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RESUMO

SANTOS, Antbnio Carlos de Araljo. Morfologia e topografia de superficies de ago
inoxidavel duplex UNS S32205, submetidas a eroséo por impactos de particulas de
alumina em fluxo de ar. 2015.105f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) -
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2015.

Os acos inoxidaveis duplex vém sendo cada vez mais utilizados em aplicacGes
que demandam maior resisténcia a corrosdo que 0s a¢os inoxidaveis tradicionais. Suas
aplicagdes em estruturas ao ar livre, ou submersas, motivam estudos sobre seu
desempenho em variadas situacdes, como no caso de exposi¢cdo ao desgaste erosivo.O
presente trabalho estuda os efeitos da erosdo por impacto de particulas sélidas em
superficies de amostras de um aco inoxidavel duplex UNS S32205, tanto do ponto de
vista morfolégico quanto do topografico. Superficies de amostras polidas e
posteriormente submetidas a ataques erosivos com particulas de alumina em fluxo de ar,
foram examinadas por microscopia eletronica de varredura, para verificagdo das formas
de desgaste obtidas, e submetidas a ensaios de rugosidade, para determinacéo do perfil e
avaliagdo da evolugdo do processo erosivo. Foi feito um exame mais detalhado de
formatos de crateras, para comparacdo com mecanismos propostos em modelos
descritos na literatura e com resultados de simulacBes pelo método dos elementos
finitos. Nesse aspecto, 0 método utilizado mostrou-se tdo eficaz quanto aos métodos
tradicionais de estudos balisticos com uma sé particula, além de mais abrangente e
econbmico. As medidas de rugosidade superficial e as informacgdes estatisticas
derivadas sinalizaram a possibilidade de utilizacdo dessa ferramenta para avaliar as
condicdes de efetiva perda de massa, que caracterizam a erosao.

Palavras-chave: Erosdo; Ac¢os inoxidaveis duplex; Morfologia e topografia superficiais.



ABSTRACT

Duplex stainless steels are being increasingly used in applications that require a
greater corrosion resistance than traditional stainless steels. Its applications in both,
outdoor or submerged structures, motivate the studies on its performance in various
situations, as in the case of exposure to erosive wear. This work studies the effects of
erosion by impact of solid particles on surfaces of samples of duplex stainless steel
UNS S32205, from the point of view of both aspects, morphological and topographycal.
Polished surfaces of the samples were subjected to erosive attacks by alumina particles
in air flux, with different exposure times. These were examined by scanning electron
microscopy, looking at the forms of wear obtained and the surface’s roughnesses were
measured, aiming to follow the evolution of the erosive process. It was made a more
detailed examination of craters, for comparison with the proposed mechanisms in
models described in the literature and with the results of simulations by the finite
elements method. In this aspect the method proved to be as effective as the traditional
methods of ballistic studies using single particles, as well as to be more comprehensive
and economic. The measures of surface roughness and the statistics from the derived
data signaled the possibility of use of this tool to evaluate the beginning of the
effective loss of mass, which characterizes the erosion.

Keywords: Erosion; Duplex stainless steel; Morphology and Topography of surfaces.
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INTRODUCAO

A deterioracdo dos materiais solidos, ao longo do tempo, quando submetidos a
condigdes agressivas, seja pela natureza de sua atuacédo, seja pelas condi¢cbes ambientais
no uso, € um problema permanente para engenheiros, ndo s6 na fase de elaboracéo de
projetos de estruturas, equipamentos e componentes, mas também no acompanhamento
dos mesmos, ao longo da sua vida util em servico. Desse modo, fendmenos que
provocam desgaste, como abrasdo, erosdo, cavitagdo e corrosdo, devem ser
considerados ja na fase dos projetos mecanicos e estruturais, ndo sO na selecdo dos
materiais a serem utilizados, mas também no aperfeicoamento do préprio desenho.

A deterioracdo de componentes mecanicos manifesta-se em funcdo das
circunstancias. O atrito é causa de desgastes e de dissipacdo de energia em componentes
mecanicos, conduzindo a queda de desempenho e ao aumento do nimero de descartes e
reposi¢es, com os conseqlientes reflexos nos custos de operagdo e manutencdo. O
controle do atrito e de seus efeitos conduz a uma consideravel economia, estimando-se
que cerca de um terco dos recursos energéticos mundiais sejam usados, de alguma
forma, para se superar 0 atrito.

Entre solidos, com movimento relativo entre si,a deterioracdo pode ocorrer de
duas maneiras: quando a diferenca de dureza entre eles ndo é muito grande, tem-se um
desgaste, no material mais macio, provocado pelo atrito, com danos superficiais e
perdas de massa, em geral uniformes, o que provoca desajustes e folgas indesejadas,
como no caso dos mancais de deslizamento; quando os materiais possuem durezas
muito diferentes, tem-se a abrasdo, um desgaste superficial mais significativo, onde a
perda de massa € mais rapida e em geral irregular, como se observa nas laminas de uma
escavadeira. Em componentes e instalagdes em que se tém superficies solidas, em
contato com fluidos em movimento relativo, tem-se outros tipos de deterioragéo.

A cavitagdo (do latim cavus, que significa um espacgo vazio ou cavidade), € um
fendmeno observado tipicamente em equipamentos como turbinas e bombas
hidraulicas, e em valvulas e hélices de navios. Gases dissolvidos no liquido de trabalho
levam a formac&o e a imploséo (colapso) de bolhas que provocam um ataque superficial
as pas daqueles equipamentos, ataque caracterizado pela perda localizada de massa. No
caso de fluidos em movimento, que contenham particulas sélidas em suspensdo, o

contato com superficies internas leva a um desgaste das mesmas, conhecido como
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erosdo (do latim rodene, roer, desgastar lentamente). Tal desgaste é provocado pelo
choque das particulas com as superficies, como ocorre em turbinas a vapor e trocadores
de calor.Como conseqliéncia, tem-se uma reducdo da vida util e danos em tubulacdes e
equipamentos.

Quando o fendbmeno da erosdo age em conjunto com o da corrosdo, tem-se a
chamada erosdo-corroséo. No &mbito mais geral do estudo da deterioracdo de materiais,
uma area de estudos relativamente nova, a Tribologia (do grego: tribos, que significa
deslizar, esfregar), vem sendo gradualmente conhecida e engloba os estudos que
envolvem atrito, lubrificacdo e desgaste de materiais. O impacto econdmico da
deterioracdo dos materiais metalicos, e a lacuna existente no ensino da matéria em
cursos de graduacdo de engenharia foram motivadores para a realizagdo deste estudo.

Este trabalho trata da erosdo de superficies metalicas por impacto de particulas
imersas em fluxo de ar, e tem como objetivo especifico o estudo de uma superficie de
um aco inoxidavel duplex UNS S32205, utilizado em diversas estruturas sujeitas a este
tipo de desgaste, sejam submersas em agua impregnada com particulas de silica, sejam
ao ar livre em locais de onde o ar ambiente em movimento contenha também particulas
de vérias naturezas. Para a realizacdo deste estudo,foram preparadas amostras do
material mencionado, cujas superficies, inicialmente polidas, foram submetidas a um
fluxo de particulas de alumina, imersas em ar. Para se garantir parametros como angulo
de incidéncia, distancia de impacto e tempo de exposicao as particulas foi projetado e
construido um dispositivo especifico, acoplado a uma camara de jateamento. A
determinacdo da velocidade das particulas foi feita através do método dos discos
rotativos. As amostras polidas e erodidas com diferentes tempos de exposi¢do foram
submetidas a ensaios de rugosidade e a observagGes por microscopia eletrdnica de
varredura. O principal objetivo deste trabalho foi estudar a morfologia e a topografia das
superficies erodidas, utilizando-se microscopia eletronica de varredura e medicfes de
rugosidade. No primeiro caso, foi analisada particularmente a morfologia das crateras
formadas pela eroséo, buscando comparagbes com 0S mecanismos propostos nos
modelos da literatura consultada e com simulacdes feitas pelo método dos elementos
finitos. No segundo, a topografia geral das superficies erodidas foi analisada, tanto do
ponto de vista dos perfis rugosidade quanto do uso de informacdes estatisticas deles
derivadas.
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Além desta Introdugdo, este texto compreende capitulos com uma Revisdo
Bibliografica uma descricdo dos Materiais e Métodos utilizados e uma Discussao sobre
0s Resultados obtidos. Ao final, sdo apresentadas as Conclusdes, bem como as

Referéncias Bibliogréaficas.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 DETERIORACAO DE MATERIAIS - ASPECTOS ECONOMICOS

As perdas financeiras devidas a degradacdo de materiais sdo em torno de 5% do
PIB dos paises desenvolvidos. Além do impacto financeiro, a degradacdo dos materiais
frequentemente resulta em danos a pessoas, perdas de vidas e poluicdo ambiental, aos
quais ndo se pode atribuir valores financeiros [JARJOURA, 2010] [STACHOVIAK,
1993]. Além dos levantamentos de custos, os estudos acima citados tém, em comum, 0
fato de apontarem solucGes relativamente simples para se conseguir a reducédo de tais
custos, como por exemplo: a conscientizagdo dos dirigentes empresariais para as perdas
materiais e humanas e 0s prejuizos financeiros decorrentes da deterioracdo; a mera
aplicacdo da tecnologia ja disponivel, seja na literatura, seja na normalizagdo técnica; a
ampliacdo, intensificacdo e melhoria do ensino de tribologia e corrosdo, mesmo em
setores como a engenharia, historicamente envolvida com o assunto, embora muito mais

na préatica profissional do que na formacdo académica.

1.2 O DESGASTE EROSIVO POR IMPACTO DE PARTICULAS

Embora a eroséo sempre tenha sido uma preocupacao de engenheiros, envolvidos
em projetos e operacdo de equipamentos, apenas nas ultimas décadas o tema passou a
ter presenca maior na area de pesquisas em materiais. Isto se deveu ao fato de que a
erosao por particulas duras, embebidas em fluidos como ar e dgua, € um problema real
em sistemas de engenharia, como, por exemplo, em estruturas de apoio, bombas,
turbinas a gas e tubulagGes. Contribuiu também o uso de técnicas mais apuradas para
estudar o comportamento dos sélidos, e que ndo haviam sido utilizadas antes. O
progresso mais significativo deu-se com o uso da Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) para o exame de superficies apos impactos de particulas. Isto conduziu a uma
melhor observacdo da estrutura da superficie erodida, e permitiu novas propostas sobre
0s mecanismos de perdas de massa metalica e de modelos relacionando a taxa de erosdo
e as propriedades fisicas e mecanicas do material. Considerando-se a imensa gama de
materiais existentes, sujeitos a erosdo, e esta focado em materiais metélicos com

comportamento duactil, que serdo aqui examinados prioritariamente. Quanto as
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particulas que provocam erosdo naqueles materiais, serdo consideradas as de dureza
muito maior que a de seus alvos, lancadas contra eles com velocidades de até centenas
de metros por segundo. Assim, a superficie do material alvo deforma-se elasticamente e
depois plasticamente, sob o impacto da particula a essas velocidades. O trabalho de
deformacdo dos impactos vai endurecendo a superficie, até que os impactos seguintes
provoquem fratura ou retirada de lascas do material. Desta maneira, pode-se dizer que
existe um periodo de incubacéo, correspondente a certo nimero de impactos sucessivos,
antes que o metal frature localmente, e que este periodo vai ficando menor, a medida
que se utilizem velocidades de impacto maiores. Em velocidades menores que 20 m/s a
erosdo cessa ou se torna insignificante. De um ponto de vista de engenharia, pode ser
importante tentar aumentar de algum modo este limite, no sentido de evitar erosdo com
velocidades de impactos maiores, mas este tdpico tem sido pouco estudado. Ha
consenso entre especialistas que € necessaria grande deformacdo plastica de
cisalhamento para remover material, mas ha grande desacordo sobre quais propriedades,
ou critérios, seriam criticos para serem especificados, quando ocorrem perdas de metal
por erosdo. Um modelo de erosdo, em regime uniforme, deveria explicar as seguintes
observac@es gerais, que sdo expressas em termos de taxa de erosdo, adimensional, E,.,
em gramas de perda de massa pelo alvo, por grama de material incidente [SHEWMON
e SUNDARARAJAN, 1983]:

(1) E, variacom a (velocidade)™, onde o valor médio de n é 2,4.

(2) A taxa maxima de erosdo para metais ducteis se da com um angulo de impacto

de 15° a 30°, ou, no caso de ago endurecido, de 60° a 90°.

(3) Para uma dada liga, E,- ndo varia com aumentos significativos de dureza obtida

por tratamentos térmicos ou trabalho a frio.

(4) Com baixas velocidades de impacto, V, um tempo de incubacéo é observado, o
qual cresce com 1/V.

(5) Existe uma excelente correlagcdo entre taxa de erosdo e as propriedades termo

fisicas do metal alvo, como o calor necessario para levar o metal a fusao.

(6) A perda por erosdo em metais ducteis estd intimamente relacionada a formacéo

de “labios” e/ou plaquetas nos pontos de impacto.
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Por simplicidade, a taxa de erosdo, E,, pode ser expressa,de acordo com

SHEWMON,numa forma mais geral:)
E, = (Vdpt)/(SRchpp) (1)

onde V; é o volume que sofre deformacdo severa, logo abaixo da area de impacto da
particula incidente, e é definido como o volume do pequeno pedaco (lasca) removido

ap6s N impactos. R € o raio da particula incidente e p,, a sua densidade. § & um fator
de forma para a particula, sendo igual a 4?" para esfera, e p; € a densidade do material

do alvo.

Uma descricdo resumida de alguns modelos j& propostos para os mecanismos de
erosdo por impacto de particulas, que tentaram explicar as seis observacdes acima, €
feita, a seguir, no item 1.3. Parte significativa desses estudos apoiou-se em observacdes

por Microscopia Eletrnica de Varredura (MEV).

1.3 MECANISMOS PROPOSTOS DE EROSAO POR IMPACTOS DE PARTICULAS
1.3.1 Modelos de corte

Nestes modelos é feita uma analogia entre o efeito do impacto da particula e um
corte em um ponto, provocado por uma agao, como a de usinagem. Exames por MEV,
na superficie erodida por impactos de particulas, mostraram que o modelo ndo é valido,
uma vez que um corte por particulas rasantes, com inclinacdo préxima de zero, é
improvavel [FINNIE, 1972] [BITTER, 1963].

1.3.2 Modelo de fadiga

Para impactos, feitos segundo a normal ao plano da superficie atingida, este
modelo assume que a perda de volume ocorre apenas quando a sucessao de impactos faz
com que o material alvo acumule uma deformacdo pléstica critica, satisfazendo a
observacdo (4), descrita no item 1.2, referente a taxa de eroséo , mas ndo explicando as
observacgdes (5) e (6), do mesmo [HUTCHINGS, 1992] . No caso de impactos obliquos,
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foram aplicadas as idéias de fadiga de baixo ciclo e 0 modelo explica as observagdes (2)
e (3), mas néo as observacdes (4) e (5) [RATNER, 1981].

1.3.3 Modelo de localizacéo

Este modelo trata de cisalhamento localizado, que leva a formacao de “labios” e a
fratura. O modelo explica todas as observagdes descritas no item 1.2, referentes a taxa
de erosdo, com boa concordancia entre os valores calculados e experimentais
[SHEWMON e SUNDARARAJAN, 1983].

1.3.4 Modelo do lascamento adiabatico induzido por cisalhamento

Este modelo envolve a formacdo de bandas de cisalhamento no volume
deformado sob a cratera provocada pelo impacto e a consequiente remocéo de pedacos
do material alvo. O mecanismo é muito eficiente no que se refere ao material removido
e traz uma explicacdo para o comportamento de alvos de aco endurecido, atingido por
particulas a &ngulos de 20° a 90° [HIEN, 1981]

1.3.5 Modelo de delaminacéo

A formagdo de vazios logo abaixo do local de impacto, especialmente em
inclusdes, é a base deste modelo, que atende apenas a observacao (2), descrita no item
1.2, referente a taxa de erosdao [JAHANMIR, 1974].

Com base em observacbes por meio de microscopia eletronica de varredura
(MEV), pesquisadores [SHEWMON e SUNDARARAJAN, 1983] produziram
interessantes comentarios sobre aspectos dos modelos acima descritos, resumidos a
seguir, e complementados com resultados mais recentes, quando for o caso. Os
experimentos foram feitos com impactos de uma Unica particula esférica por vez, sobre

uma superficie plana do material alvo.
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1.3.6 Deformacéo por cisalhamento

Apdbs o impacto, verifica-se o aparecimento de “labios” nas bordas de contornos
de gréos e, na base dos mesmos, camadas cisalhadas de modo severo, como ilustrado
esquematicamente na Figura 1.1. Essas camadas sdo formadas por cisalhamento
adiabético localizado, em metais ddcteis, como observado em ensaios de compressao
dindmica. A perda de massa da-se pela quebra desses “labios”, pelas tensdes inerciais.
Recentemente, [OWOLABI, 2013] confirmou estes resultados para o aco AlSI 4340.

\lMPA:To

O

TRegiﬁo de intenso cisalhamento e
. formacio de "labio™
Superficie

Deformacio menor, mais genérica

Figura 1.1 — Esquema do modelo de deformacéo por cisalhamento adiabatico.

1.3.7 Corte

O arrancamento dos “labios” do material, pelo impacto da particula, ndo se parece
com aquele feito por ferramentas de corte, em usinagem, e sim com um arrastamento

seguido pelo desprendimento do material base.

1.3.8 Modos de perda de massa

Os experimentos, com uma Unica particula por vez, mostraram que o modo pelo
qual o material alvo perde massa depende essencialmente do comportamento ductil ou
fragil daquele material. Aléem disso, mostraram que ha diferencas de comportamento

entre dois tipos de materiais frageis, como a¢os muito duros e materiais cerdmicos.
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1.3.9 Efeitos térmicos

O impacto da particula provoca consideravel aumento de temperatura no local,
mas ndo ha consenso entre os especialistas sobre o papel da temperatura na perda de
massa na superficie do material alvo. O impacto da particula € tdo rapido que ndo ha
tempo para que o calor gerado difunda-se, além do que as particulas usadas nesses
estudos tinham em geral diametros pequenos, da ordem de 50 wm como, por exemplo,
em [HUTCHINGS, 1975].

1.3.10 Particulas impregnadas (incrustacao)

Em alguns experimentos, observou-se inicialmente um aumento de massa no
material alvo, e ndo uma perda. Isto foi devido a impregnacdo do material por particulas
incidentes. Observou-se também que as perdas eram maiores quando o material era
atingido por particulas irregulares interagindo com as particulas impregnadas. O estudo
de camadas de particulas impregnadas pode ser importante para se estudar os efeitos de
camadas protetoras de 6xidos, na resisténcia a erosdo de metais que trabalham em altas
temperaturas [SHEWMON e SUNDARARAJAN 1983].

1.4  CRITERIOS DE FALHA POR FRATURA

As condices sob as quais um metal realmente fratura e se separa da superficie do
material alvo € uma das questfes menos estudadas na area da erosdo. Uma importante
constatacdo, que merece ser mais bem estudada, é a de que algumas das lascas
arrancadas do material sdo expulsas eventualmente com velocidades 2 a 6 vezes maiores
que as velocidades das particulas incidentes. Outro campo de estudos ,em aberto,é o fato
de que particulas de tamanhos e formas irregulares sdo mais eficientes para provocar
erosdo das superficies [SHEWMON e SUNDARARAJAN, 1983].

E possivel prever, através da teoria das falhas, as condigbes sob as quais um
material sélido falha, quando submetido a aplicacdo de cargas externas [HIBBELER,
2006].
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Os modelos descrevem falhas em materiais, em termos de variaveis mecénicas
como tensdo, temperatura, taxa de deformacéo, etc. Todos os modelos apresentados sdo
baseados nestas variaveis, e quando estas atingem um valor critico, a falha do material é

esperada.

Os modelos aqui mencionados, ou apresentados resumidamente, s&o
classificados em quatro diferentes grupos: modelos dependentes de tens&o, ou de
deformacéo, ou de uma combinacéo de tenséo e deformacéo, e os modelos baseados em

acumulo de danos.

1.4.1 Critérios de falha dependentes de tensdo

Um dos meios mais simples para prever a falha € considerar que esta ocorre
qguando a tensdo atinge um valor critico. Abaixo segue uma descricdo resumida de
alguns critérios basicos de falha dependentes de tensdo. Todos os modelos apresentados
sdo isotrépicos, isto é, possuem as mesmas propriedades em todas as dire¢des do

material.

e Critério da tensdo maxima (aplicavel a materiais frageis)

O critério da tensdo maxima também é conhecido como Critério de Coulomb ou
Rankine, e s6 depende da tensdo para prever a falha. Considera dois parametros do
material, que descrevem a tensdo maxima permitida na compressdo o, e na tragdo oy,
respectivamente, e ndo se espera que a falha ocorra enquanto as tensbes principais

(0, 03, 03) estiverem entre estes dois valores, isto €,

—o. < {0y,05,03} < g, (2)

o Critérios de falha de Tresca e von Mises (aplicavel a materiais ducteis)
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Dois critérios de falha amplamente utilizados sdo os de Tresca, que utiliza a
méaxima tensdo de cisalhamento, e de von Mises, que utiliza a maxima energia de

distorcao. Estes critérios sdo diferentes do anterior, pois se baseiam no parametro tensédo
de escoamento, o.. O mais simples ¢é o critério de Tresca, que diz que a falha ndo é
esperada enquanto as diferengas maximas entre as tensdes principais forem menores que

a tensdo de escoamento Oe.
or = max(|loy — 0|, |0, — 03], |0y — 03]) (3)

O critério de falha de Von Mises é dado por:

o 2 o= 0+ (02— 0+ (03— 1) (a)

onde gy, 0, € 03 Sa0 as tensdes principais.

O parametro o pode ser obtido, preferencialmente, em ensaios de cisalhamento puro,

sendo o critério de Tresca mais conservativo do que o critério de Von Mises.

o Critério de falha de Mohr (aplicavel a materiais frageis)

O critério de falha de Mohr é também conhecido como critério de falha
Coulomb-Mohr ou teoria do atrito-interno. Baseia-se no circulo de Mohr, e inclui, assim
como o critério de tensdo maxima, apenas dois pardmetros do material, tensdo maxima
de compressao o, e tensdo maxima na tragcdo o;. Mas, neste caso, também se considera

as tensdes de cisalhamento, a fim de prever a falha.

1.4.2 Critérios de falha dependentes da deformacéo

Outros criterios de falha simples consideram a deformacéo na fratura, como nos

casos a seguir:
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o Critério da maxima deformacéo

Este pode ser o critério de falha mais simples, que implica que a falha ndo é
esperada enquanto os valores maximos das deformacdes principais forem menores que

o valor critico &, isto €,
{en e 83 < &f (5)
onde &, €,, €5 S840 as deformacdes principais.

o Critério da maxima deformacéao plastica equivalente

Outro critério béasico de falha é afirmar que a falha ocorrerd quando a

deformacdo equivalente £ atingir o valor critico &.
E< & (6)

Para um material plastico incompressivel, obedecendo a tensdo equivalente de

Von Mises, a deformacdo equivalente é definida como:

2
£= |gi+ i+ ed)
(7)

Através de um ensaio de tragdo uniaxial, & pode ser obtido.

° Modelo de JOHNSON e COOK

O modelo de falha de Johnson-Cook baseia-se num comportamento elasto-
plastico do material [JOHNSON, 1985]. Considera, além do modelo de fratura ddctil,
gue é um modelo que trata apenas o estado tri axial de tensdes, os efeitos da taxa de

deformacéo e da temperatura.



Modelo constitutivo:

(8)

onde,
&
g=-L (9)

Sendo:

o, = Tensdo de escoamento dinamica

A = Tenséo de escoamento inicial

B = Coeficiente de resisténcia

sfff = Deformacdo pléastica efetiva

n = Indice de deformacéo pléstica

C = Coeficiente de sensibilidade a taxa de deformacéo
€'eq = Taxa de deformacdo plastica equivalente
éfff= Taxa de deformacdo plastica efetiva

€, = Taxa de deformacdo plastica de referéncia
T = Temperatura

T, = Temperatura de referéncia

Ty = Temperatura de fusdo do material

m = Coeficiente de amolecimento térmico

30
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O primeiro colchete da equagdo representa a parcela elasto-plastica da
deformacdo, que ndo tem influencia nem do tempo e nem da temperatura. O segundo
colchete representa a parcela visco-plastica da deformacédo, dependente do tempo. O

terceiro colchete apresenta a parcela de sensibilidade térmica do modelo.

Para a solucdo do modelo Johnson Cook, as constantes A,B,C, m e n séo obtidas

a partir de relagdes experimentais.

Critério de fratura:

O modelo utiliza o parametro de danos D, e quando este parametro atinge valor

igual a 1, a fratura final € esperada. A definigcdo do parametro de danos é:

Ass
D=3 (10)

A expressao para a deformacéo equivalente a fratura é dada por:

P

ef = (dy + dzedB["eff])u +d,1,(8)] (1 +ds T‘”) (11)
T T,

onde, d,, d,, d3, d,4, ds sdo constantes do material, que podem ser determinadas através

de experimentos, o, € a tensdo efetiva e P é a tensdo média.

Devido a grande disponibilidade de constantes para diversos materiais, 0 modelo
de Johnson Cook tem sido largamente utilizado em diversos trabalhos [JOHNSON,
1985]
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Alguns modelos analiticos para simulacdo do desgaste erosivo tém sido
propostos, com o auxilio de simulagdes pelo método dos elementos finitos, resumido no
item seguinte.

1.5 MODELOS ANALITICOS DE SIMULACAO DE DESGASTE EROSIVO

Recentemente, a modelagem matematica dos fendmenos de erosdo superficial por
impacto de particulas tem se desenvolvido, o que tem se refletido em um grande nimero
de trabalhos a respeito [EL TOBGY, 2005].

1.5.1 Consideragdes iniciais

As variaveis envolvidas na erosdo de uma superficie metalica pelo impacto de

particulas solidas podem ser classificadas, de um modo geral, em trés tipos:

a) Relativas ao fluxo de particulas incidentes: velocidade da particula, angulo de
impacto e concentracdo de particulas;

b) Relativas a particula: forma, densidade e tamanho;

c) Relativas aos materiais da particula e do alvo: Mdodulo de Young e Coeficiente de

Poisson.

Sendo a erosdo um processo complexo, afetado por diversos fatores, a interacéo
entre estes fatores, como o comportamento plastico e o comportamento a fratura,
dificulta uma explicagdo sobre dados obtidos experimentalmente.

A modelagem computacional permite que “experimentos computacionais”, sob
condigdes controladas, sejam feitos. Portanto, tal modelagem proporciona um método
efetivo e complementar as técnicas experimentais, com cada parametro podendo ser
estudado separadamente.

Diversas tentativas foram realizadas para modelar erosdo pelo método dos

elementos finitos, resumido a seguir:
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1.5.2 Método dos Elementos Finitos (MEF)

A discretizacdo de um problema fisico em forma de elementos é uma técnica
preliminar de toda e qualquer analise de sistemas reais de engenharia. Solucbes
analiticas deterministicas ou técnicas numéricas beneficiam-se da discretizagdo de um
sistema através de elementos. A mecénica do processo de erosdo por impacto de

particulas pode ser entdo descrita na forma de elementos.

e Historico

O Método de Elementos Finitos (MEF) foi baseado em estudos de R. Courant, em
1943, que utilizou 0 método de Ritz de analise numérica. O termo Elementos Finitos foi
usado pela primeira vez em 1960 por R. W. Clough. O grande desenvolvimento do
MEF ocorreu exatamente na época da proliferacdo do uso de computadores nos centros
de pesquisa. Ao contrario dos outros métodos do passado, o MEF, somente tem uma
utilidade pratica se for aplicado utilizando-se de um computador. Isto ocorre devido a
grande quantidade de célculos que ele precisa realizar, resolvendo grandes sistemas de
equacdes lineares e ndo lineares. [WIDAS, 1987].

e Principios e definicdes

Existem geralmente dois tipos de analises que sdo utilizados na area de
modelagem: a 2D, que conserva a simplicidade, mas gera resultados menos precisos e a
3D, que necessita de um processamento melhor, gerando resultados mais eficazes e
precisos. Dentro de cada um desses sistemas de modelagem, o programador pode inserir
varios algoritmos (fungdes) que fazem com que o sistema comporte-se de forma linear,
e que sdo menos complexos e que geralmente ndo consideram a deformacao plastica
(ndo linear), que pode levar um material até a fratura. O MEF utiliza um sistema
complexo de pontos chamados de nds, que se interligam formando elementos, que por
sua vez formam uma rede, chamada malha, que esta programada para conter as

propriedades dos materiais e estruturas que definem como a estrutura vai reagir a certas
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condigdes de carregamento. Os nos sdo distribuidos com uma determinada densidade
em todo o material, de acordo com os niveis esperados de tensdo para uma area. As
regibes que provavelmente vdo apresentar tensbes elevadas geralmente tém uma

densidade de nds maior do que aquelas que possuem pouco ou nenhum esforco.

Diversas variaveis estdo disponiveis para minimizacdo ou maximizagdo: massa,
volume, temperatura, energia de deformacdo, tensdo-deformacéo, forca, deslocamento,
velocidade e aceleracdo. Existem inUmeras condicdes de carregamento que podem ser
aplicados a um sistema, como: carga pontual, pressdo, gravidade, carregamento estatico,
centrifugo, carregamentos térmicos (em analises de transferéncia de calor),
deslocamentos forcados, fluxo de calor por convecgéo, e cargas dindmicas.

Cada programa MEF vem com uma biblioteca de elementos, ou entdo ela é construida
ao longo do tempo. Alguns elementos do processo numérico sdo: elementos de trelica,
viga, placa, casca, elementos compostos, painel de cisalhamento, elementos sdlidos,
elementos de mola, elementos de massa, elementos rigidos e elementos de
amortecimento viscoso. Muitos programas de MEF também podem usar varios tipos de
materiais dentro da estrutura, tais como: isotrépicos (propriedades iguais em todas as
direcdes), ortotrépicos (propriedades iguais & 90 graus), e anisotropicas (propriedades

diferentes ao longo de toda a estrutura).

Softwares como o ABAQUS, ANSYS e LSDYNA, baseiam-se no Método de
Elementos Finitos e destes, apenas 0 ABAQUS seré aqui um pouco mais detalhado.

1.5.3 O Software ABAQUS

O ABAQUS é um software para analise numérica baseado no Método de
Elementos Finitos (MEF) [DASSAULT, 2014].Ele foi projetado principalmente para
modelar o comportamento de sélidos e estruturas sob carregamento aplicado
externamente, 0 ABAQUS possui capacidade para analisar problemas lineares e néo
lineares, sejam estaticos ou dindmicos, bidimensionais ou tridimensionais. Possui
capacidade para modelar o contato entre sélidos, e uma biblioteca completa de

elementos continuos, como vigas, placas, etc., além de uma biblioteca de materiais
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usuais na engenharia, incluindo compoésitos e materiais avancados. Possui ainda
capacidade para modelar uma série de fendmenos como vibragdes, interacdo entre
fluidos e estruturas, e ainda andlises térmicas e acusticas, entre outros. [VTMSE, 2014].
Véarios modelos analiticos de simulacdo de desgaste erosivo utilizam o Método dos

Elementos Finitos e alguns, especificamente, este software.

1.5.4 Modelagem de erosdo por impacto de particulas

Diversas tentativas foram feitas para modelar erosdo por impacto de particulas,
pelo método dos elementos finitos, sendo que um dos primeiros modelos [ELALEM,
1999] de simulacdo dindmica considerava o encruamento e a falha do material, mas
limitava-se a uma andlise em 2D. Este trabalho foi aperfeicoado [CHEN, 2003],
estudando-se os efeitos do angulo de impacto, a velocidade e a forma das particulas.
Estudos anteriores com acos estruturais de médio carbono e ferros fundidos nodulares
[SHIMIZU, 2001], com impacto de uma Unica particula, mostraram boa relacdo entre
resultados experimentais e de simulacdo computacional, revelando que deveria haver
uma relacdo entre a formacdo de bordas nas crateras de impacto na superficie do
material alvo e a taxa de erosdo. Um estudo mais completo sobre a modelagem da
erosdo [AQUARO, 2001] permitiu prever, através de simulacdo por elementos finitos,
as constantes de equacdes de modelos analiticos. Foi usado um modelo Euleriano para
materiais com comportamento ductil e um Lagrangiano para aqueles com
comportamento fragil. Entretanto, comportamentos ddcteis e frageis ndo podem ser
modelados separadamente, uma vez que podem ocorrer simultaneamente, em
proporcOes que dependem das propriedades do material e dos estados de tensdes no

impacto.
1.5.5 Observagdes sobre alguns modelos analiticos
O primeiro modelo analitico de eroséo foi baseado no impacto de uma unica

particula, supostamente rigida, tendo acdo de corte sobre a superficie alvo [FINNIE,

1958], concluindo-se que o volume de material removido da superficie dependia do



36

angulo de ataque, das profundidades de contato e de corte, da velocidade da particula e
da tensdo de escoamento do material alvo.

Posteriormente, outro modelo considerava que a perda de material seria a soma
do material perdido por deformacéo plastica e do removido por corte [BITTER, 1963].
A velocidade da particula deveria ser dividida em duas componentes, uma normal a
superficie e outra tangencial. A primeira seria a responsavel pela penetracdo da particula
e a segunda pelo efeito de corte. Além disso, o volume removido seria a soma do
desgaste por deformacéo e por corte. A dificuldade neste modelo é a necessidade de se
determinar dois fatores de desgaste de modo experimental, sendo um dependente do
material e outro da deformacéo no desgaste.

Uma simplificacdo deste modelo para materiais ddcteis ndo conseguiu eliminar a
necessidade de obtencdo de parametros experimentais. [NEILSON, 1968].
Outro modelo, que foi o primeiro a levar em conta a forma das particulas incidentes

[HASHISH, 1987], tem também a vantagem de ndo requerer constantes experimentais.

Atualmente, modelos baseados em elementos finitos tém predominado nas
simulacfes de erosdo por impacto de particulas. Algumas premissas devem ser
estabelecidas na modelagem por elementos finitos:

e Modelagem do material
No caso dos materiais ducteis, a modelagem do material tem sido feita supondo-
se um comportamento elasto-plastico, com base no modelo de falha de Johnson-Cook,

conforme Equacdo 8, apresentada anteriormente, no sub-item 1.4.2.

e Modelagem do critério de falha

Um critério de falha por cisalhamento tem sido incorporado ao modelo do

material para simular a remogéo de massa durante o processo erosivo. A deformacdo do

material na fratura é detalhada na Equagéo 9, também ja apresentada no sub-item 1.4.2.
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e Desenvolvimento da modelagem

Pode ser feito com softwares comerciais que utilizem elementos finitos, como o ja
mencionado ABAQUS, empregando-se uma formulacdo Lagrangiana, um algoritmo
para o contato particula/superficie, escolhas adequadas de tipo e tamanho de malhas, das
condigdes de contorno e de um modo de se simular os impactos sequenciais de

particulas sobre a superficie em estudo.

Paralelamente ao desenvolvimento deste trabalho, foi feita simulacdo de eroséo
por impacto de particulas, usando-se o software ABAQUS Explicit, e dados de um ago
duplex com caracteristicas do aco estudado no presente trabalho, o UNS S32205
[LUCENA, 2014]. Os resultados permitiram estabelecer estreita correspondéncia
morfolégica com os resultados experimentais deste trabalho e de outras simulagdes,
com aco inoxidavel AISI 304 [AQUARO, 2001]. Os principais parametros utilizados e
alguns dos resultados obtidos por [LUCENA, 2014] estdo inseridos mais adiante nos

Capitulos 2 e 4.

Como no presente trabalho se estuda a superficie de amostras de um aco
inoxidavel duplex como alvo do impacto de particulas de alumina, sdo feitas a seguir

consideracdes sobre agos inoxidaveis em geral e alguns tipos particulas duras.

1.6 ACOS INOXIDAVEIS

Os acos inoxidaveis séo, essencialmente, ligas de ferro e cromo, e também podem
apresentar, em menor grau, alguma porcentagem de Niquel, Cobre, Silicio, Aluminio e
Molibdénio. Esses acos caracterizam-se, fundamentalmente, por resistirem a corrosdo
atmosférica, embora possam também resistir a acdo de outros meios gasosos ou

liquidos.

De uma forma geral, o Cromo, em contato com agentes oxidantes, forma uma
pelicula de 6xido de cromo (Cr.03), fina e estavel, na superficie do ago. Essa pelicula é

denominada de camada passiva e protege o aco inoxidavel contra os processos de
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corrosdo. A camada possui excelente aderéncia ao substrato e a sua resisténcia aumenta

em proporcdo direta com a quantidade de Cromo na liga.

1.6.1 Tipos de acos inoxidaveis

A adicdo de elementos de ligas proporciona uma grande variedade de agos
inoxidaveis, com diferentes propriedades de resisténcia mecanica e resisténcia a
corrosdo. Eles podem ser divididos em cinco familias: martensiticos, austeniticos,

ferriticos, endurecidos por precipitacao e bifasicos (Duplex).

e Acos inoxidaveis bifasicos (Duplex)

Acos inoxidaveis bifasicos, conhecidos como acos duplex, tém como principal
caracteristica o fato de combinarem as propriedades benéficas de agos inoxidaveis
ferriticos e austeniticos. Embora concebidos nos anos 1920, somente na década de 1930
foram fabricados pela primeira vez na Suécia [BSSA, 2014]. Todavia, somente nos
ultimos 30 anos passaram a ter producdo significativa, principalmente gracas aos
avangos tecnoldgicos no controle do teor de nitrogénio, componente essencial na
composicdo deste aco. Agos inoxidaveis tradicionais, como, por exemplo, o austenitico
AISI 304 e o ferritico AISI 430, sdo relativamente faceis de fabricar. Como indicam
seus nomes, sdo constituidos de uma fase, austenita ou ferrita. Embora atendam a
extensa gama de aplicacbes, ha algumas importantes deficiéncias técnicas nos dois

tipos:

e Austeniticos: baixa resisténcia mecanica (na condicdo de solubilizado) e baixa
resisténcia a corrosao sob tenséo.
e Ferriticos: baixa resisténcia mecénica (um pouco maior que o austenitico), baixa

soldabilidade e menor tenacidade a fratura em baixas temperaturas.

Além disso, o relativamente alto teor de Niquel dos austeniticos leva a grandes

oscilacdes no seu preco de mercado, o que é um problema para muitos usuarios finais.
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A idéia bésica que levou aos agos bifésicos € a producdo de uma composi¢do
quimica que conduzisse a uma mistura aproximadamente igual de ferrita e austenita.
Este balanco de fases produziria os seguintes efeitos:

e Maior resisténcia mecénica, tensdo de escoamento média 550 MPa;
e Boa soldabilidade, especialmente em secGes mais espessas;

e Boa tenacidade, muito melhor que a dos ferriticos;

e Resisténcia a corroséo sob tensdo, ao contrario dos austeniticos.

Algumas consideragdes sdo feitas a seguir, para que se possa entender como 0s
acos duplex funcionam, destacando-se, nas Tabelas, o tipo utilizado neste trabalho. A
Tabela 1.1 mostra a composicdo quimica dos dois acos inoxidaveis mencionados
anteriormente e que sdo amplamente utilizados, o AISI 304 e o AISI 430:

Tabela 1.1 — Composicdo quimica (% em peso) de acos inox comuns [BSSA, 2014].

Estrutura | Tipo C Si Mn P S N Cr Ni Mo

Ferritica 430 | 0,08 | 1,00 | 1,00 | 0,040 | 0,015 16,00/18,00 - -

Austenitica | 304 | 0,07 | 1,00 | 2,00 | 0,045 | 0,015 | 0,11 | 17,50/19,50 | 8,00/10,50 -

Os elementos quimicos nos acos inoxidaveis podem ser classificados como
“ferritizadores” e ‘““austenitizadores”. Cada elemento favorece o aparecimento de uma
estrutura ou da outra. Entre os “ferritizadores”, tem-se o Cromo, o Silicio, o
Molibdénio, o Tungsténio, o Titanio ¢ o Nidbio. Entre os “austenitizadores”, tem-Se 0
Carbono, o Niquel, o0 Manganés, o Nitrogénio e o Cobre. Pode-se ver entdo que 0 aco
AISI 430 tem predominéncia de elementos que favorecem a formacdo da ferrita em sua
estrutura. A estrutura do aco 304 torna-se austenitica, principalmente, pelo uso de cerca
de 8% de Niquel. Para chegar a estrutura com cerca de 50% de cada uma dessas fases,
deve-se promover um balango entre elementos “ferritizadores™ e “austenitizadores”. Isto
explica por que o conteido de Niquel dos acos duplex é geralmente mais baixo do que
0 dos austeniticos. A seguir, na Tabela 1.2, sdo apresentadas algumas composicdes

tipicas de acos duplex:
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Tabela 1.2— Composi¢oes quimicas (% em peso) de acos inoxidaveis Duplex [BSSA,

2014].
Tipo Denominagéo Cr Ni Mo N Mn W | Cu
903 RDN LEAN 20,00 | 1,80 | 0,20 | 0,11 | 4,20 -
2304 LEAN 23,00 | 480 | 0,30 | 0,10 - -
2205 STANDARD | 22,00 | 5,70 | 3,10 | 0,17 - -
2507 SUPER 25,00 | 7,00 | 4,00 | 0,27 - -
100 ZERON SUPER 25,00 | 7,00 | 3,20 | 0,25 - 0,70 | 0,70

As tensbes de escoamento dos acos duplex situam-se em torno de uma média de
550 MPa e o limite de resisténcia em torno de 750 MPa. Em alguns tipos mais recentes,
Nitrogénio e Manganés sao usados simultaneamente para reduzir as adi¢des de Niquel,
0 que colabora para estabilizar o preco do aco. Atualmente os pesquisadores estdo
desenvolvendo novos tipos de acos bifasicos, e cada fabricante tem suas proprias
composicdes, esperando-se que, com 0 tempo, 0s de maior sucesso permanecam no
mercado. Particularmente, quanto a resisténcia a corrosdo, sabe-se que ndo ha uma
Unica medida para esta propriedade. Todavia, um indice muito utilizado é o PREN
(“Pitting Resistance Equivalent Number”), no sentido de se estabelecer uma
classificacdo entre os diversos tipos de agos inoxidaveis. A expressdo desse indice é

COMO Se segue:

PREN = %Cr + 3,3 X %Mo + 16 X %N (12)

A Tabela 1.3, a seguir, mostra uma compara¢do entre acos inoxidaveis comuns e

duplex em termos de valores tipicos de PREN.
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Tabela 1.3 — Comparacdo do PREN de agos inoxidaveis comuns e duplex

[BSSA,2014].
Tipo AlSI 430 304 316 316L* 2304 904L 2205 ZERON 100 2507
Estrutura FERR AUS AUS AUS DUPLEX AUS DUPLEX DUPLEX DUPLEX
PREN 18 19 24 26 26 34 35 41 43

(*) 2,5 % Mo

A tabela acima é apenas um guia geral, sendo importante s6 especificar um deles
com pleno conhecimento do ambiente corrosivo. No que se refere a corrosdo sob tensao,
ela é uma forma de corrosdo que ocorre com uma combinacdo particular de fatores,
como tensdo de tracdo, ambiente corrosivo e temperatura. Infelizmente, os acos
inoxidaveis austeniticos como o AISI 304 e o AISI 316 sdo susceptiveis a corrosdo sob
tensdo, mas os ferriticos, duplex e austeniticos com alto teor de niquel sdo menos

sujeitos.

Os acos inoxidaveis duplex apresentam também algumas limitaces, que por
vezes dificultam sua aplicacdo. A vantagem de terem elevadas resisténcias mecanicas
torna-se automaticamente desvantagem quando se consideram a formabilidade e a
usinabilidade. A metalurgia dos acos duplex € mais complexa que a dos austeniticos ou
ferriticos. Eles apresentam em suas estruturas algumas fases deletérias, especialmente se
ndo forem tratados termicamente de maneira adequada. As duas mais importantes sao as
fases sigma (o) e a alfa linha (a”). A fase sigma tem maior probabilidade de ocorrer
quando a taxa de resfriamento, durante a fabricagdo ou na soldagem, ndo é
suficientemente rapida. Uma nova familia de acos, os superduplex, sdo menos sensiveis
a este problema. A fase a” provoca uma fragilizagdo, em geral a 475°C, o que limita a
temperatura méxima de servico do material. No outro extremo, o0s agos Duplex
apresentam restricdes para trabalhar em baixas temperaturas, quando comparados aos

austeniticos. Uma temperatura de ensaio para aplicacbes off-shore em petréleo e gas, é
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de - 46°C negativos, sendo que os acos duplex tem sua temperatura de transicdo na
faixa de -50a-80°C. [BSSA, 2014] [PENN, 2014] [SIERUIN, 2006].

1.7 PARTICULAS ERODENTES

De um modo geral, particulas aqui denominadas erodentes seriam aquelas
capazes de produzir erosdo significativa em superficies metalicas. Nos estudos descritos
na literatura especializada, algumas dessas particulas destacam-se pelo seu uso
freqlente nas pesquisas de erosdo por impacto de particulas. Sdo elas: Quartzo (silica,
SiO2) carbeto de silicio (SiC), alumina (Al2O3), cujos aspectos gerais e dimensdes

aproximadas estdo retratados na Figura 1.2, e também Carbeto de Tungsténio (WC).

Figura 1.2 — Imagens por MEV de trés tipos de particulas usadas em experimentos de
erosdo [DESALE, 2006].
Propriedades fisicas tipicas dos trés tipos de particulas mostradas na Figura 1.2

estdo na tabela 1.4.

Tabela 1.4 — Propriedades fisicas de particulas erodentes [DESALE, 2006]

Tipo Dureza Densidade Fator de forma* Formato
(HV) (Kg/ m?)

Quartzo 1100 2650 0,7007 Bloco

Alumina 1800 3940 0,3425 Angular

Carbeto de Silicio | 2500 3220 0,4425 Angular

(*) Fator de forma = (4 = A)/p? onde A é a rea projetada em (pixel)? e p o perimetro projetado, em pixel.

Estudos mostraram que o desgaste aumenta com a diminui¢do do Fator de forma
e aumenta com a densidade. As superficies erodidas mostram crateras mais profundas e

um valor médio de rugosidade superficial para particulas angulares, comparadas com
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particulas em blocos. Na Tabela 1.4 pode-se ver que, comparativamente, a alumina é o
melhor material erodente [DESALE, 2006].

Em geral, usa-se nos estudos um material padronizado. No caso brasileiro, temos
a areia normal do IPT (Instituto de Pesquisa e Tecnologia) padronizada segundo as
normas NBR 7214 e NBR 5734, que contém a silica como mineral predominante, na
faixa de granulometria entre 150 pum e 300 um. [MAYER, 2009].

1.8 OBTENCAO DE IMAGENS DE SUPERFICIES

A utilizacdo de imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura - MEV
foi um marco no estudo das superficies e sua aplicacdo ao estudo do desgaste trouxe
grandes avancos na pesquisa triboldgica. Embora atualmente venha crescendo o uso de
microscopia por forga atbmica — AFM, neste trabalho serdo mencionados apenas alguns
detalhes da microscopia eletrnica de varredura, que foi utilizada para a obtencdo das

imagens.

Diferentemente de um microscépio Optico convencional, que utiliza radiacédo
luminosa para formacdo de suas imagens, um microscopio eletrdnico de varredura usa
um feixe de elétrons para varrer a superficie a ser observada e criar uma imagem. Os
elétrons do feixe interagem com a amostra, produzindo sinais que podem ser usados
para se obter informacdes sobre a topografia superficial e também sobre a composicao
do material observado.

O principal motivo para se usar o MEV é que, havendo luz suficiente, o olho
humano, sem lentes, pode distinguir dois pontos separados por 0,2 mm. Esta distancia é
chamada de poder de resolugéo do olho humano. Um conjunto de lentes pode fazer com
que se possam distinguir pontos separados por menos de 0,2 mm. Mas, mesmo um
moderno microscépio oOptico tem um aumento de cerca de 2000 vezes. O poder de
resolucdo de um microscopio Optico ndo é somente limitado pelo nimero e pela
qualidade de suas lentes, mas também pelo comprimento de onda da luz utilizada. A luz
branca tem comprimentos de onda na faixa de 400 a 700 nm. O comprimento de onda

médio e de 550 nm, o que da um limite de resolucdo tedrico entre 200 e 250 nm.
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O microscopio eletrdnico foi desenvolvido quando o comprimento de onda se
tornou o fator limitante em microscopios opticos. Os elétrons tém comprimentos de
onda muito menores, o que os habilita a uma resolugdo muito maior. Além disso,
apresenta uma profundidade de campo que permite uma observacdo detalhada da
topografia das superficies examinadas.

O Microscopio Eletronico de Varredura vem sendo usado largamente em muitos
laboratdrios e industrias, para investigar a microestrutura e a composi¢do quimica de
materiais organicos e inorganicos. Seus principais componentes, com uma breve
descricdo, sdo:

e Fonte de elétrons

Ha trés tipos de fontes: filamento de tungsténio, cristal (CeBs ou LaBs) € 0
canhdo eletrdnico de emissdo de campo (FEG). Os elétrons produzidos por aquecimento
termidnico sdo acelerados por 1 a 40 kV e condensados num feixe estreito.

¢ Coluna com lentes eletromagnéticas para guiar e focalizar os elétrons
Uma série de lentes condensadoras focaliza o feixe a medida que ele se propaga.
Quanto mais estreito o feixe, menor a area final de contato dos elétrons com a
superficie.

¢ Bobinas de deflexéo

Sdo usadas para defletir o feixe nos eixos x e y, de modo a varrer a superficie sob
exame.

e Detector de elétrons

Dois tipos de elétrons sdo coletados pelos detectores e usados para produzir
imagens:
elétrons secundarios (SE) e elétrons retroespalhados (BSE). Para 0s primeiros,
originarios da camada K dos niveis atdmicos, é geralmente usado o detector Everhart-
Thornley, que é uma gaiola de Faraday que acelera os elétrons em direcdo a um
cintilador, que produz uma corrente que finalmente aparece como um sinal do monitor.

No segundo caso, sdo detectados diretamente num cintilador ou num semicondutor.

e Camara para amostras
Além de permitir que o ambiente fique sujeito a varios niveis de vacuo, ela

permite que se movimente o corpo de prova em translagéo e rotacéo.
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e Mostrador ou painel

Para ver as imagens, podendo ter um computador integrado.

Microscopio Eletronico de Varredura

Fonte de eletrons

| Anodo

Lente
condensadora

Feixe de eletrons ’

Bobinas de
deflexio

Detector ey Lentes objetivas

| Amostra

Figura 1.3 — Desenho esquematico de um microscépio eletrdnico de varredura.

Como se vé esquematicamente na Figura 1.3, os elétrons produzidos pela fonte no
topo da coluna sdo acelerados de cima para baixo e passam por uma combinacdo de
lentes e aberturas para produzir um feixe fino de elétrons que vai se chocar com a
superficie do corpo de prova sob exame, normalmente inserido numa camara de vacuo.
A posicédo do feixe de elétrons na superficie € modificada por um conjunto de bobinas,
ocorrendo entdo o escaneamento sobre determinada regido de interesse. Como resultado
da interacdo entre elétrons com alta energia e o material da superficie, penetrada por
eles a profundidades da ordem de uns poucos pm, alguns sinais sdo gerados e entdo
capturados por detectores adequados. Estes sinais sdo decorrentes de elétrons

secundarios, de elétrons retro espalhados e de radiacdo X caracteristica.
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A resolucdo méaxima de um MEV depende de multiplos fatores, como o tamanho
da area focalizada pelos elétrons e o volume de interacdo do feixe de elétrons com a
amostra. Embora ndo proporcione uma resolucdo em escala atdbmica, muitos MEVs
alcancaram resolucdes abaixo de 1nm, sendo que resolugdes de 1 - 20 nm sdo tipicas de
microscopios de pesquisa. Os industriais, de bancada, alcancam em torno de 30 nm.
Uma imagem tipica de uma superficie erodida, obtida por microscopia eletrbnica de

varredura, pode ser vista na Figura 1.4.

Figura 1.4 — Exemplo de imagem por MEV de superficie de um aco inoxidavel

martensitico erodida por impacto de particula dura [KMT, 2015].

1.9 RUGOSIDADE SUPERFICIAL

Todas as superficies sdo rugosas. Este fato desempenhou um significativo papel
no desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia da Tribologia. Inicialmente, vale
destacar que existe uma idéia ja firmada de que as superficies ditas “rugosas” (portanto
“com atrito””), ao contrario das superficies ditas “lisas” (supostas “sem atrito”) tém
caracteristicas tribologicas insatisfatorias. A historia dos rugosimetros (perfildmetros)
também langou uma luz sobre esta questdo. Um dos fatores que levaram ao

desenvolvimento do perfildmetro, nos anos 1930, foi a necessidade de um método que
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caracterizasse superficies de uso em engenharia, particularmente em motores
aeronauticos [ARCHARD, 1974].

Embora outros métodos possam ser vistos, por exemplo, em [WHITEHOUSE,
1974], este método serd o Unico a ser considerado daqui em diante, para medi¢cbes
topograficas em superficies. Isto se deve, em primeiro lugar, porque esta é a técnica
mais usada na pratica da engenharia para a medi¢do da rugosidade superficial. Em
segundo lugar, porque é um método capaz de fornecer informacgdes qualitativas e
quantitativas. Antes de se examinar com mais detalhes a técnica mencionada, seguem-se

algumas considerac@es sobre superficies:

1.9.1 Topografia superficial

O termo “textura” refere-se a picos e vales produzidas em uma superficie por um
processo particular de fabricacdo [ASM, 1994] ou por outros efeitos externos.
Convencionalmente, a textura de uma superficie compreende: a rugosidade e a

ondulagdo, conforme Figura 1.5.

Textura = ondulagdo + rugosidade Rugosidade

Figura 1.5 — RepresentacOes da rugosidade e da ondulagdo [MATQOS Jr, 2009]

A textura da superficie depende de efeitos externos e a integridade da superficie
depende de fatores internos, como exemplificado na Figura 1.6.
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Textura da superficie Integridade da superficie

(Efeitos externos) (Eteitos internos)
' /
Eug?m‘dud G "-.\ y, Microesirulura
o ulr;..ua Y / Recristalizacio
obras Y s Micro fendas

Impereigies Y / — -~
Deformaches plasticas
Crateras WMTHHEEHE residuais

Figura 1.6 -Textura e integridade de uma superficie. Adaptado de [MATOS Jr, 2009]

1.9.2 Medigdes para avaliacdo de superficies

Por muitos anos, os engenheiros consideraram a rugosidade superficial em termos
de pardmetros simples (rugosidade em relacdo a uma linha média, R, ou RMS, valor
médio quadratico), que eram simples medidas de altura de picos e vales, executadas sob
condic¢des normalizadas, inclusive no Brasil, segundo a norma NBR 1SO 4288:2008 da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. Outra norma, a NBR 8404/1984 diz que a
caracteristica principal (o valor) da rugosidade Ra (Rugosidade média) pode ser indicada
pelos numeros da classe de rugosidade correspondente [ABNT, 2008], conforme tabela

a seqguir:

Tabela 1.5 — Classes de rugosidade em funcdo de Ra, conforme a NBR 8404/84

Classe NI12 [N11 [N10 [ N9 [ N8 | N7 [ N6 | N5 [ N4 [ N3 [N2 | N1

Ra (um) 50 |25 [125(63(32|16(08040,2|0,1]0,05|0,025

Deve ser notado, entretanto, que ndo ha correspondéncia entre os valores obtidos
para o parametro de rugosidade, no caso o Ra, mostrado na Figura 1.7 e a morfologia da

superficie, como ilustrado esquematicamente na Figura 1.8.
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Figura 1.7 — Representacdo do parametro Ra de rugosidade [MATQOS Jr, 2009]

aoh XY A W

Ra=2,4 Ra=2,5 Ra=2,4 Ra=24

Figura 1.8 — Diversas formas de rugosidade podem ter aproximadamente 0s mesmos
valores (exemplos hipotéticos) para Ra [ARCHARD, 1974].

1.9.3 Definigdes

e Superficie real:

Parte de um corpo que o separa do meio em que se encontra, conforme [DIN
4762:1989] e [ISO 4287/1: 1972].

e Processo de apalpacdo:

Processo de medicdo onde a configuracdo da superficie é captada em duas
dimensbes. Uma unidade de avango movimenta um apalpador com uma velocidade

horizontal constante por sobre a superficie.

e Perfil efetivo:

Porc¢éo do perfil, apalpada durante o processo de medigdo de uma superficie. O
perfil efetivo contém os principais desvios, que sdo classificados em forma, ondulagéo e
rugosidade (DIN 4760:2014).
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e Comprimento de amostragem ( Ac ou cut-off )

Determina o filtro a ser utilizado. Ondas inferiores ao comprimento de
amostragem Ac sdo atribuidos ao perfil de rugosidade R. Ondas superiores ao
comprimento de amostragem Ac sdo atribuidos ao perfil de ondulacdo W.

A norma brasileira [NBR 6405/1988] denomina o comprimento de amostragem
(cut off) de “le” num perfil efetivo de uma superficie num comprimento “Im”, ou
comprimento total de avaliacdo. O comprimento de amostragem nos rugosimetros
eletronicos, chamado de “le”, ndo deve ser confundido com a distancia total “It”

percorrida pelo apalpador sobre a superficie.

E recomendado pela norma [1SO 4287/1:1972] que os rugosimetros devam medir
cinco comprimentos de amostragem e devem indicar o valor médio. A Figura 1.9
apresenta os elementos de um perfil de rugosidade, utilizados para obter o valor de

determinado parametro, que sdo detalhadas a seguir:

Comprimento
de amostragem

: 3 R v . - -.,‘
|

e I& i & ,,%‘ le >l
] |

Coprimento total de avaliago (Im)

1 Comprimento total perdorrido sobre a |
g superficie (it) >

Figura 1.9 — Representacdo do perfil de medigOes e subdivisoes

Comprimento de medigdo unitario “le” é 1/5 do comprimento de medigao “Im” e pela
norma [DIN 4762, 1989, ] é igual ao comprimento de amostragem Ac (cut off). O
comprimento de medicdo unitario é a referéncia para a avaliacdo da rugosidade, e o
comprimento “lm” ¢ a porgdo do perfil apalpado que ¢é avaliado pelo processador. O
comprimento de avango inicial “lv”’ serve para 0 acionamento dos filtros. O
Comprimento de avanco final “Im”serve para desativar os filtros. O comprimento de

apalpagdo “It” ¢ a distancia total percorrida pelo apalpador (ponteira — cantilever)
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durante o processo de medicdo. Ele é a soma do comprimento de avango inicial “lv”,

comprimento de medigdo unitario “Im” e o comprimento de avango final “Im”.

1.9.4 Sistemas de medicédo da rugosidade

S8o usados dois sistemas basicos de medida: o da linha média M e o da
envolvente E. O da linha média é o mais utilizado, mas alguns paises adotam ambos 0s
sistemas. No Brasil, nas normas ABNT, adota-se o sistema M. Neste , todas as
grandezas da medic¢édo da rugosidade sdo definidas a partir do seguinte conceito de linha
média [NBR 6405/1988] e [NBR 8404/1984]:

Linha média é a linha paralela a direcdo geral do perfil, no comprimento da
amostragem, de tal modo que a soma das areas superiores, compreendidas entre ela e 0
perfil efetivo, sejam iguais & soma das areas inferiores, no comprimento da amostragem,

conforme representado na Figura 1.10:

Linha média

Comprimento de amostragem Lm

Figura 1.10 — Representacdo do calculo da linha média

Na Figura, temos ainda as seguintes defini¢fes: sendo A1 e A2 éareas acima da
linha média e A3 area abaixo da linha média.
A1+A2=A3 (13)
Rugosidade Média, parametro Ra, € média aritmética dos desvios das alturas do
perfil.
Ra= Y Ri/5 i=latéi=5 (14)
Rugosidade (RMS-“root mean square”), parametro Rq de rugosidade média
quadratica.
Rq=[> Ri%5]¥? i=latéi=5 (15)
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O parametro Rsk (“Skewness”) indica a simetria da distribuicdo de amplitude
sobre a linha média do perfil. Um valor negativo de Skewness representa uma condicéo
de superficie tipicamente com grandes vales. A Figura 1.11 representa a interpretacdo

do parametro de rugosidade Skewness. Para Rsk = 0, o perfil € simétrico.

P@
TQU%EU&'_ -""_; E=lk =0

Figura 1.11- Assimetria da curva de distribuicdo de amplitude [ASME 1995], citado em
[MATOS Jr, 2009]

O parametro Rku, Curtose (“Kurtosis”) mede a inclinacéo da curva de distribuicédo
de amplitude. A inclinacdo da curva de distribuicdo de amplitude é descrita na Figura
1.12 com a representacdo da inclinagdo dos picos e vales do perfil. Para Rku = 3, temos
uma Distribuicdo Normal.

PERFIL piz)

Figura 1.12 — Inclinacdo da distribuicdo de amplitudes [ASME,1995] citado em
[MATQOS Jr, 2009].
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1.9.5 Métodos de medicao de rugosidade

Para avaliar a condicdo da superficie tanto apds o processo de fabricacdo quanto

durante seu desgaste, podemos considerar a existéncia dos seguintes métodos:

e Inspecdo visual inicial

O método de inspecdo visual é normalmente realizado a olho nu ou com auxilio
de uma lupa observando a dire¢do das linhas sobre a superficie, marcas do processo

anterior e defeitos e crateras.

e Placa de comparacao

Anélise da superficie realizada por comparacao entre uma placa com superficies

de rugosidade controlada frente a superficie do componente em estudo.

e MedicBes por contato

Um dos métodos mais empregados na indUstria para a medicdo topogréafica da
superficie é a perfilometria de contato, ilustrada na Figura 1.13. Utiliza-se em geral uma
ponteira de diamante com um raio de medicdo de 5 um. O rugosimetro é atualmente um
aparelho eletrénico para verificacdo de superficies de pecgas e ferramentas. Pode ser

portatil ou integrado a estruturas de apoio que necessitam de uma instalacdo apropriada.

il | <— Caixa redutora
Apalpador_ ¢ [_H
Transdutor
Superficie Computador. A

Figura 1.13 - Representacdo esquematica da medicao topogréfica da superficie
utilizando a perfilometria de contato [HUTCHINGS, 1992].
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e Medicdes sem contato

A medicdo sem contato é normalmente aplicada na medicdo de discos de
memoria de computador e substrato de semicondutores, mas pode ser aplicada a
medicdes de superficies macias, como a do cobre, que sdo facilmente danificadas pela
ponteira de diamante. Se comparada com a medi¢cdo de rugosidade convencional,

apresenta um raio de medicdo bem menor, de 0,2um.

1.9.6 Avaliagéo de desgaste superficial — Curvas de Abbott-Firestone

A avaliacdo da superficie pode ser baseada, por exemplo, em normas, como a
ISO 4287 [ISO, 2014], que apresenta a metodologia de analise conhecida como Taxa
Relativa de Material (Rmr), que determina a taxa de material removido, a partir de um
nivel de corte.

Aplica-se principalmente a um processo mecanico de usinagem por abraséo,
empregado no acabamento de pecas, conhecido como brunimento, mas os conceitos

valem para qualquer processo de desbaste superficial.

O primeiro critério € conhecido como fase de “amaciamento” (Cr): Representa a
faixa de variagcdo do valor das alturas das asperezas compreendida entre 1% a 45% da
area total de contado da superficie desbastada. Indica a regido que sera desgastada na
fase inicial de eliminacdo das asperezas. No caso de superficies internas de motores, por
exemplo, corresponderia a um “amaciamento”. O valor maximo para este critério pode
variar em funcdo do acabamento final do processo de brunimento eliminando os picos
mais altos, ou seja, usinagem de acabamento responsavel por criar uma superficie que
apresente menor quantidade de picos.

O segundo critério é a porcao do perfil de rugosidade que representa a fase logo
ap6s amaciamento, identificada como fase de “funcionamento” ( Cf ). E representada
pela regido que corresponde a variacdo de area da superficie entre 15% a 75% da area
total de contato. Regido responsével pelo funcionamento da superficie em condicGes
normais de trabalho, ou seja, queda na taxa de desgaste, mantendo a caracteristica do
perfil durante a vida em servico da superficie analisada.

O terceiro e ultimo critério é identificado como porcéao responsavel pelos “vales”

existentes, ou “crateras”. No caso citado dos motores, estas regides seriam importantes
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para 0 armazenamento de Oleo abaixo da superficie de contato (CI). Regido que
compreende valores para area total de contato da ordem de 45% a 99%. Para um perfil
R de rugosidade, a curva de Abbott-Firestone é definida especificamente segundo trés
parametros Rpk, Rk e Rvk e duas fronteiras chamadas de Mr1 e Mr2 Esta curva é uma
importante ferramenta para a caracterizacdo da superficie, apresenta ampla aplica¢éo na
caracterizagdo das superficies definidas em normas internacionais [DIN 4776] [ I1SO
13565-2] [SCHMAHLING, 2007].

Destinados a medir a condicao da superficie de materiais porosos ou presenca de
platd e de vales, estes parametros caracterizam a curva de distribuicdo da &rea total de
contato com a aplicacdo do duplo filtro gaussiano, ferramenta esta que possibilita a
obtencdo dos pardmetros de rugosidade sem a tendéncia caracteristica de superficies de
grandes vales. A definicdo dos parametros e a distribuicdo da area total de contato sdo

representadas na Figura 1.14:

1 2
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Figura 1.14 - Defini(;éo dos parametros Rk, Rvk e Rpk. A direita a curva de Abbott-
Firestone [CARVALHO, 2007] citado em [MATOS Jr, 2009].

Usualmente a determinacdo da linha média pela aplicacdo do filtro “gaussiano”
[ISO 11562] ndo considera a existéncia de grandes vales no perfil, que possuem a
tendéncia de modificar a linha média e por isso € necesséria a cria¢do de artificios para
evitar medicBes incoerentes. O método definido na norma ISO 13565-2 permite
determinar uma linha média menos afetada pelos vales apresentados pelo perfil e é
identificado como duplo filtro gaussiano. O parametro Rk é definido como sendo a
parcela central da banda de rugosidade. Para a determinacdo de Rk é tracada uma

secante de menor inclinacdo possivel sobre a curva de Abbott-Firestone, cuja



56

componente horizontal corresponde a 40%, conforme Figura 1.15 [DIN 4776] [ISO
13565-2] [CNOMO, 2003).

m ~!
' - ‘Scccmtc

Secante com

TS D GO T DUNT e et | B
0 20 40 60 % 00
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Figura 1.15 - Geracdo da curva de Abbott-Firestone [CARVALHO, 2007] citado em
[MATOS Jr, 2009]

O parametro Rk representa a diferenca de altura entre a interseccéo desta reta com
0 eixo de 100% e o eixo de 0% e os pontos Mr1 e Mr2 (%) correspondem a interseccao
entre o perfil de referéncia e as retas paralelas ao eixo de % definindo o parametro Rk.
Os parametros Rpk e Rvk sdo definidos pela altura do triangulo retangulo da superficie
equivalente as zonas de picos (base 0% a Mrl) e aos vales (base Mr2 a 100%). Rk é o
valor da rugosidade do nucleo do perfil, Rpk é 0 valor da rugosidade média dos picos
que estdo acima da area de contato minima do perfil, excluidos eventuais picos
exagerados.

Rvk é o valor da rugosidade média dos vales que estdo abaixo da area de contato
do perfil, excluidos eventuais vales excessivamente profundos. Mr1 é a fracdo de
contato minimo: taxa, em porcentagem, que determina a fracdo de contato minima no
nacleo do perfil de rugosidade. Mr2 : Fracdo de contato méximo : taxa, em
porcentagem, que determina a maior fracdo de contato no nucleo do perfil de
rugosidade.

A avaliacdo de superficies caracteristicas de um processo de brunimento e a
definicdo dos parametros mais adequados para descrevé-las no uso em cilindro de
motores a combustdo interna foi estudada por [PAWLUS, 1997] e pode ser

demonstrado na Figura 1.16. Para tal analise sdo definidos os parametros:
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Rp/Rt é o coeficiente de vazio, considerado o pardmetro mais importante. Pode ser
presumido que o valor de desgaste do cilindro € proporcional a variagdo do coeficiente
de vazio durante a utilizacdo do motor. Rp é a distancia do pico mais elevado até a linha
média do perfil. Rt € a distancia entre o pico mais elevado e o vale mais profundo.

Rk/Rt profundidade central normalizada. Rtm parametro de altura. Vo capacidade de
armazenamento de 6leo da superficie, ou seja, o volume dos vales. O pardametro Rvo ¢ a
“area” dos vales calculada a partir da obtengdo dos parametros “Rk” conforme norma

[DIN 4776] e [ISO 13565-2].
A2 = ¥ Rvk[100%-Mr2]/[100%)] (16)

Coeficiente de vazioRp/Rt e
Profundidade central nommalizada

Ri/Rt Taxa de comprmento
de suporte tp(%) Parametro Ryn
00 2v0 o E( g Rem =(Ry + R + Ry + Ry + Ryg)/5
40%

z, y!

“‘Ig T y, : R 1A :
‘Lgf (] 437\ ral i R"ms&’ "
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NI |

Taxa de compnmento
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Figura 1.16 - Interpretacdo gréafica os pard@metros de rugosidade para cilindro de
motores a combustédo interna (PAWLUS, 1996).

Embora elaborados para o caso especifico de avaliar os resultados do processo de
brunimento em cilindros de motores a explosdo, os conceitos e critérios formulados por
PAWLUS aplicam-se ao estudo de qualquer superficie que sofra um processo de

desgaste, como no caso da erosdo por impacto de particulas sélidas.
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2. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO
2.1 PLANEJAMENTO

Tendo em vista os objetivos do trabalho, foi feito um planejamento para que se
obtivessem resultados do modo mais econdmico e rapido possivel. A falta de um
laboratdrio de tribologia, foi projetada e montada uma instalacdo destinada a promover
desgaste erosivo em superficies metalicas, pelo impacto de particulas duras. A maioria
dos experimentos descritos na literatura utiliza particulas esféricas de material duro,
projetadas balisticamente sobre a superficie em estudo. Optou-se por utilizar um feixe
de particulas imersas em ar, como ¢é tipico de operacdes industriais de jateamento. A
instalacdo projetada e construida consistiu de uma camara de jateamento de pequeno
porte, acoplada a um compressor de ar compativel com as suas caracteristicas. Tendo
em vista a necessidade de se dirigir o jato de particulas segundo determinado angulo,
bem como a determinada distancia do alvo, foi projetado e construido um dispositivo
que atendia a essas exigéncias e, a0 mesmo tempo, fosse acomodado dentro da camara.
Outra questdo foi a medicdo da velocidade das particulas incidentes na superficie.
Embora existam métodos sofisticados para isto, como medi¢des com equipamentos
estroboscopicos ou a laser, foi escolhido um método ao mesmo tempo simples e

confiavel, o dos discos rotativos, criado no MIT [RUFF, 1975].

Com o controle dos pardmetros dos experimentos, os ataques erosivos foram
realizados e as imagens dos seus efeitos foram capturadas por meio de MEV. A
rugosidade superficial foi medida através de aparelho digital, o que permitiu inclusive
algum tratamento estatistico dos dados. A seguir, detalhes sobre a metodologia

empregada.

2.2 MATERIAIS E METODOS

2.2.1 MATERIAL - ALVO
Para o estudo foram utilizadas amostras de aco inoxidavel duplex UNS
S32205, retiradas de chapas de 12,5 mm de espessura, fabricadas pela North American

Stainless e fornecidas por empresa comercial [EXPANDER, 2014]. A composicéo
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quimica e as propriedades mecéanicas constam na Tabela 2.1 [NAS, 2012] e uma
microestrutura tipica é mostrada na Figura 2.1 [LABMAT, 2013]

Tabela 2.1- Composi¢do quimica e propriedades mecanicas da amostra de aco
inoxidavel duplex UNSS32205 [NAS, 2012].

Composicédo quimica (% em peso) da amostra recebida

C Mn P S Si Ni Cr Mo N

0,020 | 1,576 | 0,030 | 0,00110 | 0,559 | 4,596 | 22,037 | 3,108 0,144

Propriedades mecanicas a tracdo e dureza

Tens&o de escoamento a Limite de resisténcia Alongamento Dureza
0,2% em 50 mm
586 MPa 784 MPa 34 % 20 HRC

D O

Figura 2.1 - Micrografia segundo ASTM E3. Teor de ferrita 58% conforme ASTM E

562-02 [LABMAT, 2013].

2.2.2 PARTICULA ERODENTE
Foram utilizadas particulas de alumina produzidas pela ALCOA e fornecidas pela
ESSENCE com granulometria media de 100 mesh (150 um), e morfologia poliédrica

variavel, conforme mostrado na Figura 2.2:
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3:22:14 PM| 6 ps [20.00 kV|1.56e-2 Pa| 4.5 | 200x | MULTILAB/UERJ

Figura 2.2 - Aspecto geral da Alumina utilizada, mostrando o carater angular e a

variacdo de tamanho e morfologia.

2.2.3 OBTENCAO DA EROSAO SUPERFICIAL

e Preparacdo das amostras

De uma chapa laminada, foi retirada uma peca de 150 mm x 200 mm x 13 mm,
sendo a maior dimensdo no sentido de laminagdo da chapa. Desta peca, no Laboratorio
de Caracterizacdo de Materiais do PPG-EM/FEN/UERJ, foram retiradas inicialmente 16
amostras de 10 mm x 10mm x 3 mm, cortadas por disco, com refrigeracdo a agua. Tais
amostras foram embutidas em resina poliéster, lixadas e polidas, e foram utilizadas para
testes do equipamento de jateamento, para ajuste das primeiras observacdes
microscopicas e para auxiliar na definicdo dos tempos de ataque erosivo que seriam
efetivamente praticados. Apos esta etapa, foram retiradas da mesma peca, por uma
plaina limadora, tiras de 5 mm x 3 mm x 100 mm, no sentido da laminagdo, no
Laboratorio de Tecnologia Mecanica do Departamento de Engenharia Mecénica da
FEN/UERJ. As tiras foram levadas ent&o ao Instituto de Fisica da UERJ, Laboratorio de

Eletrénica Quantica, onde foram cortadas, por discos de corte e refrigeragdo a dgua, em
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paralelepipedos de 5 mm x 5 mm x 3 mm, em alguns casos 10 mm x 5 mm x 3 mm até

que se obtivessem 20 amostras.

As amostras obtidas foram embutidas em resina acrilica, deixando-se exposta

uma superficie correspondente a superficie de laminacdo da chapa original.

As superficies das amostras foram entdo lixadas, com lixas d"agua, na seguinte
sequéncia de granulometrias: 400, 600, 900 e 1500. A seguir as amostras foram polidas

com pasta de diamante com granulometrias na seqiiéncia 3,0 um, 1,0 um e 0,25 pm.

Tanto as operacdes de lixamento quanto as de polimento foram executadas num
equipamento automatico TECLAGO, modelo PLO-2E.

Das amostras consideradas com polimento superficial satisfatorio, 10 (dez) foram

selecionadas inicialmente para os experimentos.

A figura 2.3 a seguir retrata algumas das amostras preparadas.

Figura 2.3 — Aspecto de parte das amostras utilizadas.
e Equipamentos utilizados nos experimentos

Para a realizacdo dos ataques erosivos nas amostras foi montada uma instalacéo,
mostrada na Figura 2.4, composta de um compressor VONDER, modelo MCV 085,
com poténcia de 2 HP, pressdo de trabalho 0,8 MPa (120 psi) e capacidade do tanque
de 0,03 m® (30 I). Acionada pelo compressor, uma cdmara de jateamento marca
ESSENCE, modelo Precision 1, pressdo de uso de 0,5 MPa a 07 MPa ( 70 a 100 psi).
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Figura 2.4 — Instalacdo para producdo do ataque erosivo: camara de jateamento e

compressor.

O bico de jateamento, com diametro de 1,2 mm, no interior da camara,
originalmente de operacdo manual, foi acoplado a um dispositivo especialmente
projetado e construido no Laboratorio de Tecnologia Mecénica da FEN/UERJ, cujo
desenho esquematico e foto encontram-se na Figura 2.5. O objetivo desse dispositivo
foi garantir que o jato de particulas de alumina imersas em ar pudesse ser direcionado
para o centro da amostra com angulos de incidéncia de 20° a 90° (no caso deste
trabalho, 30°), e a distancias do bico até o centro da amostra de até 40 mm (no presente

caso, 20 mm).
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Figura 2.5 — A esquerda, desenho esquematico do dispositivo projetado, mostrando o
porta-amostras e amostra (A), 0 bico de jateamento (B) e a entrada de ar comprimido
com as particulas de alumina (C). A direita, foto do dispositivo.

e Medicdo da velocidade das particulas incidentes

Inicialmente, a instalacdo mencionada no item anterior foi utilizada para a
obtencdo de uma curva de calibracdo, para se determinar a relacéo entre a pressdo de ar
comprimido na linha e a velocidade das particulas no jateamento. Foi construido um
dispositivo para atender ao método estabelecido no MIT por [RUFF, 1975], método este
ja utilizado com sucesso por varios pesquisadores como, por exemplo [DJUROVIC,
1997] [OKA, 1997] [PANG, 2010].

Este método, chamado de discos rotativos, consiste em girar com uma velocidade
angular constante, n, dois discos solidarios ao eixo de rotacdo e separados por uma
distancia L.

O disco interno contem um furo, cujo centro fica a uma distancia R do centro do
eixo de rotacdo. Alinhado com o furo, e paralelo ao eixo, é posicionado o bico de

jateamento.

Inicialmente, com os discos sem movimento, é disparado o jateamento, até que
uma mancha decorrente do impacto das particulas erodentes apareca na face do disco
oposto. Em seguida, repete-se a operagdo com os discos girando com a velocidade

angular determinada, até que outra mancha apareca no disco oposto.



64

Mede-se, entdo, a distancia entre os centros das duas manchas, S. A velocidade

média das particulas pode ser entdo calculada pela relacéo:
Vp = (2nRnL)/S (17)

Sendo R o raio desde o centro de rotacdo até o centro das manchas, n o nimero
de rotacBes por segundo do eixo do motor, L a separacdo entre os dois discos e S a
distancia linear entre os centros das manchas No presente trabalho, foram utilizados os
seguintes valores: n = 46,7 RPS (2800 RPM), L=0,02me R =0,025m.

Para cada valor de pressdo na linha de ar comprimido, era entdo medido um valor
de S, permitindo calcular a velocidade das particulas correspondente a cada valor de
pressdo na linha de ar comprimido. Com os dados obtidos, foi feita uma curva de
calibracdo, da qual foi retirado o valor de pressdo que forneceria a velocidade de 50 m/s
estabelecida para os experimentos. Uma foto dos discos rotativos utilizados e um

desenho esquematico da instalacdo sdo mostrados na Figura 2.6.

L DO

*’—T . mancha com discos estiticos

" H ", manchas com discos girando

i
¥

Vp=(22RnL)/S

Figura 2.6 — Acima, foto dos discos rotativos. Embaixo, a esquerda, desenho
esquematico do sistema: disco interno (A) com orificio, disco externo (B), motor (C) e

bico de jateamento (D). A direita, demonstracdo do céalculo da velocidade das particulas.
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e Procedimentos

A cada experimento realizado, uma amostra era colocada no estojo A da Figura
2.5 e 0 bico de jateamento posicionado no dispositivo de modo a se obter um angulo de
incidéncia de 30° e uma distancia até a amostra de 20 mm. A seguir o dispositivo era
colocado dentro da camara de jateamento (ver Figura 2.4), com a tampa travada para
seguranca do operador, que por sua vez portava os devidos Equipamentos de Seguranca

Individual (EPIs) indicados para este procedimento.

Apds se atingir a pressdo desejada na linha de ar comprimido, que conduziria a
velocidade de particulas desejada (no caso 50 m/s), era disparado o jateamento,
cronometrando-se o tempo de exposicado desejado.

Das 20 (vinte) amostras preparadas inicialmente, 6 (seis) foram descartadas por
polimento considerado insuficiente e 5 (cinco) foram deixadas como reserva para
eventualidade. Assim, 9 (nove) amostras foram submetidas ao processo erosivo,
identificadas na Tabela 2.2 a seguir, com 0s respectivos tempos de exposi¢cdo ao ataque,
que foram estabelecidos nos teste preliminares.

Tabela 2.2 — Identificacdo das amostras examinadas e tempos de ataque erosivo.

Amostra 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo de exposicéo (s) 0 3 5 8 10 | 20 | 60 | 120 | 180

2.2.4 DETERMINACAO DAS RUGOSIDADES SUPERFICIAIS
e Preparacdo das amostras
Foram utilizadas as mesmas amostras conforme 2.2.3.
e Equipamento

Foi utilizado um Rugosimetro Digital MITUTOYO modelo SurfTest — S210, do
Laboratorio de Metrologia do Departamento de Engenharia Mecéanica da UERJ, com

ponta de prova de 5 um de raio, calibrado conforme Certificado de Calibracéo
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INSTEMAQ n® 7464/14C de 27-02-2014, por padrio 351 EC valido até 09/2015
[INSTEMAQ, 2014].

Antes de cada série de medigdes, foi feita uma verificagdo da calibracdo com
placa padrdo de rugosidade referéncia MITUTOYO 178-601. A foto da Figura 2.7

mostra o aparelho utilizado.

Figura 2.7 — Rugosimetro digital posicionado para ensaio.

e Procedimento

As amostras foram colocadas no porta-amostra do dispositivo de jateamento,
preso a estrutura do mesmo, de modo a garantir a imobilidade. O dispositivo foi apoiado
em uma mesa com massa suficiente para se evitar interferéncias de vibracgdes e outras
possiveis perturbacGes ao ensaio. Nos casos de duvida, as medi¢des foram repetidas até
que se obtivesse um perfil rugosimétrico com auséncia de eventuais interferéncias

externas.

2.2.5 OBSERVACOES POR MEV

e Preparacdo das amostras

As amostras utilizadas foram as mesmas preparadas e submetidas a ataque

erosivo, como descrito em 2.2.3
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e Equipamento

Foi utilizado um Microscopio Eletronico de Varredura FEI modelo QUANTA
250, acoplado a um processador de imagens, no Laboratério de Eletrénica Quéntica do
Instituto de Fisica da UERJ.

e Procedimento

As condicBes das amostras na cdmara de vacuo do MEV estéo registradas em cada
uma das imagens apresentadas nos Capitulo 3 — Resultados

2.2.6 SIMULACOES

Como j& mencionado, as simulagdes de desgaste erosivo por impacto de
particulas foram realizadas paralelamente a este trabalho, tendo em vista a utilizacdo de
material com caracteristicas muito préximas do aqui utilizado. Para registro, a
metodologia adotada pelas autoras [LUCENA e MOLTER, 2014], esta resumida a

sequir:
e Software utilizado e modelagem do material alvo

Software de elementos finitos ABAQUS/Explicit (Versdo 6.12-1), com analise
dindmica e comportamento do material selecionado definido pelo critério de Johnson e
Cook [JOHNSON, 1985]. Neste modelo, conforme detalhado na Equacédo 8, a tensdo de
escoamento depende de alguns parametros, que para o caso do aco inoxidavel duplex
UNS S32205, estéo detalhadas na Tabela 2.3:

Tabela 2.3 — Parametros de entrada para 0 modelo de plasticidade Johnson-Cook.

A B

pa] |pvpa| o | TrED | T &

[L/s]
792 | 510 | 026 | 2932 | 1793 |1,03|0,0014 | 1
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Os parametros de entrada, para o critério de falha incorporado ao modelo
de Johnson e Cook, para simular a remocdo de material durante o processo de erosao,

considerados para o aco inoxidavel duplex, estdo listados na Tabela 2.4:

Tabela 2.4 - Parametros de entrada para o modelo de falha dindmica Johnson-Cook.

dl dz d3 d4 d5
0,05 | 3,44 | 2,12 | 0,002 | 0,61

e Particula erodente
Geometria esférica, material da particula suposto indeformavel e de
densidade 8000 kg/m?.

e Algoritmo de contato/interacdo
Definidas duas superficies, da esfera impactante e da placa alvo, com o
contato ocorrendo no momento do impacto. Com as condigdes de contorno, e definida a

esfera como indeformavel, o software indica deformacéo apenas na placa.

e Elemento de malha
A placa, de dimensdes estipuladas em 100mm x 100mm x 10mm, e a
esfera com diametro 10mm, foram modeladas com um elemento de malha hexaédrica.
As dimensdes das malhas, tanto para esfera quanto para a placa, sdo proporcionais e se

ajustam automaticamente a geometria e ao objetivo da analise.

e CondicGes de contorno
Suficientes para representar a analise dindmica de impacto. Foi
considerado, para a placa, um plano da base fixo, e para a particula, o deslocamento
num plano perpendicular a placa alvo, segundo um angulo de 20°. Movimentos de

rotacdo foram restringidos, tanto na particula quanto na placa.

e Procedimentos
Foram simulados quatro impactos sucessivos de particulas, que foram
suficientes para descrever o desgaste erosivo, que sé ocorre a partir de perda de massa.
Velocidade de impacto de 100 m/s e um angulo de incidéncia da particula de 20°, para
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se ter referéncia com trabalhos disponiveis na literatura, como [AQUARO,2001], com

simulacdes de eroséo por impacto de particulas em acos inoxidaveis comuns.
e Apresentacdo dos resultados

Os resultados, com breves analises, estdo em quadros que englobam as
micrografias por MEV obtidas em cada amostra e o perfil rugosimétrico correspondente
a superficie examinada. Sdo apresentados também os graficos BAC, com as curvas de

Abott-Firestone, e ADC, com a distribuicdo de amplitudes, ambos referentes ao perfil.
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3. RESULTADOS

20 40 60 80 100
[%]

o0 o5 r.o 5 20 =5

Quadro 3.1 - Amostra 0 — Polida. Micrografia por MEV.
Anélise morfoldgica

Micrografia com imagem tipica de superficie polida. Presenca de riscos
provenientes do processo de lixamento, alguns deles destacados em vermelho.
Cavidades reveladas pelo polimento, algumas marcadas pelos circulos amarelos.

Anélise topografica

Perfil rugosimétrico tipico para uma superficie polida. A uniformidade do
acabamento superficial é retratada pela distribuicdo aproximadamente Gaussiana (Rsk ~
0) das amplitudes de picos e vales (curva ADC). O aspecto sigmoidal quase perfeito da
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curva BAC pode ser atribuido a uma equivaléncia entre as areas de vales e de picos no
perfil.

[%]

[%] ADC

NMJILTILAE/UERY (%]

[1arm] Parfit de Avaliacao
4 0

3.0

2.0

0.0 ~ Ly R : I Y A L =
.‘-0 .. 1!

-2.0

-2.0

<4 0 i

-5.0 : = . 4 H

Quadro 3.2 — Amostra 1 — Polida e submetida a 3 s de ataque erosivo. Micrografia por
MEV.

Analise morfologica

Na imagem se observam crateras, algumas alongadas no sentido do ataque
erosivo (seta branca), como no exemplo em cor vermelha. Algumas rebarbas, ja séo
observadas nas bordas das crateras, como no exemplo em cor amarela.

Analise topografica

No perfil rugosimétrico vé-se que as crateras formadas podem atingir
profundidades de até 3,7 um e as rebarbas nas bordas até 3 pum. Na curva BAC a érea
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indicativa de picos (A:) aumentou em relacdo & da amostra polida (lado esquerdo
superior do gréafico), com a formac&o de crateras e rebarbas. A curva ADC, com ligeiro
deslocamento para a esquerda, em relacdo a média (Rsk < 0), indica uma maior
proporcao de vales em relacdo aos picos.

Anélise morfoldgica (complemento)

As imagens a seguir foram obtidas com aumento de 1000X, na mesma amostra
anterior, Amostra 1 - Polida e submetida a 3 s de ataque erosivo. As regides
examinadas, porém, sao diferentes das da micrografia por MEV do Quadro 3.2.

-
(@) (b) (©)

Figura 3.1 — Detalhes da amostra 1 com aumento de 1000X: (a) Restos da superficie
original fraturada em placas; (b) cratera originada por deformac&o plastica, com bordas;
(c) notar angulagdo devida a arestas de particula incidente.

(d) (e)

Figura 3.2 - Detalhes da amostra 1 com aumento de 1000X: (d) regido exemplificando a
quantidade de cavidades; (e) formac&o de placas regularmente espagadas.
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Quadro 3.3 — Amostra 2 — Polida e submetida a 5s de ataque erosivo. Micrografia por
MEV.

Analise morfoldgica

Observa-se  menor quantidade de rebarbas nas bordas das crateras,
comparativamente com a amostra anterior, sugerindo destacamento das mesmas. Veem-
se crateras formadas aparentemente por agdo de corte, assinaladas na cor branca
indicando remocdo direta de material. Exemplos de pites com circulos amarelos.

Analise topografica

No perfil observa-se reducdo da altura das rebarbas (picos), com um maximo de
2,7 ym e manuten¢do da profundidade das crateras, com um maximo de 4,2 pum,
indicando inicio de perda de massa. A curva ADC mostra um maior deslocamento para
a esquerda, em relacdo a anterior, indicando um Rsk mais negativo, ou seja a formacéao
de vales (crateras) maiores. Isto é confirmado pela curva BAC, com aumento da area Az
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Quadro 3.4 — Amostra 3 polida e submetida a 8s de ataque erosivo. Micrografia por
MEV.

Anaélise morfoldgica

Erosdo mais intensa, denotada pela diversidade das formas e tamanhos das
crateras. Restos de material removido e particulas esféricas de cor escura, como as
destacadas em: [A] dentro de cavidade; [B] sobre superficie deformada interna de
cratera; [C] mdltiplas particulas esféricas dentro de uma mesma cavidade; [D] sobre
estrias e [E] em dimples de deformacdo pléstica.

Analise topografica (Quadro 3.4)

Vales com profundidade maxima de 4,1um e picos com rugosidade até 4,2um. O
sinal de Rsk agora torna-se positivo, uma condi¢do de grandes picos(curva ADC).
Observa-se gque a area de formacao de picos na curva BAC é mais expressiva (valores
estimados de M1 e Rpk) que a area de formagdo de vales (valores estimados para My e
Rvk).
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Quadro 3.5 — Amostra 4 polida e submetida a 10s de ataque erosivo. Micrografia por
MEV.

Analise morfologica

Crateras mais profundas com menor nimero de rebarbas em relagdo a amostra
anterior. Maior incidéncia de pites e trincas. Alguns detalhes observados com maior
aumento (1000X), na mesma amostra, porém em regido diferente da mostrada estéo na
pagina seguinte.

Analise topografica

Observa-se uma reducdo na altura dos picos (Rpk) em relagdo ao perfil
rugosimétrico anterior, com aumento na profundidade dos vales (Rw). O sinal de Rs
volta a ser negativo (condicao de grandes vales).
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11/3/2014 dwell HV pressure spo mag H 50 pm n

9:57:47 AM 100 ps|20.00 kV|1.86e-3 Pa| 4.0 | 1 000 x MULTILAB/UERJ
Figura 3.3 — Amostra 4 polida e submetida a 10s de ataque erosivo. Micrografia por
MEV.

Anaélise morfolégica (complemento)

Na Figura 3.3 tém-se a mesma amostra 4, mas em regido diferente da retratada no
Quadro 3.3. Nas duas regiGes marcadas em A, indenta¢des provocadas por particulas
incidentes com angulacéo elevada. Em B, regido evidenciando existéncia massiva de
cavidades ao lado de pite. As setas indicam particulas de alumina dispersas na superficie
(seta ascendente a direita) ou incrustadas (seta descendente & esquerda).
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Quadro 3.6 — Amostra 5 polida e submetida a 20s de ataque erosivo. Micrografia por
MEV.

Analise morfoldgica

Distribuicdo mais uniforme de crateras com caracteristicas de deformacéo plastica
e de corte. Poucas regides remanescentes da superficie original.

Analise topografica

No perfil, nota-se tendéncia de manutencdo na altura dos picos (Rpk nas curvas
BAC) e na profundidade dos vales (Rvk nas curvas BAC) em relacdo a amostra anterior.
Observa-se que o sinal de Rsx mantém-se ligeiramente negativo (curva ADC).
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WMULTILAEVUER]

Figura 3.4 — Amostra 5 polida e submetida a 20s de ataque erosivo. Micrografia por
MEV.

Anaélise morfolégica (complemento)

Grande quantidade de cavidades cuja aglomeracdo da origem a trincas, como se
vé nos retdngulos destacados. Trincas relativamente grandes, como se vé naquela
acompanhada pela linha branca.
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Quadro 3.7 — Amostra 6 polida e submetida a 60s de ataque erosivo. Micrografia por
MEV.

Analise morfologica
Poucas diferencas morfologicas em relagdo a amostra anterior.
Analise topografica

Da mesma forma que a amostra anterior, as alturas dos picos e as profundidades
dos vales permaneceram aproximadamente constante (Rpk € Rvk maximos 4,0 pm).
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Quadro 3.8 — Amostra 7 polida e submetida a 120s de ataque erosivo. Micrografia por
MEV.

Anaélise morfolégica

Sem mudangas significativas na morfologia. Ver complemento a seguir, com
consideracOes sobre outra regido da amostra, com aumento de 1000X.

Analise topografica

Observa-se que 0 Rsk voltou a ser positivo em relacdo ao anterior, o que significa
um aumento do numero de vales em relagéo aos picos.
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o P A" . ot ~ T -
11/10/2014[ dwell HV pressure |spot|mag B 50 um
9:07:04 AM |100 ps|20.00 kV|2.00e-3 Pa| 6.0 | 1 000 x MULTILAB/UERJ

Figura 3.5 - Amostra 7 polida e submetida a 120s de ataque erosivo. Micrografia por
MEV. Destaque em detalhe da micrografia do Quadro 3.8.

Anaélise morfolégica (complemento)

O destaque da Figura 3.5 mostra um conjunto de crateras aparentemente em
diferentes estagios de desenvolvimento e com mecanismos diferentes para perda de
massa da amostra. Esta situacdo é detalhada na Figura 3.6 a seguir.

Figura 3.6 — Amostra 7 polida e submetida a 120s de ataque erosivo. Micrografia por
MEV com aumento de 1000X. Detalhes do destaque da Figura 3.5.

A seta grande a direita mostra a direcdo do ataque erosivo. Na cratera | vé-se
inicio de fratura na borda superior, ainda ligada ao material. A cratera Il , com bordas
incipientes, sugere impacto inicial de apenas uma particula, com deformacéo pléastica do
substrato, sem perda aparente de massa. Na cratera Il vé-se que uma trinca circunda
toda ela, aparentando um “afundamento” do piso da cratera em relagdo as bordas,
sugerindo um efeito de impactos sucessivos. Na cratera IV vé-se a concavidade na
borda inferior esquerda, sugerindo um destacamento de borda prévia.
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Quadro 3.9 — Amostra 8 polida e submetida a 180s de ataque erosivo. Micrografia por
MEV.

Analise morfoldgica

Observa-se um aparente nivelamento da superficie em relacdo ao desgaste
erosivo.

Analise topografica

Distribuicdo mais uniforme de picos e vales, denotado pelas equivaléncias das
areas A1 e Az na curva BAC e pela relativa igualdade das amplitudes no perfil
rugosimeétrico.
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| pressure pot | magiEB 50 pm' ~
M 1100 ps|20.00 kV|1.11e-3 Pa| 6.0 | 1 000 x MULTILAB/UERJ

Figura 3.7 — Regido assinalada na micrografia da Amostra 8 polida e submetida a 180s
de ataque erosivo. Micrografia por MEV, com contraste diferente.

Analise morfoldgica (complemento)

Observam-se incrustagdes nas crateras assinaladas, em principio de particulas
incidentes.
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4. DISCUSSAO
4.1 ASPECTOS MORFOLOGICOS

Os resultados obtidos neste trabalho mostram variadas formas na superficie
submetida a eroséo, 0 que retrata o fato de que os experimentos foram feitos a partir do
impacto de multiplas particulas em fluxo de ar. Além disso, o fluxo entre o bico de
jateamento e a superficie atacada é divergente e turbulento, provocando variacbes nos
angulos de impacto individuais e rebotes de particulas e de fragmentos das mesmas,

decorrentes dos choques com a superficie.

Além das multiplas formas apresentadas pelo desgaste erosivo, este ultimo
caracterizado essencialmente pelas crateras provocadas pelos impactos das particulas e
que resultaram em perdas de massa, observam-se, nas imagens obtidas das superficies,
algumas particularidades que podem ser atribuidas ao material e ao seu processo de
fabricacdo, ndo considerados os defeitos decorrentes do preparo das amostras, que

foram julgados irrelevantes.

A grande quantidade de cavidades e micro cavidades, observadas em todas as
micrografias e que foram expostas pelo desgaste, ou mesmo antes dele, poderia ser, pelo
menos em parte, resultante da adicdo de Nitrogénio inerente ao processo de fabricacao
de acos inoxidaveis duplex, adicdo esta que pode introduzir bolhas no corpo do
material. Para destacar este fato, uma imagem correspondente a amostra 1, com 3s de
exposicdo ao ataque, porem com aumento de 1000X e que foi processada digitalmente,
¢ mostrada na Figura 4.1, a seguir. Os pontos amarelos registram as contagens de
cavidades com afloramento em formato aproximadamente circular (circularidade de 0,6
a 1,0), tamanhos entre 5 e 20 (Pixel)? e ndo estdo necessariamente localizados sobre
cada cavidade contada. A imagem assim processada destaca a presenca massiva de

cavidades no material, como ja observado.
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Figura 4.1 — Micrografia por MEV da Amostra 1, 3s de ataque erosivo e aumento de
1000x. Imagem processada para destaque de cavidades (pontos em cor amarela).

Na Figura 3.4 da amostra 4, o destaque B, a seguir reproduzido na Figura 4.2 vé-
se ndo s a presenga massiva de cavidades como também indicacdes de aglomeracdes
delas, dando origem a trincas, com possivel formagdo eventual de pites. No caso dos
pites, € possivel também a sua formag&o por impactos diretos, como mencionado por
[CAMACHO, 2013].

(a) (b)

Figura 4.2 — Detalhe B da Figura 3.3 — (a) Numerosas cavidades, trincas e pites. (b)
trincas em formacdo pela aglomeracdo de cavidades (I e Il); pite relativamente
grande formado pela aglomeracéo de cavidades e trincas.



86

Observam-se também, nas micrografias apresentadas, como assinaladas pelas
setas nas Figuras 3.3 e 3.7, particulas de alumina remanescentes e/ou incrustadas,
bem como detritos provenientes do preparo das amostras, ou de contaminacfes
eventuais. Muitas das particulas de Alumina remanescentes nas superficies das
amostras podem ser decorrentes de fragmentacGes, nos choques. Destaca-se também
a presenca frequiente de particulas esféricas de cor escura, em situagfes diversas: no
fundo de crateras, ao longo de estrias, em dimples e em grupos dentro de cavidades,
como visto na micrografia do Quadro 3.4 de (A) a (E). Aparentemente, segregacao
de sulfetos [ASM, 1992] [DYJA, 2006], como mostrado na Figura 4.3.

(@ (b)

Figura 4.3 — Fractografias mostrando segregacéo de sulfetos: (a) aco ferramenta tipo
234 [ASM, 1992]; (b) aco duplex GX2CrNiMoCu25-6-3-3 [ DYJA, 2006].

Além das evidéncias ja& mencionadas, de deformacéo plastica da superficie,
observam-se também manifestacdes tipicas de deslizamento planar, como observado
no detalhe (e) da Figura 3.2 , aqui repetido na Figura 4.4 (a). Na mesma Figura 4.4,
em (b) temos uma fractografia de um material ductil, um Cobre Eletrolitico OF,
onde se vé& uma situagdo semelhante, caracterizada por “serpentine gliding” [ASM,
1992]. Em (c) a ocorréncia em liga de Aluminio 6061 atingida por particulas de

Silica ¢ referida pelo autor [CAMACHO, 2013] simplesmente como “estrias”.
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(@) (b) (c)

Figura 4.4- Indicios de deslizamento planar: em (a) Detalhe da Figura 3.1 (e)
(repetida); (b) fractografia de Cobre OF, mostrando “serpentine gliding” [ASM,
1992] e (c) estrias em liga de Aluminio 6061 atingida por particulas de silica.

O papel da deformacdo pléstica na superficie das amostras examinadas sera
abordado mais adiante. Embora algumas das observacdes acima descritas possam
motivar investigacdes mais aprofundadas e certamente determinagdes quantitativas,
para 0s objetivos deste trabalho pareceu interessante focar nas crateras formadas
pelos impactos das particulas incidentes, suas formas originais e a evolucdo de tais
formas ao longo do tempo de exposicao ao ataque erosivo.

Como ja mencionado, as variacfes nas orientacdes, apresentadas por crateras
produzidas por um fluxo direcionado, poderiam ser atribuidas a dispersdo do fluxo
de ar a partir do bico de jateamento até a superficie, e ao carater turbulento, nédo
laminar, deste fluxo. Os diferentes tamanhos de crateras produzidas podem ser
atribuidos as variagdes de granulometria das particulas incidentes, as suas formas e
as variagbes nos angulos de ataque individuais, atribuidas ao turbilhonamento no
fluxo de ar. Os fatores acima mencionados, entretanto, ndo interferem na observacgéo
dos mecanismos de formagéo das crateras, evidenciados essencialmente pela forma
das mesmas, e ndo pelo seu tamanho ou orientacdo especifica. Assim, crateras
formadas pelo mecanismo de corte, como no exemplo da micrografia do Quadro
3.3, no detalhe reproduzido a seguir na Figura 4.5(a), mostram claramente que o
material da superficie foi erodido de forma direta, com remocédo imediata de massa,

por particulas incidentes com angulos provavelmente abaixo do angulo medio de
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incidéncia do fluxo, ou seja, abaixo de 30°. Este mecanismo de corte, também
referido como aragem (“plowing”) ¢ mencionado por diversos pesquisadores, como
por exemplo, [FINNIE, 1958] e [BITTER, 1963]. Inversamente, aquelas particulas
que incidem eventualmente com angulos muito acima da média do fluxo produzem

deformacéo sem perda de massa, como exemplificado na Figura 4.5(b) a seguir:

(a) (b)

Figura 4.5 — No detalhe da micrografia do Quadro 3.3, em (a), vé-se uma cratera
formada por corte, em impacto com angulo provavelmente raso, com remoc¢édo imediata
de massa do material alvo. Um dos detalhes “A” da Figura 3.3, em (b) vé-se o efeito de

um impacto com angulo agudo, sem remocao de massa.

QOutras crateras, também formadas por deformacdo plastica, podem ser
reconhecidas acompanhando-se sua evolugcdo ao longo de sucessivos impactos das

particulas incidentes. Isto pode ser exemplificado com as figuras a seguir:

(a) (b)

Figura 4.6 — Crateras formadas por deformacéo plastica, provavelmente por um Unico

impacto de particula incidente, com angulo de ataque proximo de 30°.
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Na Figura 4.6 vém-se efeitos semelhantes a indentagOes, obtidas, por exemplo,
em ensaios de dureza tradicionais, ressalvando-se o fato de que aqui a deformacéo da
superficie € consequéncia de um processo dinamico. Experimentos com uma Unica
particula de material duro, incidindo sobre uma superficie de material ductil,

apresentam resultados como o da imagem do exemplo (a) na Figura 4.7 a seguir:

-~ -
(@) (b)

Figura 4.7 — Crateras experimentais: (a) Impacto de uma particula esférica de
Tungsténio [AQUARO, 2001]. (b) Impacto de uma particula de alumina, poliédrica,
[Presente trabalho]. Em (a) e (b), notar formatos aproximadamente elipsoidais, efeito da
angulagéo do ataque erosivo, e o delineamento de bordas.

Na figura, em (a) trata-se de uma esfera de Tungsténio com didmetro de 95 um sobre
superficie de aco de médio carbono. A velocidade de impacto foi V = 99 m/s e angulo
de impacto a = 25° [AQUARO, 2001]. Em (b) particula de alumina poliédrica,
dimensdes estimadas de 30 x 30 x 30 pum®. V =50 m/s e a = 30° [Presente trabalho]

Apesar da diferenca de forma das particulas incidentes, vé-se na Figura 4.7 que 0s
aspectos das crateras deformadas plasticamente sdo semelhantes, 0 que remete a questédo

da morfologia de crateras para as propriedades do material alvo, no caso ductil.

No entanto, os impactos sucessivos de particulas, seja por repeticbes de
experimentos com particulas individuais, como no caso dos autores ja citados, seja em
conseqiiéncia do uso de multiplas particulas conduzidas por um fluxo de ar, como no
presente caso, ha uma mudanca progressiva na forma das crateras, como se V& nos
modelos propostos por [SHEWMON e SUNDARARAJAN,1983] como ilustrado nas
Figuras 4.8 € 4.9.
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Figura 4.8 — Amostra 1 com 3s de ataque erosivo. (a) Cratera por deformacao plastica
apresentando extensas bordas laterais. (b) Outra regido da mesma amostra anterior,
mostrando duas crateras onde uma borda na extremidade oposta ao sentido do impacto
(& esquerda) e borda lateral (a direita), ja foram destacadas por impacto(s) posterior(es)
a(0s) que originaram as crateras.

Figura 4.9 — Superficie de aco liga AISI 5117 submetido a ataque erosivo por particulas
de silica, mostrando a esquerda cratera inicial com bordas na lateral que, ap6s impactos
posteriores, foram destacadas [ABD-ELRHMAN, 2012].

Assim, observa-se que 0 mecanismo de erosao por deformacédo plastica segue a
sequencia formulada por [SHEWMON e SUNDARARAJAN, 1983], representada na
Figura 4.10, onde se vé: (a), superficie original; (b) efeito do impacto da primeira
particula, provocando apenas deformacéo plastica; (c) a(s) particula(s) seguinte(s), no
mesmo local, provoca(m) encruamento do material em camada sub-superficial no fundo
da cratera e forma(m) rebarbas na borda oposta; (d) atingido o limite de resisténcia do
material, impacto(s) seguinte(s) provoca(m) a ejecdo da rebarba, efetivando a erosao

(perda de massa).
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Figura 4.10 - Representacdo esquematica de mecanismo de erosdo por impacto de
particula, mostrando sec¢des retas de crateras em material ductil.

Comportamentos, como o visto no detalhe 11l da Figura 3.7, reproduzida na
Figura 4.11 sugerem também a existéncia, na camada sob o piso da cratera, encruada
por multiplos impactos, de uma banda de cisalhamento adiabatico (“Adiabatic Shear
Band” — ASB), tipica de compressdo dindmica, quando ha elevada taxa de deformacao
e geracdo de calor localizado e que esta presente em erosdo por impacto de particulas,
conforme vérios autores [SHEWMON, 1983] [OWOLABI, 2013][OZSAHIN, 2011].

Figura 4.11- Detalhe Ill da Figura 3.7, em vista de topo, mostrando fratura
possivelmente formada a partir de uma banda de cisalhamento adiabatico (ASB), em
parte destacada pela linha branca.
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Nessa banda podem se originar trincas que levam a fratura local do material. O
mecanismo de formacdo dessas trincas, que em linhas gerais pode explicar o fenémeno

da aglomeracéo de cavidades ja descrito anteriormente, estd mostrado na Figura 4.12.

*« ® 4, ¢ © %o * see

i b W

(A) Formacdo de microcavidades (B) Aglomeracdo de microcavidades

)
(C) Nucleacao de microtrincas (D) Interligacdo de microtrincas
———

(E) Crescimento e propagacao de trincas

Figura 4.12 — Mecanismo de formacdo e propagacdo de trincas em bandas de
cisalhamento adiabatico (ASB), adaptado de [OWOLABI, 2013]

As imagens da Figura 4.13 exemplificam possiveis fraturas ao longo da ASB e que

levam ao destacamento de material e, portanto a perda de massa pela erosao.

(a) (b) (©)

Figura 4.13 — Vista em corte de uma lasca na saida de uma cratera na superficie de um
aco (0,6% C), atingido por uma esfera de WC, o = 15° e V = 200 m/s. Em (a) o
fragmento esté prestes a se destacar da superficie, por fratura ao longo de uma banda de
cisalhamento adiabatico (ASB), ressaltada em cor branca em (b) [SHEWMON, 1983].
Em (c) fratura ao longo de ASB em liga de aluminio 6061 T651 deformada por
compressdo dindmica em teste balistico [OZSHAHIN, 2011].
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O mecanismo de erosdo envolvendo deformacéo plastica, formacao de rebarbas e
finalmente a expulsdo dessas rebarbas, por impactos sucessivos de particulas, foi testado
por [LUCENA e MOLTER, 2014] através de simulacbes com um software de
elementos finitos. Como ja foi comentado, quando particulas duras impactam na
superficie de materiais ducteis, como no caso dos agos, pode haver ou ndo a remocao de
material, apos este ser deformado plasticamente. A cada impacto, e a cada nova
deformacdo no mesmo ponto, ha um encruamento do material, tornando-o cada vez
mais resistente no local. Foi observado que apenas o impacto de uma particula nao é
suficiente para representar este fendmeno, confirmando simulagbes em estudos
anteriores [EL TOBGY, 2005].

Foram simulados quatro impactos sucessivos da particula, a fim de tentar capturar
0 desgaste por erosdo, que s6 pode ser caracterizado com perda de massa. Somente as
imagens de trés impactos sucessivos serdo apresentadas a seguir, que mostram
basicamente as tensfes e deformac6es decorrentes. Foi verificado que, a partir do
terceiro impacto sucessivo da particula, o encruamento se reflete num progresso cada
vez menor da deformacdo. Este ponto foi considerado como sendo aquele em que o
material atingiu seu limite de resisténcia, ficando na iminéncia da fratura e, portanto, da
erosdo. Alguns resultados estdo destacados a seguir, nas Figuras 4.14 a 4.20. As tensdes
apresentadas sdo de Von Mises (escoamento) e as deformacOes sdo plasticas
equivalentes (PEEQ — ‘Equivalent Plastic Strain™) :
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S, Mises

(Avg: 75%)
744.314E+06
©682.321E+06
620.328E+06
558.334E+06
496.341E+06
434.348E+06
372.355E+06
310,362E+06
248.369E+06
186.376E+06
124.383E+06
62,390E+06
0.000E+00

PEEQ
(Avg: 7500)

S, Mises

(Avg: 7500)
785.085E+06
719.685E+06
654.284E+06
588.884E+06
523.,484E+06
458.083E+06
392.6B3E+06
327.282E+06
261.882E+06
196,481E+06
131.081E+06
65.680E+06

0.000E+00

PEEQ
(Avg: 75%0)

Figura 4.17 — Deformac6es na simulacéo do impacto da 22 particula [LUCENA, 2014]
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S, Mises
(Avg: 75%0)
788.722E+ 06

723.018E+06
657.315E+06
291.611E+06
525.908E+06

460,204E+06
394.501E+06
328.797E+06
263.094E+06
197.390E+06
131.687E+06
65.984E+06
0.000E+00

Figura 4.18 - Tensdes na simulacdo do impacto da 3% particula [LUCENA, 2014]

PEEQ
(Avg: 7500)
1.19

Figura 4.19 - Deformaces na simulacdo do impacto da 3% particula [LUCENA, 2014]

Figura 4.20 — Vista em corte mesma situacdo da Figura 4.19. Notar borda ou “labio”
[LUCENA e MOLTER, 2014].

A sequencia das simulages feitas, nas Figuras 4.14 a 4.19 pode ser comparada
com o esquema apresentado na Figura 4.9. Nota-se uma boa aproximacgdo ndo sé com
os resultados experimentais, quanto a morfologia de crateras formadas por deformacéo

plastica, quanto em outras simulac@es citadas.
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Deve ser notado que, na simula¢do, 0 momento em que ha perda de massa é
determinado pela presenca de condicBes de tensdo e deformacdo no material, que
indicam seu limite de resisténcia e a iminéncia de fratura, o que ocorre na borda
formada. O programa de simulacdo, no entanto, ndo fornece imagem do destacamento

do material.

4.2 ASPECTOS TOPOGRAFICOS

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciaram, em primeiro lugar, a utilidade
das medidas rugosimétricas no estudo de desgastes superficiais ndo intencionais, como
os abordados neste trabalho. H& muito se conhece sua utilidade nos desgastes
intencionais, como aqueles provenientes de ferramentas de usinagem, que promovem
variados acabamentos superficiais para atendimento a diversas finalidades na producéo

mecanica, e nos ndo intencionais, como o do caso deste trabalho.

Os ensaios de rugosidade superficial vém sendo aperfeicoados e, ap6s décadas
utilizando aparelhos mecanicos, evoluiu para o uso de equipamentos eletronicos
digitais, o que, além de incorporar velocidade e mobilidade, sem prejuizo da preciséo,
permitiu a conversdo de dados analdgicos em digitais, facilitando assim o tratamento

estatistico dos mesmos.

No presente trabalho, a conjugacdo de imagens de superficies erodidas com os
respectivos perfis rugosimétricos permitiu uma analise mais aprofundada dos
fendmenos superficiais que conduzem a perda de massa do material, a qual

efetivamente traduz o efeito de eroséo.

Particularmente, a observacao da evolugéo da distribuigdo de amplitudes do perfil
rugosimétrico de cada amostra examinada (curvas ADC), ao longo dos varios tempos de
exposicdo ao ataque erosivo, permitiu uma visdo mais clara das transformagdes
superficiais. Além disso, a utilizacdo das curvas de Abbott-Firestone (curvas BAC), até
aqui presentes em trabalhos sobre acabamentos superficiais em processos de fabricagéo
mecanica, permitiu acompanhar a evolucéo de crateras formadas pela erosdo e principal

mecanismo de deformacdes plasticas e perdas de material.
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A figura 4.21 é baseada nas observagdes feitas nas amostras 0, 1, 2 e 5, retratadas
nos Quadros 3.1, 3.2, 3.3 e 3.6, mostra esquematicamente a evolucdo das condi¢des das
superficies das amostras examinadas. As amostras intermediarias 3 e 4 foram excluidas
de esquema apresentado na Figura 4.21 por apresentaram comportamento similar as que
as antecederam e sucederam, respectivamente. O comportamento das amostras 6, 7 e 8
com tempos de ataque relativamente elevados, de 60, 120 e 180 segundos, foi mais
significativo para a analise morfolégica do que para a topografica. Desse modo, na
demonstracdo da evolucdo do estado superficial, a ndo consideragdo das amostras

citadas nédo interferiu no que se pretendeu ressaltar.

Perfil ADC BAC Parametros Tempo
j’ ll‘l'l' l\ ik -0 0 5 (Polida)
Al=42
Rk =i
1s
: M= D2
[ ko 3
o8
a2 s Al
Rk - 1] a0
Al -~ AZ

Figura 4.21 — Desenho esquematico mostrando a evolucdo do estado da superficie das

amostras examinadas 0, 1, 2 e 5 e acompanhamento pelas curvas ADC e BAC.

Com auxilio da Figura 4.21 pode-se ver que a superficie polida da Amostra 0,
antes do ataque erosivo, tem um perfil equilibrado entre picos e vales, o que € retratado
pela curva de distribuicdo das amplitudes (ADC), tipicamente Gaussiana ( Rsk = 0),
além do aspecto peculiar da curva de Abbott-Firestone (BAC), onde as areas que
representam picos (A.) e vales(A;) sdo pequenas, de mesma grandeza e praticamente se

confundem com os dois eixos verticais.
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Este equilibrio é rompido no caso da Amostra 1, com 3 segundos de ataque
erosivo, onde o desgaste inicial produzido pelos impactos promove ndo so a abertura de
crateras, mas a formacdo de bordas (rebarbas) decorrentes de deformacdo plastica,
responsaveis aqui pela formacdo de novos picos na superficie. Isto é explicitado pelo
deslocamento a esquerda da média da curva ADC (Rsk < 0) e confirmado pela curva
BAC, que mostra A; > A, e, portanto a predominéncia de picos (0s existentes +

rebarbas) sobre os vales (crateras formadas + defeitos superficiais).

Na Amostra 2, com 5 segundos de ataque erosivo, nota-se uma inversao da
situacdo anterior, refletindo o inicio da remocdo das rebarbas das crateras, por impactos
posteriores, nos mesmos locais originais. Tal situacdo € refletida pela curva ADC,
deslocada agora para a direita da média (Rsk > 0) e pela predominéncia da A2 sobre a

A, como se Vé na curva BAC.

Esta sequéncia tenderia a se repetir, com tempos de exposi¢do cada vez maiores e,
em determinados momentos, voltando-se ao equilibrio entre picos e vales, como se vé

no caso da Amostra 5, que foi submetida a 20 segundos de ataque erosivo.

No caso de processos industriais, 0 momento de interromper o desgaste seria
aquele em que se encontrou equilibrio e se obteve os valores de rugosidade adequados
aos objetivos do produto fabricado.

Em termos de pesquisas cientificas e aplicadas, ndo ha limites visiveis, uma vez
que pode haver interesse em monitorar desgaste erosivo por longos periodos, como por
exemplo, em tubulagGes com variados fluidos de trabalho, ou em estruturas sujeitas a

ventos ou correntes marinhas que conduzam particulas.

No presente trabalho, a possibilidade de se detectar o inicio da formacdo de
crateras por deformacdo plastica, provocado pelo impacto de particula, a posterior
formacéo de rebarbas e sua remocdo, por impactos subseqlentes nos locais originais,
permitiria antever a utilidade dessa ferramenta no estudo do desgaste erosivo por

impacto de particulas.



99

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados dos experimentos realizados em amostras de aco

inoxidavel duplex UNS S32205, nas condicOes estabelecidas, e ainda nas comparacfes

com simulages realizadas, pode-se concluir que:

O estudo morfoldgico, através de imagens por MEV, das superficies das
amostras do material, impactadas por particulas de alumina conduzidas em fluxo
de ar turbulento, pode ser feito deste modo e ndo sé pela utilizacdo de testes
balisticos com uma Unica particula. Este método possibilita a obtencdo, de uma
sO vez, de diferentes formas, tamanhos e orientagdes de crateras superficiais,

reduzindo-se o tempo e o custo de experimentos.

A morfologia das crateras formadas na superficie do material em estudo €
compativel com a dos modelos tedricos de erosdo por corte e por deformacédo

plastica, bem como com resultados experimentais disponiveis na literatura.

No modelo de deformacédo plastica, simulacBes com um software de elementos
finitos reproduzem a morfologia das crateras experimentais no material em
estudo, do primeiro impacto até a efetiva perda de massa, desde que pelo menos

trés impactos sucessivos de particulas tenham ocorrido em um mesmo local.

A topografia de areas abrangidas pela erosdo ficou bem caracterizada pelos
perfis de rugosidade obtidos. A evolucdo do estado das superficies erodidas,

com os tempos de exposicdo ao ataque, pdde ser acompanhada por esse método.

O tratamento estatistico dos dados obtidos nos ensaios de rugosidade, expressos
nas curvas de distribuicdo de amplitudes (ADC) e nas curvas de Abbott-
Firestone (BAC), permitiu um acompanhamento consistente das alteragdes nas
rugosidades em funcdo dos tempos de ataque erosivo, em especial na avaliagéo

das situacOes de perda de massa que caracterizam o desgaste.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

e Ampliar a utilizacdo das medicdes de rugosidade em superficies de acos
inoxidaveis duplex, fazendo estudos quantitativos tanto da perfilometria

quanto das estatisticas derivadas.

e Verificar se 0 acompanhamento da evolucdo do processo erosivo através
das curvas de Abbott-Firestone pode ser estendido a outros tipos de

materiais.

e Tendo em vista o carater bifasico dos agos Duplex, verificar a

possibilidade de estudar o desgaste erosivo em cada fase separadamente.

e Aprofundar o estudo sobre o papel das bandas de cisalhamento

adiabatico no mecanismo de desgaste erosivo de materiais ducteis.
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