto maiores:

(a) Uma vez que a superficie ¢ rugosa, as particulas atingem localmente a superficie
com uma variedade de angulo de impacto e com baixos angulos ha remocdo de

material.

(b) Para a curva tedrica, foi desprezado o fato de que as particulas possuem rotagao

inicial.

(c) Durante o impacto, a particula pode se fragmentar em pequenos pedacos,

removendo material no sentido radial.

Erosao, gramas por gramas de abrasivo x 10™

. 30° 60°
Angulo de impacto, (graus)

Figura 2.9 - Taxa de erosdao em fun¢do do angulo de impacto. Linha cheia: curva real.

Linha tracejada: curva teorica (FINNIE, 1972).



44

Bitter (1963) tentando explicar a discrepancia entre as linhas cheias e tracejadas
da Figura 2.9, decompds a trajetéoria da particula em duas componentes, uma
horizontal e outra vertical, e considerou a ocorréncia simultinea de dois mecanismos,
denominados erosdo por corte, que prevalece para baixos angulos de impacto, e erosao
por deformagdo, que prevalece para altos angulos de impacto, conforme ilustra a

Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Representacdo esquematica da explicagdo dada por Bitter (1963).

Outros mecanismos também foram propostos para tentar explicar a remocgao de

material;

2.7.2 — Mecanismo de erosao por fadiga

Se a velocidade de impacto das particulas erosivas ¢ baixa, as tensdes de
impacto sdo insuficientes para que ocorram deformacdes plasticas, entretanto podem
produzir nucleag¢do e propagacao de trincas sub-superficiais, ocorrendo o processo de
desgaste por fadiga de baixo ciclo, como ilustra a Figura 2.11 (STACHOWIAN;
BATCHELOR,1993).
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Figura 2.11 — Representacdo esquematica do mecanismo de erosdo por fadiga

(STACHOWIAN; BATCHELOR,1993).

2.7.3 — Mecanismo de erosio por fratura

Para velocidades maiores, se o limite elastico do material é excedido durante o
impacto das particulas, ocorre deformacdo plastica na regido de maxima tensdo e as
repetidas colisdes formardo uma camada superficial deformada. Esta camada
superficial relativamente dura e fragil (encruada) ndo pode se deformar mais
plasticamente, e com os impactos subseqiientes esta camada ¢ destruida, provocando a
remo¢do por fragmentos, conforme ilustra a Figura 2.12 (STACHOWIAN;
BATCHELOR,1993).

1]
’
1]

Alto Angulo, )
Média Velocidade [

Figura 2.12 — Representagdo esquematica do mecanismo de erosdo por fratura,

(STACHOWIAN; BATCHELOR, 1993).
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2.7.4 — Mecanismo de erosiao por fusao

Para grandes velocidades e altos angulos de impacto, podem ocorrer grandes

deformacgdes ocasionando aumento da temperatura no local do impacto até a fusdo do
ilustra o mecanismo da Figura 2.13 (STACHOWIAN;

material, conforme

BATCHELOR, 1993).
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Figura 2.13 — Representagdo esquemadtica do mecanismo de erosdo por fusdo

(STACHOWIAN; BATCHELOR, 1993).

2.7.5 — Mecanismo de erosao por deformacio plastica

Para médias e altas velocidades de impacto das particulas erosivas, onde estdao
muitos problemas praticos de engenharia, o mecanismo de erosdo atualmente mais

aceito ¢ o de deformagdo plastica do material com formagao de plaquetas (LEVY,

1989; HUTCHINGS, 1992; FINNIE, 1995; KOSEL, 1995).

Estudos conduzidos com particulas esféricas de 3mm de didmetro e velocidade
de 250m/s, sobre uma superficie de cobre recozida e encruada, mostraram que o ocorre
intenso cisalhamento na camada superficial do material, na dire¢do do movimento do

projétil. Desta forma uma borda saliente pode ser formada pela adesdo entre a borda e
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a esfera ou pela extrusdo do material entre a esfera e o metal subjacente, conforme
ilustra a Figura 2.14. O material ¢ mais facilmente removido a partir de metais
encruados do que recozidos, pois as tensdes se concentram na camada superficial, e
ocorre intenso cisalhamento localizado levando a formagdo da borda saliente. Em
metais recozidos, a energia de deformagdo se distribui sobre um grande volume de
material. Como notado por varios pesquisadores, as bordas salientes podem ser
removidas pelos impactos subseqiientes ou serem empurradas contra a superficie,
tornando uma plaqueta extrudada, que pode ser removida por fratura ductil ou outro

mecanismo (HUTCHINGS; WINTER, 1974; HUTCHINGS; LEVY, 1989).

Figura 2.14 — Superficie de cobre impactada por esferas de aco. As fotos (a) e (c)
mostram cobre recozido, e as fotos (b) e (d) mostram cobre encruado (HUTCHINGS;

WINTER, 1974).

Levy® (1986 apud HUTCHINGS; LEVY,1989), analisando por microscopia

eletronica de varredura a superficie de uma amostra erodida de uma liga de aluminio
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(Al 1100-0O), pelo impacto de uma Unica particula, observou extenso acumulo de
material a frente da cratera formada na direcdo do impacto, chamando este acimulo de

plaquetas, conforme ilustra a Figura 2.15.

Figura 2.15 — Cratera formada pelo impacto de uma Unica particula sobre a superficie

de aluminio 1100-O (LEVY, 1986 apud HUTCHINGS; LEVY,1989).

A Figura 2.16 mostra a micrografia de uma superficie erodida de aluminio
7075-T6, a 30°, com SiC a 30,5m/s, por uma pequena quantidade de particulas
erosivas. A primeira micrografia mostra uma grande cratera ocupando a parte central
com pequenas reentrdncias. Na segunda e terceira micrografia, apds impactos
subseqiientes de uma e duas gramas de particulas erosivas, sobre a mesma regido, o
metal é removido da parte inferior da amostra, formando plaquetas que cobrem o lado
esquerdo da cratera. Na tultima micrografia, com os impactos subseqiientes, as
plaquetas sdo finalmente removidas, podendo observar algumas marcas que sdo

identificadas na primeira micrografia (HUTCHINGS; LEVY,1989).

2 LEVY A.V., The platelet mechanism of erosion of ductile metals, 1984 (Berkeley, CA, USA); apud;
HUTCHINGS; LEVY, 1989; Thermal effects in the erosion of ductile metals, Wear, 131 (1989) 105-121



49

Figura 2.16 — Seqiiéncia de micrografias mostrando o processo de remo¢ao de material

da liga de aluminio 7075-T6 (HUTCHINGS; LEVY, 1989).

As evidéncias mostram que as plaquetas sdo formadas durante o impacto de
particulas sobre a superficie do material, e se acumulam nos finais e laterais da cratera.
Uma vez formada as plaquetas, elas ficam vulnerdveis de serem desprendidas da
superficie pelos impactos subseqiientes. A seguir na Figura 2.17, uma representagdo

esquematica do mecanismo de extrusao proposto por Levy2 (1986).

()
Q)
y p
@) /’
<
Materia(PAlvo

Figura 2.17 — Seqiiéncia de impactos mostrando o mecanismo de extrusdo: (1)

formacao da plaqueta, (2) remogao da plaqueta (HUTCHINGS; LEVY, 1989).
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2.8 - MECANISMOS DE EROSAO EM MATERIAIS FRAGEIS

O mecanismo de erosao em materiais frageis, tais como ceramicos, ocorre pela
propagacdo e interseccdo de trincas produzidas pelo impacto de particulas. Os
mecanismos propostos sdo baseados no modelo de fratura, produzido quando uma

particula impacta a superficie do material em um angulo de 90° (FINNIE, 1995).

Os primeiros estudos com materiais frageis, conduzidos por Sheldon e Finnie
(1966), mostraram que o crescimento de trincas ocorreu como resultado de tensdes
Hertzianas durante o impacto das particulas. Utilizando indentadores esféricos, a uma
carga ou velocidade de impacto suficientemente alta, uma trinca circular aparece ao
redor da area de contato e com o aumento do carregamento, a trinca aflora para formar
um tronco conico. O aumento do carregamento leva a um aumento de trincas
concéntricas. O volume removido pelo impacto da particula, foi tomado como
proporcional ao volume limitado entre uma trinca circular e outra, e a profundidade da

trinca circular inicial.

No modelo proposto por Evans e Wilshaw® (1977 apud FINNIE, 1995), a
maneira de abordar adotada envolveu comportamento elasto-plastico. No
carregamento a zona deformada plasticamente, é formada abaixo do indentador e
eventualmente para uma carga limite, uma trinca mediana se propagara para baixo da
zona plastica. Esta trinca ndo remove material, mas reduz a resisténcia. O volume
removido (V) por uma uUnica particula, ¢ entdo dada como proporcional ao volume
cilindrico, definido pelo raio da trinca lateral (r) e sua profundidade (h), conforme

mostra a equagao 2.

Vol = nr*h (2)

SEVANS A. G.; WILSHAW T.R.; Dynamic solid particle damage in brittle materials, J. Mater. Sci, 12 (1977)
97; apud; Finnie I.; Some reflections on the past and future of erosion; Wear 186-187, (1995), 1-10
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2.9 — DISPOSITIVO DE ENSAIO DE EROSAO POR PARTICULA SOLIDA
EM MEIO GASOSO

Para uma boa confiabilidade dos resultados, as condi¢gdes de impacto, tais como
angulo, velocidade e fluxo das particulas, devem estar bem definidas e o dispositivo de
ensaio bem calibrado. Encontramos na literatura, trés dispositivos de ensaio de erosao,
por particula so6lida, em meio gasoso (SCATTERGOOD, [1990]; WOOD;
WHEELER, 1998).

O primeiro, chamado de acelerador centrifugo, utiliza um movimento circular
em um tubo para gerar um continuo fluxo de particulas. As particulas erosivas sdo
introduzidas pelo centro do rotor e lancadas para fora pela forca centrifuga, onde as
amostras estdo localizadas estaticamente em um determinado angulo, ocorrendo a
remog¢do de material. O segundo dispositivo, consiste de duas amostras, cada uma
fixada na ponta de um brago giratorio. As amostras girando a grande velocidade, em
um determinado angulo, impactam com uma quantidade de particulas erosivas caindo
sobre elas, ocorrendo a remocao de material (TILLY; SAGE, 1968; UEMOIS; KLEIS,
1975; SCATTERGOOD, [1990]).

No terceiro, utilizado neste trabalho, representado esquematicamente na Figura
2.18, chamado de jato de impacto (ASTM, G76-95), funciona da seguinte maneira: um
fluxo de ar vindo do compressor alimenta o bico injetor que, provoca uma sucgao da
areia que cai no funil, vinda do alimentador de particulas. As particulas introduzidas
no sistema e misturadas ao fluxo, sdo aceleradas pela alta velocidade do ar que passa
através de um bocal antes de impactar a amostra. Este dispositivo de ensaio de erosao
permite simular as principais condigdes de impacto do desgaste erosivo, tais como
angulo, velocidade e fluxo (concentracdo das particulas), bem como, integrar as
caracteristicas das particulas e da amostra, entretanto dificuldades podem ser
encontradas para se determinar a velocidade de impacto das particulas e o

comportamento no estado estaciondrio. Ha também, alta probabilidade de interacdes
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adversas entre as particulas e o fluxo gasoso, se o dispositivo foi mal projetado

(SCATTERGOOQOD, [1990]; WOOD; WHEELER, 1998).

Alimentador de particulas
% e vibrador

1
1
1
1
1
1
:
1
e VA
Bico injetor I R Funil

N/

Bocal V

Amostra &

Ar comprimido

Figura 2.18 — Representagao esquematica do dispositivo de ensaio de erosdo por

particula solida em meio gasoso do tipo jato de impacto (ASTM G76 95).

2.10 — DISPOSITIVO MEDIDOR DE VELOCIDADE DE IMPACTO DA
PARTICULA EROSIVA

Um dos fatores mais importantes na erosdo dos materiais, ¢ a velocidade de
impacto das particulas erosivas, por isso ¢ importante que a velocidade seja constante e
conhecida durante o ensaio. Encontramos na literatura trés métodos utilizados para se
medir a velocidade de impacto da particula erosiva: Laser Doppler Velocimetro
(LDV), fotografia a alta velocidade e o método duplo disco (LEVY; MAN, 1986;
RUFF; IVES, 1975). Por razdes econdmicas, o método duplo disco, utilizado neste
trabalho, ilustrado na Figura 2.19, geralmente ¢ o mais utilizado (HUTCHINGS,
1992).

Em uma condi¢do estatica na Figura 2.19, um jato de particulas (ar + areia)

passa através de uma abertura no disco (1) e faz uma pequena marca no disco (2). J&
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em uma condi¢do dindmica, com os discos (1) e (2) girando a alta velocidade sobre o
mesmo eixo e procedendo-se ao jateamento (ar + areia), uma segunda marca ¢ feita em
um outro ponto no disco (2). Com a distancia da primeira para a segunda marca e,
sabendo-se a rotacdo dos discos, determina-se o tempo médio que as particulas levam
para atravessar o disco (1) e atingir o disco (2). Como a velocidade média ¢ uma razao
entre espaco (distancia entre os discos) e tempo, determina-se a velocidade média de

impacto das particulas erosivas (RUFF; IVES, 1975).

Jato (ar + areia)

Motor

Disco (1) Disco (2)

Figura 2.19 — Representacdo esquematica do dispositivo duplo disco, para a medig¢ao

da velocidade média de impacto das particulas erosivas (RUFF; IVES, 1975).
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3.0 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAIS

3.1.1 - Superligas ‘Nimonic 80 A’ e ‘Inconel 600’

Os materiais estudados foram as superligas recozidas a base de niquel,
subdivididas em dois grupos: as que podem ser endurecidas pelo tratamento térmico de
solubilizacdo e precipitagdo (‘Nimonic 80 A’) ou pela formagdo de solucdo solida
(‘Inconel 600’). Com o proposito de servir como material de referéncia, foi utilizado o
aco de baixa liga SAE J1081 ‘PS 67°, utilizado geralmente para beneficiamento (ex.:

pecas, parafusos, etc.).
3.1.2 - Particula erosiva

Foi utilizada como particula erosiva, areia fina comum, obtida no Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT), conhecida como areia normal
brasileira, Norma — NBR 7214, com densidade de 2,65g/cm® e granulagdo entre as
faixas de 150 a 300um.
3.2 - CORPOS DE PROVA

3.2.1 - Corpo de prova de tracio

Os corpos de prova de tragdo foram fabricados de acordo com a norma ASTM

E8M-85, através de torneamento em maquina de comando numérico computadorizado.
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3.2.2 - Corpo de prova de erosao

Os corpos de prova de erosao foram fabricados no Departamento de Materiais
e Tecnologia da UNESP, com um torno CNC, e possuem as seguintes dimensdes:
didmetro de 25mm e espessura de 3mm. Como a rugosidade do material ¢ um fator
importante na erosao, o acabamento superficial foi obtido com uma seqiiéncia de lixas
de 100, 220, 320, 400, 600 e 1000, obtendo uma homogeneidade nas superficies das

amostras.

3.3 - ENSAIOS MECANICOS

3.3.1 - Ensaios de dureza

A dureza superficial dos corpos de prova de erosdo foi determinada na escala
Vickers (HV) segundo a norma ASTM E92, em uma maquina medidora de dureza da

marca Wolpert, com uma carga de 15,625kgf durante 20 segundos.

3.3.1 - Ensaios de tracao

Os ensaios de tragdo foram realizados em uma maquina EMIC, segundo a
norma ASTM E8M-85, determinando-se os valores da tensdo limite de escoamento
(o.), tensdo limite de resisténcia a tracdo (o;) e alongamento total (A). Para a
determina¢do dos coeficientes de encruamento de cada material ensaiado foi utilizada

a curva tensdo x deformacao convencional.
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3.4 — ENSAIO DE EROSAO POR PARTICULA SOLIDA EM MEIO GASOSO

3.4.1 — Sistema de ensaio de erosao por particula solida em meio gasoso do tipo

jato de impacto

O ensaio de erosdo por particula sélida em meio gasoso foi realizado num
dispositivo do tipo jato de impacto (ASTM G76-95), desenvolvido no Departamento
de Materiais e Tecnologia da UNESP, permitindo simular os principais pardmetros do
desgaste erosivo, tais como angulo de impacto, velocidade e fluxo das particulas. A
Figura 3.1 ilustra esquematicamente o sistema de ensaio de erosdo do tipo jato de
impacto, que consiste dos seguintes componentes: compressor (A), controlador de
pressdo e vazdo (B), filtro (C), secador (D), controlador de pressdo e vazdo (E), bico

injetor (F), alimentador de particulas e vibrador (G), bocal (H) e amostra (I).

Secador (D)  f--------------- > Controlador de
pressao e vazao (E)
f ' Alimentador de particulas
! ' e vibrador (G)
1 1
Filtro (C) H %
; v Funil
f Bico injetor (F) [ e ------mmmmeemo 2
1
1
1

Controlador de

pressdo e vazao (B) \/

A
1
. Bocal (H)

Compressor (A) Amostra (1) &

Figura 3.1 — Representacdo esquematica do sistema de ensaio de erosdo por particula

solida em meio gasoso do tipo jato de impacto (ASTM G76-95).

O sistema funciona da seguinte maneira: a alimentacdo do dispositivo ¢ feita

por um fluxo de ar vindo do compressor (A), que passa através de um controlador de
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pressdao e vazao (B), estabilizando o fluxo; logo apos, o ar recebe um tratamento de
limpeza e secagem através do filtro (C) e do secador (D), que retiram respectivamente
impurezas e umidade do ar. Depois de tratado, o fluxo de ar passa novamente por um
controlador de pressdo e vazao (E), que alimenta o bico injetor (F), provocando uma
succdo da areia vinda do alimentador de particulas (G). As particulas introduzidas no
sistema a alta pressao sdo aceleradas pela alta velocidade do ar que passam através de
um bocal (H), antes de impactar a amostra (I). A Figura 3.2 ilustra o dispositivo de
ensaio de erosdo por particula solida em meio gasoso do tipo jato de impacto, com

seus respectivos detalhes.

(E) (&)

Dispositivo de ensaio
de erosdo

F) ——— ~ |

. )

/ 1 m
Dispositivo <]
duplo disco

0

Figura 3.2 — Na imagem central, o dispositivo de ensaio de erosdo por particula sélida
em meio gasoso do tipo jato de impacto. Nas laterais, os seus respectivos detalhes:
secador (D), controlador de pressdo e vazdo (E), bico injetor (F), alimentador de

particulas e vibrador (G), bocal (H), amostra (I) e o dispositivo duplo disco.
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3.4.2 — Descricao dos componentes do dispositivo de ensaio erosao

A seguir, uma descri¢do detalhada dos principais componentes do dispositivo

de ensaio de erosao por particula s6lida em meio gasoso do tipo jato de impacto:

(A) Compressor

Um compressor € responsavel pelo fornecimento de ar comprimido necessario
para realizar o experimento. Com as seguintes especificagdes: poténcia de 1CV,

capacidade de armazenagem de 36 litros e vazao maxima de 115 I/min.

(B) Controlador de pressdo e vazao

Para que ndo haja variagdo de pressdo e vazdo entre o compressor € O
dispositivo de ensaio, tornou-se necessario instalar um controlador de pressao e vazao

para manter a pressao (6 atm) e vazao (30 I/min) constantes.

(C) Filtro

O ar comprimido utilizado no experimento ¢ inicialmente filtrado para retirada

das impurezas mais grosseiras, tais como poeira, 6leo e 4gua condensada.

(D) Secador regenerativo por adsor¢ao

Devido a alta umidade do ar, associada a baixas temperaturas presentes na saida
do bico injetor, corre-se o risco de formagao de gelo e condensagdo de agua dentro do
dispositivo de ensaio, podendo prejudicar todo o experimento, por isso o ar precisa
estar bem seco. A melhor maneira encontrada para se retirar a umidade do ar foi o
método de secagem regenerativa por adsorcdo, que € o processo de depositar

moléculas de uma substancia (exemplo: agua) na superficie de uma outra substancia
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geralmente solida (exemplo: silicagel Si0,). O processo de adsor¢do € regenerativo, a
substancia adsorvente, apds estar saturada, permite a liberagdo de agua quando
submetida a um contra fluxo de ar seco ou quente. Por isto, foi desenvolvido no
Departamento de Materiais e Tecnologia da UNESP, um secador regenerativo por
adsor¢do, composto de duas torres preenchidas com 6xido de silicio SiO, (silicagel),

conforme ilustra a representagdo esquematica da Figura 3.3.

Ar seco

Ar seco
e

Secando Regenerando

Ar imido

Figura 3.3 - Representacdo esquematica do funcionamento de um secador regenerativo

por adsor¢ao com silica gel.

O secador regenerativo por adsor¢ao funciona da seguinte maneira: o ar umido
proveniente do compressor € orientado para uma das torres onde ocorre a secagem do
ar pelo processo de adsor¢do, enquanto isto, na outra torre, ocorre a regeneragdo da
substancia adsorvente, onde a 4gua em forma de vapor € arrastada para a atmosfera por
uma parte do fluxo do ar seco que sai da torre que esta secando o ar. Terminado um
periodo de trabalho preestabelecido, ¢ promovida por controle manual, a inversdo das
funcdes das torres, ou seja, a torre que estava secando o ar fica saturada e a que estava

sendo regenerada fica seca. A Figura 3.4 ilustra o secador regenerativo por adsorcao.
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Torres com
silicagel

Figura 3.4 - Secador regenerativo por adsor¢do com silica gel.

(E) Controlador de pressao e vazao

Com o fluxo de ar estabilizado, limpo e totalmente seco, o segundo controlador
de pressdo e vazao, mostrado na Figura 3.5, faz o ajuste fino do fluxo de ar que entra
dentro do dispositivo de ensaio, de forma a garantir que ndo haja variagdo da
velocidade de impacto das particulas durante o ensaio de erosdo. A pressdo e vazao
utilizada durante o experimento foi respectivamente de 2 atm e 30 I/min. O filtro
acoplado ao controlador de pressdo e vazao, tem a fun¢do de reter particulas de silica

gel que se desprendem durante a secagem do ar.
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Figura 3.5 — Controlador de pressao e vazao do dispositivo de ensaio de erosao do tipo

jato de impacto.

(F) Bico injetor

Com a necessidade de se introduzir um segundo componente (areia) dentro do
sistema, a melhor maneira encontrada para atender as nossas necessidades, foi um bico
injetor com efeito venturi (APENDICE A), que funciona da seguinte maneira: o ar
comprimido fluindo a grande velocidade pelo bico injetor, provoca um vacuo parcial
no orificio lateral, que conectado ao alimentador de particulas, fara com que as
particulas penetrem pelo orificio lateral do bico injetor em direcdo a massa de ar que
flui pelo dispositivo de ensaio, conforme ilustra a representacdo esquematica da Figura

3.6. A Figura 3.7 ilustra o bico injetor utilizado no experimento.
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Ar comprimido

|

Bico Injetor

(efeito venturi)

- Areia

:

Ar + areia

Figura 3.6 — Representacdo esquematica do bico injetor com efeito venturi

(APENDICE A).

Bico Injetor (F)

Figura 3.7 - Bico injetor utilizado para introduzir um segundo componente (particula

erosiva) dentro do sistema.
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(G) Alimentador de particulas

O alimentador de particulas e vibrador (motor com uma massa excéntrica),
mostrado na Figura 3.8, proporciona uma alimentacdo média ao sistema de 2,8 g/min

de particulas erosivas (areia).

Alimentador de
particulas e vibrador
(&)

Funil

Figura 3.8 — Alimentador de particulas e vibrador (motor com uma massa excéntrica).

(H) Bocal e (I) amostra

As particulas misturadas ao fluxo sdo aceleradas pela alta velocidade do ar
que passa através de um bocal (H) com 2mm de diametro antes de impactar a amostra

(I), conforme ilustra a Figura 3.9, a distancia entre a saida do bocal e a amostra ¢ de
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10mm. Uma morga prende o suporte que segura a amostra (I), nos angulos onde ocorre

o0 jateamento, que sdo de 15°, 30°, 60° e 90°.

Bocal (H)
Suporte e

Amostra (I)

Morga

Figura 3.9 — Bocal e suporte da amostra do dispositivo de ensaio, para um angulo de

impacto de 90°.

3.4.3 — Dispositivo duplo disco

Como a velocidade da particula é um dos principais parametros no desgaste
erosivo, foi desenvolvido no Departamento de Materiais ¢ Tecnologia da UNESP, um
dispositivo do tipo duplo disco, que permite determinar a velocidade de impacto da
particula erosiva sobre a superficie da amostra. A Figura 3.10 ilustra a representagao

esquematica do dispositivo duplo disco.

O dispositivo consiste de um sistema composto de dois discos montados
paralelamente sobre o mesmo eixo a uma distancia de vinte milimetros, sendo que o
disco (1) tem um pequeno orificio que permite que o jato de ar com particulas erosivas
passe através do mesmo, fazendo uma pequena marca no disco (2), em uma condi¢ao

estatica. Colocando-se o sistema em funcionamento e procedendo-se ao jateamento,
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uma 2* marca se forma em um outro ponto do disco (2), devido a rotagdo do sistema.
Com a distancia da 1* para a 2* marca (dado por x), conforme mostra a Figura 3.11, e
sabendo-se a rotacdo dos discos, determina-se o tempo que particula leva para
atravessar o disco (1) e atingir o disco (2). Como a velocidade média é uma razio entre
espago (distancia entre os discos) e tempo, determina-se a velocidade média de

impacto das particulas erosivas.

20,0 mm

Jateamento (ar + areia)

| Motor

Disco (1) Disco (2)

Figura 3.10 — Representacdo esquematica do dispositivo duplo disco para

determinac¢do da velocidade de impacto das particulas erosivas.

2* marca (condi¢do dindmica) 1* marca (condigao estatica)

Disco (2)

Figura 3.11 — Representagdo esquematica do disco (2). A 1* marca foi feita em uma

condicdo estatica, enquanto que a 2* marca foi feita em uma condi¢do dinamica.
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Conforme se observa nas Figuras 3.12 (a) e (b), o dispositivo duplo disco ¢

montado quando nao se esta realizando o ensaio de erosao.

Duplo disco

1 Bocal

Motor — — Duplo disco

(a) (b)

Figura 3.12 — (a) Dispositivo duplo disco, (b) detalhes do dispositivo

3.5—- PARAMETROS DO ENSAIO DE EROSAO

Os ensaios de erosdo por particulas sdlidas em meio gasoso foram realizados

com 0s seguintes parametros:

(a) Velocidade de impacto das particulas (V): 50m/s.

(b) Angulo de impacto das particulas (0): 15°, 30°, 60° e 90°.

(c) Fluxo das particulas: 2,8g/min.

(d) Tamanho médio das particulas: 150 a 300 pum.

(e) Forma das particulas: angular.

(f) Distancia entre a saida do bocal e a superficie do material: 10mm.
(g) Massa de particulas impactada (Mp): 100g.

(h) Temperatura: ambiente.
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3.6 - METODOLOGIA DO ENSAIO DE EROSAO

(2)

(b)

(©)

(d)

(e)

®

(2

Calibragao do dispositivo de ensaio com os parametros anteriormente fixados.

Limpeza ultra-sonica dos corpos de prova com acetona antes do ensaio, para

retirada de impurezas provenientes do ensaio € manuseio.

Pesagem do corpo-de-prova de erosdo antes do ensaio, determinando-se sua

massa inicial (Mi), em uma balanc¢a de precisdo de 0,001g.

Ensaio de erosdo com os parametros anteriormente fixados, conforme item 3.5.

Limpeza ultra-sénica dos corpos de prova em acetona apos o ensaio, para retirada

de impurezas provenientes do ensaio e manuseio.

Pesagem do corpo-de-prova de erosdo apos o ensaio, determinando-se sua massa

final (Mf), em uma balanca de precisdo de 0,001g.

O resultado do ensaio de erosdo efetivamente medido, foi a perda de massa do
corpo de prova através da diferengca de massas antes (Mi) e apos (Mf) o ensaio.
Todas as perdas de massa foram normalizadas para levar em conta a diferenca de
densidade entre as superligas € o ago. A formula para o calculo do volume

removido de cada material em cada angulo ¢ o seguinte:

D=M/Vol
D = Densidades
M = Mi — Mf

Mi = Massa inicial
Mf = Massa final

Vol = Volume removido
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(h) A taxa de erosdo (E), resulta da relacdo entre a volume removido do material
(Vol) e a massa de particulas impactadas (Mp). A féormula para o cédlculo da taxa

de erosao ¢ a seguinte:

E = Vol/ Mp
E = Taxa de erosdo
Vol = Volume removido

Mp = Massa de particulas impactadas

3.7 - MICROSCOPIA OPTICA

As amostras do material foram embutidas e lixadas numa seqiiéncia de lixas de
100, 220, 320, 600, 1000 e 1500 dentro do procedimento convencional com um
polimento fino realizado com alumina diluida. As superficies em analise das superligas
‘Nimonic 80 A’ e ‘Inconel 600°, receberam ataque eletroquimico com 20% de HCl e,
0 aco baixa liga ‘PS 67, recebeu ataque quimico com 2% de nital. As micrografias
foram efetuadas em um microscopio optico (Neophot 32) do Departamento de
Materiais e Tecnologia da UNESP, associado a um microcomputador para

digitalizagcdo das imagens selecionadas.



4.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 — Analise quimica

69

A Tabela 4.1 ilustra os resultados da composicdo quimica das superligas

‘Nimonic 80 A’, ‘Inconel 600’ e do material de referéncia, o ago baixa liga ‘PS 67°.

TABELA 4.1 - Composi¢do quimica em peso das superligas ‘Nimonic 80 A’, ‘Inconel

600’ e do ago baixa liga ‘PS 67°.

‘Nimonic 80 A’ | ‘Inconel 600’ ‘PS 67
(%) (%) (%)
Ni 74,62 74,18 0,14
Cr 19,71 15,35 0,89
Ti 2,66 0,16 -
Al 1,57 0,26 -
Si 0,02 0,21 0,22
C 0,09 0,02 0,43
Mn 0,03 0,26 0,92
Co 0,03 0,02 -
Fe 0,44 8,7 96,51
Cu 0,008 0,004 -
Mo 0,02 - 0,84
P 0,005 - 0,02
S 0,003 0,0003 0,026




70

Observa-se na Tabela 4.1, que as superligas ‘Nimonic 80 A’ e ‘Inconel 600°,
sdo compostas basicamente pelos elementos niquel (Ni) e cromo (Cr). No presente
caso, as amostras recozidas das superligas ‘Nimonic 80 A’ e ‘Inconel 600°, continham
uma grande quantidade de niquel (%Ni > 74%). O niquel na condicdo recozida ¢
suficientemente ductil para poder ser trabalhado mecanicamente e, na condi¢do
encruada apresenta dureza de nivel elevado, a ponto de garantir uma razoavel
resisténcia ao desgaste, uma excelente resisténcia a corrosdo e oxidacdo, além de
garantir a estabilidade da austenita a temperaturas elevadas. O cromo (Cr), outro
elemento presente nas superligas ‘Nimonic 80 A’ (%Cr >19%) e ‘Inconel 600’ (%Cr
>15%), também melhora a resisténcia a corrosdo e oxidacdo pela formagdo de uma
pelicula protetora de Cr,Os, além de ajudar no mecanismo de endurecimento dos

materiais pela formacgdo de solugdo solida ou carbonetos.

Outros elementos de liga presentes em menores quantidades, também sao
importantes constituintes das superligas. O carbono presente em pequenas quantidades
nas superligas ‘Nimonic 80 A’ e ‘Inconel 600’ ¢ responsavel pela formagdao dos
carbonetos. Adicdes de aluminio (Al) sdo favoraveis na resisténcia a oxidagdo e
corrosdo, especialmente em temperaturas acima de 1000°C, onde ocorre a vaporizagao
da pelicula protetora de Cr,0O;, além de desempenhar juntamente com o titanio (Ti),
papel fundamental nas superligas a base de niquel endurecidas pelo tratamento térmico
de solubilizacdo e precipitacdo da fase gama primaria (y’) (ex.: ‘Nimonic 80 A’). O
molibdénio (Mo) presente na superliga ‘Nimonic 80 A’ ¢ responsavel pela formagao
de carbonetos e endurecimento por solugdo solida. O Ferro (Fe), encontra-se presente
em pequena quantidade na superliga ‘Nimonic 80 A’ (% Fe = 0,44%) e em maior
quantidade na superliga ‘Inconel 600’ (%Fe = 8%), além de ser o principal constituinte

do material de referéncia, o ago baixa liga ‘PS 67 (%Fe = 96%).
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4.1.2 — Micrografias

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 ilustram respectivamente as micrografias das superligas

‘Nimonic 80 A’, ‘Inconel 600’ e do material de referéncia, o ago baixa liga ‘PS 67°.

Figura 4.1 — Micrografia da superliga ‘Nimonic 80 A’, na condi¢do como fornecida

(aumento de 500x).

Figura 4.2 — Micrografia da superliga ‘Inconel 600°’, na condi¢do como fornecida

(aumento de 500x).
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Figura 4.3 — Micrografia do aco baixa liga ‘PS 67°, tratado termicamente (aumento de
100x).

A microestrutura da superliga ‘Nimonic 80 A’ ¢ composta basicamente por uma
matriz austenitica de fase (y), representada pela grande parte clara ilustrada na Figura
4.1, mais algumas fases secundarias: a fase gama primaria (y’) e carbonetos. A fase
gama primdria (y’) tem a forma esférica e estd representada pelos pontos escuros
presentes no interior da matriz. O carboneto do tipo (M»;Cs) estd representado pela
faixa escura presente nos contornos de graos, além do carboneto (MC), este

representado por pequenas esferas presente em alguns pontos do contorno de grao.

A microestrutura da superliga ‘Inconel 600°, ¢ composta basicamente por uma
matriz austenitica de fase (y), representada pela grande parte clara ilustrada na Figura
4.2, mais algumas fases secundarias, tal como carbonetos, presentes no interior da
matriz, representado pelos pontos ecuros, além do carboneto do tipo (M»;Cs), que esta
representado pela faixa escura presente nos contornos de graos. O ago baixa liga ‘PS
67, ilustrado na Figura 4.3, tratado termicamente, apresenta uma regido clara,

composta de ferrita e de uma regido escura, composta de perlita e bainita.
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4.1.3 — Tamanho de grao

A Tabela 4.2 ilustra os valores dos tamanhos de graos das superligas ‘Nimonic
80 A’, ‘Inconel 600’ e do ago baixa liga ‘PS 67°, conforme a norma (ASTM-G/E-112).
Observa-se que o didmetro médio do grao do material de referéncia, o ago baixa liga
‘PS 67°, é aproximadamente trés vezes maior que o diametro médio do grao da
superliga ‘Nimonic 80 A’, e cinco vezes maior que o diametro médio da superliga
‘Inconel 600°, sendo que o didmetro médio do grao da superliga ‘Nimonic 80 A’ ¢
aproximadamente uma vez ¢ meia o diametro médio do grao da superliga ‘Inconel

600°.

Tabela 4.2 — Tamanho de grdo (ASTM-G/E-112) das superligas ‘Nimonic 80 A’,
‘Inconel 600’ e do aco baixa liga ‘PS 67°.

Tamanho de grdo
Material
ASTM-G / (didmetro-mm)
Superliga ‘Nimonic 80 A’ 9/0,015
Superliga ‘Inconel 600’ 117/0,009
Ago ‘PS 67’ 6/0,045

4.1.4 — Forma das particulas erosivas

As particulas erosivas utilizadas no experimento, areia fina comum, possuem a
forma angular, conforme ilustra a Figura 4.4. Segundo varios pesquisadores, entre eles
Maji e Sheldon (1979), Levy e Chik (1983), Reddy e Sundararajan (1986), particulas

angulares sdo responsaveis por maiores taxas de erosao do que particulas esféricas e,
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para baixos angulos de impacto (15°), atuam como se fossem ferramentas de corte,

conforme o mecanismo proposto por Finnie (1960).

Figura 4.4 — Micrografia das particulas erosivas de forma angular (aumento de 60x).

4.1.5 — Ensaio de dureza

A Tabela 4.3 ilustra o valor médio da dureza e o respectivo desvio-padrao das

superligas ‘Nimonic 80 A’, ‘Inconel 600’ e do aco baixa liga ‘PS 67°.

Tabela 4.3 - Dureza Vickers (HV) das superligas ‘Nimonic 80 A’, ‘Inconel 600’ e do

aco baixa liga ‘PS 67°.

Dureza (HV)

Material Meédia Desvio
Superliga ‘Nimonic 80 A’ 325 16
Superliga ‘Inconel 600’ 273 9
Ago baixa liga ‘PS 67° 325 9
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A superliga ‘Nimonic 80 A’ e o0 aco baixa liga ‘PS 67’ apresentaram durezas da
ordem de 325 (HV), ou seja, valores 19% superiores aqueles obtidos pela superliga

‘Inconel 600’ (273HV).

4.1.6 — Ensaio de tracao

A Tabela 4.4 apresenta os resultados dos ensaios de tracdo das superligas
‘Nimonic 80 A’, ‘Inconel 600’ e do aco baixa liga ‘PS 67°, com as suas respectivas

médias e desvio-padrao.

Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios de tragdo das superligas ‘Nimonic 80 A’, ‘Inconel

600’ e do ago baixa liga ‘PS 67°.

A(%)
Material Amostra o, (MPa) o; (MPa) n
(30mm)

1 680,38 1131,79 22,17 0,22
2 664,03 1108,89 21,80 0,23

Superliga
. . 3 683,65 1118,70 22,00 0,24

‘Nimonic 80 4’

Meédia 676,02 1119,79 21,99 0,23
Desvio 10,51 11,49 0,19 0,01
1 418,10 697,88 25,42 0,27
2 418,10 701,18 25,42 0,24

Superliga
3 419,7 704,47 24,88 0,21

‘Inconel 600’

Média 418,63 701,17 25,18 0,24
Desvio 0,92 3,26 0,27 0,02
1 799,04 997,12 7,01 0,1
2 711,75 1003,83 7,46 0,1
Ago ‘PS 67’ 3 721,82 987,04 8,68 0,1
Média 744,20 996,00 7,72 0,1
Desvio 47,76 8,45 0,86 0,0
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Os resultados dos ensaios de tragdo apresentados indicam que a resisténcia
mecanica da superliga ‘Nimonic 80 A’ (.= 676 MPa, o= 1120 MPa) ¢ maior do que
a da superliga ‘Inconel 600’ (c.= 419 MPa; o= 701 MPa). Entretanto, quando
comparado ao material de referéncia, o aco baixo liga ‘PS 67’ (c.= 744MPa; = 996
MPa), a tensdo limite de escoamento mostrou-se maior do que a das superligas,
enquanto que a tensdo limite de resisténcia a tragdo mostrou-se com um valor
intermediario. As superligas ‘Nimonic 80 A’ (alongamento 22%) e ‘Inconel 600’
(alongamento 25%) apresentaram alta ductilidade em relacdo ao material de
referéncia, o aco baixa liga ‘PS 67 (alongamento 8%), como também um alto
coeficiente de encruamento (APENDICE B), ‘Nimonic 80 A’ (n= 0,23) e ‘Inconel

600’ (n= 0,24), em relacdo ao material de referéncia o ago baixa liga ‘PS 67° (n=0,1).

4.2 — ENSAIO DE EROSAO POR PARTICULAS SOLIDAS EM SUPERLIGAS
A BASE DE NIQUEL

4.2.1 — Estado estacionario

A Figura 4.5 ilustra o volume removido de material em fun¢do da massa de
particulas erosivas impactadas, realizadas a cada 25 gramas (acumulada), da superliga
‘Nimonic 80 A’ e do ago baixa liga ‘PS 67°, para o angulo de impacto de 30°, onde

provavelmente ocorre 2 maxima remoc¢ao de material.

As equacdes das retas mostradas na Figura 4.5 indicam que o volume removido
de material em fun¢do da massa de particulas erosivas impactadas, para a superliga
‘Nimonic 80 A’ e para o material de referéncia, o aco baixa liga ‘PS 67°, sdo dadas
respectivamente por: (a) y = 0,0216x + 0,0856 e (b) y = 0,0256x — 0,0611, sendo que o
coeficiente angular representa a taxa de desgaste erosivo (E) de cada um dos materiais

em estudo: E-Nimonic 80 a*= 0,0216 (mm?/g) € E-pg 7 = 0,0256 (mm?/g).
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Figura 4.5 — Volume removido de material em fun¢do da massa de particulas erosivas

impactadas. Superliga ‘Nimonic 80 A’ (®) e ago baixa liga ‘PS 67 (W).

Para as regressdes lineares mostradas na Figura 4.5, verifica-se que o
coeficiente de correlagdo para a superliga ‘Nimonic 80 A’ (R*= 0,9972) e para o
material de referéncia o ago de baixa liga ‘PS 67’ (R*= 0,999) sdo muito elevados,
mostrando que os pontos estdo sobre uma reta com confianca de 99,7% e 99,9%,
indicando com precisdo extremamente elevada de que o desgaste erosivo realizado no
dispositivo de ensaio de erosdo encontra-se no estado estaciondrio, ndo apresentando
periodos significativos de incubagdo, observagdo esta feita por Tilly (1969), que
descreveu que para alguns materiais dacteis o periodo de incubagdo ¢ desprezivel e a
perda de massa do material ¢ proporcional a massa de particulas erosivas que

impactam a superficie do material.
4.2.2 — Velocidade média de impacto das particulas erosivas
O dispositivo duplo disco projetado por Ruff e Ives (1975), conforme mostrado

no item 3.4.3, permitiu que se determinasse a velocidade de impacto das particulas

erosivas sobre a superficie da amostra, conforme a seqiiéncia utilizada:
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€, %

(a) A distancia “x” (entre a 1* e 2% marca no disco 2): 3,5 mm.

(b) Rotagdo do motor = 3585 rpm = 59,75 rps (rotacdo por segundo).

(c) A distancia percorrida pelo disco (2) no local de impacto em um segundo:

59,75 giros x 27tr (r =24 mm) = 9010,3 mm

(d) Determinagdo do tempo que a particula leva para atravessar o disco (1) e atingir o
disco (2): Como a distancia “x” entre a 1* e 2* marca no disco (2) foi de 3,5 mm,
aplicando-se uma regra de trés ao resultado do item (c), determina-se o tempo que a

particula leva para atravessar o disco (1) e atingir o disco (2): t=3,88 x 10™*s.

(¢) Como a velocidade média ¢ uma razdo entre espaco (distancia entre os discos
=19,5 x 10~ m) e tempo, determina-se a velocidade média de impacto das particulas
erosivas pela divisao entre 19,5 x 10°m e 3,88 x 10™* s, obtendo- se como resultado a

velocidade média das particulas erosivas de 50m/s.

4.2.3 — Analise do ensaio de erosdo por particulas solidas em funcio do dngulo de

impacto e correlacio com as propriedades mecanicas

A Tabela 4.5 apresenta o volume removido das superligas ‘Nimonic 80 A’,
‘Inconel 600’ e do material de referéncia, o aco baixa liga ‘PS 67°. As densidades
utilizadas para o calculo do volume removido sdo0: D Nimonic s0 4 = 8,126 x 107 g/mm?,
D 1nconel 600 = 8,434 X 10° g/mm?, D ps 7= 7,816 x 10° g/mm?. Como a taxa de erosdo ¢
dada pela razdo entre o volume removido e a quantidade de particulas impactadas, os
valores médios do volume removido da Tabela 4.5 foram divididos pela massa de

particulas impactadas durante cada ensaio (100g = 0,1kg).
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Tabela 4.5 — Perda volumétrica das superligas ‘Nimonic 80 A’, ‘Inconel 600’ e do ago

baixa liga ‘PS 67°, em funcdo dos angulos de impacto do fluxo de particulas sélidas.

Material Ensaios b 30" 60" v
(mm?) (mm’) (mm?’) (mm?’)
1 1,476 1,810 1,722 1,476

2 1,513 1,808 1,476 1,353
Superliga 3 1,451 1,808 1,476 1,476
‘Nimonic 80 A’ 4 1,534 1,824 1,476 1,353
Média 1,494 1,813 1,538 1,415

Desvio 0,037 0,008 0,123 0,071

1 1,780 1,720 1,186 1,044

2 1,780 1,661 1,625 1,044

Superliga 3 1,637 1,780 1,483 1,115
‘Inconel 600° 4 1,637 1,780 1,542 1,210
Média 1,708 1,735 1,459 1,103

Desvio 0,083 0,057 0,191 0,079

1 1,600 2,020 1,536 1,152

2 1,664 2,049 1,536 1,280

Ago PS 67" 3 1,613 2,134 1,664 1,280
4 1,511 1,878 1,410 1,280

Média 1,597 2,020 1,537 1,248

Desvio 0,064 0,106 0,104 0,064

A Tabela 4.6 apresenta a taxa de erosdo das superligas ‘Nimonic 80 A’,
‘Inconel 600’ e do material de referéncia, o aco baixa liga ‘PS 67°, com as suas

respectivas médias e desvio-padrao.
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Tabela 4.6 — Taxa de erosdo das superligas ‘Nimonic 80 A’, ‘Inconel 600’ e do ago

baixa liga ‘PS 67°, em funcao dos angulos de impacto do fluxo de particulas sélidas.

Taxa de Erosdao (mm/kg)

] o 0() o 90(1
Material ’ 3 60

Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio

Superliga ‘Nimonic 80 A’ 14,9 0,4 181 0,1 154 1,2 14,1 0,7

Superliga ‘Inconel 600’ 1711 08 174 | 06 | 146 | 19 | 11,0 ] 08

Ago ‘PS67’ 1601 06 | 202 | LI | 154 | 10 | 125 ] 006

A Figura 4.6 ilustra o comportamento da taxa de erosdao em funcdo do angulo de
impacto do fluxo de particulas solidas, para as superligas ‘Nimonic 80 A’, ‘Inconel
600’ e para o material de referéncia, o ago baixa liga ‘PS 67°. Destas consideracdes
observadas, verifica-se que a taxa média de erosao ¢ crescente até o angulo de impacto
de 30°, com um posterior decréscimo até o angulo de impacto de 90°, para os trés
materiais analisados, mostrando um comportamento tipico de materiais ducteis, ou
seja, maiores taxas de erosdo para baixos angulos de impacto ¢ menores taxas de
erosdo para maiores angulos de impacto, como observado por varios pesquisadores,

entre eles Finnie (1960) e Tilly (1969).
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Figura 4.6 - Taxa de erosdao em fun¢do do angulo de impacto do fluxo de particulas
sélidas, das superligas ‘Nimonic 80 A’ (®) e ‘Inconel 600’ () e do ago baixa liga
‘PS 67 (m).

Analisando-se a resisténcia a erosdo da superliga ‘Inconel 600’ em relacdao ao
material de referéncia, o aco baixa liga ‘PS 67°, na Figura 4.7, em funcao dos angulos
de impacto do fluxo de particulas s6lidas em meio gasoso, para um nivel de confianca
de 95% (APENDICE C), em um 4ngulo de impacto de 15°, observa-se uma provavel
inferioridade da resisténcia a erosdo da superliga ‘Inconel 600°. Para o angulo de
impacto de 30° observa-se uma superioridade da resisténcia a erosdo da superliga

‘Inconel 600’ e uma provavel superioridade para os angulos de impacto de 60° e 90°.
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Figura 4.7 — Taxa de erosdo em funcdo do angulo de impacto do fluxo de particulas
solidas, da superliga ‘Inconel 600’ e do aco baixa liga ‘PS 67°, para um nivel de

confianca de 95%.

Destas consideracdes observadas na Figura 4.7, baseado no mecanismo de corte
proposto por Finnie (1960), esta provavel inferioridade da resisténcia a erosdo da
superliga ‘Inconel 600’ em um angulo de impacto de 15°, pode estar relacionada com a
menor dureza da superliga ‘Inconel 600’ (273 HV) em relagdo ao material de
referéncia, o ago baixa liga ‘PS 67 (325 HV), implicando em uma menor resisténcia
ao corte e, portanto uma menor resisténcia a erosao da superliga ‘Inconel 600°. Para os
angulos de impacto de 30°, 60° e 90°, este comportamento se inverte, com o aumento
do angulo de impacto, ha um aumento da componente vertical responsavel pela
deformacdo plastica do material, conforme a teoria proposta por Bitter (1963),
produzindo uma fragilizacdo do material de maior dureza, o aco baixa liga ‘PS 67’

(325HV), e desta forma uma menor resisténcia a erosao.

Apesar da grande ductilidade da superliga ‘Inconel 600’ (A= 25%) em relacao

ao material de referéncia o aco baixa liga ‘PS 67’ (A= 8%), na Figura 4.7, a superliga
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‘Inconel 600’ mostra uma provavel menor resisténcia a erosdo para o angulo de
impacto de 15° portanto a ductilidade ¢ um fato que ndo explica a resisténcia a erosao
em baixos angulos de impacto. Porém, para os angulos de impacto de 30°, 60° e 90°, a
superliga ‘Inconel 600’ mostra uma provavel maior resisténcia a erosdo, portanto a
ductilidade ¢ um fato que explica a resisténcia a erosdo em maiores angulos de
impacto, pois com uma maior capacidade de deformacdo ¢é possivel reduzir a
fragilizacdo do material devido aos sucessivos impactos com a conseqiiente reducao

do desgaste erosivo.

Apesar da grande diferenca entre os coeficientes de encruamento (APENDICE
B), entre superliga ‘Inconel 600’ (n= 0,24) e o a¢o baixa liga ‘PS 67’ (n= 0,1), na
Figura 4.7, wverifica-se para todos angulos ensaiados, que um maior coeficiente de
encruamento ndo implica em uma maior fragilizacgdo do material devido aos

sucessivos impactos, caso contrario ao que ocorre com os materiais acima citados.

Levando-se em consideracao as tensoes limite de escoamento ¢ limite de tracao
da superliga ‘Inconel 600’ (c.= 418 MPa, 6= 701 MPa) e do aco baixa liga ‘PS 67°
(o= 744 MPa, o= 996 MPa), na Figura 4.7, verifica-se que a superioridade das
tensdes limite de escoamento e limite de tracdo do ago baixa liga ‘PS 67’ em relagdo a
superliga ‘Inconel 600°, se reflete em beneficios perceptiveis na resisténcia a erosao
somente para baixos angulos de impacto (15°), enquanto que para angulos de 30°, 60°,
e 90° estas propriedades ndo refletem os resultados encontrados de uma maior
resisténcia ao desgaste erosivo da superliga ‘Inconel 600° em relagdo ao ago baixa liga
‘PS 67°. Destas observagdes, verifica-se que uma maior tensao limite de escoamento e
limite de tra¢do, ndo determina uma maior resisténcia a erosdo. Apenas em baixos
angulos de impacto as tensdes limite de escoamento e limite de tracdo demonstram ser

um parametro de comparacao em relagdo a resisténcia a erosao.

Analisando-se a resisténcia a erosdo da superliga ‘Nimonic 80 A’, em relacao

ao material de referéncia, o aco baixa liga ‘PS 67°, na Figura 4.8, em fun¢do dos
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angulos de impacto do fluxo de particulas s6lidas em meio gasoso, para um nivel de
confianca de 95%, em um angulo de impacto de 15° observa-se uma provavel
superioridade da resisténcia a erosdo da superliga ‘Nimonic 80 A’. Para o angulo de
impacto de 30°, observa-se uma superioridade da resisténcia a erosdo da superliga
‘Nimonic 80 A’, uma provavel igualdade para o angulo de impacto de 60° e uma

provavel inferioridade para o angulo de impacto de 90°.
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Figura 4.8 — Taxa de erosdo em func¢do do angulo de impacto do fluxo de particulas
solidas, da superliga ‘Nimonic 80 A’ e do aco baixa liga ‘PS 67°, para um nivel de

confianca de 95%.

Destas consideragdes observadas na Figura 4.8, em vista da dureza da superliga
‘Nimonic 80 A’ e do material de referéncia o aco baixa liga ‘PS 67°, serem iguais
(325HV), constata-se que a dureza ndo pode ser considerada um fator que explique a

diferenca da taxa de erosdo para os materiais analisados.

A grande ductilidade da superliga ‘Nimonic 80 A’ (A= 22%) em relacdo ao
material de referéncia, o aco baixa liga ‘PS 67’ (A= 8%), na Figura 4.8, mostra uma

provavel maior resisténcia a erosdo para o angulo de impacto de 15° e 30°, portanto a
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ductilidade é um fato que explica a resisténcia a erosao em baixos e médios angulos de
impacto. Porém, para angulos de impacto maiores, tais como 60° e 90° este
comportamento comega a se inverter, e a superliga ‘Nimonic 80 A’ comeg¢a a mostrar
uma provavel menor resisténcia a erosdo, portanto a ductilidade é um fato que nao
explica a resisténcia a erosdo em maiores angulos de impacto, j4 que uma maior
capacidade de deformagdo seria possivel reduzir a fragilizagdao do material devido aos

sucessivos impactos com a conseqiiente reducdo do desgaste erosivo.

O grande coeficiente de encruamento da superliga ‘Nimonic 80 A’ (n= 0,23)
em relagdo ao material de referéncia, o aco baixa liga ‘PS 67’ (n= 0,1), na Figura 4.8,
mostra uma provavel maior resisténcia a erosao para o angulo de impacto de 15° e 30°,
portanto o encruamento ¢ um fato que pode explicar a resisténcia a erosdo em baixos e
médios angulos de impacto. Porém, para angulos de impacto de 60° e 90° este
comportamento comeca a se inverter, e a superliga ‘Nimonic 80 A’ comeg¢a a mostrar
uma provavel menor resisténcia a erosdo, portanto o encruamento ¢ um fato que
também explica a resisténcia a erosdo em altos angulos de impacto, pois com uma
maior capacidade endurecimento ocorre uma fragilizagdo do material pelos sucessivos

impactos, ocasionando um aumento do desgaste erosivo.

Levando-se em consideragdo as tensoes limite de escoamento e limite de tragao
da superliga ‘Nimonic 80 A’ (c.= 676 MPa, o= 1120 MPa) e do aco baixa liga ‘PS
67’ (c.= 744 MPa, 6= 996 MPa), na Figura 4.8, observa-se que a superliga ‘Nimonic
80 A’ possui uma tensdo limite de tragdo maior do que o ago baixa liga ‘PS 67°,
enquanto que a tensdo de escoamento se mostra um pouco menor. Destas
consideracdes, observa-se que uma maior tensdo limite de tracdo da superliga
‘Nimonic 80 A’ para os angulos de impacto de 15° 30° e 60° reflete-se em uma
provavel maior resisténcia ao desgaste erosivo em relagdo ao aco baixa liga ‘PS 67°.
Porém, a tensdo limite de escoamento relativamente maior do ago baixa liga ‘PS 67,

reflete-se em uma maior resisténcia a erosao para um angulo de 90°.
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Analisando-se a resisténcia a erosdo da superliga ‘Nimonic 80 A’ em relagdo a
superliga ‘Inconel 600°, na Figura 4.9, em funcao dos angulos de impacto do fluxo de
particulas solidas em meio gasoso, para um nivel de confianca de 95%, em um angulo
de impacto de 15° verifica-se que a superliga ‘Nimonic 80 A’ exibe uma maior
resisténcia a erosdo. Para o angulo de impacto de 30° e 60°, observa-se uma provavel
superioridade da resisténcia a erosdo da superliga ‘Inconel 600’ e uma maior

resisténcia a erosao para o angulo de impacto de 90°.

- Vi
14 ..... . 7/ B 7 TR 7 . ......................................
4

Taxa de erosdo (mm3/kg)
>

60

Inco 15° Inco 30° Inco 60° Inco 90°
Nimo 15° Nimo 30° Nimo 60° Nimo 90°

Figura 4.9 — Taxa de erosdo em func¢do do angulo de impacto do fluxo de particulas
solidas, das superligas ‘Nimonic 80 A’ e ‘Inconel 600°, para um nivel de confianca de

95%.

Destas consideracdes observadas na Figura 4.9, baseado no mecanismo de corte
proposto por Finnie (1960), esta provavel superioridade da resisténcia a erosdo da
superliga ‘Nimonic 80 A’ em um angulo de impacto de 15° pode estar relacionada
com a maior dureza da superliga ‘Nimonic 80 A’ (325 HV) em relagdo a dureza da
superliga ‘Inconel 600’ (273 HV), implicando em uma maior resisténcia ao corte e,

portanto, uma maior resisténcia a erosao da superliga ‘Nimonic 80 A’. Para os angulos
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de impacto de 30°, 60° e 90°, este comportamento se inverte, com o aumento do angulo
de impacto hd um aumento da componente vertical responsavel pela deformacgao
plastica do material, conforme a teoria proposta por Bitter (1963), produzindo uma
fragilizacdo sobre a superficie do material de maior dureza, a superliga ‘Nimonic 80

A’ (325HV), e desta forma uma menor resisténcia a erosao.

Apesar da pequena diferenca entre os percentuais de alongamento entre as
superligas ‘Nimonic 80 A’ (A= 22%) e ‘Inconel 600’ (A= 25%), na Figura 4.9, a
superliga ‘Inconel 600’ mostra uma menor resisténcia a erosdo para o angulo de
impacto de 15°, portanto a ductilidade ¢ um fato que ndo explica a resisténcia a erosao
em baixos angulos de impacto. Porém, para angulos de impactos de 30°, 60° ¢ 90°, a
superliga ‘Inconel 600’ mostra uma provavel maior resisténcia a erosdo, portanto a
ductilidade ¢ um fato que explica a resisténcia a erosdo em maiores angulos de
impacto, pois com uma maior capacidade de deformacdo ¢é possivel reduzir a
fragilizacdo do material devido aos sucessivos impactos com a conseqiiente reducao

do desgaste erosivo.

Devido a pequena diferenca entre os coeficientes de encruamento das
superligas ‘Nimonic 80 A’ (n= 0,23) e ‘Inconel 600’ (n= 0,24), na Figura 4.9,
constata-se que o coeficiente de encruamento ndo pode ser considerado um fator que

explique a diferenca da taxa de erosdo para os materiais analisados.

Levando-se em consideracdo as tensdes de escoamento e tragdo das superligas
‘Nimonic 80 A’ (c.= 676 MPa, 6= 1120 MPa) e ‘Inconel 600’ (c.= 418 MPa, 6= 701
MPa), na Figura 4.9, verifica-se que a superioridade das tensdes de escoamento e
tracdo da superliga ‘Nimonic 80 A’ em relacdo a superliga ‘Inconel 600°, se refletem
em beneficios na resisténcia a erosdo somente para baixos dngulos de impacto (15°),
enquanto que para os angulos de 30°, 60° e 90° estas propriedades ndo refletem os
resultados encontrados de uma maior resisténcia ao desgaste erosivo da superliga

‘Inconel 600’ em relagdo a superliga ‘Nimonic 80 A”’.
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Destas consideragdes observadas nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9, podemos fazer as

seguintes consideragdes sobre a taxa de erosao e as propriedades mecanicas:

O mecanismo de desgaste erosivo que provavelmente ocorreu nas superligas
‘Nimonic 80 A’ e ‘Inconel 600°, foi 0 mecanismo de corte proposto por Finnie (1960),
onde explica o desgaste erosivo em fun¢do da dureza do material para baixos angulos
de impacto (15°), ou seja, material mais duro, mais resistente ao impacto; menos duro,
menos resistente ao impacto, porém, esta teoria mostra uma discrepancia quando a
particula impacta em altos angulos. Para os angulos de impactos maiores, tais como
30°, 60° e 90° o mecanismo de deformacdo plastica parece prevalecer, ¢ as
propriedades mecanicas tais como ductilidade, coeficiente de encruamento, tensdo
limite de escoamento e limite de resisténcia tracdo podem exercer conjuntamente
alguma influéncia sobre a taxa de erosdo, conforme a explicacdo dada inicialmente

por Bitter (1963), e mais tarde corroborado por Hutchings e Levy (1989).

Apesar da grande capacidade de deformagdo das superligas ‘Nimonic 80 A’
(A= 22%) e ‘Inconel 600’ (A= 25%), a ductilidade ndo mostrou influéncia
significativa sobre a taxa de erosdo para baixos angulos de impacto (15°), onde opera o
mecanismo de corte e a dureza mostra um papel preponderante no mecanismo de
erosdo. Porém, para maiores angulos de impacto, tais como 30° 60° e 90°, onde o
mecanismo de deformagdo plastica comeca a prevalecer, a ductilidade mostra uma
influéncia maior sobre a taxa de erosdo, fato este observado por Sundararajan (1995)

em ligas de cobre, porém, sozinha a ductilidade ndo explica a resisténcia a erosao.

Devido a pequena diferenca entre os coeficientes de encruamento das superligas
‘Nimonic 80 A’ (n= 0,23) e ‘Inconel 600’ (n= 0,24), constata-se que o coeficiente de
encruamento ndo pode ser considerado um fato que explique a diferenca da taxa de
erosao nos materiais analisados. Quando se compara o coeficiente de encruamento das

superligas anteriormente citadas, com o do material de referéncia, o aco baixa liga ‘PS
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67’ (n= 0,1), verifica-se que a grande diferenca entre os coeficientes de encruamento
também ndo sdo suficientes para explicar a resisténcia a erosdo, de acordo com a
observagdo feita por Finnie, Wolak e Kabil (1967); diferentemente de Sundararajan
(1995), que encontrou alguma correlacdo entre o coeficiente de encruamento e taxa de

erosao para os sistemas niquel (Ni1), niquel-cromo (Ni-Cr), Ma 754 ¢ 17-4 PH SS.

Levando-se em consideragdo as tensdes de escoamento e tragdo das superligas
‘Nimonic 80 A’ (c.= 676 MPa, = 1120 MPa) e ‘Inconel 600’ (c.= 418 MPa, o= 701
MPa), verifica-se que a superioridade das tensdes limite de escoamento e limite de
resisténcia a tracdo da superliga ‘Nimonic 80 A’ em relagdo a superliga ‘Inconel 600°,
se refletem em beneficios na resisténcia a erosdo somente para baixos angulos de
impacto (15°). Para os angulos de 30°, 60° e 90° estas propriedades ndo refletem os
resultados encontrados de uma maior resisténcia ao desgaste erosivo da superliga
‘Inconel 600’ em relacdo a superliga ‘Nimonic 80 A’, fato este observado por
Sundararajan (1995), em que mostra uma melhor resisténcia ao desgaste erosivo em

materiais com resisténcia mecanica mais baixa.

O diametro médio das particulas erosivas esta entre 150 e 300um (0,15mm e
0,30mm), valores muito superiores ao diametro médio dos grdos das superligas
‘Nimonic 80 A’(0,015mm) e ‘Inconel 600°(0,009mm), sendo este parametro um fato
que também nao deve influir de forma decisiva na resisténcia ao desgaste erosivo pelo
‘efeito tamanho’, conforme observou Tilly (1973) e Kosel (1995); e nem pela

transi¢do ductil e fragil, conforme observou Sheldon e Finnie (1966).
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5.0 - CONCLUSAO

A andlise dos resultados da erosdo por particula sélida em meio gasoso nas
superligas a base de niquel ‘Nimonic 80 A’ e ‘Inconel 600°, conforme parametros

adotados, permitiu concluir que:

(a) O dispositivo de ensaio de erosao do tipo jato de impacto mostrou uma boa
reprodutibilidade dos resultados da taxa de erosdo, para um nivel de confianca de

95%.

(b) A taxa de erosdo das superligas ‘Nimonic 80 A’ e ‘Inconel 600°, em funcdo dos
angulos de impacto do fluxo de particulas sdlidas, apresentou um comportamento

tipico de materiais ducteis.

(c) A superliga ‘Nimonic 80 A’ apresentou uma resisténcia a erosdo superior a da
superliga ‘Inconel 600°, em baixo angulo de impacto (15°), porém em alto angulo
de impacto (90°), uma resisténcia a erosdo inferior. Em angulos intermediarios (30°

e 60°), as superligas apresentaram resisténcias similares.

(d) A superliga ‘Nimonic 80 A’ apresentou uma resisténcia a erosdo provavelmente
superior ao do material de referéncia, o aco baixa liga ‘PS 67°, em baixo angulo de
impacto (15°), porém uma resisténcia a erosao provavelmente inferior em alto
angulo de impacto (90°). A superliga ‘Inconel 600’ apresentou uma resisténcia a
erosdo provavelmente inferior ao do material de referéncia, o aco baixa liga ‘PS
67, em baixo angulo de impacto (15°), porém uma resisténcia a erosao
provavelmente superior em alto angulo de impacto (90°). Ambas as superligas
apresentaram uma resisténcia a erosdo superior ao do material de referéncia no

angulo de impacto de (30°).
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(e) Para uma mesma familia de materiais, caso das superligas ‘Nimonic 80 A’ e
‘Inconel 600°, a dureza ¢ um fator que explica uma maior ou menor resisténcia a
erosdo em baixos e altos angulos de impacto. Ja a ductilidade, coeficiente de
encruamento e a resisténcia mecanica, sdo fatores que mostraram uma influéncia
secundaria na resisténcia a erosdo. Em diferentes familias de materiais, caso das
superligas e aco, a dureza também ¢ um fator que explica uma maior ou menor
resisténcia a erosdo em baixos e altos angulos de impacto, porém para o caso de
durezas iguais, o encruamento foi o parametro que mais se destacou em vista de
explicar o comportamento de resisténcia ao desgaste erosivo da familia da

superliga em relagdo a familia do ago baixa liga ‘PS 67°.
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6.0 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

(a) Analisar o comportamento da resisténcia a erosdo de outros materiais, nas mesmas
condi¢cdes de ensaio, para fins de comparagdo com os resultados obtidos neste

ensaio.

(b) Medir a temperatura da superficie do material durante o impacto das particulas

erosivas, a fim de se determinar alguma influéncia sobre a sua microestrutura.

(c) Analisar os mecanismos de desgaste erosivo e sua influéncia na remocdo de
material das superligas ‘Nimonic 80 A’ e ‘Inconel 600°, com microscopio

eletronico de varredura.
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APENDICE A

1- Seqiiéncia de célculos para determinacdo dos diametros do bico injetor com efeito

venturi (FOX; MCDONALD, 1988):
6,35mm
rj/ Ponto 1

Ponto critico (¢ =1,5mm)

<4— Vicuo parcial (¢ =2,0 mm)

Ponto 2

Ponto 1:

n.D?
4

e (alculo da éarea na entrada, 4 de polegada, A1 =

e C(Cilculo da pressao na entrada, P; = Pyan + Pam
e Pressdo estimada na saida do bico injetor, P, = 0,8 atm (vacuo parcial).

e Temperatura estimada T; = 25°C = 298°K

e Calculo da velocidade do som (C;), C1=+K.R.T

P
e Céleulo da densidade (3,), 8, =——

R.T
e (Cailculo da velocidade (V;), Q;=V A,

e Calculo do numero de Mach (M,), Mi1= %
K-

e Cilculo da temperatura (Ty;), TTOll = (1+ 5 IM%)
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Ponto 2:

P2 T2\
Célculo da t tura (T,), — = — [K-!
e (Calculo da temperatura (T,) 1 (le
e Calculo da velocidade do som (C,), C2=+vK.R.T2
e Toi=To2

e Calculo do Mach (M,), % = (1 +% M%j
2

e Célculo da velocidade (V,), M2 = %

P2

R.T,

e Cilculo da densidade (3,), 0, =

e Cilculo da area de saida (A,), 0,. A,. V,=0;. A1. V,

2
TT.
e Calculo do didmetro de saida (D,), A = 2 2

Ponto critico:

e Toc=Tol
e Célculo da temperatura critica (T.), TTOC = (1 + K2—1 sz
c
. Pe (Te)
e Calculo da pressdo critica (P,), — = — [K-!
P ®e) Pi (le
Pc

e (Calculo da densidade critica (5.), SC =

R.T

C
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e Calculo da velocidade do som (C,), C1=+/K.R.T

e (alculo da 4rea critica (Ac), O¢c. Ac. Ve =01. A V)

e C(Calcula-se o didmetro critico (Dc), AC =

Sendo, A, A,, Ac, = area da entrada, saida e critica; P, P,, P.= pressdo na entrada,
saida e critica; P.,,= pressdo manométrica; P,,= pressao atmosférica; T, T, T.=
temperatura na entrada, saida e critica; C;, C,, C. =velocidade do som na entrada, saida
e critica, J;, 0,, O, =densidade do ar na entrada, saida e critica, V;, V, V.= velocidade
na entrada, saida e critica M;, M,, M, = nimero de mach na entrada, saida e critico,

D;, D,, D= didametro na entrada, saida e critico.
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APENDICE B

1- Seqiiéncia de calculos para determinagdo do coeficiente de encruamento :

a. Obtém-se seis valores de tensdo (o), entre a tensao limite de escoamento ¢ a tensao
limite de resisténcia a ruptura no grafico (tensao x deformag¢do convencional).

b. Calcula-se a deformacao para cada valor (€=AL/ly).
Calcula-se a tensao real para cada valor [G, =0 (1+€)].

d. Calcula-se a deformacao real para cada valor [€,,; =In (1+€)].

e. Calcula-se o log €.,

f. Calcula-se 0 10g Gyeqr.

g. Construir o grafico 10g Gy X 10g € car.

h. O coeficiente de encruamento ¢ o coeficiente angular da reta.

Sendo, o = tensdo, € = deformacao, G, = tensao real, €., = deformacao real.

2- Exemplo do célculo do coeficiente de encruamento da superliga ‘Nimonic 80 A’.

Pontos o (kgf/mm?) € o real €real log €real log © real
1 80,1 0,0262 82,19862 0,02586266 -1,5873268 1,91486453
2 88,1 0,051 92,5931 0,04974209 -1,303276 1,96657862
3 92,1 0,06 97,626 0,05826891 -1,2345631 1,9895655
4 96,1 0,083 104,0763 0,07973497 -1,0983512 2,01735184
5 100,1 0,102  110,3102 0,09712671 -1,0126613 2,04261567
6 106,7 0,141 121,7447 0,13190507 -0,8797385 2,08545006

y =0,2386x + 2,2858

n

N
o N
[3; .

A
e

N
©

5N

o N

_.\
Ke2)

S5
(]
o

2 15 -1
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APENDICE C

1- Seqiiéncia de célculos para determinagdo do intervalo de confianga para a média da

populacdo quando o desvio-padrao é desconhecido (COSTA NETO, 1977).

a. Para pequeno nimero de amostras (n < 30) € necessaria a introducdo de uma

correcdo, a qual consiste em usar a variavel #-Student ao invés da normal.

b. Devemos adotar como estimativa o desvio-padrao da amostra, definido por:

c. A expressdo do intervalo de confianca para a média quando o desvio-padrao

S

n

¢ desconhecido é&: Y £ 7,7 4/2

sendo, n=tamanho da amostra, s= desvio-padrao, y= média da populacao.
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