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RESUMO

Nos impulsores das bombas centrifugas submersiveis instaladas nas esta¢des elevatorias de esgoto, ocorrem
perdas prematuras por desgaste hidroabrasivo, reduzindo drasticamente a eficiéncia hidraulica e aumento das
despesas energéticas do equipamento. A finalidade deste estudo ¢ de contribuir na melhor escolha de material,
minimizando as perdas, a partir do desgaste hidroabrasivo das ligas de ago inoxidavel super duplex, ferro
fundido cinzento temperado e ferro fundido branco de alto cromo, comumente utilizadas em bombas. Além
disso, analisou-se o aspecto macrossuperficial das amostras apos o ensaio hidroabrasivo. Os testes de desgaste
hidroabrasivo foram realizados em uma solu¢do 10:1 de agua e areia silica em duas velocidades de 5,2 m/s e
7,1 m/s. Os testes foram realizados num hidroabrasometro por 216 horas, com medigdes de perda de massa
feitas em intervalos de 24 horas. Os resultados mostraram que nas velocidades de 5,2 m/s e 7,1 m/s a perda
de massa ¢ linear e progressiva, sendo menos acentuada na liga de ferro fundido branco de alto cromo com
menor perda de massa ao desgaste hidroabrasivo. Na velocidade de teste de 7,1 m/s resultou em maiores
perdas de massa nas ligas estudadas do que a velocidade de teste de 5,2 m/s. As perdas de massa devido ao
desgaste hidroabrasivo das ligas investigadas foram relacionadas a dureza, as caracteristicas microestruturais e a
morfologia das superficies desgastadas. Esses fatores foram utilizados para descrever os resultados e justificar o
melhor e o pior desempenho das ligas investigadas. Portanto, o ferro fundido de alto cromo (FBACTr) apresentou
o melhor desempenho devido a sua alta dureza decorrente de suas caracteristicas microestruturais (matriz e
M.C,), e superficie desgastada que apresenta aspecto brilhante e polido com menos crateras e sulcos que as
demais ligas estudadas.
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ABSTRACT

Premature losses due to hydroabrasive wear occur in the impellers of submersible centrifugal pumps installed
in sewage lift stations, reducing hydraulic efficiency and increasing energy consumption. The purpose of this
study is to contribute to the best choice of material, minimizing losses from hydroabrasive wear of super duplex
stainless steel alloys, tempered gray cast iron and high chromium white cast iron, commonly used in pumps. In
addition, the macrosurface aspect of the samples after the hydroabrasive test was analyzed. The hydroabrasive
wear tests were performed in a 10:1 solution of water and silica sand at two speeds of 5.2 m/s and 7.1 m/s.
The tests were run on a hydroabrasive machine for 216 hours, with mass loss measurements taken at 24-hour
intervals. The high chromium white cast iron had the lowest mass loss due to wear. Furthermore, the test speed
of 7.1 m/s resulted in greater mass losses in the studied alloys than the test speed of 5.2 m/s. The mass losses
due to hydroabrasive wear of the alloys investigated were linked to hardness, microstructural characteristics,
and the morphology of the worn surfaces. These factors were used to describe the results and justify the best
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and worst performance of the alloys investigated. Therefore, the high chromium cast iron (FBACr) showed the
best performance due to its high hardness resulting from its microstructural characteristics (matrix and M,C,),
and its worn surface morphology that presents a shiny and polished aspect with less craters and grooves than
the other studied alloys.

Keywords: Hydroabrasive Wear; Pumps; Impellers; Sewage Elevators.

1. INTRODUGAO

As companhias de saneamento publicas e privadas, necessitam de bombas que movimentem de forma continua,
solucdes aquosas com materiais liquido, fibrosos e arenosos, exigindo materiais criteriosamente selecionados
para os respectivos componentes com vida util de trabalho livres de manutengdo a serem utilizadas nas estacdes
elevatorias de esgoto (EEE), evitando interrupg¢des de trabalho e redugdo de custos [1].

Segundo a ABNT-NBR 9648 [2] o esgoto sanitario ¢ o despejo liquido representado por esgotos indus-
trial e domésticos, agua de processos de infiltragdo e aguas de chuvas.

O esgoto sanitario apresenta, por volta de, 99,9% de dgua e 0,1% de porc¢do solida de materiais inorgani-
cos e organicos, suspensos e dissolvidos, assim como os micro-organismos. A fracdo inorganica corresponde
a 30% da quantidade de matéria sélida existente no esgoto e as principais particulas sdo os detritos minerais
pesados (areia), sais (cloretos) e metais [3].

Segundo SAVIN et al. [4], as bombas sdo geralmente centrifugas de alta poténcia e trabalham em
condi¢des extremas, devido as caracteristicas do liquido transportado, sendo que, as particulas em suspensao
no liquido, geralmente sdo pressionadas contra a superficie das pecas pelas forgas centrifugas geradas. Em
consequéncia, as particulas solidas contribuem para que a abrasdo e erosdo ocorrem, sendo este comportamento
comum no processo de hidroabrasdo, com mais intensidade nas bombas e impulsores, gerando ondulagdes e
aumento da rugosidade superficial, promovendo o aumentando das perdas nas bombas [5].

O modo de funcionamento das bombas ¢ afetado pelas condi¢des ruins do fluxo hidraulico. As zonas de
redemoinho causam um aumento nas perdas de energia e uma redistribuicao das taxas de fluxo, ocasionando
maior desgaste das pecas em contato diretamente ao fluxo abrasivo. A presenca de regides de vortice instaveis,
especialmente quando o efeito da formagdo de redemoinhos aumenta, leva a flutuacdes nas velocidades e pul-
sacdes da pressao do fluxo. Sendo, necessario buscar formas de reduzir o impacto negativo da erosdo por cavi-
tagdo e hidroabrasivo na vida util das bombas [6].

Segundo GLOVATSKY et al. [6], o desgaste das bombas, causa custos significativos para o reparo e
manutencdo de sistemas de elevagdo de agua. Um dos principais fatores ¢ a presenca de particulas solidas na
agua bombeada. Sendo que até 100 horas de operagdo da bomba, as particulas abrasivas afetam mais ativamente
o desgaste, pois a folga entre o impulsor e a camara ainda ¢ pequena e durante este periodo, a concentragao
de particulas sélidas na agua bombeada ¢ geralmente alta. Com a continuagdo da operagdo da bomba, ha um
aumento uniforme no desgaste do impulsor.

Segundo SAVIN et al. [4], num sistema de transporte de esgoto em regides onde a temperatura da dgua
apresenta ciclos grandes (variagdes térmicas) pode nuclear e crescer trincas. Neste caso, o numero de ciclo
térmico ¢ um parametro importante na selecdo de materiais da bomba. Também ocorre danos por abrasdo
(areia, cascalho) ou forcas de percussdo em pequenos angulos nas superficies de material metalico, causando
perfuracdo. Assim, os materiais para fabricar as bombas devem ser compativeis com o liquido bombeado, rela-
tivamente baratos com resisténcia ao desgaste e a corrosao.

Os materiais aplicados para fabricar as bombas e os impulsores variam de acordo com as caracteristicas
do liquido a ser bombeado ¢ dos esforgos a que sdo submetidos. Liquidos com sélidos em suspensdo demandam
materiais resistentes a abrasdo. Liquidos corrosivos demandam materiais resistentes a corrosao [7—12]. Segundo
XYLEM [1], os materiais mais utilizados para impulsores, sdo os agos inoxidaveis, ferros fundidos grafiticos e
ferro fundido branco de alto cromo.

As caracteristicas das particulas abrasivas interferem consideravelmente no processo de desgaste, sendo
que quanto mais angulares e mais duras forem as particulas, maiores serdo as taxas de perda de massa no
material [13]. A intensidade de desgaste na superficie dos impulsores promovido pelas multiplas colisdes das
particulas abrasivas, depende principalmente da energia cinética (massa e velocidade) e da concentracao das
particulas abrasivas no liquido [14—15].

REDDY ¢ SUNDARARAJAN [13] realizou experimentos de erosdo em dois materiais dicteis, cobre
e liga Cu-6%Al, com impacto de granalha de ago esférica nos angulos de 30°, 60° e 90° a uma velocidade de
impacto de 40 m.s™. Os resultados indicaram que a taxa de erosdo é maior no impacto normal em relagdo ao
impacto obliquo. A remoc¢do do material foi devido a formagédo de labio e subsequente fratura.
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No estudo de SAVIN et al. [4], o material do impulsor analisado foi uma liga de ferro fundido esferoidal
com Ni e W, mostrando a presenga de uma mistura de particulas de 6xido de substancias residuais das aguas de
esgoto em uma area do filme de corroséo.

Estudo feito por FORDYCE et al. [16], em liga de Fe-28Cr-2,7C depositada a laser com tratamentos
térmicos subsequentes, mostrou desempenho ao desgaste abrasivo inferior a mesma liga fundida, com micro-
estrutura semelhante (eutética M_C,, martensita e carbonetos secundarios precipitados) e dureza (719-738
HV). A liga depositada consiste em carbonetos refinados devido a alta taxa de nucleagdo e solidificagdo. A
perda de volume aumentou com diminui¢do do tamanho e da distancia média dos carbonetos (M,C,), facil-
itando a fratura ou arranque de material durante a deformagao plastica causada pelo abrasivo, mostrando a
limitacdo de protecdo dos finos carbonetos na deformagao da camada subsuperficial. Também, indica que o
tamanho da particula abrasiva em relagdo ao tamanho do carboneto afeta significativamente a magnitude e o
mecanismo de desgaste.

Considerando a importancia do assunto, a escolha das ligas estudadas neste artigo, foi baseada nas infor-
magdes de XYLEM [1], que indica as ligas mais comumente utilizadas na fabricagdo dos elementos constituti-
vos de bombas submersiveis. Este estudo tem como objetivo analisar a perda de massa, o aspecto superficial e
a dureza das amostras produzidas nas ligas de ago inox super duplex ASTM 2507 (AISD), ferro fundido cinz-
ento temperado ASTM-A 48 — N° 30 B (FCT) e ferro fundido branco de alto teor de cromo ASTM-A 532 IIIA
(FBACT), submetidas ao ensaio hidroabrasivo com duas velocidades (5,2 m/s e 7,1 m/s) das amostras imersas
numa mistura de dgua e areia na proporcao 10:1.

2. MATERIAIS E METODOS

Neste estudo de desgaste hidroabrasivo, as ligas utilizadas para produzir as amostras para os experimentos,
foram selecionadas com base nas especificagdes das ligas aplicadas nos impulsores de bombas submersiveis das
maiores companhias de saneamento do Brasil, sendo a SABESP, a SANEPAR ¢ a EMBASA, conforme segue
a descrigao:

a) Aco inox super duplex — ASTM 2507 (AISD) [17], doado pelo departamento de pesquisa e desenvolvimento
da Villares Metals, especializada na fabricagao de agos e ligas especiais;

b) Ferro fundido cinzento temperado — ASTM-A 48 — Classe 30 (FCT) [11], doado pelo departamento de
fundigdo da Unisociesc e tratado termicamente na empresa Tupytec, ambas em Joinville / SC;

c¢) Ferro fundido branco com alto teor de cromo — ASTM-A 532 III temperado (FBACTr) [18], doado pela empresa
Xylem Brasil [1], fabricante mundial de bombas e equipamentos para tratamento de agua e efluentes.

As composigoes quimicas das amostras foram obtidas pelo espectrometro de emissdo Optica, marca
Spectromax — Spectro. Foram realizadas trés analises quimica (queima) por amostra. Para as ligas AISD e
FBACr as amostras foram retiradas das barras como recebidas. Como a liga FCT foi fundida em processo
de areia verde, na forma de barras com didmetro de 20 mm e comprimento de 300 mm, a amostra para a analise
quimica, foi coletada apos processo de inoculagdo na forma de moeda coquilhada.

A Tabela 1 mostra a composi¢do quimica das ligas AISD, FCT e FBACTr, de acordo com as faixas dos
valores de cada norma e os valores obtidos por analise quimica via espectroscopia de emissao otica.

Os valores da composi¢do quimica da liga AISD obtidos via andlise quimica por espectroscopia de
emissdo Otica, se encontram praticamente dentro da faixa dos valores estabelecidos pela norma do agco ASTM
2507 [17], apenas o carbono (C) ficando levemente superior e também foi detectado a presenga de nidbio (Nb)
e tungsténio (W), ndo especificados pela norma. Para a liga FCT os valores dos elementos quimicos se encon-
tram dentro da faixa especificada pela norma ASTM-A 48 [11]. Para a liga FBACr com excec¢do do carbono
(C), que ficou acima do especificado pela norma ASTM A532-11IA [18], os demais elementos ficaram dentro da
respectiva faixa.

2.1. Fabricagao e procedimentos de analises das amostras

A fabricagdo das amostras para o ensaio hidroabrasivo, das ligas AISD e FCT, foi realizada com processo de
corte por serra fita, torneamento e fresamento. Para as amostras da liga FBACr, foi realizada pelo equipamento
de eletroerosao a fio, modelo EDM CUT 20P, marca Agie Charmilles. As amostras foram imersas em agua de
baixa condutividade, em temperatura de 20 °C e pressdo de 10 bar, utilizando fio de cobre com diametro de 0,25
mm, velocidade de 180 mm/s e forga de tragao de 17 N, operando com uma corrente de 17A. Apds o corte por
eletroerosao a fio as barras com dimensdes de 10,5 x 10,5 x 75,0 mm? passaram pelo processo de torneamento
e fresamento para ajustar a forma e dimensdes finais, conforme mostra a Figura 1.
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Tabela 1: Composicdo quimica das ligas estudadas.

AMOSTRA C (%) Mn (%) P (%) S (%) Si (%) Cu (%)
ASTM 2507 " « " ® % *
(AISD) 0,03 1,20 0,035 0,02 0,80 0,50
Obtidos 0,055 + 0,003 0,60 + 0,05 0,026 £ 0,002 | 0,0051 £0,0003 | 0,40+0,04 | 0,42 +0,06
ASTM A 48 —
Classe 30 (FCT) 3,10a3,3 0,40,8 0,10a0,15 0,082a0,12 2,1a23 0,420,8
Obtidos 3,05+0,1 0,65+ 0,08 0,06 0,015 0,075 + 0,009 2,80+0,13 | 0,65+0,08
ASTM A532-11IA . . . . .
(FBACY) 23233 2,0 0,10 0,60 1,50 1,20
Obtidos 3,71 £0,1 0,26 £0,11 0,014 + 0,005 0,008 £ 0,001 0,99 +0,08 | 0,04+0,01
Continuagao
AMOSTRA Cr (%) Ni (%) Mo (%) N (%) Nb (%) W (%)
ASTM 2507
(AISD) 24 a26 6ad 3as 0,24 20,32
Obtidos 2495+025 | 7,11+0,05 2,740,1 ND 0,024 + 0,002 | 0,59 + 0,05
ASTM A532-1IIA . .
(FBACY) 23228 2,50 3,00
Obtidos 26,1 £0,13 0,135+ 0,06 0,07 £ 0,004

*Valores méaximos segundo cada norma. ND = Nao determinado.
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Figura 1: Amostra para o ensaio hidroabrasivo, dimensdes baseadas ao suporte por amostra e dimensodes do tanque de ensaio
do hidroabrasdémetro. a) Visdo de perspectiva, b) detalhes e dimensdes (mm).

As amostras das ligas AISD e FBACt, foram utilizadas neste estudo, na condi¢do fornecida, sem a apli-
cacdo de outro tipo de tratamento térmico, termomecanico ou termoquimico. As amostras da liga FCT, apos
usinadas foram submetidas ao tratamento térmico de témpera e revenido, perfazendo as etapas de pré-aquecidas
na faixa de temperatura de 470 + 10 °C, austenitizadas a 870 = 5 °C por uma hora e dez minutos e resfriadas
em banho de sal a 160 + 5 °C por cinco minutos, seguido de resfriamento ao ar calmo. O revenido foi realizado
em forno com banho de sal fundido na temperatura de 160 + 5 °C por duas horas, seguido de resfriamento ao
ar calmo.

A Figura 2, mostra como ficaram as amostras do AISD, FCT ¢ FBACr ap6s serem usinadas e para o caso
do ferro fundido cinzento, ap6s temperadas e revenidas.

As amostras foram identificadas com o auxilio de uma caneta de gravagdo em metal com descarga
elétrica sendo a letra “A” indicando o ago inox super duplex (AISD), a letra “C” ao Ferro fundido cinzento tem-
perado (FCT) e a letra “B” a liga ferro fundido branco de alto teor de cromo (FBACT), ap6s as letras foram gra-
vados numeros, para padronizar o posicionamento das amostras no disco porta amostra do hidroabrasdometro
(Figura 2).
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Figura 2: Amostras para o ensaio de desgaste hidroabrasivo. a) Liga AISD, b) FCT, ¢) FBACr.

A medida de dureza das amostras foi realizada pelo método de dureza Rockwell C [19], com carga de
150 kgf, indentador cone de diamante com angulo de 120°, tempo de aplicacdo de carga de 30 segundos, num
durdmetro de marca Fixo-Test.

As amostras para a caracterizagdo microestrutural [20, 21], foram retiradas na regido cilindrica das
amostras do ensaio hidroabrasivo, seccionadas na forma de disco, no equipamento Cut-off, com disco abrasivo,
marca Arotec. Em sequéncia, as amostras foram embutidas em baquelite, preparadas pelo procedimento normal
de ensaio metalografico, seguindo as diretrizes da norma ASTM A247, passando por lixas d’agua de 120 a 1.200
mesh, polimento em pasta de diamantada de 3 e 1 um. A revelagdo da microestrutura da liga AISD foi realizada
com agua régia (HNO, + 3HCI), para a liga FCT a revelacdo da matriz foi feita com nital 4% e a andlise da
grafita foi realizada sem ataque quimico e a microestrutura da liga FBACr foi revelada com nital 4%. A quanti-
ficac@o das fases foi realizada pela técnica do reticulado de 121 cruzamentos, tendo a média da leitura em cinco
regides distintas da amostra. A analise microestrutural e captura de imagens, foram realizadas no microscopio
otico Olympus BX-51 com sistema de captura e analise de imagem Software Image Pro Plus.

2.2. Hidroabrasémetro e parametro de ensaio hidroabrasivo

O equipamento para o ensaio hidroabrasivo [22] utilizado na realizagdo deste trabalho, mostrado na Figura 3,
foi projetado para que as amostras sejam fixadas num disco porta amostra giratorio e imerso numa mistura abra-
siva (agua + areia) fazendo com que o abrasivo (areia) colida na superficie das amostras em rotacao, resultando
no desgaste (perda de massa) hidroabrasivo. O equipamento ¢ constituido por um sistema de elevacdo (movi-
mentagdo vertical) do conjunto motor e discos porta amostras, para facilitar e ter agilidade na troca, retirada e
inspecao das amostras e da mistura abrasiva.

O tanque ¢ constituido internamente por aletas defletoras (Figura 4.b) para homogeneizar a mistura
(dgua + areia) durante o ensaio. O equipamento ¢ provido de dois discos porta amostras feitos de poliacetal
(PA 66) com diametros de 120 mm e 180 mm, respectivamente, podendo receber até 8 amostras em cada disco.
A utilizagdo de dois discos porta amostras, possibilita ensaiar com duas velocidades de movimentagao das
amostras a0 mesmo tempo no ensaio hidroabrasivo.

Neste estudo, foi utilizado a areia silica (Figura 4a), utilizada em fundi¢des, com granulometria entre
212 um a 250 um, que segundo a norma as ASTM EI11-1995 77 e ISO 3310-01 1997 [23, 24] equivalem
as peneiras com malhas n° 60/70. A concentracdo da mistura abrasiva utilizada no ensaio hidroabrasivo foi
composta na propor¢ao de 10:1, ou seja, 10 litros de agua deionizada e 1 kg de areia de silica (abrasivo).
A Figura 4.b mostra a mistura d’agua e areia decantada no tanque do hidroabrasometro.

O tempo total de ensaio utilizado foi de 216 horas, sendo que as medidas das perdas de massas das
amostras foram realizadas a cada 12 horas até¢ o tempo de 48 horas e a partir deste tempo, foram medidas a cada
24 horas. A mistura abrasiva era trocada por nova mistura, mantendo-se os mesmos parametros da mistura, no
intervalo de 24 horas de ensaio, para manter homogéneas as caracteristicas do abrasivo (areia) durante todo o
tempo de ensaio hidroabrasivo.

Foram utilizadas duas velocidades de ensaio hidroabrasivo, calculadas com equagao 1, com base nos
didmetros (120 mm e 180 mm) dos discos porta amostras, mais 45 mm do comprimento da amostra, ou seja,
diametro periférico total de 165 mm e 225 mm, com 600 rpm do eixo do motor, resultando nas velocidades de
5,2m/s e 7,1 m/s. A Figura 5 mostra as amostras fixadas nos discos porta amostras.
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Figura 3: Equipamento de ensaio hidroabrasémetro [22].

Figura 4: a) Areia silica usada nos testes. b) Vista interna do tanque com mistura abrasiva (agua + areia).

nxmxD
~ 1000 M
Onde:
V' = Velocidade periférica (m/s).
n = rotag@o do eixo (rpm)
D = Diametro do disco mais extensdo da amostra (m).

As amostras foram fixadas e distribuidas de forma intercalada por liga nos discos porta amostras, con-
forme mostra a Figura 6. Foram realizadas duas baterias de ensaio hidroabrasivo, sendo a distribuigdo das
amostras indicada nas Figuras 6a (1% bateria de ensaio) ¢ 6.b (2% bateria de ensaio).

As amostras passaram por processo de limpeza ultrassonica com auxilio de uma cuba de limpeza
ultrassonica, com as amostras imersas em alcool etilico absoluto (PA 99,8°), num tempo de 5 minutos, com a
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Figura 5: Amostras fixas nos discos porta amostras do hidroabrasémetro.
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Figura 6: Distribuicao das amostras nos discos porta amostras do hidroabrasometro. a) AISD, ¢) FCT e b) FBACr.

finalidade de remover 6leo, graxa, particulas de poeiras e de oxidagao na superficies das amostras, seguida de
secagem ao ar aquecido e posterior realizagdo das medidas das massas em uma balanga analitica SHIMADZU,
modelo AY220 com precisdo de 0,0001g. Este procedimento foi realizado antes, durante ¢ no final do ensaio
hidroabrasivo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizagao microestrutural

A Figura 7(a) mostra a microestrutura da liga AISD na forma como recebido, utilizado neste estudo, constituida
de 56 + 2,8% ferrita delta (6 — fase escura), 44 + 2,8% de austenita (y — fase clara) e precipitados intermetalicos,
possivelmente de carbonetos complexos (setas vermelhas), estando de acordo com FARGAS ef al. [25]. Pela
presenca dos precipitados, sugere que durante o processo de fabricag@o da liga, ocorreu a formagdo de inter-
metalicos complexos de alta estabilidade (C, Nb ¢ W) ¢ no tratamento térmico de solubilizagdo que a liga foi
submetida, ndo foi possivel dissolvé-los, ou o teor de elementos de ligas (C, Nb ¢ W) extrapolaram os limites
de solubilidade da liga.

A Figura 7(b) mostra a microestrutura da liga FCT, constituida de 10,2 + 0,8% de grafita lamelar, classi-
ficada segundo a norma ASTM A 247-17 do tipo VI [26] com distribui¢do morfoldgica A e D, tamanho 5, 4 ¢ 6.
A matriz apresenta-se praticamente martensitica com residuo de austenita retida (ndo mensurada), caracteristica
de ferro fundido cinzento temperado.
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A Figura 7(c, d) mostra a microestrutura da liga FBACr, constituida por 36 + 1,6% carbonetos M.C,
(de acordo com LAIRD et al. [27], sendo 4,6+0,9% primarios e 31,4 £ 1,7% eutético, distribuidos de forma
randomica e 64 + 1,6% de matriz praticamente martensitica, residuos de austenita retida (ndo mesurada) e com
precipitados de carbonetos secundarios (detalhe Figura 7(d)), indicando que a liga foi temperada e revenida.

3.2. Avaliacao dos valores de dureza

A Figura 8 mostra os valores medidos de dureza Rockwell C, nas amostras das ligas AISD, FCT e FBACr.
A liga AISD por estar solubilizada e ter microestrutura constituida de ferrita e austenita, apresenta a menor
dureza (29,1 £ 2,1 HRC), seguido da liga FCT (45,6 + 2,8 HRC), com microestrutura de grafita lamelar e matriz
martensitica e a liga FBACr (54,8 + 1,3 HRC) apresenta maior dureza, devido a microestrutura ser constituida
de carbonetos M. C, e matriz martensitica.

Figura 7: Microestrutura das ligas: a) AISD, ataque com agua régia, ampliagdo: 500x. b) FCT, ataque com Nital 4%, ampli-
acdo 500x. ¢, d) FBACT, ataque nital 4%, ampliagdo 100x e 500x.
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Figura 8: Valores de dureza das amostras de AISD, FCT e FBACr.
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Segundo XYLEM [1], o0 ago AISD por ter baixa dureza ndo ¢ comumente utilizado em bombeamento de
aguas residuais, devido ao liquido bombeado ter particulas abrasivas. Neste caso, utiliza-se materiais de maior
dureza como o FCT e o FBACr. Segundo GHIBAN et al. [28], 0 ago AISD ¢ mais utilizado onde o liquido
bombeado ¢ menos abrasivo € mais corrosivo.

3.3. Andlise de desgaste hidroabrasivo

A Figura 9 mostra a perda de massa das ligas AISD, FCT e FBACr de acordo com a progressao do tempo (até
216 horas) e das velocidades tangenciais de 5,2 m/s e 7,1 m/s no ensaio hidroabrasivo.

Observa-se na Figura 9, que nas velocidades de ensaio hidroabrasivo de 5,2 m/s ¢ 7,1 m/s, a perda de
massa das ligas de AISD, FCT e FBACT sdo lineares e progressivas e significativamente menos acentuada na
liga FBACr, indicando que ¢ a mais resistente ao desgaste hidroabrasivo. Para as ligas AISD e FCT na velocid-
ade de ensaio de 7,1 m/s, ocorreu inversao na perda de massa no tempo de ensaio de 102 horas, porém progred-
indo de forma muito similar, considerando dentro do campo de dispersdo. Entretanto, na velocidade de ensaio de
5,2 m/s ndo ocorreu inversdo da perda de massa das ligas AISD ¢ FCT. A Tabela 2, mostra os valores das taxas
de perda de massa em relag@o a velocidade de ensaio e entre as ligas.

Em relacdo as taxas de perda de massa das ligas (Tabela 2) para a razao de velocidade 7,1 / 5,2 m/s, indica
que a liga AISD ¢ mais afetada, seguida pelas ligas FBACr e FCT. Para a velocidade de ensaio de 5,2 m/s a razdo
da taxa de perda de massa entre as ligas FCT/AISD ¢ de 2,9, que ¢ significativamente menor quando comparada
a razdo entre as ligas FCT/FBACr que ¢ de 9,8. Na velocidade de 7,1 m/s a razdo da taxa de perda de massa
¢ similar entre as ligas FCT/AISD que ¢ de 0,9. Porém as ligas AISD e FCT apresentam alta taxa de perda de
massa comparada a liga FBACr de 4,2 e 4,7, respectivamente.

Comparando as velocidades de ensaio, observa-se na Figura 9 ¢ na Tabela 2, que a velocidade de 7,1
m/s a perda de massa das ligas neste estudo, foi significativamente maior em relagdo a velocidade de 5,2 m/s,
indicando que a velocidade ¢ um fator importante a ser considerado nos parametros para estimar a vida til de
determinado componente, estando de acordo com estudos de GANDHI et al. [29].
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Figura 9: Perda de massa em relagdo ao tempo de ensaio hidroabrasivo, para as velocidades de 3,8 m/s e 5,8 m/s.

Tabela 2: Taxa de perda de massa (média) em fungdo da velocidade e das ligas AISD, FCT e FBACr.

V. =7,1/5,2m/s V=5,2 m/s V=17,1m/s
AISD FCT FBACr FCT/ AISD/ FCT/ AISD/ AISD/ FCT/
AISD FBACr FBACr FCT FBACr FBACr
5,0 1,9 42 2,9 3,4 9,8 0,9 42 4.7

V,: Razdo de velocidade.
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Na velocidade de ensaio de 5,2 m/s, a liga AISD (menor dureza) apresenta menor perda de massa em
relagdo a liga FCT (maior dureza), que sugere estar relacionado com a maior resisténcia a oxidagdo ¢ corrosdo
da liga AISD [28, 29], que contém cromo e niquel na composi¢do quimica e microestrutura austenitica mais
ferritica e precipitados de carbonetos complexos [25]. Entretanto, a microestrutural da liga FCT é composta de
matriz martensitica revenida (dura) mais grafita lamelar, que tem baixa resisténcia a oxidagao-corrosao [30].

Para a liga FBACr na velocidade de ensaio de 7,1 m/s em comparagdo a liga AISD na velocidade de
5,2 m/s (Figura 9) as perdas de massas foram similares até o tempo de ensaio de 32 h, porém, a partir deste
tempo, a perda de massa foi maior para a liga FBACr em relacédo a liga AISD. Neste caso, se destaca o efeito
prejudicial da maior velocidade da mistura abrasiva na deterioragdo do material, mesmo a liga FBACr ser mais
dura (por ter carbonetos eutéticos M, C, e matriz martensitica) e conter alto teor de cromo dando resisténcia a
oxidagdo e corrosao.

A Figura 10, mostra o aspecto superficial das amostras das ligas AISD, FCT e FBACr, apds 216 horas de
ensaio hidroabrasivo com velocidade de ensaio de 5,2 m/s e 7,1 m/s. Observa-se que as amostras da liga AISD,
Figura 10 (a, d), apresentaram aspecto brilhante, polido, com alguns sulcos de pequena profundidade (ndo
mensurados). As amostras da liga FCT, Figura 10 (b, ¢), apresentaram aspecto escuro, com crateras ¢ sulcos.
As amostras da liga FBACr, Figura 10 (c, f), apresentaram aspecto brilhante, polido com menor quantidade de
crateras ¢ sulcos do que as ligas AISD ¢ FCT.
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Figura 10: Aspectos superficiais das amostras ap6s ensaio hidroabrasivo para as ligas: a, d) AISD; b, e) FCT; ¢, ) FBACr.
a, b, ¢) Velocidade de 5,2 m/s; d, e, f) Velocidade de 7,1 m/s.
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Nas amostras das ligas AISD, FCT e FBACT, na regido da borda do topo, observa-se remogao acentuada
de material em relag@o ao corpo das amostras, sendo maior na liga AISD. Essa perda, segundo GHIBAN ef al.
[28], ocorre devido ao impacto e deslizamento das particulas abrasiva (areia) sobre a superficie da amostra,
sendo que: a) A interagdo, impacto ¢ deslizamento da mistura (agua/areia) promove erosdo, micro deformagao
¢ microcorte, removendo material da superficie das amostras; b) O aumento da velocidade local da mistura
acentua a remogdo de material; ¢) A falta de sustentagdo na borda da amostra com angulo de 90°, Figura 11(a, ¢),
possibilita a remogao de material no inicio do ensaio e subsequente arredondamento da borda, formando caminho
de fluxo, rolamento e deslizamento da mistura abrasiva.

A Figura 11, mostra os possiveis mecanismos de remog¢ao de material da superficie (corpo e borda) das
amostras submetidas ao ensaio hidroabrasivo, com base em STACHOWIAK ¢ BATCHELOR [31].

Na Figura 11, juntamente com o mecanismo de desgaste abrasivo atuam também o desgaste por cavitagdo
[32] e oxidagdo [25], com maior ou menor intensidade dependendo das caracteristicas das ligas [28]. E con-
hecido que a liga AISD tem alta resisténcia a oxidac@o e corrosdo e baixa resisténcia ao desgaste abrasivo
(baixa dureza) [25] ; a liga FCT tem baixa resisténcia a oxidagdo e corrosdo e moderada resisténcia ao desgaste
abrasivo [30] ; a liga FBACr tem alta resisténcia ao desgaste abrasivo (alta dureza) e a resisténcia a oxidagéo e
corrosao [33-35] .

Na velocidade de ensaio de 7,1 m/s, ha maior turbuléncia da mistura dgua-areia, maior energia cinética
transmitida, maior frequéncia de impacto das particulas de areia, levando ao maior desgaste hidroabrasivo [30].

A Figura 12(a) mostra a degradacdo da superficie da amostra de FCT ap6s 216 horas com velocidade de
ensaio de 7,1 m/s. A Figura 12(b) ilustra um esquema (baseado em YILDIZLI et al. [36] e WANG et al. [38]) da
remogao de grafita deixando um vazio, fratura e lascamento na matriz. A Figura 12 (¢, d, ¢) mostra o0 mecanismo
de erosdao de acordo com ABREU [38] ¢ a Figura 12(f) a formagao de trincas e desplacamento de material
quando a grafita esta ligeiramente abaixo da superficie [36].

A similaridade de perda de massa entre as ligas AISD e FCT, na velocidade de ensaio de 7,1 m/s, esta
relacionada a matriz austenita-ferrita (de menor dureza) da liga AISD, desgastando-se mais, decorrente da maior
frequéncia de impacto das particulas de areia [39]. Por outro lado, a grande perda de massa da liga FCT, sugere-se
que ocorre possivelmente pela combinagao do efeito corrosivo (ndo mensurado) e erosivo da mistura (agua —
areia) e intensificado pelo efeito de trinca da grafita lamelar, aberta ou imediatamente abaixo da superficie
(Figura 12.b, '), comportando-se como agente de nucleagdo e propagacdo de trinca [36, 37].

A grafita lamelar por ser fragil e de baixa resisténcia, quando aflora a superficie da amostra e por estar
exposta ao meio, sdo removidas pelo fluxo, impacto e rolamento da mistura abrasiva (agua-areia), formando
frestas (Figura 12), fratura das bordas do vazio deixado pela grafia (Figura 12.b, c, d, e), crateras e trincas,
contribuindo para o mecanismo de erosdo fragil [40], degradando facilmente o material. Quando a grafita ¢
paralela e proxima a superficie da amostra (Figura 12.b, ), os micros impactos sucessivos das particulas da
mistura abrasiva promovem tensdes ¢ fazem surgir microtrincas na ponta da grafita ¢ uma camada de material

Ruptura ¢
Formacdo de remocdo das
Abrasivo  Cratera o salidncia  saliéncias

Cratera

Figura 11: Esquema de intera¢@o da lama abrasiva (dgua/abrasivo) na amostra. a) Impacto 90 ° da particula, b) Vista longi-
tudinal. ¢) Vista de topo. d, e) detalhe do mecanismo de remocdo de material pela particula abrasiva.
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Figura 12: Crateras por impacto de particulas de areia e corrosdo na liga FCT. a) Superficie da amostra ap6s teste hidroabra-
sivo, b) esquema da erosdo, arranque da grafita e da matriz, ¢, d, ¢) remogdo de material por erosdo, d) Formagao de trinca
subsuperficial [36-38].

relativamente grande (aproximadamente do tamanho da grafita) pode se separar da superficie, acelerando o
processo de desgaste hidroabrasivo [36, 37, 40].

A liga de FBACr apresentou a menor perda de massa em relagdo as ligas AISD e FCT, nas velocidades
de ensaio de 5,2 m/s e 7,1 m/s. Este comportamento esta relacionado com as caracteristicas quimicas (alto
teor de cromo e carbono) e microestruturais da liga FBACr, que apresenta particulas de carbonetos cromo
(M.C,) de elevada dureza e cromo e niquel dissolvidos na matriz martensitica, aumentando a resisténcia a
corrosdo. A sinergia da resisténcia ao desgaste erosivo dos carbonetos M.C, e da matriz martensitica, resultou
em maior resisténcia a perda de massa no ensaio hidroabrasivo [35, 39].

A caracteristica superficial das amostras da liga de FBACr, apds ensaio hidroabrasivo, Figura 10(c, f),
indica que os mecanismos de desgaste tendem a serem os mesmos do AISD e FCT, com possiveis fraturas
¢ remogdes de fragmentos dos carbonetos M.C, (primérios e eutéticos), microcorte e remogdo da matriz,
pelas particulas abrasivas, bem como o efeito corrosivo da agua. A Figura 13 mostra de forma esquematica
o mecanismo de desgaste erosivo, quando a mistura abrasiva se movimenta paralela a superficie da amostra.
A Figura 13 (a, b) corresponde ao mecanismo de fratura dos carbonetos grandes. A Figura 13 (¢), sdo para os car-
bonetos finos, que formam o composto eutético. O impacto sucessivo do abrasivo promove trincas ¢ lascamento
dos carbonetos que sdo removidos do material [16].

A Figura 14(a) mostra ao longo da extensao da superficie da amostra, o mecanismo de trinca e remogao
de carbonetos, ocasionado pelo impacto do abrasivo projetado perpendicularmente, em que, partes do material
se desplacam e sdo removidos. A Figura 14 (b) mostra o desplacamento de material sobre os carbonetos, quando
estes estdo na posigao paralela a superficie erodida [35].

A Figura 15 mostra a relagdo entre a média da perda de massa total (g), nas velocidades de 5,2 m/s e 7,1
m/s no ensaio de desgaste hidroabrasivo e a dureza Rockwell C (HRC) das ligas AISD, FCT e FBACr.

A Figura 15 mostra que a maior perda de massa ocorreu nas ligas AISD e FCT na velocidade de ensaio
hidroabrasivo de 7,1 m/s, sendo que, a liga FCT apresenta maior perda de massa na velocidade de ensaio de 5,2
m/s, mesmo tendo maior dureza comparado a liga AISD. A liga FBACr tem menor perda de massa nas velocid-
ades de ensaio hidroabrasivo de 5,2 m/s e 7,1 m/s, indicando ser mais eficaz no desgaste hidroabrasivo.

Os resultados mostrados na Figura 15 indicam que a maior dureza da liga FCT em relagao a liga AISD,
sugere que ndo ha uma relagdo direta no aumento da dureza para se diminuir a perda de massa, mas sim,
atuam outros fendmenos como oxidagao, corrosdo ¢ os fatores microestruturais [41], como a presenga de grafita
lamelar [36, 37]. Evidencia-se também que a liga FBACr apresenta alta resisténcia ao desgaste hidroabrasivo
decorrente da alta dureza, promovida pelos carbonetos M, C, e matriz martensitica que tem em solugdo parte de
cromo e niquel dissolvido, dando resisténcia a corrosdo e oxidagao.
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Figura 14: Trincas dos carbonetos M.C, e remogdo (desplacamento) de material quando mistura erosiva ¢ perpendicular a
superficie da amostra [35].
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Figura 15: Perda de massa total e dureza HRC das ligas AISD, FCT e FBACTr nas velocidades de ensaio hidroabrasivo de

5,2m/se 7,1 m/s.
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4. CONCLUSAO

Os resultados do ensaio de desgaste hidroabrasivo, permitiu acompanhar a evolugdo da perda de massa em
fungdo do tempo nas velocidades de ensaio 5,2 m/se e 7,1 m/s, constatando que a perda de massa aumenta pro-
gressivamente de forma linear ao aumento do tempo de ensaio e, permitiu mostrar também, o efeito prejudicial
de velocidades maiores de ensaio no desgaste hidroabrasivo das ligas.

O aspecto das amostras da liga FCT apresenta forte indicio do efeito da corrosdo e abrasdo com a maior
taxa de desgaste hidroabrasivo. Acredita-se que as grafitas que afloram e as subsuperficiais, com tendéncias
paralelas a superficie, potencializam o degaste corrosao e abrasao, decorrente aos vazios deixados pela remocao
das grafitas e crateras promovidas pelo lascamento de material na regido adjacente as grafitas, ocasionadas pelo
movimento e impacto da mistura abrasiva.

A liga FBACr apresentou menor perda de massa em relagdo as ligas AISD e FCT, devido a microestru-
tura de carbonetos M.C, e matriz martensitica dando a resisténcia a abrasdo e com parte do cromo dissolvido
na matriz, possibilita melhor resisténcia a oxidag¢@o e corrosdo, caracteristicas importantes para resisténcia ao
desgaste hidroabrasivo.
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