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Resumo

Este trabalho analisou o comportamento em erosdo por particulas sélidas de trés
materiais candidatos a serem utilizados em coifas de convertedores na aciaria LD. O
estudo baseou-se, inicialmente, nas condicbes apresentadas pela norma ASTM
G 76 — velocidades de 30 m/s e 70 m/s e angulo de impacto de 90°. Adicionalmente,
realizaram-se ensaios com angulo de impacto de 30°. Os materiais utilizados foram
0 aco A36, o aco 15Mo3 e o inconel 625. Os resultados para o inconel 625
apresentaram as menores taxas de erosao em todas as condi¢cdes. Porém, 0s acos
A36 e 15Mo03 apresentaram variacdes em seus comportamentos em erosdo com a
variacdo da velocidade. Em baixa velocidade, 30 m/s, as duas ligas apresentaram
resultados estatisticamente iguais, mas com o aumento da velocidade para 70 m/s
seus comportamentos se tornam bastantes distintos. Neste caso, o0 aco 15Mo3
passou a apresentar taxas de erosao, independente do angulo, menores que 0 ago
A36. Este comportamento provavelmente foi devido ao maior modulo de tenacidade
do aco 15Mo03 em relagdo ao ago A36.

Palavras-chave: Eroséo; Acos; Inconel; Coifa convertedor LD.

STUDY OF WEAR FOR EROSION OF ALLOY STEEL USED IN MECHANICAL
SYSTEMS PLANT SIDERURGICAS

Abstract
This study examined the behavior of solid particle erosion of three candidate
materials for use in hoods converters in steel mill LD. The study was based initially
on the conditions presented by ASTM G 76 — speeds of 30 m/s and 70 m/s and
impact angle of 90°. Additionally, assays were performed with an impact angle of 30°.
The materials used were the steel A36, 15Mo03 steel and inconel 625. The results for
inconel 625 had the lowest erosion rates in all conditions. However, the A36 steel
and 15Mo3 showed variations in their behavior with the variation in erosion speed. At
low speed 30 m/s, the two alloys showed statistically identical results, but with
increasing speed 70 m/s its become quite different behaviors. In this case, the steel
15Mo3 have erosion rates, regardless of the angle, smaller than the steel A36. This
behavior is probably due to the higher modulus of toughness of the steel 15Mo3
against steel A36.
Key words: Tribology; Solid particle erosion.
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1 INTRODUCAO

O desgaste erosivo, que ocorre quando particulas sélidas sdo arrastadas pelo
escoamento de um fluido e acabam por impactar uma superficie, tem sido um sério
e continuo problema em muitas aplicacées industriais.) Em diversas situacdes o
desgaste erosivo esta presente. Em industrias de beneficiamento de minério, em
indUstrias siderargicas, na inddstria aeronautica e aeroespacial, na industria
petroguimica, entre outras. Os danos gerados em algumas circunstancias como em
valvulas do tipo choke causam perdas grandiosas em termos financeiros e, também,
podem afetar a seguranca de seus colaboradores ou do meio ambiente.® Diversos
parametros influenciam a degradacdo de materiais por erosédo. Estes as vezes sao
classificados em propriedades das particulas (dureza, forma, tamanho, velocidade
de impacto e angulo de impacto), do material desgastado (resisténcia mecanica,
ductilidade, tenacidade e coeficiente de encruamento) e do ambiente (temperatura,
pressao parcial de gases).®

A dureza, a forma e o tamanho das particulas podem causar importantes variacdes
na maneira como ira ocorrer o desgaste. Um exemplo, identificado por Sundararajan
e Roy™ a partir de pesquisas realizadas por Kleis, é a variacdo que ocorre no angulo
de maximo desgaste devido a diferencas na forma das particulas erodentes. Com a
mudanca de particulas de vidro esféricas para vidro moido o angulo de maximo
desgaste modificou-se de 90° para 30°, respectivamente.

A velocidade da particula no momento do impacto com a superficie desgastada tem
a maior influéncia na taxa de eros&o.®

As caracteristicas dos materiais exercem um forte efeito sobre o desgaste erosivo e
tem sido extensivamente estudadas. Porém, de forma semelhante ao que ocorre
com outras formas de desgaste, nem sempre melhorias nas propriedades
mecanicas coincidem com resisténcia superior ao desgaste erosivo® e, nem sempre
o efeito das propriedades mecanicas do material erodido no comportamento em
erosdo é completamente esclarecido.”)

A resisténcia de um material pode ser caracterizada pela sua dureza, limite de
escoamento e limite de resisténcia a tracdo ou pelo coeficiente de resisténcia.!”
Diversos estudos tentaram correlacionar a resisténcia mecanica do material erodido
com a resisténcia a erosédo, porém essa relacdo mostrou-se muito dificil e aplicavel
em apenas situacdes particulares.®

O encruamento resulta em um pequeno beneficio ou nenhuma melhora na
resisténcia a erosdo. Tratamentos térmicos em acos podem causar efeitos positivos,
porém isso é diminuido com o aumento do angulo de impacto.® Por isso,
Sundararajan'” concluiu que a resisténcia & erosdo de um material ndo pode ser
prevista apenas baseada em sua resisténcia mecanica.

A densidade de energia mecanica ou mdodulo de tenacidade é definida como o
produto (e, + eyrgles/2, onde o, é o limite de escoamento, oyrs € o limite de
resisténcia a tracéo e & é a deformacéo total obtida no ensaio de tracdo. E esperado
que a resisténcia a erosdo esteja diretamente correlacionada com o médulo de
tenacidade. Porém, apenas nos casos de ferros fundidos e compositos de fibras
reforcadas com aluminio, a expectativa foi alcancada. Em todos 0s outros casos
considerados por Sundararajan’” essa relacéo falhou.

Este trabalho busca estudar o comportamento em erosdo de trés ligas metalicas
(aco A36, aco 15Mo3 e inconel 625) candidatas a serem usadas em coifas de
convertedores em plantas siderurgicas. Nestes equipamentos ocorre a presenca de
particulas duras misturadas a gases que estdo em temperaturas elevadas oriundas
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do processo de oxidacdo do carbono na fabricacdo do aco. O estudo inicial do
comportamento destes materiais orientou-se pelas condicbes da norma
ASTM G 76.”) Os ensaios foram entdo realizados em temperatura ambiente e nas
velocidades de 30 m/s e 70 m/s. Uma variacdo em relacdo a norma foi realizada no
angulo de impacto. Além do angulo presente em norma — 90°, também realizou-se
ensaios em 30° angulo em torno do qual caracteristicamente os metais e ligas
apresentam maximo desgaste erosivo e ainda devido as condicfes reais em coifas
de convertedores.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 condi¢cdes dos Ensaios

As condicbes dos ensaios foram escolhidas, inicialmente, seguindo a norma
ASTM G76,°) que define caracteristicas de erosimetros a jato de ar bem como as
condicOes e materiais para calibracao destes.

Desta forma as condi¢des definidas pela norma estdo resumidas na Tabela 1.

Tabela 1. CondicBes para realizacio dos ensaios segundo norma ASTM G 76

Parametro Condicéo 1 Condicéo 2

Velocidade das particulas [m/s] 30 70
Material das particulas Al,O3 Al,O3
Diametro médio das particulas [um] 50 50
Duracéo do ensaio [min] 10 10
Angulo de impacto [] 90 90
Temperatura [°C] 18 a 28 18 a 28
Quantidade de amostras 10 10

Taxa de particulas que impactam a

amostra [mg.mm?.s™] 2 2

Porém, desejava-se conhecer, também, o comportamento dos materiais ensaiados
sob erosdo quando impactados em angulos distintos de 90° (devido as diferentes
regides de interesse na coifa). Por isso, foi escolhido o angulo de 30°, angulo em
torno do qual materiais que apresentam mecanismo de arrancamento por
deformacgdo plastica apresentam maiores taxas de desgaste. Desta forma os
materiais foram ensaiados em quatro condicGes diferentes, variando angulo e
velocidade de impacto.

Outra variacdo foi quanto ao numero de amostras ensaiadas. Apesar da norma
indicar o nimero de 10 amostras por condicdo, devido a experiéncia adquirida em
trabalhos anteriores com 0 mesmo equipamento foram usadas cinco amostras por
condicdo neste estudo®? sendo calculado, entdo, a taxa de erosdo e o
desvio-padrao.

2.2 Erosimetro
A realizacéo dos ensaios de erosao ocorreu no erosimetro a jato de ar construido na
Universidade Federal do Espirito Santo. Este erosimetro, ja validado®” segundo a

norma ASTM G-76, foi desenvolvido para realizar ensaios em temperatura ambiente
e elevada.
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Seguem alguns dados de referéncia do projeto do equipamento:

e velocidade maxima das particulas: 90 m/s.
o faixa de temperatura de ensaio: da ambiente até 450°C.
e diametro caracteristico das particulas: 5 um a 500 pm.

e T

O erosimetro utilizado pode ser dividido em sete setores, descritos na Figura 1.

1 - Alimenta¢do de ar (compressor);

2 - Sistema de tratamento e controle de ar - filtro,
regulador de pressdo e manémetro de tubo em “U”;

3 - Aquecedor de ar com controlador de temperatura;
4 -Sistema de alimentagdo de particulas — reservatério,
correia dosadora, moega e misturador de particulas;
5—Tudo de aceleragdo;

6~ Camarade ensaio - porta-amostra com aquecedor e R
aquecedor da camara de ensaio;
7 - Chaminé para saida dos gases.
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Figura 1. Desenho esquematico do erosimetro Tricorrmat/UFES.

2.3 Particulas Erodentes

De acordo com a norma ASTM G 76,® as particulas erosivas utilizadas nos ensaios
devem possuir caracteristicas uniformes em relacdo a tamanho, umidade e

composicao quimica.

A alumina utilizada teve sua morfologia e granulometria cuidadosamente analisada
por microscopia eletrénica de varredura no LCSM (Laboratério de Caracterizacdo e
Superficies de Materiais) da Universidade Federal do Espirito Santo no Microscépio

Eletrénico de Varredura modelo EVO 40 da Zeiss.

2.4 Materiais Empregados

Os materiais utilizados nos ensaios foram escolhidos devido a serem materiais
candidatos a aplicacdo em coifas de convertedores. Estes foram recebidos ja
cortados em amostras de aproximadamente 50 x 40 x 7 mm (Figura 2). Seguindo,
posteriormente, a preparacdo de acordo com os requisitos da norma ASTM G 76.°)
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Figura 2. Foto de duas amostras impactadas em angulos de (a) 30°; e (b) 90°, respectivamente.

As amostras foram lixadas na seguinte sequéncia granulométrica das lixas:
100 mesh, 220 mesh, 320 mesh e 500 mesh. A norma contempla que seja feita a
preparacdo com lixa de no minimo 400 mesh. Depois de lixadas, as amostras foram
lavadas com alcool e guardadas em dessecadores até sua utilizacao.

Os materiais utilizados foram agco ASTM A36 para chapas, aco microligado ao
molibdénio 15Mo3 e o terceiro material € uma superliga de niquel inconel 625
depositada por solda.

Seguem (Tabela 2) algumas propriedades destes materiais.

Tabela 2. Propriedades mecénicas dos materiais ensaiados

Limite de rlélsrigl':gncl?a Alongamento | Mddulo de Dureza Dureza

Material | escoamento 3 tracdo em 100 mm Elasticidade [HV 10] (desvio
. x

[MPa] [MPa] [%0] [GPa] padréo)

:%% 250 12 400 — 550 2 20 12 200 12 147 | 434
15Mo3 | 260-270" | 450 -600 13 20-2213 200 3 144 4 574

'”‘égge' 200-460* | 760—-8802 | 50—5512 207 2 227% | 1724

Posterior aos ensaios, algumas amostras foram cortadas e realizadas medicdo de
microdureza na secao transversal, utilizando microdurémetro Pantec HXD-1000TM
aferido. Foram feitas trés linhas de microdurezas com carga de 10 gf na regiao
central da cratera na secéo transversal para cada condigdo ensaiada. As medigdes
iniciaram a partir da superficie até a distancia de 490 pm, distanciando
aproximadamente 40 um entre cada medicdo, buscando correlacionar se houve
encruamento superficial em cada uma das condigoes.

3 RESULTADOS
3.1 Caracterizagdo da Alumina

Na Figura 3, encontram-se microscopias eletronicas de varredura de amostras de
alumina virgem.
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EHT = 15,00 K
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Mag= 200X

ZEISS |

Figura 3. Micrografias eletrénicas de varredura de alumina virgem. Em (a) com ampliagéo de 200x; e

(b) com ampliagéo de 500x.

Também, foi feita a andlise da alumina pos-ensaio (Figura 4).

Duate :24 Nov 2008
UFES

Figura 4. Micrografia eletronica de varredura da alumina usada em ensaio a 70 m/s e angulo de

impacto de 90°. Ampliagao de 500x.

3.2 Resultados dos Ensaios

A Figura 5 apresenta os resultados dos ensaios de erosdo nos trés materiais
agrupados por condicdo. Os resultados para cada uma das condi¢cdes observadas
na Figura 5 sdo a média de 5 amostras, totalizando 60 ensaios.

Taxa de erosao a frio para Aco A36, Aco 15Mo3 e

Inconel 625
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Figura 5. Grafico que apresenta todas as condi¢cdes de ensaio e materiais utilizados agrupados por
condigéo.

Na Figura 6 apresenta-se a relacdo entre as taxas de desgaste e a dureza na
condicdo com velocidade das particulas de 30 m/s e angulo de impacto de 90°.

Taxa de Erosao x Dureza - 30 m/s 90°

'3

& B 4,000

£ ) 15Mo3

@ "Q;‘PBE

: £ 2,000 |
3 Inconel 625
g S

g ,000 T T T T T T T

100 120 140 160 180 200 220 240
Dureza Vickers [HV 10]

Figura 6. Gréfico que relaciona a taxa de desgaste do a¢o A36, aco 15Mo3 e inconel 625 com suas
respectivas durezas para a condi¢éo de velocidade de 30 m/s e 90° de angulo de impacto. Como o
desvio-padrédo da taxa de erosdo do Inconel 625 é muito pequeno, ndo é possivel sua observacéo na
figura.

A Figura 7 apresenta micrografias do aco A36 e inconel 625 quando impactados
com velocidade de 70 m/s e angulo de 90°.

EMT = 2000 kv - Date 19 A1 2011 10pm EHT= 20,001/ Signal A = SE1 Date 23 Aug 2011
D= 105 mm = WO =105 mm Mag= ZOOKX UFES

Figura 7. Micrografias eletrénicas de varredura do aco (a) A36 e (b) inconel 625 impactados em
velocidade de 70 m/s e angulo de impacto de 90°. Ampliacdo de 2.000x.

A Figura 8 apresenta a relagéo entre as taxas de desgaste e a dureza dos materiais
para a condi¢cdo de ensaio de velocidade e angulo de impacto, respectivamente, de

70 m/s e 90°.
o Taxa de Erosao x Dureza - 70 m/s 90°
Y by
8 & 30,000 A36
s E 15Mo e
@ 0
- 20,000 |r|c0n H625
s eres?
& = 10,000
,000 | | |
100 150 200 250
Dureza Vickers [HV 10]

Figura 8. Grafico relacionando a taxa de desgaste do Aco A36, Aco 15Mo3 e inconel 625 com
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respectivas durezas para ensaios realizados com velocidade e angulo de impacto de 70 m/s e 90°,
respectivamente. O desvio-padréo € muito pequeno, ndo sendo possivel sua observacgédo na figura.

A Figura 9 apresenta micrografias eletrénicas de varredura para o aco A36 e para o
inconel 625 com velocidade de impacto de 70 m/s e angulo de 30°. Destacam-se, na
Figura 9, marcas de microcorte, principalmente, devido ao baixo angulo de impacto.

L eme S T
Figura 9. Micrografias eletrbnicas de varredura dos acos (a) A36 e (b) inconel 625 impactados em
velocidade de 70 m/s, angulo de impacto de 30°. Destacam-se, ainda, marcas de microcorte nos dois
materiais, principalmente devido ao baixo angulo de impacto. Ampliacédo de 2.000x.

A Figura 10, apresenta micrografias do aco 15Mo3 quando impactado em 30 m/s e
70 m/s com angulo de impacto de 90°.

N T N
Figura 10. Micrografias do aco 15Mo3 impactado a (a) 30 m/s e (b) 70 m/s em angulo de impacto de
90°. Ampliacéo de 2.000x.

Na Figura 11 observa-se a micrografia do aco A36 ensaiado com velocidade de
70 m/s e angulo de 30°. A seta indica o sentido de impacto das particulas e esta
destacado o arrancamento de material promovido pelo contato com uma particula.

4271



-

10 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date 119 Aug 2011
— WD =105 mm Mag= 2.00KX UFES

Figura 11. Micrografia do ago A36 impactado a 70 m/s e 30°. A seta indica o sentido de impacto das
particulas. Ampliacao de 2.000x.

A Figura 12 apresenta o perfil de microdurezas gerado a partir de diversas medi¢des
feitas na segéo-transversal da cratera de desgaste.

Microdureza do Aco 15Mo3 nas condi¢cées 70 m/s, 90°
= 1900ral ® . N £ N
[=] L S ;. W OB
S 1900ral g 9O—¢ ¢ V—A_Vﬁ
; 1900ral # Sériel
= 1900ral * Série2
Q
g 1900ral 1900ral 1900ral 1900ral 1901ral 1901ral
'§ Distancia da Superficie Erodida (um)

Figura 12. Perfil de microdureza gerado a partir da superficie desgastada em velocidade de 70 m/s e
angulo de impacto de 90° para o A¢o 15Mo3.

4 DISCUSSAO
4.1 Caracterizacdo da Alumina

Conforme apresentado na secao 1 deste trabalho, as caracteristicas das particulas
erodentes influenciam no desgaste.”) Por isso, fez-se necessario uma cuidadosa
caracterizacao deste material.

A partir da Figura 3, observa-se boa uniformidade no tamanho das particulas (de
aproximadamente 50 um), bem como a grande angulosidade na forma das mesmas,
que é ainda melhor observada na Figura 3b. Sendo estes requisitos estabelecidos
pela norma ASTM G 76.

Pode-se observar ainda, a partir da Figura 4 que mesmo apo0s sua utilizacdo as
particulas de alumina mantiveram sua forma facetada. Vé-se ainda a existéncia de
pequenas particulas oriundas da cominuicdo da alumina, provavelmente, pelo
impacto com a amostra e com outras particulas.

4272



abm u e
“-x

4.2 Resultado dos Ensaios

A Figura 5, que apresenta o resultado geral dos ensaios agrupados por condicdo
para os trés materiais estudados, corrobora diversos comportamentos sobre eroséo
conhecidos, mas também, um desempenho dispar foi encontrado para os acos A36
e 15Mo3.

Um comportamento classico nos estudos de erosdo € o aumento da taxa de
desgaste que ocorre com a diminuicao do angulo de impacto para materiais ducteis.
Para estes materiais 0 desgaste tende a ser maximo para angulos razos (por
exemplo, entre 15° e 30°). Este comportamento é associado com condi¢cdes de
impacto mais favoraveis a remocdo de material por micro-mecanismos ducteis de
sulcamento e corte.®®

Ao se comparar as taxas de erosdo em 90° e 30°, independente da velocidade,
ocorre um aumento destas em angulos razos. A partir da Figura 11 também pode-se
observar um aumento nos mecanismos citados por Hutchings.®®

O efeito da velocidade de impacto é atribuido como o mais influente no desgaste
erosivo por diversos autores.® Geralmente, a relacdo entre a taxa de erosdo e a
velocidade é exponencial. A partir da Figura 5 pode-se observar o grande aumento
da taxa de desgaste quando a velocidade € aumentada de 30 m/s para 70 m/s. O
aco A36, por exemplo, tem sua taxa de erosdo majorada de 2,28 para 28,26
[[001 mm®g]. A Figura 10 também oferece condicdes para mensurar esse
comportamento através de micrografias do agco 15Mo3 impactado a 30 m/s e 70 m/s.
Observa-se que as marcas visualizadas na Figura 10b sdo maiores porém em menor
namero, uma vez que as particulas possuem maior energia cinética a 70 m/s e 0s
eventos s4o0 maiores em uma mesma area da amostra.

As Figuras 6 e 8 também confirmam o exposto na se¢do 1 de que a resisténcia a
erosdo de um material ndo pode ser pode ser prevista apenas baseada em sua
resisténcia mecanica.” A relacdo entre a dureza e a resisténcia a erosdo
apresentou boa concordéancia a 30 m/s. Os acos A36 e 15Mo3 que possuem
durezas estatisticamente iguais também obtiveram taxas de desgaste muito
proximas. Porém, com o aumento da velocidade para 70 m/s, essa concordancia
ndo mais ocorreu. O aco 15Mo3 passou a apresentar taxa de desgaste intermediaria
entre o0 aco A36 e o inconel 625. Ao observarmos a Tabela 2 notamos que as
propriedades mecéanicas do inconel 625 sdo muito superiores, justificando sua
excelente resisténcia a erosdo. Ja o aco A36 e 15Mo3 possuem dureza muito
préximas.

Em baixa velocidade essa propriedade parece ser bastante influente. Porém, em
maiores velocidades torna-se razoavel prever um aumento da influéncia da
tenacidade na taxa de erosdo. Apesar de ndo se possuir dados do ensaio de tracéo
do material recebido, a Tabela 2 apresenta as propriedades mecéanicas para os trés
materiais utilizados. Neste caso, devido aos maiores valores de limite de
escoamento e limite de resisténcia a tracdo do a¢o 15Mo3 seu modulo de
tenacidade sera maior que o do aco A36.

A ideia de uma maior influéncia da tenacidade em detrimento da dureza parece
razoavel. Esta ideia é a base inclusive para explicar a diferenca de comportamento
entre materiais frageis e ducteis com o angulo de impacto. Devido a maior energia
cinética das particulas, a tenacidade apresenta maior influéncia que a dureza, a qual
€ mais significante quando as particulas possuem menor energia cinética.
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Poder-se-ia imaginar ainda a influéncia dos efeitos do encruamento superficial de
algum dos materiais. Porém, ndo se observou qualquer variagdo de dureza nos
materiais na secao transversal da cratera gerada durante os impactos.

5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos nos ensaios puderam-se obter as seguintes
conclusdes:

Conforme era esperado o inconel 625 obteve o melhor resultado nos ensaios de
erosdo em todas as condicoes.

N&o se observou encruamento na secéo transversal em nenhum dos materiais
estudados em todas as condi¢cfes de ensaio.

A variacdo da taxa de desgaste com a variacdo da velocidade e do angulo de
impacto seguiu o0 que se apresenta em literatura.

O aco 15Mo3 apresentou grande diferengca em seu comportamento de acordo com a
condicdo de ensaio. Em baixa velocidade de impacto se comportou como o aco A36,
ja em velocidade de 70 m/s teve um melhor comportamento que o A¢o A36. Este
comportamento provavelmente foi devido ao maior modulo de tenacidade do aco
15Mo3 em relacao ao A36.
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