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RESUMO

MINGUTA, Maria Augusta. Erosdo por impacto de particulas — Caracterizagao e simulagao
da ocorréncia de Bandas de Cisalhamento Adiabatico (ASB) em ag¢o inoxidavel duplex UNS
S32205. 2017. 111f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

O presente trabalho descreve simulagdes numéricas de erosdo de superficies de um aco
inoxidavel duplex UNS S32205 por impacto de particulas. Em experimentos buscou-se, pelo
uso de imagens de MEV, identificar e caracterizar, nas subsuperficies das crateras formadas
no material-alvo, Bandas de Cisalhamento Adiabatico (ASB), decorrentes dos processos de
compressdo dinamica envolvidos nos impactos. As bandas podem contribuir na nucleagdo de
trincas e a consequente fratura do material ao longo da mesma, levando a separacao do
material nas bordas de deformacao plastica das crateras, o que significaria perda de massa, ou
seja, erosdo. Nas simula¢des numéricas buscou-se, por meio da analise das distribuicdes de
tensdes, deformagdes plasticas e temperaturas registradas, determinar as condigdes sob as
quais essas bandas se formam. Num primeiro momento, foram simulados, no software de
elementos finitos, os desgastes erosivos com particulas esféricas, ctibicas e poliédricas, para
estudo da morforlogia da superficie erodida e, em seguida, foram simuladas as condi¢des de
ocorréncia da ASB em geometrias especificas. Estas foram desenvolvidas em condi¢des as
mais proximas possiveis das dos experimentos. As simulagdes mostraram que o software
utilizado foi eficaz na reproduc¢do da morfologia das superficies erodidas e na identificagdo
das condi¢des de aparecimento das ASBs.

Palavras-chave: ASB; Aco duplex UNS S32205; Erosao; Simulagdo numérica.



ABSTRACT

MINGUTA, Maria Augusta. Erosion by solid particle impact - Characterisation and
simulation of the occurrence of Adiabatic Shear Bands (ASB) in duplex stainless steel UNS
S32205. 2017. 111f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

The present work describes numerical simulations of surface erosion of a UNS S32205
duplex stainless steel by impact particles. In experiments, the SEM images were used to
identify and characterize, in the sub-surfaces of craters formed in the target material,
Adiabatic Shear Bands (ASB), resulting from the dynamic compression processes involved in
the impacts. The bands may contribute to crack nucleation and consequent fracture of the
material along the band, leading to the separation of the material at the plastic deformation
edges of the craters, which would mean mass loss (erosion). In the numerical simulations, the
conditions under which these bands were formed were determined by means of the analysis of
the stress distributions, plastic deformations and recorded temperatures. Firstly, erosive
erosion with spherical, cubic and polyhedral particles was simulated in the finite element
software to study the morphology of the eroded surface, and then the conditions of ASB
occurrence in specific geometries were simulated. These were developed in conditions as
close as possible to those of the experiments. The simulations showed that the software used
was effective in reproducing the morphology of the eroded surfaces and in the identification
of the conditions of appearance of the ASBs.

Keywords: ASB; UNS S32205 duplex steel; Erosion; Numerical simulation.
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INTRODUCAO

Devido as perdas econdmicas decorrentes da deterioragao de materiais de engenharia
em servigo, os estudos no campo da tribologia, que envolvem atrito, desgaste e lubrificagao,
vém merecendo cada vez mais atengdo dos pesquisadores das areas de mecanica e de
materiais. O desgaste de superficies metalicas erodidas pelo impacto de particulas duras, por
exemplo, ¢ um tema que ainda oferece oportunidades de pesquisas. Isto se observa
especialmente no caso do desgaste de materiais dacteis, ndo s6 no que se refere a morfologia
superficial quanto aos mecanismos que podem explicar os fendmenos relacionados as perdas

de massa que caracterizam a erosao.

Vérios modelos ja foram formulados para retratar o comportamento de superficies de
materiais metalicos, impactados por particulas duras conduzidas por fluidos. Para materiais
ducteis, um dos primeiros modelos considerava o efeito de corte produzido pela particula,
semelhante ao de processos de usinagem. Mas isto seria particularmente verdadeiro apenas
para impactos com baixos angulos de incidéncia. Por outro lado, hd modelos que se aplicam
especialmente a materiais ducteis e que consideram que a remog¢ao de massa que caracteriza a
erosdo se inicia com uma deformagao plastica, seguida de encruamento e remog¢ao do material

por cisalhamento localizado em impactos sucessivos [SHEWMON, 1983].

Um mecanismo sugerido para o destacamento final desses fragmentos baseia-se em
estudos de compressdo dinamica localizada, situagdo encontrada em eventos balisticos e em
processos de fabricacdo de alta energia. Na subsuperficie das areas de impacto ocorrem
transformagdes estruturais, com a possibilidade de formagdo das chamadas Bandas de
Cisalhamento Adiabatico (“Adiabatic Shear Band’ - ASB), que sao regides alongadas e
estreitas, com propriedades mecanicas diferentes das do corpo do material [WRIGHT, 2002].
A presenga e a coalescéncia de vazios nessas bandas dariam origem a trincas, ao longo das
mesmas, e, consequentemente, a fraturas. Esse ¢ um dos mecanismos mais aceitos para

explicar a perda de massa.

O comportamento de um material quanto ao desgaste erosivo depende de muitas
variaveis, ligadas ndo sé as condi¢des a que ele esta submetido, mas também as caracteristicas
dos materiais erodentes e do alvo. Assim, materiais de engenharia, tanto os tradicionais
quanto os novos, usados em maquinas, equipamentos e estruturas, t€ém sido estudados quanto

a sua resisténcia a erosao.
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No entanto, embora bastante examinados no que se refere a suas propriedades
mecanicas e, principalmente, a sua resisténcia a corrosdo, superior a dos agos inoxidaveis
comuns, 0s acos inoxidaveis bifasicos, ou duplex, tém sido pouco estudados quanto ao seu
comportamento a erosdo. Tendo em vista o seu crescente uso industrial em estruturas ao ar

livre, ou submersas, acos duplex como o UNS S32205 tém sido amplamente comercializados.

Numa tentativa de contribuir para o estudo do comportamento desse tipo de ago,
experimentos preliminares de erosao por impacto de particulas foram realizados em varias
condig¢des pelo grupo de pesquisa em tribologia no PPG-EM/UERJ [LUCENA ¢ MOLTER,
2014] [SANTOS, 2014], e permitiram detectar, por meio de microscopia eletronica de
varredura, entre diversos aspectos morfologicos, indicios de ocorréncia de bandas de
cisalhamento adiabatico em crateras de erosdo. Entretanto, tais experimentos podem ser
custosos ¢ demorados. O uso do método de elementos finitos permite modelar a erosdo,

levando a uma economia de tempo e dinheiro.

Assim, em prosseguimento a esse trabalho, a presente pesquisa teve como objetivo
principal a caracterizagao dessas bandas tanto experimentalmente quanto numa modelagem
numérica das condi¢des de sua ocorréncia, visando um melhor conhecimento do material
neste particular. Nos experimentos, a erosdo superficial do material em estudo foi obtida por
meio de impactos de particulas de alumina imersas em fluxo de ar. Na modelagem, foram
utilizados parametros similares aos estabelecidos nos experimentos. Assim, numa superficie
plana de um material com caracteristicas proximas as do aco inoxidavel duplex UNS S32205,
simulou-se uma erosdao obtida por impactos individuais e sucessivos de particulas rigidas,
utilizando-se software comercial de elementos finitos. Os resultados da simulagdo foram

entdo confrontados com resultados experimentais para validagao.

O contetido desta dissertacdao ¢ apresentado da seguinte maneira: o Capitulo 1 contém
uma Revisao Bibliografica; no Capitulo 2 descrevem-se os Materiais ¢ Métodos; no
Capitulo 3 estdo os Resultados e a Discussdo; no Capitulo 4 sdo resumidas as Conclusdes

desta pesquisa com sugestdes para trabalhos futuros; e por fim sdo listadas as Referéncias.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Erosao

A erosdo ¢ um fendmeno de desgaste mecanico caracterizado pela perda progressiva
de massa que ocorre, em geral, em material solido, devido a agdo de um sdélido ou liquido e
que se manifesta de varias maneiras. Para cada condicdo especifica, a erosdo pode ser
classificada em um tipo particular, como por exemplo: erosdo por impacto de particulas
solidas em meios gasoso ou liquido; erosdo devido a acdo de liquidos; erosdo-corrosdo na
presenca de meios quimicamente agressivos; erosdo-cavitacdo [ZUM GAHR, 1987].

Sendo um dos modos de deterioracdo de materiais, a erosdo tem consequéncias
econOmicas importantes. No geral, a deterioracdo dos materiais, além de perdas financeiras
que vado de 5 a 6 % do PIB nos paises desenvolvidos, frequentemente resulta também em
danos a pessoas e ao meio ambiente [STACHOVIAK, 1993] [NACE, 2002]
[JARJOURA, 2010] [BATCHELOR, 2011] [MIT, 2017]. Observa-se, portanto, nos ultimos
anos, uma significativa motivagdo econdmica para se estudar os processos de erosao.

Diversos trabalhos ja foram publicados, e em muito contribuiram para um melhor
entendimento do fendmeno, tanto para materiais ducteis quanto para frageis [BITTER, 1963]
[FINNIE, 1972] [WINTER, 1974] [SUNDARARAJAN, 1997]. Uma importante contribui¢ao
para o estudo da erosdo foi o desenvolvimento de varias técnicas de microscopia, entre elas a
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), a Microscopia Eletronica de Transmissao
(MET) e a Microscopia de Forga Atomica (MFA). Isto levou a um melhor estudo das
superficies e subsuperficies dos materiais sujeitos a erosdao, permitindo novas propostas de
mecanismos de perda de massa e de modelos que buscam relacionar a taxa de erosdo as
condicdes especificas e as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais
[SHEWMON, 1983].

Compreender este fenomeno ¢ importante nao apenas para os estudos visando a
redugcdo do desgaste em mdaquinas, equipamentos e estruturas, mas também para aprimorar
aplicagdes construtivas do processo erosivo, a exemplo de processos de fabricagdo, corte de

rochas e limpeza e preparagao de superficies metalicas [HUTCHINGS, 1974].
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1.1.1 Erosao de materiais metalicos por impactos de particulas s6lidas

A erosdo por particulas solidas ¢ definida como a deterioragdo do material devido ao
impacto de particulas a uma velocidade significativa [ROY, 2006]. Este tipo de erosdo ¢
frequentemente observado em uma grande variedade de condigdes, principalmente nas que
envolvem transporte de fluidos com a presenca de particulados, como por exemplo,
tubulagdes, bombas e turbinas. A Figura 1 mostra estruturas sujeitas a erosdo por impacto de
particulas imersas em fluxo de dgua e em fluxo de ar. Em muitos casos, a erosao ¢ a maior

responsavel pela falha de um equipamento [HUTCHINGS, 1974].

Figura 1 — Desgaste por erosdo por impacto de particulas.

Fonte: [FAUCONNIER, 2017].

A erosdo por impacto de particulas ¢ diferente de outros processos de desgaste, como
abrasdao ou desgaste por atrito. A diferenca esta principalmente no fato de que, em condigdes
de erosdo, as particulas impactantes sdo livres para girar e assumir uma configuragdo
condizente com a sua geometria. Em geral, estas particulas s3o mais duras do que o material-
alvo e se chocam com este a velocidades que podem ser de dezenas a centenas de metros por
segundo. Em velocidades menores que 20 m/s a erosao se torna insignificante. De um ponto
de vista de engenharia, o valor dessa velocidade limite e como aumentd-lo podem ser

importantes, embora este aspecto seja pouco estudado [SHEWMON, 1983].
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1.1.2 Particulas erosivas

Diversas particulas responsaveis pelo desgaste erosivo foram estudadas até o
momento. Estas variam em composi¢do, sao pelo menos 1,5 vezes mais duras do que o
material erodido, medem entre 5 ¢ 500um de didmetro e sua velocidade de impacto pode
atingir até 600 m/s, como em uma turbina a gias [HUTCHINGS, 1974]. Em trabalhos
especificos de experimentos de erosdo, como o de [OKA, 2005] [DESALE, 2006],
[PARSI, 2014], foram comparadas diferentes particulas erodentes, por exemplo, a silica
( Si02 ), carboneto de silicio ( SiC ) e alumina ( Al>O3 ), como ilustrado na Figura 2.

As propriedades fisicas destas particulas sdo apresentadas na Tabela 1, onde foram
realizadas 15 medidas para o fator de forma. Este foi calculado como (4nA/p2), onde 4 ¢ a
aérea projetada [pixel2] e p ¢ o perimetro projetado [em pixel]. Como os valores das medidas

foram muito variados, o autor considerou um fator de forma modificado dado

3 , . ;. .
por: \/SminSmaxSméd, onde S,,;, ¢ a medida de valor minimo, S,,,, a medida de valor

maximo e S,,sq ¢ a média das medidas [DESALE, 2006].

Legenda: (a) silica (quartzo), (b) carboneto de silicio e (c¢) alumina.
Fonte: [DESALE, 2006].

Comparando o desgaste promovido por cada uma das particulas consideradas no
estudo de [DESALE, 2006], sob as mesmas condi¢des de ensaio, o maior ¢ o provocado pela

alumina, o que foi atribuido a sua maior densidade e dureza, ¢ menor fator de forma.
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Tabela 1 — Propriedades fisicas de particulas erodentes.

Tipo Dureza [HV] Densidade [kg/m’] Fator de forma Formato
modificado

Quartzo 1.100 2.650 0,7007 Bloco

Alumina 1.800 3.940 0,3425 Angular

Carbeto de silicio 2.500 3.220 0,4425 Angular

Fonte: [DESALE, 2006].

1.1.3 Taxas de erosao

A taxa de erosdo ( E; ), geralmente expressa de forma adimensional, é a razdo entre a
perda de massa do material-alvo, e a massa total de particulas erodentes que atingem a
superficie, para o mesmo periodo de tempo [HUTCHINGS, 1974]. Ela ¢ medida por meio de
ensaios padronizados de erosdao ou calculada utilizando-se modelos matematicos. Por

simplicidade, a taxa de erosdao pode ser expressa numa forma geral como se segue

[SHEWMON, 1983]:

_ Vape (1)
Er =y
SReN_pp

Onde: V,; é o volume removido, N, ¢é niimero de impactos; p; ¢ a densidade do material-

alvo; R ¢ o raio da particula incidente; pp € a densidade da particula; S é um fator de forma
da particula.

Geralmente, o fator de forma ¢ a razdo entre a area superficial ou o volume de uma
particula e uma dimensao linear medida de modo padronizado (exemplo, distancia média
entre pares de retas paralelas tangentes ao contorno projetado da particula) [CIMM, 2017].

O objetivo dos tratamentos tedricos da erosdo ¢ prever a taxa de erosdo quando as
variaveis envolvidas sao conhecidas. Idealmente, a teoria deveria ser capaz também de prever
a resisténcia a erosao de diferentes metais [HUTCHINGS, 1974].

A erosdo ¢ um fendmeno complexo, mesmo a temperatura ambiente, que leva a
diferentes interpretacdes, uma vez que € influenciado por um grande numero de variaveis,

como apresentado a seguir.
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1.1.4 Parametros que influenciam o processo de erosao

As diversas varidveis que podem influenciar na energia de impacto e,

consequentemente, na taxa de erosdo, foram classificadas em grupos [FINNIE, 1995]

[SHEWMON, 1983], a saber:

e Variaveis relativas ao impacto: velocidade da particula, angulo de incidéncia [a]
e fluxo (concentracdo de particulas e escoamento do fluido).

e Variaveis relativas a particula erosiva: forma, tamanho, dureza, densidade,
friabilidade e rotagao.

e Variaveis relativas ao material: dureza, microestrutura, modulo de tenacidade,
temperatura.

Um modelo de erosdo deveria explicar as seguintes observagdes gerais, feitas por

diversos pesquisadores, € que sdo expressas em termos da taxa de erosdo, E,-:

(@)

(b)

(©)

(d)

E, varia com a (velocidade da particula)* onde o valor médio de n ¢ 2,4 [SHEWMON,
1983].

A taxa maxima de erosdo se da com um angulo de impacto de 15° a 30° para metais
ducteis e de 60° a 90° para agos endurecidos. Este angulo de impacto ¢ definido pelo

angulo formado entre o vetor velocidade e a superficie plana do material-alvo

[SHEWMON, 1983].

Particulas conduzidas em fluidos, em altas velocidades, interferem entre si (choque entre
as particulas) e a taxa de erosdo decresce. Esse periodo de interferéncia ¢ de curta

duracdo, e depois a erosdo segue uma relagdo linear [WOOD, 1964] [KLEIS, 1969].

Particulas solidas mais anguladas, por possuirem mais arestas de corte, favorecem
maiores penetragdes e maior capacidade de remover material [HUTCHINGS, 1992]
[HAMBLIN E STACHOWIAK, 1995] [DESALE, 2006], sendo o angulo de impacto, no
qual ocorre a taxa maxima de erosdo, relativamente menor [FINNIE, 1960]

[RAASK, 1969].
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Em geral, quanto maior o tamanho da particula, maior a taxa de erosdo, mas existe um
valor limite a partir do qual a taxa de erosdo se torna independente do tamanho da

particula [GOODWIN, 1969].

Para uma dada liga metalica, E- ndo varia com aumentos significativos de dureza obtidos

por tratamentos térmicos ou trabalho a frio (encruamento). Isto se deve, em parte, ao
decréscimo da ductilidade simultanecamente com o aumento da resisténcia, com a liga

mostrando, eventualmente, um comportamento fragil [SUNDARARAJAN, 1995].

Em qualquer processo de erosao, se a dureza da particula for pelo menos 1,5 vezes maior
do que a do material-alvo, E,. se torna independente da dureza da particula. Por outro

lado, E, decai notavelmente quando a dureza da particula se torna comparavel a dureza

do material-alvo [ROY & SUNDARARAIJAN, 1993] [LEVY, 1995].

(h) No que se refere a densidade, mantidas constantes todas as outras variaveis, em geral,

1)

quanto maior seu valor, maior a taxa de erosao [HUTCHINGS, 1979].

No caso de agos, os mais tenazes (microestrutura esferoidizada, por exemplo) sdo mais
resistentes a erosao do que agos menos tenazes (microestrutura perlitica, por exemplo) ou

com alguma fragilidade, como os de estrutura martensitica [McCABE, 1985].

[DENG, 2004] relatou a influéncia do sentido de rotacdo da particula erodente no volume
do labio formado. Um impacto com rota¢do no sentido anti-horario teria um efeito de
arrancamento, um menor efeito de compressdao e seria mais eficiente na remog¢do do
material. J& um impacto com a particula girando no sentido horario sugere um efeito de
escavagdo no material-alvo, com maior efeito de compressdo e menor efeito erosivo,

conforme Figura 3.
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Figura 3 — Diagrama ilustrando contato de uma particula esférica com a superficie de um material ductil.

Sentido Anti-horario Sentido Horario

Velocidade de impacto Labio de material

da particula In):lier%ﬁtgq 30 deformado Direcio Labio de material
i/ ~
s/ de rotagio deformado
b L /
TN, e

Fonte: [DENG, 2004].

1.1.5 Erosao de materiais metalicos ducteis

Como visto acima, algumas das variaveis que influem no processo erosivo sao
relativas as caracteristicas do material que sofre o desgaste. Deve-se levar em conta sua
estrutura cristalina, propriedades mecanicas como a dureza e o modulo de tenacidade, e a
temperatura. De um modo geral, a combinagao desses fatores pode levar o material a se
comportar de modo ductil ou fragil quando submetido as condi¢des de servigo. Desde os
primeiros estudos sobre erosao esta questdo foi colocada e os modelos propostos para explicar
o fendmeno da erosdo diferenciaram-se desde logo em cada caso.

Devido a sua importancia para a engenharia, os materiais metalicos ducteis tém
merecido especial atencdo dos pesquisadores quanto a sua resisténcia ao desgaste por erosao
em geral e especialmente por erosdo por impacto de particulas. Entre esses materiais estdo os
acos, tanto os acos carbono quanto os diversos acos-liga [McCABE, 1985] [CLARK, 1991]
[LINS, 2005] [SILVA, 2008] [OWOLABI, 2013].

Os acos inoxidaveis, pela propria natureza dos seus objetivos, t€ém sido amplamente
estudados quanto a sua resisténcia a corrosao. No caso de outros tipos de deterioracdao, como a
erosdo, a atencdo tem sido mais voltada para erosdo-corrosdo, tendo em vista a sinergia entre
os dois fendmenos. Assim, sdo relativamente poucas as pesquisas sobre desgaste puramente
erosivo neste material, sem a presenca de corrosdo, embora em muitas aplicagdes ela ocorra
ou possa vir a ocorrer [DIVAKAR, 2005] [LO, 2009]. O mesmo se aplica aos novos tipos de
acos inoxidaveis, os acos bifasicos ou duplex, que vém tendo grande aceitacdo para aplicagdes
em vdarios tipos de equipamentos e estruturas de engenharia [CHARLES, 2007]
[GIRAO, 2008] [TAVARES, 2012] [YOGANANDH, 2015].

Os agos inoxidaveis tradicionais caracterizam-se, fundamentalmente, por resistirem a

corrosdo atmosférica, embora possam igualmente resistir a corrosdo em outros meios mais
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agressivos. Sdo ligas de Ferro-Cromo (Cr > 10,5%) com quantidades significativas de outros
elementos de liga. Dependendo da fase dominante na sua microestrutura, eles sao
classificados como martensiticos, ferriticos e austeniticos. A resisténcia a corrosao desses
materiais ¢ atribuida a formagdo de um filme fino, transparente, estavel e aderente (filme
passivo) na sua superficie; propriedade conferida pelo Cromo, e que protege o material de
subsequentes ataques corrosivos [CHIAVERINI, 1998] [ABINOX, 2017].

No caso dos acos inoxidaveis em geral, os elementos mais importantes podem ser
classificados como “ferritizadores” ou “alfagénicos” (cromo, silicio, molibdénio, tungsténio,
titdnio e nidbio), que favorecem a formacao de ferrita e “austenitizadores” ou gamagénicos”
(carbono, niquel, manganés, nitrogénio e cobre), no caso da austenita.

O diagrama de Schaeffler (Grafico 1) permite visualizar a regido correspondente a
cada microestrutura dos agos inoxidaveis a partir da composi¢do quimica expressa em termos
de cromo equivalente ¢ de niquel equivalente [DECAPO, 2017]. Para se chegar a uma
estrutura com cerca de 50% de cada uma dessas fases, deve-se promover um balango
especifico entre os elementos e a taxas de resfriamento apropriadas. Como exemplo, o
conteudo de niquel dos agos duplex ¢ geralmente mais baixo do que o dos austeniticos. Na

Tabela 2 sdo apresentadas algumas composicdes tipicas de agos duplex.

Grafico | — Diagrama de Schaeffler.
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Tabela 2 — Composic¢des quimicas (% em massa) de acos inoxidavel duplex

Tipo Denominacao Cr Ni Mo N Mn w Cu
903 RDN LEAN 20,00 1,80 0,20 0,11 4,20 - -
2304 LEAN 23,00 4,80 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

Fonte: [BSSA, 2014].

Em alguns tipos mais recentes, Nitrogénio e Manganés sao usados simultaneamente
para reduzir as adi¢des de Niquel, o que colabora para estabilizar o preco deste ago.

Os agos duplex foram desenvolvidos nos anos 1930, mas somente a partir dos anos 60
passaram a ter uma producdo significativa, substituindo outros agos inoxidaveis,
principalmente os austeniticos, em diversas aplicacdes. Sao muito utilizados nas seguintes
aplicagdes: tubulacdes, bombas, tanques de produtos quimicos, trocadores de calor, estruturas
externas e submersas [INTERCORR, 2016], e estdo, portanto, sujeitos a erosao por impacto
de particulas. Apresentam uma microestrutura bifasica constituida de ferrita e austenita, em
fragdes volumétricas aproximadamente iguais, combinando as caracteristicas daquelas duas
fases. Desse modo, apresentam maior resisténcia a corrosao sob tensao, boa soldabilidade,
especialmente em se¢des mais espessas, mantendo, ou mesmo melhorando, as caracteristicas
de resisténcia mecanica, do moddulo de tenacidade, ductilidade [INTERCORR, 2016]
[UniFEIL 2016]. Na pratica, os acos duplex comerciais apresentam fragdes de ferrita variando
entre 35% e 60%. As tensdes de escoamento dos acos duplex situam-se em torno de 550 MPa
e o limite de resisténcia em torno de 750 MPa.

Particularmente, quanto a resisténcia a corrosao, sabe-se que ndo hd uma tnica medida
para esta propriedade. Todavia, um indice muito utilizado é o PREN (“Pitting Resistance
Equivalent Number”), nimero equivalente de resisténcia a pites, para se estabelecer uma
classificacdo entre os diversos tipos de acos inoxidaveis. A expressao desse indice, baseado

nos teores de Cr, Mo e N, €:

PREN = (%Cr) + 3,3(%Mo) + 16(%N) (2)

O valor médio do PREN dos agos duplex (= 35) ¢ superior ao dos agos inoxidaveis

comuns (= 22) [BSSA, 2014].
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Os acos inoxidaveis duplex apresentam também algumas limitagdes, que por vezes
dificultam sua aplicagdo. A vantagem de terem uma boa resisténcia mecanica torna-se
automaticamente uma desvantagem quando se consideram a formabilidade e a usinabilidade.
A metalurgia dos acos duplex ¢ mais complexa que a dos acos inoxidaveis tradicionais,
entretanto eles apresentam custos de producdo menores, pois os teores de niquel sdo
relativamente mais baixos em relacdo aos dos acos austeniticos [INFOMET, 2016].
Apresentam, ainda, em suas estruturas algumas fases deletérias (prejudiciais), especialmente
se nao forem tratados termicamente de maneira adequada. As duas fases mais importantes sao
a sigma e a alfa linha. A fase sigma tem maior probabilidade de ocorrer quando o
resfriamento durante a fabricacdo, em tratamentos térmicos, ou na soldagem, ndo ¢
suficientemente rapido. A fase alfa linha provoca uma fragilizagao, em geral a 475°C, o que
limita a temperatura maxima de servico do material. Os acos duplex apresentam restricdes
para trabalhar em baixas temperaturas, quando comparados aos austeniticos, mas uma nova
familia de agos, os superduplex, sdo menos sensiveis a este problema. Em geral, os agos
duplex tém uma temperatura de transicao ductil-fragil na faixa de - 50 a - 80°C, sendo que as
normas para aplicagdes offshore em petrdleo e gas especificam pelo menos 46°C negativos
[BSSA, 2014] [PENN, 2014] [SIERUIN, 2006].

Entre os tipos de aco inoxidavel duplex mais utilizados atualmente estd o
UNS S32205, cujo desenvolvimento, fabricacdo e comercializagdo ja atingiram niveis
suficientes para que seu uso esteja disseminado, especialmente em forma de chapas
estruturais. Mesmo assim, a exemplo dos outros tipos ja citados, este material tem sido pouco
estudado quanto ao seu comportamento a erosdo, embora esteja sujeito ao fendmeno em
muitas de suas variadas aplicagdes em diversos setores industriais [AJITH, 2014]
[SANTOS, 2014][YOGANANDH, 2015] [JEBARAIJ, 2017][ASSDA, 2017].

Como parte dos esfor¢os para se conhecer o comportamento ao ataque erosivo, deste e
de outros tipos de agos duplex, simulagdes computacionais vém sendo feitas, a exemplo de
outros materiais. Isto proporciona uma economia em relacdo a trabalhos exclusivamente
experimentais, sem perda da capacidade de se prever o comportamento do material.

Para isto, ¢ importante se conhecer os modelos € os mecanismos basicos da erosdo por
particulas solidas. Estes mecanismos buscam explicar de que forma ocorre a perda de massa

que caracteriza a erosao.
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1.1.6 Modelos de erosao por particulas sélidas

A erosao depende de condigdes especificas e, para cada condi¢do, se manifesta um
possivel mecanismo que dita 0 modo como o material ¢ removido. O primeiro estagio na
formulagdo de qualquer teoria de erosdo ¢ identificar claramente o processo fisico importante
envolvido [HUTHINGS, 1974]. A seguir sdo apresentados alguns modelos que foram
propostos para explicar o fendmeno [SHEWMON, 1983] [MENG, 1995].

(a)  Mecanismo de erosdo por fadiga: foi proposto utilizando teorias de fadiga de baixo
ciclo. Para um angulo de impacto de 90°, [HUTCHINGS, 1981] desenvolveu modelos
assumindo que um elemento de volume seria perdido quando ele acumulasse uma deformagao
critica, por impactos sucessivos. Este modelo, entretanto, ndo trata do modo pelo qual o
material ¢ perdido e ignora o cisalhamento intenso transmitido para a regido abaixo da

superficie pela componente horizontal, em impactos obliquos.

(b) Modelo de delaminacdo: neste modelo considera-se um mecanismo de formacao de
vazios logo abaixo da superficie de impacto, preferencialmente junto a inclusdes. Estes vazios
originariam microtrincas na subsuperficie do material, em profundidades que aumentam com
a velocidade de impacto. Entretanto, este modelo busca explicar apenas as observacdes sobre

a influéncia do angulo de impacto na taxa de erosdao [SUH, 1977] [JAHANMIR, 1980].

(c) Mecanismo de erosdo por corte: este modelo foi proposto por [BITTER, 1963] e
[FINNIE, 1972], assumindo uma analogia entre o impacto de uma particula e a acao de corte
em um processo de usinagem, como mostrado na Figura 4. O modelo considera uma particula
angular, solida e rigida, colidindo com uma superficie ductil e causando deformagao pléstica.
Adicionalmente, ¢ considerado que a largura do corte na superficie possui dimensdes maiores
do que a profundidade. Experimentos com uma unica particula realizados por
[HUTCHINGS, 1979], revelaram que, mesmo com particulas angulares, o mecanismo de
usinagem classico (removendo material da superficie do alvo sob a forma de cavaco) aplica-se
apenas raramente, em casos de angulos de incidéncia muito rasos. O modelo previa, também,
que ndo haveria perda de material no caso de angulos de impacto elevados, mas resultados
experimentais mostraram que a erosao continuava, embora as taxas de erosao fossem 4 vezes
menores que a taxa maxima, quando a 90°. Portanto, a analogia proposta por este modelo nao

se mostrou inteiramente valida.
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Figura 4 — Modelo de corte.

Fonte: Adaptado por [COSEGLIO, 2013].

(d) Mecanismo de erosdo por 'localizacdo’: para materiais ducteis, este ¢ um modelo bem
aceito atualmente, uma vez que explica as observagdes feitas em 1.1.4. Este modelo prevé que
impactos sucessivos, no mesmo local, por particulas duras, podem produzir um encruamento
do material no fundo de crateras formadas, levando também a formagdao de bordas, ou
“labios” nas laterais das crateras ou na dire¢do do movimento da particula. Forcas de atrito
entre a superficie e uma particula deslizando sobre ela provavelmente possuem um papel

importante na formagao desses labios [HUTCHINGS, 1974].

A Figura 5 mostra uma representagdo esquematica das zonas de deformacao, para o
caso de impactos obliquos. Ao final, a remog¢ao desses labios caracterizaria a perda de massa e
se da por transformacdes estruturais que ocorrem com a formagao de bandas de cisalhamento
adiabatico (“Adiabatic Shear Band” — ASB), provavelmente entre as regides 1 e II da
Figura 5. A presenga e a coalescéncia de vazios nessas bandas dariam origem a trincas ao
longo das mesmas, reduzindo a area resistente e favorecendo o cisalhamento localizado
[SUNDARARAJAN, 1983]. Este mecanismo ¢ também denominado de “deformagdo por
cisalhamento localizado” [SHEWMON, 1983].

Figura 5 — Desenho esquematico de uma secdo transversal que apresenta cratera gerada por impacto obliquo de

particulas.
\ IMPACTO
O Regifio de intenso cisalhamento e
X formacio do labio X

Superficie

Zona de encruamento x

Fonte: [SHEWMON, 1983].
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A interface I/Il corresponde a regido de intenso cisalhamento e experimenta um
aumento significativo de temperatura durante a deformagdo. O volume do labio corresponde a
uma fracdo do volume total cisalhado. A deformagdo plastica da regido II é pequena e
comparavel a experimentada em ensaios de dureza, além da deformagdo ocorrer com poucos
graus de liberdade. A maior parte do volume da cratera ¢ gerada na regido II ao invés de
proximo a superficie da regido cisalhada [SHEWMON, 1983].

Experimentos de impacto com uma unica particula mostraram-se eficientes na
caracterizacdo do formato das crateras, assim como no uso de particulas maiores (3 a 10 mm)
ao invés de menores como 90 um, por exemplo. O uso dessas particulas maiores permitiu que
exames metalograficos da regido do dano fossem realizados em crateras de impactos
individuais. A similaridade dos danos refor¢cou a reprodutividade do efeito. Apesar de, no
detalhe, duas crateras ndo serem idénticas quanto a profundidade da cratera e labio formado,
qualitativamente suas imagens podem ser similares [HUTCHINGS, 1974].

O estudo de mecanismos de perda de massa ndo tem merecido tanta atencao,
especialmente no caso do papel das ASBs, consideradas precursoras de trincas de materiais
sujeitos a compressdo dindmica, na erosdo de metais diicteis por impacto de particulas duras.

Um melhor entendimento sobre as bandas de cisalhamento pode ser obtido

recorrendo-se ao estudo do comportamento dinamico dos materiais.

1.2 Bandas de cisalhamento

1.2.1 Comportamento dindmico dos materiais

Os processos que ocorrem quando corpos sdo submetidos a variagdes bruscas de
cargas podem diferir significativamente daqueles que ocorrem em condig¢des estaticas ou
quase estaticas (taxa de deformacdo da ordem de 10* s). Isto porque, para materiais
sensiveis a taxa de deformacdo, ha modificacdes nos valores medidos das propriedades
mecanicas de acordo com o aumento da taxa de deformacdo (> 10° s™!, por exemplo, sendo as
deformacdes plasticas significativas). Portanto, seu comportamento nao pode ser avaliado
somente pela curva tensdo-deformagdo convencional do material.

De modo a analisar a influéncia da taxa de deformag¢ao no comportamento do material,

e descrever de forma satisfatoria o comportamento macro e microscopico da fratura em
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materiais metalicos, varias equacdes constitutivas foram propostas, utilizando observagodes
experimentais. Estes modelos levam em consideracdo a degradacdo progressiva do material e
sdao baseados no pressuposto de que o dano interno se inicia a partir de micro trincas € pode
ser representado de forma satisfatéria por uma ou mais variaveis internas associadas
[LUCIVAL, 2011].

Tanto em aplicagdes civis (processos de fabricagdo, como forjamento por impacto,
prensagem angular e usinagem de alta velocidade, por exemplo) quanto militares (balistica e
blindagens), a compreensao da resposta dindmica dos materiais ¢ importante, pois auxilia na
prevencdo de falhas de materiais em servico [MEYERS, 1994] [ALVES e
MEGGIOLARO, 2009].

Para aplicagdes em que um componente mecanico sera usado repetitivamente e pode
experimentar carregamentos ciclicos, ¢ importante que falhas localizadas nao sejam
introduzidas nem durante o seu uso em servico nem tampouco durante sua fabricacdo.
Todavia, alguns materiais quando submetidos & compressao a elevadas taxas estdo sujeitos a
formacdo de zonas estreitas e alongadas na sua estrutura cristalina, que sdo tidas como
precursoras de trincas. Para esses casos, seria desejavel entender as condi¢des que produzem

as bandas de cisalhamento, pois desta forma elas poderiam ser evitadas quando nao desejadas.

1.2.2 Bandas de cisalhamento adiabatico

Bandas de Cisalhamento Adiabatico (ASB) sdo zonas estreitas ¢ alongadas e sdo
mostradas na Figura 6. Apresentam uma estrutura diferenciada daquela existente previamente,

ver Figura 7, e sdo tidas como precursoras de trincas.

Figura 6 — Bandas de cisalhamento em cilindros submetidos a compressao dinamica.

(a) (b)

Legenda: (a) Secdo transversal de um cilindro de Ti-624Si, a 843°C, submetido a compressao dindmica.
Fonte: [MEYERS, 1994]; (b) Segdo transversal de uma amostra de ago sujeita a impacto por uma placa
[ODESHI, 2005].
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Figura 7 — Exemplos de ASB.

(a) (b)

Legenda: (a) ASB mostrando a transi¢do de um cisalhamento mais intenso para uma deformagio mais difusa em
um ago AISI 1020. (b) ASB numa liga de Ti. Apos a formacdo da banda, o material parece
recristalizado.

Fonte: [WRIGHT, 2002].

A formagdo de uma ASB ¢ um fendmeno complexo, que ainda merece estudo, e
depende de varios parametros do material, incluindo caracteristicas microestruturais, como
tamanho, forma, orientacdo dos graos, sensibilidade a taxa de deformagdo, condutividade
térmica e fracdo de particulas de segunda fase, por exemplo [LINS, 2005]. Ao longo de
estudos subsequentes, foram consideradas a taxa de encruamento e a conducdo de calor da
banda para o material adjacente [MEYERS, 1994].

Durante uma deformacao plastica a elevadas taxas de deformac¢do ha um aquecimento.
Neste processo, considerado adiabatico devido a rapidez envolvida, ndo ha tempo suficiente
para a dissipagdo do calor para as vizinhangas da regido deformada. A medida que a
deformacao plastica prossegue, ocorre um encruamento do material e, simultaneamente,
ocorre um amolecimento que depende da temperatura local. Os dois efeitos competem entre si
e o amolecimento pode prevalecer sobre o mecanismo de endurecimento por deformagao
plastica. Entdo, se a deformacdo prosseguir por um tempo, ao final o material vai ficando
mais macio, deformando-se facilmente por cisalhamento [WRIGHT, 2002].

No estagio final, grande parte do cisalhamento ficaria confinado essencialmente na
propria banda, e os materiais em ambos os lados da banda simplesmente transladariam um em
relagdo ao outro como corpos rigidos. A medida que estas condigdes de instabilidade se
desenvolvem, uma estrutura pos-deformacao se desenvolveria, e uma banda de cisalhamento
tomaria forma [MEYERS, 2014].

Embora a presenca da banda de cisalhamento separe a estrutura do material em lados
opostos, 0 mesmo retém a continuidade fisica, conforme sugere a Figura 8. Nela, observa-se a
deformacao plastica intensa, em uma liga de aluminio, provocada por compressao dinamica,

evidenciada pelo deslocamento relativo de graos do material, que aparecem com coloragdes
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claras e escuras. Uma comparagdo entre as posigdes relativas das zonas escuras em ambos 0s
lados da banda, indicadas pelas letras A e B, sugerem que o deslocamento relativo ¢ de cerca

de 20 a 30 vezes a espessura aparente da banda.

Figura 8 — ASB numa liga Al 2014-T6, formado na quina de uma cratera de impacto balistico.

A descrigdo qualitativa acima leva em considera¢do os padrdes gerais dominantes,
observados em bandas de cisalhamento. De uma forma geral, essas bandas seriam geradas,
principalmente, pelo deslizamento de planos em regides de maxima tensdo macroscopica de
cisalhamento e em planos em que a deformacdo ocorre mais facilmente [LINS &
VECCHIO, 2009]. O comportamento dindmico dos materiais pode ser estudado por meio da
realizacdo de teste de compressdo dindmica de Hopkinson [ASM, 1985].

Vérios metais e ligas, além de ceramicas e polimeros, exibem bandas de cisalhamento.
Mas as condigdes sob as quais elas ocorrem para cada material, sua microestrutura e sua
aparéncia, variam muito [WRIGHT, 2002]. Estudos experimentais, assim como estudos
metalirgicos, comprovam que sua presenca altera significativamente o comportamento
subsequente e o desempenho do material em questdo [WRIGHT, 2002]. Entretanto, poucos se
basearam em observagdes durante a deformagdo; praticamente todos se deram apds o
processo de formagdo da banda de cisalhamento estar finalizado [MARCHAND &
DUFFY, 1988].

O processo de fratura ao longo da ASB seria governado pelo acimulo e propagagdo de
danos [LINS & VECCHIO, 2009]. O fato das fraturas se darem ao longo das ASBs poderia
explicar tanto a quebra de cavacos em usinagens, quanto a remog¢do de material que
caracteriza processos erosivos por impacto de particulas, apdés deformacdo pléstica e

encruamento [THIMOTHY e HUTCHINGS, 1985] [ZHANG, 1998].
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1.2.3 Aspectos metalurgicos

Como visto anteriormente, ao longo das bandas de cisalhamento sdo observadas
grandes deformagdes por cisalhamento e um aumento da temperatura local. Uma vez que,
para a grande maioria dos metais e ligas, existe um limite de estabilidade de fase, o material
poderia, eventualmente, apresentar mudanga de fase na banda, e essa fase poderia ser retida
em temperatura ambiente, uma vez que o material no interior da banda ¢ rapidamente
resfriado pelo material adjacente, assim que a deformagao plastica cessa [MEYERS, 1994].

A elevagdo local da temperatura poderia disparar processos de recristalizagdo e
transformagdo de fases, por exemplo, no interior da banda [LINS & VECCHIO, 2009]. Se as
forgas motrizes que levaram a formacdo da banda cessarem, o cisalhamento e a geragao de
calor na banda também devem cessar, ¢ a condugdo de calor causa uma queda abrupta na
temperatura de pico na banda [WRIGHT, 2002]. Tais deformagdes resultantes, em geral
severas, ficam localizadas nas ASBs, cujos graos sdo menores que os do material adjacente,
como se tivessem sofrido uma recristalizagao dindmica [OWOLABI, 2013].

O mecanismo que promoveria recristalizagdo em ASBs ainda nao esta claro. Desta
forma, se fazem necessarios mais estudos experimentais, envolvendo diferentes condigdes de
carregamento, aliados a uma investigacdo microestrutural detalhada [LINS, 2005] [PEIRS &
TERRY, 2013].

A recristalizacdo dindmica ocorre em elevadas temperaturas e depende da taxa de
deformacdo. A curva caracteristica (tensdo) x (deformacao) de um material que se recristaliza
dinamicamente, apresenta um pico de tensdo, a qual com o aumento da deformacao, diminui
para um valor intermediario entre a de inicio de escoamento plastico e a de pico
[SOUZA, 2010]. Neste trabalho, esse comportamento foi referido como instabilidade no
grafico (tensdo) x (deformagao).

A Figura 9 mostra a relacdo entre a taxa de deformacao (variagdo da deformacdo com
o tempo) e a temperatura homoéloga (razdo entre a temperatura local e a de fusdo do material),
definindo uma regido para ocorréncia da recristalizacdo dinamica do material, que ¢ entendida

como uma das condi¢des necessarias para ocorréncia da banda [MEDYANIK, 2007]. A
menor temperatura de recristalizagio dindmica (Tpgry) para taxas maiores que 10°

corresponde a 0,4 T do material.
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Figura 9 — Gréfico taxa de deformacdo x temperatura homologa (T/Twm).
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Fonte: [MEDY ANIK, 2007].

A dureza no interior da banda de cisalhamento, em relagdo as areas adjacentes,
depende de cada material. A importancia da dureza vem do fato de que essas bandas, quando
apresentam estruturas com maior dureza, podem ser agentes de fragilizagdo na microestrutura,

promovendo caminhos favordveis para a propagac¢ao de trincas até a fratura.

1.2.4 Formacao de trincas na ASB

Os materiais metdlicos contém varias heterogeneidades estruturais, tais como
discordancias, segundas fases, particulas dispersas, lacunas, etc. Portanto, defeitos pré-
existentes na regido da banda e tensdes de tracdo, eventualmente geradas dentro dela,
poderiam produzir micro vazios que coalesceriam para formar vazios elipticos alongados.
Esses vazios, com didmetros proéximos da espessura da banda, se conectariam, formando
trincas, o que reduziria a capacidade do material de resistir as tensdes impostas e facilitaria o
mecanismo de cisalhamento localizado, levando a fratura, conforme o modelo da Figura 10
[OWOLABI, 2013] e resultados experimentais ilustrados na Figura 11 [WRIGHT, 2002] e na
Figura 12 [LINS&VECCHIO, 2009].
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Figura 10 — Modelo microestrutural de iniciagdo e propagacdo de trinca dentro de uma banda de cisalhamento

num aco AISI 4340.
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b. Coalescéncia dos microvazios

c. Nucleacio de microtrincas
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d. Propagacio das microtrincas.

Fonte: [OWOLABI, 2013].

Figura 11 — Vazios em ABSs.

(a) (b)
Legenda: (a) vazios formados na banda de cisalhamento; (b) trincas se formando ao longo da banda de
cisalhamento devido a tensao de tragdo, numa liga Ti-6Al-4V.

Fonte: [MEYERS, 1994].

Figura 12 — Micrografia da banda de cisalhamento adiabatico induzida num ago IF (“intersticial free”).

Legenda: Micrografia por MEV, no modo de elétrons retroespalhados, 20 kV.
Fonte: [LINS & VECCHIO, 2009].
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Nesse contexto, tais bandas seriam locais preferenciais para a nucleagdo, crescimento e
coalescimento de danos, que, por consequéncia, poderiam causar a falha catastréfica de um
metal ductil [LINS & VECCHIO, 2009].

A ocorréncia de ASB na erosao por impacto de particulas, de um modo geral, pode ser
observada em imagens de aspectos subsuperficiais, em sec¢des transversais de corpos de

prova. Como em imagens de microscopia optica da Figura 13 (a) e (b).

Figura 13 — Vista em corte de uma lasca na saida de uma cratera na superficie de um ago (0,6% C), atingido por
uma esfera de WC, o= 15°e¢ V =200 m/s.

®)

Legenda: Em (a) o fragmento esta prestes a se destacar da superficie, por fratura ao longo de uma ASB,
ressaltada em cor branca em (b).

Fonte: [SHEWMON, 1983].

Do mesmo modo que na microscopia Optica, imagens de MEV também evidenciaram

as ASBs, como se observa no exemplo da Figura 14.

Figura 14 — Evidéncias de ASB.

LASB ]

28Ky KZ. 500 18mm B314 R&D MNemak

Legenda: Micrografia por MEV, secdo transversal de uma amostra de aco erodida por impactos a 90° por
particulas.
Fonte: [RODRIGUEZ, 2007].

Além dos experimentos e estudos nas areas de mecanica e metalurgia, temas como as

condicdes de ocorréncia de ASBs tém sido objetos de simula¢des computacionais.
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1.3 Analise numérica

Muitos fendmenos fisicos em engenharia sdo descritos em termos de equacdes
diferenciais. Em geral, ¢ praticamente impossivel resolver estas equagdes, por métodos
analiticos cléassicos, para objetos de formas arbitrarias [JACOB, 2007]. Uma saida para o
problema ¢ a realizacdo de simula¢des numéricas, que consistem de expressdes matematicas
num modelo computacional que buscam reproduzir os parametros fisicos do fendmeno.

De um modo geral, simulagdes computacionais sdo amplamente utilizadas nas
empresas e universidades, para executar analises estruturais e investigar fendmenos ainda nao
bem compreendidos. E ainda porque, para muitos fendmenos investigados, o estudo
experimental seria mais custoso em termos de recursos e tempo. Outra vantagem ¢ a
possibilidade de alterar parametros da andlise, como geometria e/ou espessura, sem a

utilizagdo de ensaios dispendiosos [ADAMS, 2003].

1.3.1 Me¢étodo dos elementos finitos e o software Abaqus

O método dos elementos finitos (“Finite Element Method” - MEF) propde que um
numero indefinido de varidveis desconhecidas seja substituido por um namero limitado
de elementos de comportamento bem definido [ESSS, 2016]. O MEF teve seu
desenvolvimento facilitado pela disseminacdo do uso de computadores nos centros de
pesquisa, ja que envolve uma grande quantidade de calculos [WIDAS, 1987].

O MEF baseado no método dos deslocamentos consiste em subdividir a geometria do
corpo em estudo em um numero finito de pequenas partes, denominadas de “elementos”. O
comportamento dos elementos ¢ definido por um nimero também finito de pardmetros, que
sdo associados a cada tipo. Estes passam a representar um dominio continuo, permitindo que
se resolva um problema complexo, subdividindo-o em problemas mais simples. Os elementos
sdo definidos no espago por meio de seus nos, que sdo pontos de unido entre dois ou mais
elementos adjacentes. Ao conjunto de elementos e nds da-se o nome de “malha”, ver
Figura 15 [ESSS, 2016]. A precisao do MEF depende da quantidade de nos, do tipo dos
elementos, do tamanho da malha e de sua localizagio. A medida que a densidade de malha
aumenta, os resultados da andlise convergem para uma solugdo exata, mas o tempo de

processamento aumenta [ABAQUS USER, 2014]. Recomenda-se realizar uma analise de
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sensibilidade da malha, a fim de se obter uma boa relagao entre o tamanho dos elementos ¢ o

tempo de processamento.

Figura 15 — Discretizagao.

Modelo fisico —_— Malha

Durante a solucdo do modelo matematico, os graus de liberdade do sistema sdo
calculados nos nos, a partir da rigidez global do conjunto, das condi¢des de contorno e
carregamentos aplicados. Em uma analise estrutural, estes graus de liberdade correspondem
aos deslocamentos. A quantidade de pontos de integracdo e suas respectivas posi¢cdes variam
de acordo com a geometria e ordem do elemento. Além disso, alguns elementos permitem a
configuragdo do tipo de integragdo, completa ou reduzida, alterando assim a quantidade de
pontos. A Figura 16 apresenta a quantidade de pontos de integragdo para elementos planos

quadrangulares [ESSS, 2017].

Figura 16 — Elementos com integrag@o reduzida e elementos com integragdo completa.

Integracdo completa | Integracio reduzida

12 ordem B

2% ordem

Fonte: [ESSS, 2017].

Os elementos de primeira ordem, no Abaqus, possuem nos apenas nos vértices, ver
Figura 17. Ja os elementos de segunda ordem apresentam nos extras e ¢ mais adequado para
problemas de analise de fissuras e com concentragdo de tensdes, pois consegue capturar

caracteristicas geométricas, como bordas curvas, com menos elementos do que os elementos
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de primeira ordem. S30, no entanto, mais sensiveis as distor¢des da malha e o custo

computacional é maior, ver Figura 17.
Figura 17 — Elementos de 1? ordem e elementos de 2? ordem.

- <

Motk feies Modelo com elementos Modelo com elementos
de primetra ordem de segunda ordem.

Elemento linear Elemento quadratico
(8-nos, C3D8) (20 nos)

Fonte: [ABAQUS USER, 2014].

Existem ainda, no Abaqus, diferentes tipos de elementos e sua caracterizagdo,
geralmente, envolve 5 aspectos: familia (ver Figura 18), graus de liberdade, nimero de nds,

formulacao e integracao. Cada elemento pode ser identificado por um tnico nome.

Figura 18 — Exemplos de familias de elementos.

i
I <> &

Continuo (elementos  Elemento

ke ondbido) rigido Elemento de casca

Fonte: [ABAQUS USER, 2014].

O comando step utilizado no Abaqus diz respeito ao tipo de analise a ser realizada. Se
a escolha for, por exemplo, uma andlise ndo-linear (= Explicit), o passo seguinte ¢ definir o
periodo de tempo, por exemplo 2 s. Esse tempo ndo corresponde, necessariamente, ao tempo
de processamento total da analise, que dependendo da malha, contatos e outros pardmetros,

podendo ser superior de varias horas, por exemplo.
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1.3.2 Modelagem de erosdo por impacto de particulas

A erosdao ¢ um processo complexo afetado por diversos fatores, e, portanto, necessita
de um numero muito elevado de experimentos laboratoriais € o uso de técnicas e
equipamentos relativamente caros, para observacdo da superficie. A modelagem
computacional do fendomeno permite prever o comportamento do material a erosdo, em
diferentes condigdes, o que contribui para o entendimento do assunto e reduzir a necessidade
da realizacdo de um numero elevado de experimentos, além de identificar algumas das
constantes requeridas para modelos analiticos existentes [ELTOBGY, 2005].

Diversas tentativas foram feitas para modelar a erosdo por impacto de particulas, pelo
método dos elementos finitos, sendo que um dos primeiros modelos [ELALEM, 2000] de
simulacao dinamica considerava o encruamento ¢ a falha do material, mas limitava-se a uma
analise em duas dimensdes (2D). Este trabalho foi aperfeicoado [CHEN, 2003], estudando-se
os efeitos do angulo de impacto, da velocidade e da forma das particulas. Estudos anteriores
com agos estruturais de médio carbono e ferros fundidos nodulares [SHIMIZU, 2001], com
impacto de uma tunica particula, mostraram boa relacao entre os resultados experimentais € os
de simula¢do computacional, indicando uma possivel relagdo entre a formagao de bordas nas
crateras de impacto na superficie do material alvo e a taxa de erosdo. Um estudo mais
completo sobre a modelagem da erosdao [AQUARO e FONTANI, 2001] permitiu prever as
constantes de equagdes de modelos analiticos. No estudo, foi usado um modelo Euleriano
para materiais com comportamento ductili e um Lagrangiano para aqueles com
comportamento fragil. Entretanto, comportamentos ducteis e frageis ndo podem ser
modelados separadamente, uma vez que podem ocorrer, em propor¢des que dependem das
propriedades do material e dos estados de tensdes no impacto. Atualmente, modelos baseados
nas duas formulacdes t€ém predominado nas simulagdes de erosdo por impacto de particulas
[ELTOBGY, 2005] [AQUARO, 2006].

Quando as particulas impactam a superficie de materiais dicteis pode haver ou ndo a
remog¢ao de material, apds este ser deformado plasticamente. A cada impacto, € a cada nova
deformacao no mesmo ponto, ha um encruamento do material, tornando-o cada vez mais
resistente. Durante diversas tentativas para simular o desgaste por erosdo usando software de
elementos finitos, foi observado que o impacto de uma tnica particula ndo seria, em principio,
suficiente para representar este fendomeno, conforme [ELTOBGY, 2005] [AQUARO (AITC),
2006].
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Desse modo, na simulagdo MEF da morfologia superficial da erosdo por impacto de
particulas, bem como no estabelecimento de condigdes de tensdo e deformacdo que levem a
formacdo de ASBs na subsuperficie deve-se considerar impactos sucessivos de particulas.
Vale ressaltar que esta area de estudos envolvendo grandes deformagdes e deterioragdao de
parte do material ¢ ainda pouco explorado em andlises por elementos finitos, exceto para

estudos de balistica.

1.3.3 Modelagem computacional das ASBs

Uma vez que a formagdo da ASB ocorre em um periodo de tempo muito curto (poucos
microsegundos), ¢ muito dificil rastrear experimentalmente a avaliacdo de varidveis
relevantes. Assim, simula¢des numéricas e modelagem tém sido preferidas por muitos
pesquisadores na comunidade de mecanica [WRIGHT, 2002] [GUO & LI, 2010]. Devido a
morfologia que uma ASB exibe, com uma secdo transversal relativamente fina (tipicamente
20 um) ¢ necessaria uma resolugdo, de no minimo, 2 um numa regido onde se espera a
formagao da banda, o que ¢ custoso computacionalmente [ WRIGHT, 2002].

Alguns poucos trabalhos dedicados a modelagem computacional das ASBs foram
publicados. [LI, 2003] procurou estudar a influéncia da geometria para a ocorréncia das ASBs
em ligas de Tungsténio. Para tal realizou simulagdes 2D por elementos finitos em placas
trapezoidais, ver Figura 19, sujeitas a impactos a 90° de um pung¢ao, usando a formulacdo de
[Johnson e Cook, 1985], detalhada a seguir. A formag¢do da ASB foi evidenciada por uma
instabilidade no grafico (tensao de cisalhamento) x (deformagdo), a uma tensdo proxima a
1.130 MPa. O caminho da banda formada deu-se sobre a orientagdo proxima a 45° na parte
superior da placa, orientagdo esta que coincide com a da tensdo de cisalhamento maxima.
Concluiu que, para este material, a banda de cisalhamento geralmente ndo se formaria quando
simulada em corpos cilindricos, mas poderia ser evidenciada quando simulada em um tronco
de cone. Deve ser destacado que neste trabalho as simulagdes foram feitas em 2D com as

conclusodes se referindo a volumes.

Figura 19 — Placa trapezoidal.
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[MEDYANIK, 2007] procurou simular a formagdo e propagacdo da ASB num ago
AISI 4340 e numa liga de Cobre OFHC (livre de oxigénio) usando um modelo adaptado de
Johnson e Cook. Propds um critério fisico de iniciacdo e propagac¢dao do dano baseado na
hipotese de que o material dentro da regido da banda de cisalhamento ¢ submetido a um
processo de recristalizacdo dinamica. O novo critério para propagacdo da ASB ¢ modelado
pelo estabelecimento de condicdes de recristalizagdo em termos da temperatura critica de
recristalizacdo dinamica. O autor propde que, quando a temperatura num determinado ponto
do material alcanga a temperatura de recristalizagdo, que ¢ uma fun¢do da taxa de
deformacdo, um amolecimento instantdneo do material ocorre naquele ponto, levando
imediatamente a uma queda de tensdo. O modelo de elementos finitos consistiu num
retangulo 2D com a presenga de uma microtrinca (comprimento de 260 um) que seria
necessdria para criar uma imperfeicdo concentradora de tensdes, de forma a facilitar a

iniciacdo da banda de cisalhamento, ver Figura 20.

Figura 20 — Retangulo 2D.

o004

[OWOLABI, 2013] simulou a formagdo da banda de cisalhamento ¢ a influéncia da
velocidade no crescimento da mesma, usando a formulagdo de [Johnson e Cook, 1985] (a ser
apresentado na secao 1.3.4). Modelou um cilindro (3D) com as propriedades de um aco AISI
4340 submetido a um de impacto a 90° na superficie de topo do cilindro, ver Figura 21. Na
regido onde era esperada a formagdo da banda, faixas proximas a extremidade (Figura 21),
caracterizou um material com propriedades mecanicas inferiores em 40 % do material
adjacente. A formacdo da banda de cisalhamento foi identificada pela observa¢do de uma
instabilidade no grafico tensdo x deformagao, associada a variagdes de temperatura, embora o

autor ndo registre as temperaturas nem mencione ter sido feita uma analise adiabatica.
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Concluiu que a regido de menor resisténcia mecanica experimentou uma maior deformacao

localizada, sendo mais propicia a falhas.

Figura 21 — Cilindro sujeito a impacto a 90°.

[LANDAU, 2017] propos recentemente que as ASBs sdo frutos de uma transi¢ao
progressiva relacionada a energia de encruamento, envolvendo recristalizacado dinamica. Sua
formacgdo nao se daria de forma abrupta como alguns pesquisadores reportaram [WRIGHT,
2002] [GUO & LI, 2010]. O material, Titdnio-o. recozido, foi modelado em 2D (ver
Figura 22), no Abaqus/ Explicit, como um retangulo submetido a um esfor¢o de cisalhamento.
Foi adotado um modelo de falha ductil. Ao final, concluiu que a propagacao de trincas no
interior da banda de cisalhamento se d4 de maneira descontinua a partir de “ilhas” onde

ocorreram recristalizagdes dinamicas.

Figura 22 — Placa sujeita a cisalhamento puro. Distribui¢do de deformagao.
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1.3.4 Modelo constitutivo do material - Formulacao de Johnson e Cook

O comportamento elastico de um material metalico ¢ linear e obedece a Lei de Hooke,
onde a tensdo e a deformagdo sdo diretamente proporcionais. A constante de
proporcionalidade ¢ dada pelo modulo de elasticidade (E). Portanto, o campo eléstico pode ser
definido por apenas duas propriedades: modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson.

Quanto ao comportamento plastico, o modelo constitutivo pode ser um pouco mais

desafiador. Um modelo simples seria o da equagdo de Hollomon, que expressa com uma boa
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aproximagao a curva representativa da regido plastica de um grafico (tensdo) x (deformagao)

(&), de um ensaio de tragdo [DIETER, 1961]:

o=Ke" (3)

Onde K ¢é o coeficiente de resisténcia a deformagdo plastica e . € o coeficiente de
encruamento. A equacao considera apenas o campo pléstico e, portanto, as tensdes vao do
limite de escoamento ao limite de resisténcia do material. Porém, como dito anteriormente, o
comportamento do material quando sujeito a elevadas taxas de deformag¢do pode diferenciar
daquele obtido num ensaio de tragdo convencional. Assim, no caso de compressao dinamica,
por exemplo, se faz necessario o uso de um modelo constitutivo mais elaborado.

Quando ocorrem grandes deformagdes plasticas em um curto espago de tempo, como
acontece no impacto de particulas a altas velocidades sobre a superficie de um metal, ¢
necessario considerar a energia dissipada por deformacdo plastica, energia essa que se
transforma em calor, ocasionando aumento de temperatura. Este aumento, além de provocar
tensdes térmicas, leva a alteragdo de propriedades mecanicas, como a tensao de escoamento
[CUNDA, 2006].

Um dos modelos frequentemente empregado nos estudos de balistica e compressao
dinamica em geral [BUGELLI, 2010] [BRZOSTEK, 2012] [COGOLLO, 2011], para
descrever o comportamento do material quando submetido a elevadas taxas de deformacao ¢ a
formulacao de Johnson e Cook [JOHNSON e COOK, 1985]. Nela, considera-se, para calculo
da tensdo de von Mises, conforme equacdo (4) a seguir, os efeitos da deformagdo plastica e
encruamento (primeiro termo), modificada pela taxa de deformagdo (segundo termo) e pela

temperatura (terceiro termo) como efeitos independentes que podem ser isolados.
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o = rseifiren(2) - (7=5)| @

m_Tr

Sendo:

A, B, n, m e C sdo constantes do material.

o — Tensdo equivalente

A —Tensao de escoamento inicial

B — Constante plastica de resisténcia

¢ — Deformacao plastica

n — Indice de deformacio plastica (indice de encruamento)
C — Coeficiente de sensibilidade a taxa de deformacao

€0q — Taxa de deformagdo plastica equivalente

&o — Taxa de deformacao plastica de referéncia
T — Temperatura do corpo

T, — Temperatura de referéncia (ambiente)

T, — Temperatura de fusdo do material

m — Coeficiente de amolecimento

As constantes do modelo constitutivo de Johnson e Cook podem apresentar valores
diferentes para um mesmo material com diferentes tratamentos térmicos. Isto porque a curva
plastica do material ¢ alterada j& que os tratamentos térmicos alteram a estrutura cristalina.

Idealmente, deveria ser considerado o efeito cruzado entre a deformagao plastica, a
taxa de deformagdo e temperatura, mas as medicoes desses valores seriam de dificil execugao.
Portanto, consideram-se os efeitos isolados (estatico, dindmico e térmico) por meio da
realizacdo de ensaios em condigdes especificas [JOHNSON e COOK, 1985]. O trabalho
[JOHNSON e COOK, 1983] descreve como sdo obtidos os parametros do material por meio
da realizagdo de ensaios de tor¢do em uma ampla gama de taxas de deformacdo, testes
estaticos de tragdo, ensaios de tragdo e de compressao de Hopkinson em elevadas
temperaturas.

Particularmente, as constantes 4, B ¢ n podem ser obtidos de um ensaio de tragdo,
assumindo-se que ndo ha influéncias da taxa de deformagao e temperatura. O coeficiente 4 € a

tensao de escoamento verdadeira inicial. O parametro # € a inclinagdo da reta no grafico log-

log da tensdo verdadeira (0,,) x deformagdo verdadeira (€,,), visto na Figura 23.
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Figura 23 — Grafico In g, xIn ¢,,.
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Fonte: [DAGNESE, 2012].

(o) = In(03,) )
B ln(gvz) - ln(gvl)

O logaritmo neperiano do parimetro B (In B) ¢ obtido de uma regressdo linear no
gréfico (In 0;,) X (In &), como na Figura 23 e corresponde ao valor de tensdo paralne = 1.

O valor de B é entdo determinado pela exponencial do valor encontrado para In B

[TAVARES, 2012].

1.3.5 Critérios de iniciagdo e lei de evolugao de dano para fratura de materiais ducteis

Quando se deseja simular no Abaqus a fratura de um material ductil, é necessario
definir o inicio do dano e o comportamento do material nos instantes seguintes até a fratura
(por default os elementos que falharam sdo eliminados da analise). O inicio do dano esta

relacionado a um critério de iniciagdo do dano, que pode ser, por exemplo, um valor de

deformagdo plastica, onde o Abaqus considera o dano global D, bqg = 0. A lei de evolugédo do

dano define o comportamento do material nos instantes seguintes, computa a velocidade com

que o elemento vai perder a capacidade de suportar a carga até ser eliminado da analise (por
default quando o dano global DAbq = 1, que implica tensdo nula).

A lei de evolu¢do do dano pode ser definida em termos de um deslocamento,
ﬁpl(*damage evolution, type=displacement), por exemplo. Uma matematica interna do

Abaqus computa entdo a queda da tensao no elemento segundo essa lei. A reducdo da rigidez
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do elemento pode se dar de forma progressiva para valores de P! # 0 ou de forma

instantanea para #P' = 0) [ABAQUS USER, 2014].

A Figura 24 ilustra numa curva (tensao) x (deformacdo) o comportamento de um

material duactil que experimenta dano (linha cheia) e o comportamento do material se ndo

houvesse o dano (linha tracejada) (tensdo dada por G). No grafico, 0y é a tensdo de

pl . .y : . . ~
escoamento, Sg ¢ a deformacdo plastica equivalente no inicio do dano (O'yo ¢ a tensdo

=pl , ~ s ~
correspondente), Efz ¢ a deformacao pléstica na fratura (tensao nula).

O Abaqus refere-se a reducao de rigidez como degradacao da rigidez (degradation of
the material stiffness). E expressa como um indice SDEG (Scalar stiffness degradation
variable), que vai de 0 a 1. O valor 0 significa que o elemento nio atingiu nenhum critério de
dano ativo na analise. Quando o elemento atinge um critério e prosseguindo com o
carregamento, esse indice pode assumir valor maximo na analise, 1, € a tensao no elemento

para a ser nula e este deixa de ser considerado nos célculos do software.

A redugdo da elasticidade do material ¢ calculada como (1 — DAbq)E e a queda de

tensdo no material como 0 = (1 — Dyp4)0.

Figura 24 — Curva tensao-deformacao.

Fonte: [ABAQUS USER, 2014].

Considerando um ensaio de tracdo, por exemplo, o inicio do dano pode ser
representado pelo inicio da estric¢@o. E a lei de evolucdao do dano deve ter o valor calibrado a

fim de representar o comportamento do material nos instantes finais do ensaio. A lei de
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evolucdo do dano, associada ao critério de iniciagdo do dano correspondente, vai determinar o

pl pl
comportamento da curva entre os pontos Eg e }) .

Com a possivel eliminacdo de elementos ao longo da andlise faces de elementos
internos podem vir a ser expostos, como no caso de simulagdes de erosdo. E indicado,
portanto, definir uma superficie de contato baseada em nos.

Numa simulagdo numérica no sofiware Abaqus existem diferentes critérios de

iniciacdo de dano, como os apresentados a seguir:

1.3.5.1 Critério de Johnson e Cook

Um critério muito empregado em andlises de usinagem, balistica e compressoes
dindmicas em geral, ¢ o modelo de falha de Johnson e Cook. Este considera que a deformagao

pl

plastica no surgimento do dano, &y°" , é uma fun¢do do estado triaxial de tensdo (77), da taxa

de deformacao (§p l), da temperatura (T) e dos parametros de falha do material. O primeiro

termo da equacdo abaixo refere-se a deformagao plastica no inicio do dano, e sofre influéncia

da taxa de deformacao (segundo termo) e da temperatura (terceiro termo).

o gpl T —T, (6)
&P =[d; +d,exp(dsn)] |1 +dyIn|— [1 + ds —]
€o Tm - Tr

Onde 717 é computado como a razdo entre p (tensdo hidrostdtica) e ¢ (tensdo

equivalente de von Mises). d; ,d>, ds, ds e ds sdo constantes de dano e &, é a taxa de
deformacao de referéncia, e devem ser informados [JOHNSON ¢ COOK, 1985].

O modelo assume que o dano interno ¢ acumulado linearmente. Este dano interno se
inicia com a fase plastica, o sofiware computa a razdo entre a deformagao plastica atual e a
deformacao plastica escolhida para o inicio do dano. Este dano interno pode ser expresso por
um indice (Djc) que vai de 0 a 1, referido na analise como indice do critério de iniciagdo de

dano de Johnson e Cook (“Johnson Cook damage initiation criterion” - JCCRT).

Sipl (7)
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Os pardmetros d; ,d>, ds ds e ds do material podem ser obtidos por meio da
realizagdo de ensaios conforme descritos em [JOHNSON e COOK, 1983] [RICE E TRACEY,
1969] [BRZOSTEK, 2012] ¢ resumidos no Anexo deste trabalho.

O inicio do dano poderia ser interpretado como o inicio da estric¢@o num ensaio de
tracdo, ou qualquer outra deformacdo plastica que inutilizasse o componente de acordo com
um critério de projeto. A lei de evolucdo do dano estd mais relacionada a eliminagdo do
elemento da analise. Assim, se apenas se deseja saber se um elemento atingiu a um critério ou
ndo de falha, isso pode ser verificado pelo Djc, por exemplo, para Johnson e Cook, sem a

necessidade de se definir uma lei de evolugao.

1.3.5.2 Critério de cisalhamento

O critério de iniciacdo do dano por cisalhamento, no Abaqus, requer que sejam

informados a deformacgao pléstica equivalente (E_Spl) no inicio do dano, a taxa de tensdo de

cisalhamento (8), a taxa de deformagio correspondente (£€P!) para um pardmetro especifico

do material, k; (por exemplo, 0,3 para ago, segundo [ABAQUS USER, 2014]). Este

parametro nao ¢ esclarecido pelo manual do software. De forma analoga ao critério de

Johnson e Cook, o Abaqus, computa, a cada incremento, a razao entre a deformagao plastica

acumulada com a deformacdo plastica definida para inicio do dano (E_gpl). Esta razao ¢
expressa como um indice que representa o critério de iniciagdo do dano por cisalhamento,
referido na analise como SHRCRT (“Shear damage initiation criterion”), e variade 0 a 1. A
partir desse momento, prosseguido com o carregamento, o elemento tem sua rigidez reduzida
e falha quando a tensao for nula e a degradacdo ¢ maxima.

Numa andlise com mais de um critério de falha, o elemento sé falha por um critério.
Sera o critério que evoluir mais rapido de acordo com as escolhas de parametros e tipo de

carregamento.

1.3.6 Analise adiabatica

O aumento de temperatura, devido a deformacgdo plastica, pode ser calculado em

fungdo do calor especifico do material (Cp), da densidade (p), da fragio de deformagdo
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pléastica que é convertida em calor (f3). A expressdo do aumento de temperatura consta de

[MEYERS, 1994]:

€ 8
AT=£. odes ®)

pCy Jo

Introduzindo na equagdo acima a tensdo equivalente de Johnson e Cook (0), tem-se:

8 <1 +Cln (3)> )

jTF dT* €0 fe( n) d
—T = o + Be E
T 1- (T*)m pCp(Tm - Tr) 0

Para m = 1, uma solucao simples para a temperatura ¢ dada por:

: (10)
(—B<1+Cln (%)) pon 11
.[As + =

€
2Cy (T —T,) +1” th
)

Uma andlise do tipo adiabatica pode ser escolhida no software nos casos em que o

T=I[T,, —T,]|1—exp

aquecimento devido a deformagao plastica (€) ocorre de forma tdo rapida que nao ha tempo

para o calor se dissipar no material.
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2  MATERIAIS E METODOS

2.1 Planejamento da pesquisa

Esta pesquisa consistiu em duas etapas: abordagem experimental com a caracterizacao
de ASB e abordagem de simulagdo numérica com simulacdo da morfologia da superficie

erodida ¢ das condi¢des de ocorréncia de ASB.

2.2 Experimental

Esta pesquisa faz parte de um projeto em andamento, no programa PPG-EM/UERJ,
que visa estudar o comportamento do aco inoxidavel duplex & erosdo por impacto de
particulas. Amostras erodidas em estudos preliminares [SANTOS, 2014] foram trabalhadas
nesta etapa do projeto a fim de se obter se¢des transversais para caracterizagdo das ASBs,
além de um estudo da morfologia superficial.

Os materiais utilizados, bem como os procedimentos descritos nos itens 2.2.1 a 2.2.3
ja fizeram parte de estudos preliminares [SANTOS, 2014] e sdo aqui reproduzidos, em parte,

para tentar facilitar o entendimento.

2.2.1 Material-alvo

Para o estudo foram utilizadas amostras de ago inoxidavel duplex UNS S32205,
retiradas de chapas de 12,5 mm de espessura, fabricadas pela North American Stainless e
fornecidas por uma empresa comercial [EXPANDER, 2014]. A partir delas, foram produzidos
corpos de prova (CP) conforme detalhado em 2.2.3. A composicao quimica e as propriedades
mecanicas constam nas Tabelas 3 e 4, conforme certificado [NAS, 2012]. A microestrutura,
obtida no INT, ¢ mostrada na Figura 25. O teor de ferrita ¢ de 58 %, segundo quantificagdo de

fases fornecida por [LABMAT, 2013], conforme ASTM E 562-02.

Tabela 3 — Composicao quimica da amostra de ago inox duplex UNS S32205.

Composi¢cao 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
Fonte: [NAS, 2012].
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Tabela 4 — Propriedades mecénicas da amostra de ago inox duplex UNS S32205.

Propriedades mecénicas a tracio e dureza

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

Fonte: [NAS, 2012].

Figura 25 — Micrografia optica de uma das amostras, obtida no INT.

A tens3o de escoamento e o limite de resisténcia verdadeiros sdo, respectivamente,

587,2 MPa e 1.053 MPa.

2.2.2 Particulas erodentes

Foram utilizadas particulas de alumina produzidas pela ALCOA e fornecidas pela firma
ESSENCE, com granulometria média de 100 mesh (150 pum), e morfologia poliédrica
variavel. A Figura 26 obtida no Laboratorio de Eletronica Quantica do Instituto de Fisica da

UERJ, mostra a morfologia das particulas de alumina.
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Figura 26 — Aspecto geral das particulas de alumina utilizadas, mostrando o carater angular e a variagdo de
tamanho e morfologia.

2.2.3 Obtencao da erosao superficial

A erosao das superficies examinadas foi obtida em etapas. Primeiro, uma peca de
150 mm x 200 mm x 12,7 mm foi extraida da chapa original, por meio de serragem. Desta
peca, 16 pedagos de 10 mm x 5 mm x 3 mm foram usinados por uma plaina linear, no
Laboratério de Tecnologia Mecanica da UERJ. Desses pedagos, 20 corpos de prova de
Smmx 5 mm x 3 mm foram cortados com disco abrasivo sob refrigeracao por agua, no
Laboratério de Caracterizacao de Materiais da UERJ [SANTOS,2014].

Os corpos de prova foram entdo embutidos em resina acrilica, como nos procedimentos
metalograficos, com as superficies expostas correspondentes aquelas da chapa original. Tais
superficies expostas foram entdo lixadas com lixas de SiC N° 400 a 1.500. Depois foram
polidas com pasta de diamante de 3,0 um, 1,0 um e 0,5 um [SANTOS, 2014]. Ambos os
procedimentos foram feitos com equipamentos automaticos, até que as superficies fossem
consideradas satisfatorias, por meio de inspecdo por microscopia Optica no Laboratério de
Eletronica Quantica do Instituto de Fisica da UERIJ, pela pequena quantidade de riscos

remanescentes do lixamento. A Figura 27 mostra os corpos de prova.
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Figura 27 — Corpos de prova embutidas em resina acrilica.

Para executar os ataques erosivos foi montada uma instalagdo consistindo de uma
camara de jateamento compacta, acoplada a um compressor, como se observa na
Figura 28 (a). A camara opera pressdo de ar na faixa de 0,5 MPa a 0,7 MPa e o compressor de
ar de 2 HP fornece uma pressao de até 0,8 MPa. A distancia entre o bico de jateamento e o
centro do alvo pode ser ajustada, assim como o angulo de incidéncia do fluxo de particulas.
As duas condigdes foram garantidas por um dispositivo projetado e construido para este

estudo, como mostrado na Figura 28 (b) [SANTOS, 2014].

Figura 28 — Equipamento e montagem.

(a) (b)

Legenda: (a) Camara e compressor (b) dispositivo para desgaste erosivo.

A velocidade das particulas conduzidas pelo fluxo de ar foi medida pelo método do
disco duplo [RUFF, 1975]. Como a velocidade das particulas depende da pressao na linha de
ar comprimido, uma curva de calibragdo foi construida, para estabelecer o ponto de trabalho

dos experimentos. Desse modo, a pressao na linha foi estabelecida para a velocidade desejada
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(50 m/s). Tendo em vista os objetivos do estudo, ndo se considerou necessario medir o fluxo
de massa das particulas [SANTOS,2014].

Em cada experimento, um corpo de prova foi colocado no receptaculo “A” do
dispositivo mostrado na Figura 28 (b). O bico “B”, na mesma figura foi posicionado para se
obter um angulo de incidéncia de 30°. A distancia entre o bico e o centro do alvo, foi fixada
em 20 mm, considerando-se a area exposta disponivel na superficie do corpo de prova e a
divergéncia conica do fluxo. Na sequéncia, o dispositivo foi colocado dentro da cAmara e uma
pressao de ar adequada foi estabelecida, para se atingir a velocidade média de 50 m/s para as
particulas [SANTOS, 2014]. Entdo, os corpos de prova foram submetidos aos impactos das
particulas em diferentes tempos de exposi¢ao. As superficies erodidas foram entdo observadas
por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV) um microscépio FEI Quanta 250,
acoplado a um processador de imagens, localizado no Laboratorio de Eletronica Quantica do

Instituto de Fisica da UERJ.

2.2.4 Obtencao das secoes transversais

Nesta etapa da pesquisa, para uma visualizagdo do perfil da superficie erodida, foi
necessaria a obtencdo de imagens por MEV de secdes transversais das amostras. Devido a
indisponibilidade do equipamento na institui¢do, duas das amostras erodidas anteriormente
foram enviadas para o laboratério do fabricante de equipamentos de microscopia eletronica e
nanofabricacio TESCAN, na Republica Tcheca, que cedeu as imagens de MEV para esta
pesquisa. No laboratério Demo Lab da Tescan foi utilizado um microscépio FIB-SEM Lyra 3.

A obtencdo das sec¢des transversais obedeceu a seguinte sequéncia: (a) sele¢do de uma
cratera de deformacdo plastica (b) depdsito de platina e execug¢dao de cortes, por meio de
feixes i6nicos (FIB), em sucessivas camadas paralelas ao corte A-A na Figura 29. Os
depdsitos de camadas Platina foram feitos para preservar as superficies erodidas.

As areas assim preparadas foram entdo examinadas por MEV. A Figura 30 mostra
uma das crateras selecionadas e suas dimensdes principais.

As condic¢des dos corpos de prova nas camaras de vacuo dos microscopios € demais
detalhes sdo apresentados nas proprias imagens obtidas e estas sdo apresentadas no

Capitulo 3.
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Figura 29 — Preparo das regides subsuperficiais de uma cratera para exame por MEV.

Possivel drea de interesse

(a) (b)

Figura 30 — Amostra erodida por 5 s.
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(a) (b)

Legenda: (a) Vista de topo de cratera selecionada e (b) Uma das se¢des transversais obtidas por corte com FIB.

2.3 Simula¢des numéricas

Analises dinamicas, no software comercial Abaqus/Explicit, versao 6.13, com efeitos

do calor gerado por deformagao pléstica, foram consideradas nesta pesquisa.
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2.3.1.1 Propriedades do material-alvo

A fim de se obter uma modelagem adequada do comportamento do material foi
empregada a formulagdo de Johnson e Cook (descrita na secdo 1.3.4). As propriedades do
material, utilizadas nas andlises, estdo discriminadas nas Tabelas 5 e 6 a seguir e reproduzem
as caracteristicas do material utilizado nos experimentos, o aco duplex UNS S32205. Os
valores dos parametros A, B e n da formulacao de Johnson e Cook foram calculados com base
nas tensoes e deformagdes de escoamento e no limite de resisténcia e sua respectiva
deformacao, conforme Tabela 4 e procedimento descrito na se¢ao 1.3.4.

Além disso, foram considerados dois critérios de dano com suas respectivas leis de
evolugdo (apresentados na secao 1.3.5). O critério de dano de Johnson e Cook, por considerar
a influéncia da taxa de deformagdo e da temperatura, e o critério de dano por cisalhamento
tendo em vista o mecanismo de perda de massa estudado (item d da secdo 1.1.6). Os
parametros de dano estdo nas Tabelas 7 e 8. Os critérios sdo considerados individualmente
pelo software e o critério que for atingido primeiro durante a analise inicia a reducdo da
rigidez do elemento.

Devido a caréncia de dados especificos para o material em estudo e a necessidade de
testes especializados, ndo disponiveis, os pardmetros C, €, e m da formulagdo de Johnson e
Cook e os parametros de dano do critério foram adotados de [JOHNSON e COOK, 1985]
[KOYEE, 2015]. Foi considerado o valor de 0,6 para razio de cisalhamento (6y), do critério

de iniciacdo do dano por cisalhamento. Esse ¢ o valor médio que os agos apresentam, a
resisténcia ao cisalhamento ¢ em média 0,6 da tensdao de resisténcia a tragdo. A deformacao
plastica no inicio do dano foi considerada igual a deformagdo plastica do limite de resisténcia
do ensaio de tracdo e, portanto, igual a 0,34, conforme certificado do material. A taxa de taxa

de deformagdo num ensaio de tragdio é, em geral, de 1 x 10* s. Esta foi a taxa considerada

para ép 1> do mesmo critério de iniciagdo do dano.

O valor da fragdo de deformagdo plastica que ¢ transformada em calor (f3) foi

considerado por default do software igual a 0,9, valor também adotado em outros trabalhos

[MEYERS, 1994] [MEDYANIK, 2007].



Tabela 5 — Propriedades do material-alvo.

Material Densidade Médulo de Coeficiente Calor
[ke/m?] elasticidade de Poisson B especifico
& [GPa] [J/kg.K]
Aco 7.830 200 0,3 0,9 477
Fonte: [MEDYANIK 2007].
Tabela 6 — Parametros do modelo de plasticidade de Johnson e Cook.
. A B &
Material [MPa] [MPa] n T,. K] T, K] m c [s"]
Aco 587,2 754 0,471 1793 298 1,03 0,014 1,0
Fonte: [JOHNSON ¢ COOK, 1985] [MEYERS, 1994].
Tabela 7 - Pardmetros do critério de dano de Johnson e Cook.
Material  d, d, d, d, ds T, [K] T, [K] [5_‘;]
Aco 0,05 3,44 2,12 0,002 0,61 1.793 298 1,0

Fonte: [JOHNSON e COOK, 1985].

Tabela 8 - Pardmetros de entrada para o critério de cisalhamento.

Material Ep1 o, £y [s7]

Aco 0,34 0,6 1,0 x 10

2.3.1.2 Contato

Foram considerados o atrito, com coeficiente igual a 0,2 [ELTOGBY, 2005], ¢ a
resisténcia a compressdo entre superficies que vao entrar em contato durante a andlise. O
contato ¢ do tipo “surface-to-surface” (Explicit) onde as superficies externas das geometrias

rigidas sdo as superficies master e os nds da geometria relacionada ao material alvo sdo as

superficies slave.
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2.3.1.3 Malha

Foi feita uma analise de sensibilidade da malha quanto ao tamanho dos elementos e
tipo de integracdo. Considerando o custo computacional e distribuicdes de tensdes obtidos,
elementos solidos de primeira e integracdo reduzida foram adotados para geometria do
material-alvo. Os elementos da geometria relacionada ao material-alvo sdo do tipo C3D8R:
familia 3D stress, de ordem linear, hexaedro com 8 nds, com integragdo reduzida, de primeira
ordem e com degradacdo maxima (o elemento ¢ eliminado da analise quando o dano global ¢
maximo, igual a 1). Os elementos das geometrias rigidas sdo do tipo R3D4: familia de
elementos discretamente rigidos, de ordem linear, quadrilatero, de 4 nds. O tamanho dos

elementos é discriminado em cada analise.

2.3.2 Simulagdo da erosdo superficial

A fim de se modelar a morfologia da superficie erodida pelos impactos de particulas
foram considerados trés modelos. No primeiro modelo, a particula erodente ¢ de forma
esférica, no segundo modelo ¢ cubica e no terceiro ¢ de uma forma poliédrica definida
arbitrariamente.

As simulagdes foram baseadas em uma montagem contendo uma placa retangular
deformavel 0,2 mm x 0,4 mm x 0,3 mm para o material alvo e 3 particulas rigidas de mesma
geometria, em cada analise, como particulas erodentes orientadas a 30° com a superficie da
placa, alinhadas e espacadas entre si. Ao final foram feitas comparagdes com resultados

experimentais, buscando-se validar os resultados obtidos nas analises.

2.3.2.1 Geometrias

Na simulag@o com particulas esféricas (@ 0,15 mm), ver Figura 31, apenas metade das
geometrias foi modelada a fim de reduzir-se o tempo de processamento. A analise nao-linear
do tipo explicit (Abaqus) foi de duragdo de 5,8 x 107 s.

Na simulacdo com particulas cubicas rigidas como particulas erodentes, os cubos
foram posicionados de forma que o primeiro contato com a placa fosse com um vértice, ver
Figura 32. O volume do cubo ¢ igual ao volume da esfera e a aresta mede 0,121 mm. A

analise ndo-linear do tipo explicit (Abaqus) foi de duragio de 2,8 x 107 s.
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Figura 31 — Montagem usada na simulag@o da morfologia da cratera de erosdo com particulas esféricas a 30°.

o

O

Figura 32 — Montagem usada na simula¢do da morfologia da cratera de erosdo com particulas ctibicas a 30°.

-

Na simulagdo com particulas poliédricas rigidas, a forma das particulas foi definida
arbitrariamente de forma que o contato com a superficie fosse por meio de uma pequena
aresta, respeitando-se a dimensdo média de 0,15 mm, ver Figura 33. A anélise ndo-linear do

tipo explicit (Abaqus) foi de duracio total 1,04 x 10*s. A montagem é mostrada na Figura 33
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Figura 33 — Dimensdes da particula poliédrica (~ 150 pm).

0.08
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Figura 34 — Desenho esquematico da montagem usada na simulacdo da morfologia da erosdo com particulas

poliédricas a 30°.

e

2.3.2.2 Material

O material da placa ¢ definido na sec¢ao 2.3.1.1. Para corpos rigidos (indeforméaveis)
ndo ¢ necessario definir um material na simulagdo, mas a sua massa, isto porque nao sao
computadas tensdes nem deformacdes, por exemplo, para este tipo de corpo. Considerando-se
o volume da particula esférica rigida como referéncia e a densidade da particula de alumina
igual a 3.940 kg/m’, a massa associada a cada particula erodente rigida é de 6,963 x 10
gramas. Esta propriedade ¢ aplicada no ponto de referéncia (RP) criado no centroide de cada
particula. Para as particulas esféricas foi associado metade do valor da massa total devido a

condicdo de contorno de simetria.

O parametro de evolucdo do dano P! nos critérios de cisalhamento e de Johnson e

Cook foi definido como igual a 0,003. Este parametro foi definido de forma que houvesse
perda de massa a partir do terceiro impacto na andlise da esfera, conforme observagdes

experimentais [AQUARO, 2006].
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2.3.2.3 Condicoes de contorno

Nas particulas erodentes (esférica, cubica e poliédrica) foram restringidos o
deslocamento lateral das mesmas e a rotacao nas trés dire¢des. Na simulagdo da morfologia da
superficie erodida por particulas esféricas, apenas metade das geometrias foi modelada,
aplicando-se a condicdo de contorno de simetria. A base da placa em todas as simulagdes esta

fixa.

2.3.2.4 Velocidade

No comando “campo pré-definido” do software, foi associada a cada particula
erodente, em sua respectiva analise, uma velocidade de 50 m/s, com angulo de impacto de 30°
(entre o vetor velocidade e a superficie plana na placa), compativel com experimental. Essas
escolhas visaram facilitar compara¢des com dados experimentais obtidos para o mesmo

material, sob condi¢des parecidas.

2.3.2.5 Malha

Os tipos de elementos foram descritos na se¢ao 2.3.1.3.

O tamanho global dos elementos da placa ¢ de 0,02 mm. Foi criada uma particdo na
placa no local de impacto das particulas. Para as andlises com particulas esféricas e
poliédricas, o tamanho dos elementos na particio da placa, nas particulas esféricas e nas
poliédricas ¢ de 0,004 mm, ver Figura 35.

Na andlise com particulas cubicas, o tamanho global dos elementos da placa ¢ de
0,02 mm. Na regido de impacto, area de interesse, € no cubo como um todo foi definida uma
malha de tamanho 0,002 mm, conforme Figura 36. Foi escolhida uma malha menor a fim de
se obter uma melhor distribuicdo de tensdes uma vez que, pelas proprias condi¢des de contato

e geometria da particula, haveria uma concentragdo maior de tensoes.
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Figura 35 — Tamanho dos elementos da malha na simulagdo da morfologia da erosdo com particulas esféricas.

Figura 36 — Tamanho dos elementos da malha na simulagdo da morfologia da erosdo com particulas cubicas.

A Tabela 9 apresenta um resumo geral das caracteristicas de cada analise, com o
espacamento entre as particulas alinhadas e orientadas a 30° e o tamanho dos elementos das

particulas rigidas e da area de interesse do material-alvo.

Tabela 9 -Tabela resumo das analises de simulagdo da morfologia da superficie erodida.

Placa Particula Espacamento P! Step [ s] Tamanho do
[mm’] [mm] [mm] elemento [mm]
Esfera @ 0,15 2 5,8x107 0,004
0,2x0,4x0,3 Cubo aresta 0,121 0,4 0,003 2,8x10° 0,002

Poliédrica 0,15 2 1,04x10* 0,004
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2.3.3 Simulacdo da ocorréncia de ASB - Condig¢des gerais

A fim de modelar as condi¢des sob as quais haveria a ocorréncia da ASB devido ao
impacto de particulas foram realizadas simulac¢des 3D.

Embora alguns trabalhos ja tivessem sido publicados sobre a ocorréncia de bandas de
cisalhamento utilizando este mesmo software [MEDYANIK, 2006] [OWOLABI, 2013]
[LANDAU, 2017] em geometrias 2D sob cisalhamento puro, por exemplo, optou-se por, num
primeiro momento desta pesquisa, adquirir-se um maior conhecimento da operacionalidade do
software, no sentido de se ganhar mais experiéncia quanto a esse tipo de andlise. Foi
considerada entdo, a geometria de um corpo de prova utilizado em ensaios de compressao
dinamica de Hopkinson (Caso A). Na segunda, o topo de um corpo cilindrico sob impacto de
uma esfera rigida, com dimensdes compativeis com as dos experimentos (Caso B). Ao final
foram feitas comparagdes com resultados experimentais.

Neste tipo de simulagdo hd uma dependéncia do tamanho dos elementos da malha
devido a espessura das ASBs, que normalmente nao passam de 100 um [MEDYANIK, 2006]
[OWOLABI, 2013] [WRIGHT, 2002] [OSOVSKI, 2012] e também visando um melhor
resultado de distribuicao de tensdes. Os elementos devem ser de tamanho inferior a espessura
da banda. Foi realizada uma analise de sensibilidade da malha, e os resultados foram
satisfatorios, no sentido de capturar os efeitos de tensdo, deformagdo e temperatura com certa
precisao e aceitavel custo computacional. Para a analise do corpo de prova tubular (Caso A)
foi considerado um tamanho de malha, no local de interesse, de 50 um, o que resultou em 20
elementos ao longo da regido de interesse. Na andlise do cilindro submetido a impactos de
esferas (Caso B) considerou-se uma malha de 1 um, resultando num nimero de 50 elementos

na area de impacto.

2.3.3.1 Simulacdo da ocorréncia de ASB — Validacdo da metodologia (Caso A)

Foi considerada a geometria de um corpo de prova utilizado em ensaios de compressao
dinamica de Hopkinson [LINS, 2006], a fim de simular as condi¢des para formagao de bandas
de cisalhamento. Neste caso, a localizacdo das bandas ¢ induzida pela geometria, como em
ensaios convencionais de cisalhamento. A geometria e dimensdes sdo conforme Figura 37, em
que foram modelados o material alvo, a barra incidente com velocidade de impacto de 50 m/s

e o anel limitador. A modelagem da barra transmissora foi substituida por um engaste na base
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do material alvo. Foi modelada apenas Y4 da geometria devido a simetria da estrutura,

obtendo-se ganho de tempo computacional.

Figura 37 — Desenhos em cortes transversais, da montagem e do corpo de prova tubular de ensaio de
compressao dinamico. Fonte: Adaptado [LINS, 2006].

6,97
]
=
G
% -
L=} =
y m - i Wy
3 a| S of| &
- o) =
8 m| © ®
L]
o=
o
7.00 g 00

As propriedades do material alvo sao as mesmas apresentadas na sec¢ao 2.3.1.1. Como
a barra incidente e o anel limitador sdo rigidos, ndo ha a necessidade de se definir um material

na analise. As massas associadas as partes rigidas sdo de 5 kg para a barra incidente e 1 kg
para o anel limitador. Na analise foi inserido o correspondente a %4 da massa total. Estas

foram associadas aos respectivos RP de cada geometria. O step do tipo dinamico explicit foi
de duragao 0,02 s.

O tamanho dos elementos na barra incidente € 0,3 mm, no anel limitador é de 1,0 mm.
O tamanho global da malha no corpo de prova ¢ de 0,25 mm e na regido de interesse 0,05 mm

(area onde seria esperada a ocorréncia da banda), ver Figura 38.
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Figura 38 — Malha na simulag@o da ocorréncia da ASB - Caso A.

O material-alvo e o anel limitador estdo fixos na superficie inferior. A montagem
como um todo apresenta simetria com os eixos X e Z. Foram restringidos deslocamentos em

X e Z e rotagdes nos trés eixos para os pontos de referéncia dos corpos rigido da andlise.

2.3.3.2 Simulacdo da ocorréncia de ASB — Caso B

Nesta  simulacdo  utilizou-se o topo de um cilindro deformével
(0 0,105 mm x 1,4 mm), Figura 39, como material-alvo sujeito ao o impacto de uma particula
esférica rigida (@ 0,15 mm e massa 6,963x10° gramas), orientada inicialmente a 90° e a
50 m/s. Num segundo momento, foi considerada a mesma particula esférica a 30° com a
superficie do cilindro e a 50 m/s. As propriedades do material-alvo estdo especificadas na
secdao 2.3.1.1. Esta montagem, até onde foi possivel verificar, ndo foi ainda utilizada em

outros estudos.

Figura 39 — Dimensdes do cilindro utilizado na simulacao.
@ 0,105 mm

1.4 mm

Legenda: (I) regido encruada pelo impacto; (II) regido esperada de formacdo da ASB e (III) material original.

O tamanho de malha na regido de interesse do cilindro e na esfera ¢ de 0,001 mm e a

malha global ¢ de 0,004 mm, conforme Figura 40.
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Foi modelada apenas metade da geometria devido a simetria da estrutura, obtendo-se
ganho computacional. O step do tipo dindmico explicit para a analise a 90° foi de duracdo de
2,3x107 s, e para 30° de 3,6x10° s. As propriedades e superficies que entrardo em contato s3o
as mesmas definidas para a simulacdo da morfologia da erosdo por particula esférica, bem

como as condi¢des de contorno.

Figura 40 — Malha na simulagio da ocorréncia da ASB - Caso B.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1  Caracterizacdes superficial e subsuperficial

A seguir sdo apresentadas as micrografias de MEV obtidas experimentalmente para
amostras de aco inoxidavel duplex UNS S322205 submetidas a erosdo por impactos de
particulas de alumina em fluxo de ar. Na Figura 41 observa-se uma imagem de MEV da
amostra com a superficie polida conforme descrito na metodologia, obtida no Laboratorio de
Eletronica Quantica do Instituto de Fisica. O polimento foi considerado satisfatorio e mostrou
alguns poros (assinalados por circulos) e poucos riscos remanescentes do lixamento

(assinalados por setas).

Figura 41 - Amostra polida.

3.1.1 Aspectos superficiais

Na Figura 42 tem-se a micrografia de MEV da superficie erodida por 3 s. Nela pode-se
ver, ainda que tenha havido um tempo relativamente pequeno de exposi¢do ao ataque, a
diversidade morfologica dos efeitos da erosdo. Por exemplo, sulcos como o mostrado em (1),

poderiam ser atribuidos a efeitos de corte, e crateras de varios tipos: as que foram geradas
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apenas por deformacdo plastica (II), as que apresentam deformagdo pléstica localizada com
formag¢ao de bordas ou labios (II) e as que apresentam sinais de arrancamento dessas bordas
(IV). Além disso, pode-se observar em (V) a presenga de particulas esféricas (ndo foi
verificado a composi¢ao), vazios coalescendo em microtrincas (VI), e vazios aglomerados em
forma de pites (VII).

Deve ser ressaltado também que a imagem da Figura 42 evidencia a influéncia do
regime de escoamento do fluxo de ar no direcionamento dos sulcos e das crateras produzidos
pelas particulas. Por ser um regime turbulento, hé indicacdes de impactos que se deram em
angulos diferentes do angulo médio do fluxo e que atingiram a superficie com energias

diferentes. Além disso, deve-se considerar que as particulas t€m massas e formas variadas.

Figura 42 — Micrografia de MEV de uma amostra erodida por 3 s.
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As imagens de MEV da Figura 43 mostram detalhes de uma cratera. Nela, observa-se

que as bordas laterais deformadas plasticamente estdo delimitadas por uma trinca que se
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estende ao longo delas. Embora captada na imagem de MEV por uma vista de topo, esta
trinca mostra evidéncias de ter sido formada em uma banda de cisalhamento, localizada

abaixo do nivel da cratera, como detalhado na Figura 43 [SANTOS, 2014].

Figura 43 — Cratera com trinca.

-

(b)

Legenda: (a) Cratera indicada por seta na Figura 27; (b) Trinca ressaltada pela linha branca.

Mesmo ndo sendo comum a observagdo de ABS e trincas em imagens de topo,
imagens como a da Figura 44, se verifica uma descontinuidade no material que poderia ser

originada pela propagacao de uma trinca, como estéd indicado pela seta de cor vermelha.

Figura 44 — Amostra erodida por 5 s.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 15.03 mm
View field: 100.0 ym Det: SE 20 ym
Hivac SM: RESOLUTION Performance in nanospace

Legenda: (a) Vista de topo de cratera com indicios de presenca de trincas subsuperficiais indicadoras de ASB e

(b) Detalhe da cratera com vista inclinada.

Os resultados das anélises das superficies por MEV evidenciaram diversos aspectos
morfologicos decorrentes da erosdo por impactos de particulas, conforme ja registrado por
diversos pesquisadores [HUTCHINGS, 1974] [AQUARO, 2001] [OKA, 2005]
[CAMACHO, 2013]. No entanto, na maioria desses estudos foram utilizadas particulas
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individuais. No ambito do que ja foi aqui mencionado sobre evidéncias de efeitos de corte,
presenga de vazios, pites, trincas e precipitados, as evidéncias de efeitos de deformagdo
pléstica se destacam.

A utilizagdo de um fluxo de particulas ao invés de experimentos com uma unica
particula mostrou se particularmente interessante no sentido de que, nas imagens por MEV,
diversos tipos de efeitos erosivos puderam ser observados simultaneamente, ver Figura 42.

Por exemplo, a evolugdo da deformacdo plastica na formagdo de crateras esta de
acordo com o previsto no modelo de localizagdo de [SHEWMON E SUNDARARAIJAN,
1983]. Se decorrente de multiplos experimentos com particulas individuais incidindo na
mesma cratera, uma associagdo desta evolugcdo com o modelo de localiza¢do implicaria maior
gasto de tempo e de recursos laboratoriais.

Como foi visto nas Figuras 43 e 44 algumas crateras mostraram trincas ao longo das
bordas que poderiam ser indica¢des da presenca de ASBs. Para que se pudesse investigar
melhor a presenca dessas bandas em crateras de deformacao plastica, algumas crateras foram
selecionadas para estudo das se¢des transversais em corpos de prova erodidos, e entdo

examinadas por MEV, visando uma possivel caracterizagao da formagao de ASB.

3.1.2 Aspectos subsuperficiais

A Figura 45 (a) mostra uma se¢ao trasnversal de uma cratera, apos corte por feixe de
ions, detalhado na metodologia. Na figura, observam-se trincas que teriam sido geradas pelos
impactos das particulas de alumina, apds exposicdo da amostra ao ataque erosivo por S5s. A
exemplo de outros trabalhos consultados, como os de [SHEWMON, 1983] [ODESHI, 2005]
[RODRIGUEZ, 2007] [OWOLABI, 2013], o posicionamento dessas trincas indica que elas se

situam ao longo de ASBs.



Figura 45 — Amostra erodida por 5 s. Corte transversal da cratera mostrada na Figura 44.
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Legenda: (a) Evidéncias de ASB e trincas ao longo de ASB, ressaltadas em (b).
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A Figura 46 mostra a imagem de uma se¢ao transversal de uma cratera erodida por 20

s, apos corte por feixe de ions. Nas subsuperficies das extremidades da cratera, podem ser

vistas trincas que mereceriam um estudo mais aprofundado no sentido de se confirmar uma

associacdo com bandas de cisalhamento ou com os efeitos de possiveis interferéncias entre

deformacdes e fraturas de crateras adjacente.

Figura 46 — Imagem de MEV de uma amostra erodida por 20 s.

SEM HV. 10.0 k¥ WD 810 mm LYRA3 TESCAN
View fleld: 35.6 pm  Det: BSE Low Energy 10 pm
HiVag SM: RESOLUTION Performance in nanospace

Legenda: Segdo transversal de cratera mostrando detalhes de trincas nas extremidades, detalhadas em (a) e (b).
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3.1.3 Comentérios adicionais

Os resultados experimentais representados aqui por imagens de MEV tanto de topo
quanto transversais mostraram-se adequados na caracterizagao de superficies e subsuperficies.
Isto inclui ndo sé as evidéncias morfologicas dos efeitos erosivos na superficie como também
da identificagdo de ASBs nas subsuperficies de algumas crateras.

Além disso, os resultados mostraram-se, em geral, comparaveis aos da literatura

consultada.

3.2 Simulacées numéricas

3.2.1 Simulac¢do da morfologia superficial

3.2.1.1 Impactos de particulas esféricas

A Figura 47 mostra, na sequéncia vertical imagens da cratera produzida em corte
transversal e numa vista isométrica, numa distribuicao de tensdes, apos cada impacto. Nota-se
que impactos sucessivos de particulas esféricas conduziram a um aumento progressivo das
tensdes, com evidéncias de formacdo de crateras e indica¢des da eliminagdo de elementos,
que se deu no 3° impacto.

O material removido se encontra proximo ao volume de material mais cisalhado
(1abio). Deve ser destacado que, nas imagens das simulagdes, a perda de massa ¢ representada
pela retirada, na malha, dos elementos que atingiram o critério de dano estabelecido. Na
pratica, como se trata de compressdo, as partes do material que se degradaram

mecanicamente, podem permanecer nas crateras.
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Figura 47 — Tensdes equivalentes (S - von Mises) [ MPa |.
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Foram, entdo, selecionados trés elementos da placa (material-alvo), conforme
identificados na Figura 48, para se gerar graficos de resultados. Procurou-se escolher
elementos contidos na regido de impacto (cratera) que vieram ou ndo a falhar ao longo da

analise.
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Figura 48 — Identificacdo dos elementos.
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Legenda: A direita, cratera apos o 2° impacto. A esquerda cratera ap6s 3° impacto.

As curvas do grafico (tensdo de von Mises) x (tempo), na Figura 49 (a), mostram que
cada impacto gerou um aumento significativo de tensdo. Considerando o espagamento fisico
entre as particulas e o tempo de processamento, o primeiro impacto foi estabelecido no tempo
de 0,5x10° s, o segundo no tempo de 20,5x10° s e o terceiro impacto no tempo de
41,0 x 105, o que pode ser observado no grafico. O elemento E:32352 falhou no 3° impacto
e os outros dois elementos apresentaram tensoes residuais.

A simulacdo da reduc¢do de rigidez do material passa a ser computada no software uma
vez atingido um dos critérios de dano ativos. Os valores deste indice para os elementos
selecionados sdo apresentados no grafico (redug¢do da rigidez - SDEG) x (tempo), na
Figura 49 (b). O elemento E: 34798 ndo teve sua rigidez reduzida (SDEG=0), o que ja permite
concluir que ndo atingiu o inicio do dano. A redu¢do da rigidez ¢ calculada conforme

apresentado na sec¢ao 1.3.5.

Figura 49 — Graficos de (tensdo) x (tempo) e grafico de (redugdo da rigidez) x (tempo).
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Os critérios de dano ativos na analise sao baseados em deformagdes. Como se observa
nos graficos da Figura 50, o indice do critério de cisalhamento (SHRCRT), comparado ao

indice do critério de Johnson e Cook (JCCRT), foi mais expressivo em mostrar a falha no
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material, pois dois dos trés elementos selecionados atingiram indice maximo de dano
(SHRCRT=1) durante analise.

O indice para o critério de Johnson e Cook (JCCRT) ficou abaixo dos 10% (0,06),
sendo mais expressivo para o elemento da subsuperficie (E: 34849). Este indice foi o dobro
do outro elemento mais interno a cratera (E:32352). Isto poderia ser uma indicagdo de que o
critério de Johnson e Cook seria mais sensivel para compressdao. No caso do critério de
cisalhamento, como se espera, isto ocorreria para os efeitos de corte.

O grafico da (JCCRT) x (deformacdo) mostra que a deformagdo para o elemento
E:34798 ¢ relativamente pequena (inferior a 0,40), este se encontra a frente da cratera, no
labio; e mostra também que o elemento E: 34849 experimentou uma deformacdo plastica

significativo (PEEQ =1,0).

Figura 50 — Graficos dos indices de critérios de dano de Johnson e Cook (JCCRT) e de cis

alhamento (SHRCRT).
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As temperaturas registradas, graficos da Figura 51, nos elementos selecionados da
cratera estdo compativeis com a deformacdo pléstica atingida, ndo s6 pela sua localizagdo
quanto pelo nivel de deformacdo correspondente. A maxima variagdo de temperatura
registrada foi de AT =350 K (E: 34849 e E:32352), e se deu no 3° impacto. A temperatura de

referéncia ¢ a temperatura ambiente de 298 K.

Figura 51 — Graficos da variagdo de temperatura.
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A Figura 52 mostra a distribuicdo de deformacgdo plastica equivalente (escalar que
expressa as deformacgdes plasticas resultantes nas 3 direcdes) apds cada impacto e que esta
aumentou progressivamente. Os valores maximos registrados apos cada impacto foram 0,41

no primeiro impacto; 0,66 no 2° impacto e 1,07 no 3° impacto.

Figura 52 — Deformacdes plasticas equivalentes (PEEQ).
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Em resumo, a simulagdo com particulas esféricas apresentou resultados em termos de
imagens e graficos que representam satisfatoriamente os aspectos morfologicos (evidéncias de
formacdo de crateras e de deformacgdo plastica) e também estruturais (tensdes e deformacoes
compativeis com propriedades mecanicas) esperados para um material com caracteristicas

similares ao material em estudo.

3.2.1.2 Impactos de particulas cubicas

A Figura 53 mostra, na sequéncia vertical, imagens da cratera produzida em corte
transversal e numa vista isométrica, numa distribuicdo de tensdes, apds cada impacto.
Conforme mostrado nas imagens, a simulacdo da morfologia da superficie erodida por

particulas cubicas ja evidencia eliminagdo de elementos desde o 1° impacto.

Figura 53 — Tensdes equivalentes (S - von Mises) [ MPa |.
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Foram, entdo, selecionados trés elementos da placa, conforme identificados a seguir,
para se gerar graficos de resultados. Procurou-se escolher elementos contidos na regido de

impacto (cratera) que vieram a falhar ao longo da anélise (simulando erosao).

Figura 54 — Localizacdo dos elementos em discussdo em relacdo aos impactos.
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Legenda: O quadrado branco indica que o elemento (E: 91356) foi eliminado.

As tensoes alcancadas foram mais elevadas do que as registradas na simulagdo por
particulas esféricas (ver Figura 55). Isto poderia ser explicado pela concentracdo de tensdes
provocadas pela penetragdao do vértice da particula cubica (como estabelecido), situagao tipica
de aplicacdo de esforcos por ferramentas de usinagem por corte, por exemplo. Considerando o
espacamento fisico entre as particulas e o tempo de processamento, o primeiro impacto foi
estabelecido no tempo de 1,0x10¢ s, o segundo impacto no tempo de 1,1x107 s e o terceiro

impacto no tempo de 2,1x107 s.

Figura 55 — Graficos (tensdo) x (tempo) e (tensdo) x (deformacao).
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Os elementos, em geral, falharam pelos dois critérios de falha, Johnson e Cook e
Cisalhamento (Figura 56). Nota-se visualmente (Figura 55) e por meio da analise do grafico

dos indices de dano (JCCRT e SHRCRT na Figura 56) que a simulagdo da erosdo de materiais

ducteis so6 reproduziria o previsto nos experimentos considerando-se uma combinacdo dos
modelos de localizagdo [SHEWMON, 1983] ¢ de corte [BITTER, 1963] [FINNIE, 1972]. Isto

¢ reforcado pelo fato de haver falhas localizadas de material, simulando remocao de material,

desde o primeiro impacto.

Figura 56 — Graficos indice de critérios de dano de Johnson e Cook (JCCRT) e de cisalhamento (SHRCRT).
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A simulagdo com particulas ctbicas apresentou resultados que, quando comparados
com os resultados obtidos com particula esférica, significaram uma melhor representacao dos
efeitos de erosdo por impactos de particulas. Isto fica evidente nas imagens de deformagao
(ver Figura 57) onde, além da profundidade aparente das crateras, ¢ possivel notar-se uma

representacao da formagao do labio mais efetiva e ocorréncia de micro corte (usinagem), para

a mesma energia.
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Figura 57 — Deformacdes plasticas equivalentes (PEEQ).
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As temperaturas registradas em determinados pontos da cratera sdo significativamente
mais elevadas do que as da simulacdo com particulas esféricas e estdo compativeis com as
deformacdes plasticas atingidas. A maxima variagdo de temperatura registrada na analise foi
de AT =650 K, conforme grafico na Figura 58 (a).

No que se refere a rigidez do material a simulagdo mostra uma redugdo acentuada em
dois dos elementos considerados desde o primeiro impacto. A rigidez do outro elemento
(E:102825) foi reduzida de modo mais progressivo até o terceiro impacto. A curva do grafico

de reducao da rigidez dos elementos pode ser vista na Figura 58 (b).
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Figura 58 — Graficos (variacdo de temperatura) x (tempo) e (indice de reducdo da rigidez) x (tempo).
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Tendo em vista que, j& no primeiro impacto, foi observada na simulagio a remogao de
material, embora em pequena propor¢do em relacdo ao volume deformado da cratera, foi
considerada a possibilidade de se fazer nova simulagdo com particulas poliédricas visando
uma menor profundidade de penetracao da particula erodente e possivelmente uma maior

aproximagao com resultados experimentais.

3.2.1.3 Impactos de particulas poliédricas

Para fins dessa andlise o que estéa referido como particula "poliédrica" ¢ a retratada no
desenho esquematico da Figura 33. Ao contrario do impacto da particula cubica, que foi

obtido por meio de um vértice, no caso da particula poliédrica foi considerado um contato
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inicial numa pequena aresta. Com isto reduziu-se o volume de elementos removidos ja no
primeiro impacto, o que pode ser visto na Figura 59.

A Figura 59 mostra o momento apos o impacto de cada particula (primeiro contato se
deu por uma pequena aresta, rotacdo nao foi considerada) e em seguida imagens da cratera

produzida numa vista isométrica e outra em corte transversal.

Figura 59 — Tensdes equivalentes (S - von Mises) [MPa].
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Pelas imagens nota-se o desgaste progressivo do material por erosao por impacto de
particulas. Neste caso, a particula seguinte a um impacto encontra um material diferente
daquele original. Devido a deformacgdo pléastica ha um aumento da temperatura local e uma a
redugdo da rigidez do material, apos atingido o critério de iniciagdo do dano no software.
Observa-se também que os elementos proximos as bordas sao os mais distorcidos, permitindo

uma associagdo com formagao do labio.
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Foram selecionados quatro elementos da placa, para se gerar graficos e discussdo,
conforme identificados e discutidos a seguir. Procurou-se escolher, num primeiro momento, 3

elementos contidos na regido de impacto (cratera) que foram eliminados ao longo da analise

(erosdao). Um quarto elemento com tensdo residual foi selecionado, identificado pelo niimero

E: 26893.

Pela leitura do gréafico (tensao) x (tempo), na Figura 61, o primeiro impacto foi
estabelecido no tempo de 2x10¢ s, o segundo impacto no tempo de 40x10° s e o terceiro
impacto no tempo de 80x10° s. Observa-se, também, que o elemento E: 24201 falhou no
primeiro impacto; o E: 24163 no segundo; e o E:24087 no terceiro impacto. Com a remogao a
cada impacto, novos elementos ficaram expostos. A interagdo de contato com a particula
erodente foi definida em termos dos nods da placa, garantindo, portanto, o atrito e a resisténcia

a compressao dos elementos relativos ao impacto da particula.

Figura 61 — Graficos da (tensdo de von Mises) x (tempo) e (tensdo de von Mises) x (deformacao).
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Os trés elementos que vieram a falhar durante a andlise, falharam pelo critério de
cisalhamento (SHRCRT) (Figura 62). O indice do critério de Johnson e Cook (JCCRT) para
(E:24201) foi maior que os outros elementos plotados, em quase o dobro (JCCRT = 0,64,
Figura 62), mas ainda inferior ao maximo (=1). Isto mostra que no primeiro impacto ambos 0s
critérios foram expressivos em termos de dano. Isso se deve ao posicionamento do elemento
em relagdo a particula erodente no momento do impacto, tendo maior influéncia quanto mais
alinhada a aresta de contato estd com o elemento, para particulas angulares. Os elementos
mais afastados ou adjacentes ao ponto de contato inicial ficam sujeitos as influéncias de
tensdo e temperatura resultantes da deformagdo impressa. Se fosse simulado considerando se
a rotagdo da particula, o impacto poderia ocorrer em qualquer ponto e o resultado poderia ser

outro.

Figura 62 — Critérios de dano de Johnson e Cook (JCCRT) e de cisalhamento (SHRCRT).
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O elemento mais afastado do impacto inicial (E: 26893) ndo falhou durante esta

analise, pois atingiu um dos critérios ativos de iniciacdo do dano apenas no 3° impacto.
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Consequentemente, a reducdo da rigidez ainda ¢ relativamente pequena (Figura 63 (b)),
comparavel a simulacdo com particula esférica que mostra uma redu¢do entre 0,2 ¢ 0,4 no
segundo impacto.

Em termos de variacdo da temperatura, trés dos quatro elementos selecionados
apresentaram a mesma ordem de grandeza durante a andlise, AT ~ 350 K. Exceto para o

elemento E: 26893 que estd mais afastado, e menos deformado plasticamente, conforme

Figura 63 (a).

Figura 63 — Graficos da variagdo de temperatura e redugdo da rigidez (SDEG).
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(b)

Em resumo, a simulacdo com particulas poliédricas apresentou resultados que, quando
comparados com os resultados obtidos com as particulas esférica e cubica, significaram uma
representacao ainda melhor dos efeitos de erosao por impactos de particulas. Isto fica evidente

nas imagens, onde se pode observar que o formato das crateras simuladas se aproxima das
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experimentais tendo em vista seu formato eliptico. A profundidade aparente das crateras
também indica uma proporcao, em relagcdo a suas dimensdes, mais coerente com a realidade,
ver Figura 64. Isto poderia ser atribuido ao fato de a particula simulada aproximar-se mais das
particulas usadas nos experimentos, em termos geométricos. Também ¢ possivel notar-se, na
cratera, a formagao de labios no lado oposto ao impacto numa propor¢do volumétrica menor
do que no caso da simulag¢do das particulas cubicas, porém registrada com mais frequéncia
nos experimentos.

Os efeitos que podem ser atribuidos ao mecanismo de corte também estdo presentes,
embora haja a predominancia da conformagdo da cratera por deformacdo plastica de modo
compativel com o ocorrido com a simula¢do com particulas esféricas. As dimensdes da

cratera final produzida apo6s 3 impactos sdao apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Cratera resultante apds 3 impactos.

Tipo de particula  Esférica [um]  Ciibica [um]  Poliédrica [um]

Comprimento 56 55 60
Largura 28 36 35
Profundidade 4 14 8

Figura 64 — Deformacdes plésticas equivalentes (PEEQ).
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Nas analises da morfologia da superficie erodida por particulas, as méximas variagdes
de temperatura sdo registradas na Tabela 11. Sendo a temperatura de recristalizacdo dindmica
do material 712 K [TAVARES, 2005] em todas as analises, quanto a temperatura, houve
condigdes para a ocorréncia de ASB, uma vez que o método numérico ¢ aproximado. O

material real apresenta defeitos e ndo sdo continuos como considerado no método numérico.

Tabela 11 — Variagdo de temperatura (AT) ap6s 3 impactos.

Esférica Cubica Poliédrica
Variacio de temperatura (AT [K]) 350 650 350
Temperatura de referéncia [K] 298 298 298
Temperatura final [K] 648 948 648

3.2.2 Simulagao da ocorréncia da ASB

A seguir sdo apresentados os resultados das simulagdes de ocorréncia de ASB para os

dois casos descritos na metodologia.

3.2.2.1 Simulacdo da ocorréncia da ASB — Validacdo da metodologia (Caso A)

A imagem (a) da Figura 65 mostra a distribuicdo das tensdes de von Mises para o
instante 1,15x107 s. Numa analise com lei de evolugdo do dano ativo, considerando o material
desta pesquisa (UNS S32205), o local de ocorréncia da falha na modelagem coincide com o
experimental o que pode ser visto comparando-se a imagem da simulagdo mostrada em (b)
com a micrografia de MEV, em (c) na Figura 65, que retrata um resultado experimental em
aco IF estabilizado ao titdnio. Deve-se notar que, embora o material simulado e o
experimental sejam diferentes, a similaridade do comportamento ficou evidenciada. A falha se
inicia nas quinas e se propaga uma em dire¢do a outra, ao longo da banda.

Foram, entdo, selecionados trés elementos ao longo do caminho das maiores tensdes,
identificados na Figura 66 (a), para se gerar graficos de (tensdo) x (deformagdo em
cisalhamento) e de (temperatura) x (tempo). Analisando o grafico (b) na mesma figura, o
elemento préoximo a quina superior (E: 462310) apresentou maior tensdo de cisalhamento ao
longo da anélise, cujo valor ¢ suficiente para provocar a fratura do material. Apds atingido a

tensdo maxima, os trés elementos selecionados apresentaram uma queda de tensdo para um
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valor residual, o que poderia caracterizar uma recristalizacdo dinamica, conforme apresentado
na se¢do 1.2.3.

Analisando o grafico da Figura 66 (c), o elemento E:462468 atingiu a maior variacao
de temperatura registrada na analise (AT ~500 K), que ¢ compativel ao nivel de deformagdo
plastica equivalente experimentada quando calculada via equacdo 10. Considerando a
temperatura ambiente como a de referéncia a temperatura final seria de 798 K. Como a
ocorréncia da banda de cisalhamento estaria relacionada a uma recristalizacado dinamica no
material, que ocorre para uma faixa 0,4 T,,(= 717,2K) a T,, (Figura 9) , se tem tém as

condig¢des para a ocorréncia da banda.

Figura 65 — Caso A: Imagens de simulagdo e experimental de ensaio de compressao dindmico.
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Legenda: (a) Distribuicdo das tensdes de von Mises [MPa], instante 1.15e-5 s; (b) Distribui¢do das tensdes de
von Mises [MPa] com a falha ja iniciada; (c) Para fins de comparacdo, imagem de MEV mostrando
ocorréncia de ASB em ago IF (Interstitial free) estabilizado ao Titanio. Fonte (c): [LINS, 2005].
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Figura 66 — Caso A: Graficos de 3 elementos da geometria do material-alvo.
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Legenda: (a) Distribuic@o de tensdes de cisalhamento com identifica¢do de elementos, no instante 5.5¢-6 s; (b)
Grafico tensdo x deformagdo em cisalhamento (diregdo 12); (c) Grafico da variagdo de temperatura.

Esta simulacdo (Caso A) foi considerada satisfatoria na reprodugdo das condigdes de
tensao e deformagdo necessarias ao estabelecimento da banda de cisalhamento por
compressdo dindmica no material. No que se refere ao papel da temperatura neste processo, a
simula¢do se mostrou eficiente em relacionar o aparecimento da banda e a variagdo de
temperatura ao longo do seu caminho.

Desse modo, o programa de simulagdo mostrou-se suficientemente confidvel para
permitir que outras simula¢des em condigdes mais proximas das experimentais deste trabalho

pudessem ser realizadas.
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3.2.2.2 Simulagao da ocorréncia da ASB — Caso B

As imagens da Figura 68 referem-se ao instante de 1,2x107 s para a analise de 90° e
3,6x10° s para a de 30°. Para a anélise a 90°, notam-se simetrias de distribuicdes de tensdes de
von Mises (a.1) e deformagdes (c.1). Quanto a distribui¢ao de tensdes de cisalhamento, a
Figura (b.1) mostra a distribuicao esperada. Quanto as condig¢des para a ocorréncia de ASB, a
distribuicdo de tensdes esta compativel com a localizacdo, tanto da iniciagdo quanto do
caminho previsto. Conforme ja observado por outros pesquisadores [ODESHI, 2005]
[MEDYANIK, 2006] [OWOLABI, 2013], o confronto das imagens (a.l1) e (a.2) mostra
evidéncias dos locais de aparecimento da banda, que sdo muito mais definidas com a malha
mais refinada.

Quanto as tensdes de cisalhamento, pode ser observado na Figura 67 e Figura 68 (b.2)
que a sua distribuigdo esta orientada de modo correspondente a direcao de impacto de 30°. As

faixas de distribui¢cdo se apresentavam praticamente verticais no impacto a 90° (b.1).

Figura 67 — Detalhe da distribui¢do de tensdes de cisalhamento ao longo da cratera.
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Figura 68 — Caso B: (a) Distribui¢do das tensdes de von Mises [MPa] (b) Distribui¢do das tensdes de
cisalhamento [ MPa ] (direcdo 13) (c) Distribui¢do das deformagdes plasticas equivalentes, para 90°
(coluna da esquerda) e 30° (coluna da direita).
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Foi, entdo, selecionado um elemento no interior de cada cilindro para se gerar graficos
(tensdo) x (deformagdo) e de (temperatura) x (deformagao), nos casos de 90° e 30°, conforme
indicado nas figuras (a.1) e (a.2) na Figura 69. Analisando as curvas dos graficos (tensdes de
von Mises) x (deformagao), nos elementos selecionados, graficos (b.1) e (b.2) na Figura 70,
os valores de tensdo maxima e de deformacdo alcancados sdo comparaveis. Além disso,
ambos graficos mostram a instabilidade que caracteriza as condi¢des de estabelecimento das

bandas.

Figura 69 — Graficos (tensdo de von Mises) x (deformagao) e (variagdo de temperatura) x (deformagdo).
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A maxima variacdo de temperatura na andlise a 90° foi AT = 101 K, para uma
deformacdo plastica equivalente de 0,34. Na analise a 30° esta foi de foi AT = 120 K, para
uma deformagdo pléstica equivalente de 0,55. As temperaturas finais, considerando a
ambiente como referéncia, seriam de 399 K e 418 K. Estes valores sdo inferiores a 0,3T,,, a
exemplo do valor registrado por [LANDAU, 2017]. O que permite inferir que para as
condi¢gdes de simulagdo, geometria da particula erodente, angulo de impacto e velocidade,
seriam necessarios pelo menos 3 impactos para obter uma variagdo de temperatura favoravel a

ocorréncia da banda no software de simulagdo.



Figura 70 — Graficos (tensdo de von Mises) x (deformagao) e (variacdo de temperatura) x (deformacao).
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3.2.3 Comentarios adicionais

Nas simula¢des, da morfologia de superficies erodidas por impactos de particulas e de

ocorréncia de ASBs, foi confirmada a utilidade do uso de particulas esféricas, embora

sabendo-se que, na pratica laboratorial, ¢ predominante o uso de particulas anguladas.

Nas Figura 71 e 72 sao feitas comparagdes entre imagens das simulagdes € imagens de

MEV dos experimentos. No conjunto de imagens da Figura 71 nota-se que tanto nas

simulagdes com esfera quanto nas com particulas poliédricas o formato das crateras com
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eventual perda de massa foi reproduzido satisfatoriamente, quando comparadas com as de

MEYV [SANTOS, 2014].

Figura 71 — Comparagdo morfologica: simulag@o x experimento.
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Nas imagens em (a) da Figura 72 observa-se que, no caso de crateras formadas apenas
por deformacao plastica, a simulagdo com esfera reproduz o formato da cratera. Nas imagens

em (b), observa-se que o perfil em corte de uma cratera também ¢€ reproduzido na simulagao.
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Figura 72 — Comparagdo morfoldgica: simulagdo x experimento.
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Legenda: (a) Vistas de topo; (b) Idem, apenas deformacao plastica. Imagem por MEV [SANTOS, 2014]; (c)
Vista em corte de outra cratera.
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4. CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

4.1 Conclusoes

Os experimentos e simulagdes de erosao por impactos de particulas de alumina em

superficies de ago inoxidavel UNS S32205, nas condigdes descritas, levaram as seguintes

conclusodes:

Nos experimentos, a caracterizagdo de ASBs na subsuperficie de crateras de erosao no
material foi obtida, em imagens por MEV. Para tal, houve uma contribuicado relevante
do método de obtengcao das seg¢des transversais das amostras utilizando um
equipamento com FIB. Além disso, foi confirmada a possibilidade de visualizagdo de

indicios de ASBs, por imagens de topo, em crateras das superficies examinadas.

Nas simulagdes, o software utilizado mostrou-se eficaz para evidenciar as condigdes
de ocorréncia de ASB no que diz respeito a instabilidades indicadas nos diagramas
tensao x deformacao e registro de variagdo de temperatura. Uma evidéncia da presenga
das ASBs viria do registro de temperaturas ¢ da comparacdo entre as temperaturas
maximas nas bandas e as temperaturas de recristalizagdo dindmica do material
estudado. O uso de uma geometria tubular (Caso A - corpo de prova do ensaio
dindmico de Hopkinson) mostrou boa aproximacao entre as duas temperaturas,
confirmando os indicios da presenga das ASBs. Isto nao aplicou ao caso de corpos de
prova cilindricos, onde a deformacdo plastica imposta pelo impacto de uma unica
particula esférica, na superficie do topo, ndo foi suficiente para que se atingissem
temperaturas compativeis com as de recristalizagdo dinamica. Adicionalmente, nos
casos de simulacdes de impactos sucessivos de particulas, os graficos relacionando
tensdo, deformagdo e tempo, permitiram identificar o instante de cada impacto e

mostrar os aumentos de tensdo correspondentes.

A utilizacdo de particulas poliédricas, quando comparada com as de particulas
esféricas e cubicas, reproduziu melhor as condi¢des experimentais, no que se refere a
geometria das crateras e a localizacdo de pontos de falha do material. No entanto, as
simulagdes com particulas esféricas ainda se mostram interessantes, de um modo

geral. As crateras produzidas pelas particulas erodentes foram da mesma ordem de
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grandeza, sendo a maior diferenca em termos de profundidade, que foi quase o dobro

com a cubica comparada a outras duas.

As fases de evolucdao de crateras de erosdo superficial, por impacto de particulas,
visualizadas em uma tnica imagem por MEV, conforme ja constatado em trabalhos
prévios, evidenciaram as vantagens do uso de um fluxo de particulas nos
experimentos. Esse fato, e os resultados das simulagdes, indicaram que o modelo de

localizacdo para erosdo de metais dicteis deve ser combinado com o modelo de corte.

4.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Investigagdo sobre a natureza da transformagdo microestrutural que dé origem as
bandas, no material estudado ou em outros materiais, utilizando técnicas analiticas

mais precisas, como MEV, MET e difracdo e simulagdes especificas.

Estudar o papel da fase ferritica na propagacao da trinca em ASB nos agos inoxidaveis

duplex. Investigar a presenga de fase martensitica induzida pela deformacao.

Modelar o comportamento do material a erosao considerando feixes de particulas
poliédricas, e a rotacdo das mesmas. Nas andlises considerar também o

comportamento do fluido.
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ANEXO - Roteiro para determinagdo das constantes de dano na formulagdo de Johnson &
Cook.

Como visto em 1.3.5 da presente dissertagdo, a deformacao plastica no inicio do dano, S_fpl, é

expressa como fun¢do do estado triaxial de tensdo (77), da taxa de deformagao (§p l) e da

temperatura (T), conforme equagdo 7 (repetida) a seguir:

T — Tr (7)

é%pl
&P = [dy + dyexp(dsn)] [1+dyIn| — [1 +ds ——
€o Tm - Tr

Onde 1 ¢ computado como a razdo entre p (tensdo hidrostatica) e ¢ (tensdo equivalente de

von Mises). dq,d,, d3,d, e dssdo constantes de dano e &, é a taxa de deformagdo de

referéncia [JOHNSON e COOK, 1985].

As constantes dq,d, e d3, referidas na equagdo acima, dependem do estado triaxial de
tensdo e sdo obtidas por meio da realizacdo até a fratura de ensaios de tracdo axisimétricos,
quase-estaticos, a temperatura ambiente, em corpos de prova de geometrias diferentes. Os
ensaios fornecem resultados de deformagdo plastica na fratura e dados para calculo da
triaxialidade. Embora os corpos de prova tenham formatos diferentes, eles devem ter o mesmo
diametro na regido do entalhe, como por exemplo, os corpos de prova de aco AISI 4340
utilizados por [JUTRAS, 2008] na Figura 73. O primeiro, sem entalhe e os outros com

entalhes de raios diferentes.

Por meio dos ensaios, devem ser obtidos pelo menos 3 pontos do grafico (deformacao plastica
na fratura) x (estado triaxial de tensdo). Com esses pontos ajusta-se uma curva exponencial e
encontra-se a equagao correspondente, que ¢ o primeiro termo da equagao 7 [JOHNSON e
COOK, 1985] [JUTRAS, 2008] [BRZOSTEK, 2012], como mostrado na Figura 74, onde
d, =0,208,d, = —7,202 e d; = —5,443 [JUTRAS, 2008].



Figura 73 — Corpos de prova de tragdo aco AISI 4340.

Corpo de prova R (mm) ®o(mm)  Dentalhe (MM)
Sem entalhe - 8 -
A 12 15 8
B 6 15 8
C 4 15 8

Legenda: Aspecto dos corpos de prova ensaiados a tragao. Na tabela, dimensoes dos corpos de prova.

R =raio do entalhe. @y = didmetro externo Deyaine = didmetro no entalhe.
Fonte: [JUTRAS, 2008].

Figura 74 — (Deformagio na fratura) x (Estado triaxial de tensdes).

12T

08 T
&P =[0,208— 7,202 exp(—5,441n)]
08+

04 +

Deformagéo plastica na fratura ( S}pl )

0 02 04 08 08 1 12 14

Estadouiaxiaidetensao (mn)

Legenda: Curva ajustada aos pontos experimentais em ensaios de tragdo no ago AISI 4340.

Fonte: Adaptado de [JUTRAS, 2008].
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A constante d, esta relacionada ao segundo termo da equacdo 7, que leva em consideragio os

efeitos da taxa de deformagdo. Esta constante pode ser determinada em ensaios de tragdo
dindmica, com o de Hopkinson, ou em ensaios de tor¢ao, como o de Kolsky, com diferentes
taxas de deformacgdo a temperatura ammbiente.

Num ensaio de tor¢do, por exemplo, resultados da (deformacdo média por cisalhamento) x log

(taxa de deformacao por cisalhamento) sdo lancados num grafico e uma reta ¢ ajustada a estes

pontos. A constante d, € a inclinagdo desta reta [JOHNSON E COOK, 1985]. Com dados

retirados do grafico da Figura 75 [ JOHNSON E COOK, 1985] obtiveram d, = 0,002.

Figura 75 — Deformacao cisalhante na fratura x taxa de deformagao.

Deformagfio média de cisalhamento na fratora ( Yr )
L¥5]

BRMCE IROK

(=11
|
1
1

Ln
L

4 L HOTE :
Vo-arar ¥oonoest e A semien
GAGE COPPER SPECIMEN

0 sl vl veevl el vl
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Legenda: Curvas ajustadas aos pontos experimentais resultantes do ensaio de tor¢ao em trés materiais, com
destaque em vermelho para os do ago AISI 4340.
Fonte: [JOHNSON E COOK, 1985].

A constante d5 pode ser obtida por ensaios de tor¢do em diferentes temperaturas e com taxas

de deformacao elevadas. Um grafico (razdo de deformacdes a taxas de deformagdes e

temperaturas diferentes - vide grafico, Figura 4) x (temperatura homologa) ¢ gerado. A
temperatura homologa (T*) é dada por (T — T;.) /(T,,, — T;-). A constante ds ¢ a inclinagdo
da reta ajustada aos pontos langados no grafico. Com dados do grafico da Figura 76,

[JOHNSON E COOK, 1985] obtém-se ds= 0,620 para ago 4340.



Figura 76 — Deformagao na fratura x temperatura homologa.
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Legenda: Curvas ajustadas aos pontos experimentais resultantes de ensaio de tragdo em trés materiais, em

diferentes temperaturas, com destaque em vermelho para o caso do agco AISI 4340.

Fonte: [JOHNSON E COOK, 1985].
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