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Resumo

Este trabalho estuda o fendmeno da erosédo e a validacdo de um erosimetro. Com
este proposito, as taxas de erosdo, perda de massa acumulada por unidade de area
e o fator de esfericidade foram medidos. Os testes foram realizados com corpos de
prova de latdo 360 CLA, efetuando quatro testes com duragdes de 5, 10, 15 e 20
horas, respectivamente. As amostras foram pesadasem uma balanca de
precisdo antes e apds os testes. O abrasivo utilizado foi a areia ABNT em uma
concentracdo de 10% em peso. O impacto repetitivo entre as particulas abrasivas
causou trincas, lascamentos e, consequentemente, a formacdo de particulas
menores. Também foi constatado o arredondamento das particulas abrasivas. Tais
fatos sdo a causa do decréscimo da taxa de erosdo com o aumento do tempo de
teste. Micrografias apresentam a degradacéo da superficie na parte frontal do corpo
de prova devido a remocdo de material. O erosimetro obteve sucesso nas
comparagdes com outros artigos.

Palavras-chave: Erosimetro; Erosdo por meio lamacento; Fator de esfericidade.

DEVELOPMENT OF SLURRY POT TESTER TO SIMULATE THE EROSION WEAR
DUE TO SLURRY EROSION

Abstract

This paper studies the erosion phenomenon and validation of a slurry pot tester. For
this purpose, erosion rates, cumulative weight loss per area and roundness factor
were measured. The tests were conducted with 360 CLA brass specimens, by
performing four tests with durations of 5, 10, 15 and 20 hours, respectively. Samples
were weighed on a precision balance before and after testing. The abrasive used
was ABNT sand at a concentration of 10% by weight. Repetitive impacts between the
abrasive particles cause cracks and chipping and thus the formation of smaller
particles. It was also noted the roundness of the abrasive particles. These facts are
the cause of decrease in the erosion rate with increasing test time. Micrographs show
the degradation of the surface in front of the specimen due to removal of material.
The slurry pot tester succeeded in comparisons with other articles.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Finnie [1], a superficie de um material € atacada por particulas
solidas conduzidas por uma corrente de fluido em muitas aplica¢des, provocando
desgastes nos equipamentos devido a eroséo.

Portanto, existe uma necessidade em desenvolver solucdes a fim de minimizar seus
efeitos. Conforme More, Nandre e Desale [2], o desgaste erosivo é um fendbmeno
complexo que ainda nado € totalmente compreendido devido a existéncia de muitos
fatores que agem simultaneamente, influenciando no processo de eroséo.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo desenvolver um erosimetro do tipo
slurry pot tester para estudos futuros de desgaste erosivo. O equipamento foi
validado por meio da comparacao de resultados com artigos cientificos [3].

Comumente chamado na literatura de slurry pot tester, este erosimetro € muito
utilizado para estudar o fenbmeno de desgaste por erosdo em diversos setores.
Ojala, et al. [4] desenvolve em seu estudo um slurry pot tester de alta velocidade
para representar o desgaste por erosao que ocorre em materiais que sao utilizados
em aplicagcdes na industria de mineracdo, como no bombeamento de poupa de
minério. JA Rajahram, Harvey e Wood [5] utilizam um slurry pot tester modificado
para investigar os efeitos de velocidade, tamanho da particula e sua concentracédo
no fendbmeno de erosdo-corrosao em um aco inoxidavel.

1.1 Erosao

Conforme Lynn, Wong e Clark [6], a erosdo € essencialmente um processo de
remocao de material de uma superficie devido ao impacto repetitivo de particulas
transportadas por um gas ou liquido.

1.2 Taxade erosao

De acordo com Clark [7], a taxa de eroséo pode ser medida como a perda de massa
do material por unidade de area e por unidade de tempo (g/mm?.min), sendo referido
na literatura como R;. Esta informagdo é importante no monitoramento de
equipamentos de engenharia em servico, determinando sua vida util e planejando
sua manutencao.

1.3 Fator de esfericidade

Hutchings [8] afirma que o formato das particulas responsaveis pelo desgaste
erosivo influenciam fortemente na taxa de desgaste de uma superficie. Geralmente
particulas com maior angulosidade possuem maior capacidade de remocédo de
material em relac&o as particulas de formado arredondado.

Um dos modelos para se medir a angulosidade de uma particula foi o fator de
esfericidade (F), proposto por Hutchings [8]. Este fator se baseia na medi¢céo da area
e do perimetro da projecdo bidimensional da particula, geralmente utilizando um
microscopio optico. O fator de esfericidade pode ser definido como a relagédo entre a
area real da projecdo da particula e a area de um circulo com o perimetro igual ao
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da projecdo. A férmula de fator de esfericidade é apresentada por Hutchings [8],
conforme Equacao (1):

F = 411A /P2 (1)

Hutchings [8] afirma que se F = 1, a proje¢do da particula € um circulo, e quanto
menor for o valor de F, maior serd a angulosidade da particula, se afastando da
forma circular.

2 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em um erosimetro, construido com o objetivo de
verificar o comportamento dos corpos de prova sob condicdes de ensaio pré-
estabelecidos, determinando as perdas de massa, as taxas de erosao, analisando
as superficies erodidas e as particulas abrasivas por meio do uso da microscopia
eletrdnica de varredura, a fim de comparar resultados obtidos com a literatura,
principalmente dos autores Amarendra, Chaudhari e Nath [3]. Sendo assim, foram
utilizados condi¢des e parametros mais proxXimos possiveis.

2.1 Configuragdes do erosimetro

O erosimetro utilizado € comumente chamado na literatura de slurry pot tester. E
composto por uma furadeira de bancada equipada com um motor de inducéo
trifasico de 1 cv de poténcia, conforme mostrado na Figura 1 (a). O recipiente
utilizado foi de aco inoxidavel com capacidade de 12 litros, possuindo um diametro
de 290 mm e altura de 182 mm.

O recipiente foi adaptado com quatro chapas verticais de aco inoxidavel (baffles),
dispostas 90° uma em relacdo a outra, com o intuito de minimizar a centrifugacao e
manter o fluxo turbulento. Também foi projetado e fabricado uma tampa de aco
inoxidavel, a fim de evitar qualquer tipo de contaminacdo no experimento, conforme
mostrado na Figura 1 (b).

(@) (b)

Figura 1.(a) Visao geral do erosimetro e (b) vista do recipiente e da tampa.
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2.2 Condicdes e parametros do experimento

Foram realizados quatro experimentos sob as mesmas condicbes com as
respectivas duragdes de 5, 10, 15 e 20 horas, parametros semelhantes aos
apresentados por Amarendra, Chaudhari e Nath [3].

2.2.1 Corpos de prova

Os corpos de prova utilizados neste estudo foram de latdo 360 Corte Livre
Americano (CLA). Foi realizada a usinagem de dezesseis corpos de prova em
formato cilindrico com didmetro de 15 mm e altura de 25 mm de acordo com
Amarendra, Chaudhari e Nath [3], conforme Figura 2. Apés a usinagem, 0S COrpos
de prova foram lixados com lixa 1200.

Figura 2.(a) Vista lateral e (b) vista superior.

Foi usinado um pino em cada extremidade do corpo de prova com uma altura de 2
mm e diametro de 8 mm, para a fixacgdo no suporte. Cada corpo de prova foi
numerado e marcado na parte superior com um puncao para sinalizar a parte frontal
no qual o corpo de prova sofrera maior quantidade de impacto de particulas de
acordo com Clark [9], e posteriormente ser analisado.

Figura 3.Suporte de fixacdo dos corpos de prova.
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O suporte de fixacdo dos corpos de prova é formado por um eixo com diametro de
12,7 mm e dois pratos circulares de aco inoxidavel. Estes pratos possuem diametro
de 128 mm, com um furo central de 12,7 mm, espessura de 4 mm e também quatro
furos com diametro de 8 mm, dispostos simetricamente com distancia de 45 mm do
centro, onde foram fixados os corpos de prova por meio da pressao exercida que foi
aplicada nas porcas, conforme Figura 3.

Durante os experimentos, foi desenvolvido um sistema de vedagdo e isolamento
utilizando anéis de borracha e uma pelicula circular de latex para que os corpos de
prova ndo tivessem contato direto com os pratos de aco inoxidavel, a fim de evitar
efeitos de corrosdo galvanica, conforme Amarendra, Chaudhari e Nath [3] e
garantindo que o desgaste ocorresse somente na area lateral.

2.2.2 Abrasivo

O abrasivo utilizado no experimento foi a areia normal brasileira fornecida pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) segundo norma da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas NBR 7214:2015 [10], possuindo granulometria entre 150 um e
300 pum. Foi utilizada uma concentracdo de 10% em peso conforme Amarendra,
Chaudhari e Nath [3], sendo 8 litros de agua destilada e 800 gramas do abrasivo. A
temperatura do fluido durante o experimento foi monitorada, apresentando um valor
aproximado de 30 °C.

2.2.3 Velocidade de teste

A rotacao utilizada durante os experimentos foi de 1004 rpm correspondendo a uma
velocidade linear e de impacto de aproximadamente 4,7 m/s da areia contra a
superficie do corpo de prova.

2.3 Procedimentos de limpeza e pesagem

Foi realizado um procedimento de limpeza dos corpos de prova antes e depois do
experimento, conforme Carvalho [11]. Inicialmente foram lavados em agua corrente.
Apés a lavagem, eles foram imersos em um banho de alcool com o auxilio do
ultrassom, a fim de remover as impurezas da superficie. Em seguida, foi realizada a
secagem dos corpos de prova com ar quente. Para a manipulacdo dos corpos de
prova, luvas foram utilizadas para evitar qualquer tipo de contaminacdo que possa
influenciar nas pesagens e analises da superficie erodida. Apos a limpeza, os corpos
de prova foram encaminhados para as pesagens. As taxas de erosdo foram
determinadas pela diferenca de peso antes e depois do experimento, utilizando uma
balanca analitica com resolucdo de 0,1 mg.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Perdas de massa

A fim de mostrar a evolugéo da degradacdo dos corpos de prova, foram efetuados
guatro experimentos com duracdes de 5, 10, 15 e 20 horas. A Figura 4 apresenta a
perda de massa por unidade de area (g/mm?). Quanto maior o tempo de exposicio
do corpo de prova ao meio erosivo, maior foi sua perda de massa acumulada.
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Figura 4.Perda de massa por unidade de area

Comparando os resultados obtidos com o grafico dos autores Amarendra, Chaudhari
e Nath [3], conforme mostrado na Figura 5, podem-se observar valores proximos de
perda de massa por unidade de area em funcdo do tempo. Na Figura 5, esta perda
de massa € representada com a identificagado de “without cavitation inducer”.

Fonte: AMARENDRA; CHAUDHARI; NATH, 2012.
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Figura 5.Perda de massa por unidade de area para corpos de prova em latdo testados em meio
lamacento.

Pelos valores obtidos na Figura 4, pode-se observar um comportamento curvilineo
para a perda de massa por unidade de area em funcdo do tempo. Este
comportamento € verificado em outros artigos académicos, conforme apresentado
por Amarendra, Chaudhari e Nath [3] e Kishor, Chaudhari e Nath [12].

A gueda da inclinacdo da curva ao longo do tempo pode ser atribuida devido aos
contatos e choques que ocorrem entre as particulas abrasivas dentro do recipiente,
fazendo com que a capacidade de remover material da superficie seja reduzida ao
longo do tempo, e consequentemente, diminuindo sua taxa de eros&o conforme
explicado por Clark [7].



abm 2017

e

A forma das particulas abrasivas € alterada devido aos impactos que elas sofrem
durante o experimento, o que diminui sua angulosidade, adquirindo uma forma mais
arredondada e exibindo um decréscimo em sua taxa de desgaste por erosao,
conforme apresentado na Figura 6 e observado por Clark [7].

O aspecto curvilineo da perda de massa por unidade de area (Figura 4) e o
decréscimo da taxa de erosado (Figura 6) podem ser explicados em grande parte
devido ao arredondamento e diminuicdo do tamanho das particulas abrasivas.
Resultados semelhantes foram obtidos por Lynn, Wong e Clark [6], Carvalho [11] e
Clark [7].
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Figura 6.Taxa de eroséo

3.2 Fator de esfericidade e tamanho da particula

A fim de se avaliar este parametro, foram coletadas amostras da areia como
recebida e apos experimento de 20 horas e foram analisadas no microscopio de
varredura eletronica. Suas respectivas micrografias sdo apresentadas na Figura 7.

Pela andlise das micrografias obtidas, foi observada a variacdo da forma das
particulas por meio do calculo do fator de esfericidade com o software de dominio
publico ImageJ, cujo resultado é mostrado na Tabela 1.

Tabela 1.Fator de esfericidade da areia como recebida e apds o experimento de 20 horas.

Fator de esfericidade (F)

Areia como recebida 0,449522

Areia ap0s experimento de 20 horas 0,498236
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Pode-se observar que as particulas de areia sofreram um aumento em seu fator de
esfericidade, confirmando seu arredondamento devido aos repetitivos impactos
durante o experimento.

-

(a) (b)
Figura 7.Particula de areia (a) como recebida e (b) apés o experimento de 20 horas.

Na Figura 8 pode-se observar que depois do experimento, as particulas abrasivas
apresentaram trincas e lascamentos, criando particulas menores que podem ser
vistas na micrografia. Pode-se dizer que outro fator que influenciou no decréscimo
da taxa de erosao foi devido ao impacto de particulados menores que, de acordo
com Lynn, Wong e Clark [6], causam menor desgaste na superficie.

(@) (b)

Figura 8.Particulas de areia apés experimento de 20 horas, com detalhe para os lascamentos, trincas
e particulas menores lascadas.

Carvalho [11] apud Wong e Clark (1993) explica a existéncia de um filme superficial
formado pelo fluido sobre o corpo de prova. Este filme superficial reduziria a
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velocidade de impacto ou até evitaria a colisdo das particulas, principalmente das
menores, que possuem pouca energia cinética devido as suas pequenas massas.
Lynn, Wong e Clark [6] observam a influéncia do tamanho da particula apresentando
um gréfico obtido por meio de experimentos em um slurry pot tester, comparando
este fator com a taxa de erosdo, conforme pode ser analisado na Figura 9. Pode-se
observar que particulas maiores apresentaram maiores taxas de erosao.

Fonte: LYNN; WONG; CLARK, 1991.
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Figura 9.Taxa de eroséo de um a¢o P110, para uma concentracdo de 1,2% em peso de SiC para
diferentes tamanhos de particulas, ensaiados em 6leo diesel a uma velocidade nominal de 18,7 m/s.

Outro fator que pode influenciar a menor taxa de erosdo para as particulas
pequenas € o0 encruamento, que ocorre devido aos impactos e deformacfes
plasticas, formando uma camada superficial com maior dureza em relacdo ao
material base. De acordo com Misra e Finnie [13], enquanto as particulas menores
colidem apenas com a camada superficial endurecida, as particulas maiores
também atingem o material abaixo desta camada, causando maior desgaste.

Com estes resultados, pode-se confirmar a influéncia do tamanho, forma da
particula e seu fator de esfericidade no desgaste por erosdo, conforme apresentado
por Hutchings [8].

3.3 Andlise da superficie

Foram separadas amostras das superficies frontais dos corpos de prova como
recebido e apos os experimentos de 5, 10, 15 e 20 horas e analisadas no
microscépio eletronico de varredura. A identificacdo da é&rea frontal foi possivel
devido a marcacdo com o0 puncao realizada anteriormente. A superficie frontal do
corpo de prova cilindrico € a area que sofrera maior quantidade de impacto de
particulas, sendo a regido mais agredida, conforme apresentado por Clark [9].

A Figura 10 mostra uma micrografia feita em um microscopio eletrénico de varredura
da superficie frontal do corpo de prova, lixada antes do experimento. Podem-se
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observar ranhuras na superficie que podem ser atribuidos ao processo de lixamento
dado aos corpos de prova.

Figura 10.Aspecto da superficie frontal do corpo de prova de latdo 360 CLA, apés o lixamento.

A Figura 11 mostra uma micrografia realizada em um microscopio eletronico de
varredura da superficie frontal do corpo de prova apos os testes de 5, 10, 15 e 20
horas. A erosdo observada foi causada pelas particulas de areia em suspensao
presentes na agua, deformando e removendo material do corpo de prova. Pode-se
obsevar que as ranhuras que foram identificadas anteriormente na superficie devido
ao processo de lixamento sumiram.

As micrografias obtidas na Figura 11 caracterizam a evolucdo do desgaste erosivo
na superficie do corpo de prova, causado pelos repetitivos impactos das particulas
abrasivas. Resultados similares também foram encontrados por Amarendra,
Chaudhari e Nath [3].




(©) (d)

Figura 11. Aspecto da superficie frontal dos corpos de prova de latdo 360 CLA, apds 0 experimento
de (a) 5 horas, (b) 10 horas, (c) 15 horas e (d) 20 horas.

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos de perda de massa, taxa de erosédo, analises das superficies
erodidas e das particulas abrasivas no microscépio eletrénico de varredura e 6ptico,
indicam que o erosimetro desenvolvido obteve sucesso nas comparacfes com
artigos internacionais, principalmente de Amarendra, Chaudhari e Nath [3],
comprovando que o equipamento pode ser utilizado em estudos futuros sobre o
desgaste erosivo.

A perda de massa em funcéo do tempo seguiu um padréo crescente com o decorrer
do experimento, porém, apresentou um aspecto curvilineo, também encontrado em
outros trabalhos, como Clark [7], indicando a influéncia do arredondamento das
particulas devido aos repetitivos impactos, diminuindo sua capacidade de remover
material da superficie do corpo de prova. A taxa de erosdo apresentou um
decréscimo com o decorrer do experimento, no qual também pode ser atribuido ao
arredondamento das particulas, sendo que seu fator de esfericidade apresentou
uma forma mais esférica ap6s o ensaio.

Outro fator que pode influenciar no aspecto curvilineo da perda de massa e no
decréscimo da taxa de erosdo em funcdo do tempo, é a presenca de particulas
menores provenientes de lascamentos do abrasivo conforme observado no
microscopio eletronico de varredura. De acordo com Lynn, Wong e Clark [6],
particulas menores apresentam menores taxas de erosao.
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