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Resumo

Equipamentos que simulem condicbes de desgaste erosivo sdo uma importante
ferramenta no auxilio de projetos e manufatura de equipamentos utilizados no refino
de petrdleo, turbinas hidraulicas e caldeiras a vapor. Com o intuito de auxiliar na
selecdo de materiais e tratamentos de superficie para aplicagbes especificas de
desgaste erosivo construiu-se um equipamento denominado Erosimetro. Este
equipamento permite controlar as seguintes variaveis: velocidade do abrasivo,
angulo de impacto; temperatura de ensaio; vaz&o massica de abrasivo; tamanho e
tipo de abrasivo. A calibracdo deste equipamento consistiu na definicdo das
condigdes de operacdo e do desenvolvimento de uma metodologia padrdo para
operacdao deste equipamento. Os resultados obtidos demonstram que o
equipamento apresenta boa repetibilidade além de um bom controle das variaveis de
operacao nos ensaios a frio, enquanto para ensaios a quente serao necessarios
estudos futuros para melhoria do desempenho do equipamento.
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Abstract

Equipments that simulate erosive wear are an important aiding tool on the design
and manufacturing of hydraulic turbines, oil refine equipments and boilers. A test rig
called Erosimetro was designed and built in order to help in the selection of materials
and superficial treatments, mainly for erosive wear applications. This rig can simulate
various particle velocities, impact angles, test temperatures and abrasive mass flows.
It can also be used with various particles sizes and abrasive types. The calibration of
this equipment included the definition of operational parameters and the development
of a suitable methodology for its uses. The calibration was carried out in two phases,
first at room temperature (cold stage) and then at 500°C (high temperature stage).
The results showed a great reliability for the cold stage. Also they showed a great
control of the operational variables, although for the high temperature stage tests
further studies will be necessary to improve the equipment performance.
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1 INTRODUGAO

O desgaste erosivo apresenta-se como um fenbémeno de fundamental
importancia para a industria aeronautica, equipamentos com turninas a vapor,
combustores de leitos fluidizados (FBC), equipamentos para transporte de minério e
equipamentos utilizados em usinas petroliferas para execucdo do processo de
craqueamento catalitico [1,2,3]. Os custos anuais de manutengao estimados para
estes equipamentos segundo Lindsley et al [4] sdo superiores a um milhdo de
ddlares. Estes custos poderiam ser reduzidos com a sele¢cado correta dos materiais
empregados na construgdo mecanica dos componentes utilizados, assim como com
a utilizacao de tratamentos de superficie adequados.

Na Tabela 1 encontra-se informacbdes sobre caracteristicas de outros
equipamentos utilizados no estudo do desgaste erosivo segundo Wood, R.J.K e
Wheeler, D.W. [5].

Tabela 1. Variaveis de controle utilizadas por outros pesquisadores em Ensaios Erosivos.

Referéncia Diametro dotubo  Comprimento  Angulo Velocidade  Fluxo de Erosivo e
de aceleragao do tubo de ) Particula Particula Tamanho
(mm) aceleragéo (m) (m/s) (kg/m2/s) de particula
[1] 3 0,09 30, 90 15, 25, 35 14,13 Silica — 300 —
600
[5] 16 ou 20 1 20-90 10 - 400 0,05-38,0 Diversos - <1
[6] Nao informado Nao informado 90 250 20,7 Silica — 140 —
300 (média
250 pum)
[8] 4,95 0,305 4-90 90 0,25 Esferas de
aco (HRc 45)
250-350 mm
[9] 6 2 7,5, 18 - 20 Néo Silica
22,5, 90 40 - 45 informado angular— 200
- 250
[10] 6 N&o informado 30 340 2977 Silica
[11] desconhecido 4 90 34,59 4,6 Silica — 300 —
600
[12] desconhecido 4 90 26,70,75 10,7, 48,8 Néo
informado
[13] desconhecido 4 90 20, 34,75 10,5 Nao
140, 200 informado
[14] 4,72 0,308 90 52, 81 0,29 Silica
angular— 125
— 150

Neste trabalho propde-se a construgcdo de um Erosimetro para o estudo de
desgaste erosivo com as seguintes variaveis de controle: Abrasivo: diversos;
tamanho de particulas: qualquer; Velocidade particulas: 10 a 90 m/s; Angulo de
ataque 3 a 90°% Fluxo de particulas': até 42,5 kg/m2/s. Estas variaveis de controle
foram escolhidas como requisitos de projeto por se mostrarem as de maior influéncia
no desgaste erosivo dos materiais.

' Fluxo de massa de particulas dividido pela area de passagem no tubo de aceleragio.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Amostra e Particulas

Para a confeccdo das amostras utilizou-se chapa de Aco AISI 1020
comercial laminada a quente, com dimensdes de (3 x 100 x 95) mm, com superficie
retificada. A dureza da amostra foi determinada através de ensaios de dureza
Vickers a temperatura ambiente, com carga de 30 kg em um durébmetro da marca
WPM.

O material de particula selecionado para a calibracdo do equipamento foi
Al,O3 com 98% de pureza, com tamanho de particula entre 150-200 um (dados
comerciais). O tamanho da particula, assim como a geometria, foi determinada
através da utilizacdo de um software de anadlise 6tica Image Pro Plus 4.0. Para
obtencdo dos valores foram analisados 5 campos 6ticos que somados continham
282 particulas. Para o calculo do tamanho da particula o software primeiro
determinou o centrdide e, através deste ponto, mede-se 90 diametros, de 2 em 2°,
no intervalo 0 a 180°. O tamanho médio da particula resulta da média aririmética
destes valores. A geometria ou fator de forma da particula foi calculado através da
relagao entre o seu maior e menor didmetro, obtido previamente na determinagao do
tamanho da particula.

Para determinar a dureza media das particulas foram realizados testes de
microdureza Vickers com carga de 100g a temperatura ambiente. Cinco amostras de
particulas abrasivas foram embutidas preparadas metalograficamente, para
realizacdo das medicoes.

2.2 Erosimetro

As variaveis de controle (de projeto) a serem implementadas no erosimetro
(Figura 1) durante os ensaios de desgaste erosivo, séo vistas na Tabela 2:

Tabela 2. Variaveis de controle e condi¢gdes de operagao previstas para o erosimetro.

Variaveis de Controle Condi¢oes de Operagao
Velocidade da particula De 10 a 80m/s
Material de particula Qualquer
Temperatura do ar e das particulas De Tamp @ 700°C
Tamanho de particula Qualquer
Fracao volumétrica de particula Recomendado maximo de 0,1%
Angulo de impacto De 3 a 90°

O medidor de vazao utilizado é do tipo bdia cénica, com escala de medigcao
entre 4 e 40 m3/h, com precisao de 0,5 m3*h. O medidor foi calibrado, pelo fabricante,
para utilizagdo com ar comprimido a 200 kPa. O aquecedor de ar € um trocador de
calor composto por seis bancos de resisténcias com poténcia de 1.000 W cada e
projetado para alcangar temperaturas de até 900° C. O alimentador de particulas foi
provido de um banco de resisténcias, dispostas ao redor do reservatorio, projetadas
para o aquecimento das particulas até 700°C. O reservatério do alimentador tem
capacidade total de carga de 100 litros.
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Figura 1. Diagrama esquematico do erosimetro.
LEGENDA:
1 — Compressor 8 — Ejetor
2 — Conjunto de filtro e regulador de pressao e vazao 9 — Tubo de aceleragéo
3 — Medidor de vazao (Rotametro) 10 — Dispositivo de fixagdo de amostras
4 — Aquecedor de ar 11 — Ciclone
5 — Valvula de retengao 12 — Coletor de Particulas
6 — Vélvula de seguranca T1, T2, T3 e T4 — Pontos de medi¢ao de temperatura.
7 — Alimentador de particulas V — Valvula de retencéo

O ejetor (Figura 2) dosa a quantidade de particulas em fungao da depressao
gerada no ejetor. A depressao gerada € proporcional a alteragcédo da velocidade do ar
entre regido 1 e 2 conforme equacgéo 1.

2 2
A R (1)

A2 p 2
onde, P, é a pressédo, V, a velocidade e p, a densidade do fluido nos pontos 1 e 2
respectivamente. Como a vazao é constante ao longo do tubo a alteracdo da
restricdo no ejetor provoca uma alteracdo na Velocidade que por consequéncia
implica na alteracdo da pressao no ponto 2 (entrada das particulas) conforme
equacao 1.
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Figura 2. Desenho esquematico do ejetor.

Como as particulas partem de uma velocidade em x igual a 0, (ponto de
entrada das particulas no fluxo), estas sao aceleradas até a velocidade do ar ao
longo do tubo de aceleragdo. Para uma condic¢do fixa de tipo, material, tamanho e
caracteristicas superficiais da particula a velocidade final sera fungao da distancia de
aceleragéo, ou seja, comprimento do tubo. O tubo de aceleragédo, € composto de
tubo de alumina com diametro interno igual a 10 mm e comprimento total 1500 mm
encamisado com um tudo de agos AISI 310, foi projetado de forma a garantir que a
velocidade das particulas do abrasivo atinja no minimo 90% da velocidade do ar [2].
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2.3 Medicao da Velocidade das Particulas

Para a medicdo da velocidade das particulas a temperatura ambiente foi
utilizado um aparato desenvolvido com base nas recomendacdes da Divisdo de
Metalurgia do National Institute of Standards and Technology [14]. A velocidade das
particulas a alta temperatura foi calculada através de um modelo tedrico, compilado
em um programa chamado Erosimetro [15], validado pelas medi¢des realizadas, a
temperatura ambiente, pelo aparato.

2.4 Calibragao da Vazao Massica de Particulas

O procedimento para obtencdo da vazdo massica de particulas consistiu
em, ao final de cada ensaio, remover a massa de particulas utilizada, que foi
coletada e separada em um receptaculo de massa conhecida que estava contido
dentro do reservatério de fixagdo da amostra do equipamento. Subtraindo-se a
massa do recipiente da massa total pesada e dividindo-se o valor obtido pelo tempo
de ensaio, 20 minutos, tem-se o valor da vazao massica para o referido ensaio. Este
procedimento foi repetido para cada condigao de ensaio realizado.

2.5 Medigao da Temperatura do Sistema

Para a realizacdo das medicbes e monitoramento da temperatura do ar
foram utilizados dois termopares, um pertencente ao aquecedor de ar e outro fixado
na saida do tubo de aceleracdo. As medi¢des foram realizadas até a temperatura de
regime. Este procedimento foi repetido para as velocidades de 30, 50 e 80 m/s, até a
temperatura de 500°C, temperatura do aquecedor, ininterruptamente.

A temperatura da amostra foi monitorada através de um termopar instalado
na parte posterior do suporte de amostra e fixado junto a um orificio realizado no
centro da superficie da mesma. A amostra foi aquecida pela simples passagem do
ar quente, sem abrasivo, sobre a sua superficie.

A temperatura das particulas foi medida ao longo do reservatério do
alimentador por trés termopares. As medi¢cdes da distribuicdo de temperatura e o
tempo necessario para que as particulas atingissem a temperatura de teste foram
realizadas no mesmo ensaio. O ensaio consistiu em ajustar o aquecedor do
reservatorio para a temperatura de 800°C (temperatura de controle do aquecedor),
com as particulas a temperatura ambiente, e registrar as temperaturas indicadas nos
termopares em intervalos de tempo constantes iguais a 30 minutos.

2.6 Calibragao do Desempenho do Equipamento

A metodologia para execucéo na calibragdo do desempenho foi baseada na
norma G 97 da ASTM [16]. A calibrag&o foi executa a frio (temperatura ambiente), e
a alta temperatura (500°C), para trés velocidades de particulas distintas, ver Tabela
3. Para obtencdo da perda de massa das amostras, as mesmas foram pesadas no
inicio e ao final de cada ensaio. O tempo de duragao de cada ensaio foi 20 minutos
e 0 angulo de incidéncia das particulas 30°.
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Tabela 3. Seqliéncia de ensaios para calibragao do desempenho do equipamento.

C. V, (m/s) Ts (°C) Tmp (Mm)  mp(g/min)  Nr Variavel

1 30 Tamp (frio) / 500 Desgaste — perda de massa
2 50 170 50 8

3 80 (alta temperatura) (9)

Onde: C. é a condigao de calibragdo; V, é a velocidade da particula; Ts € a temperatura do sistema (ar,
particula e amostra); Tmp € 0 tamanho medio de particula; Tamp € temperatura ambiente; m, é vazéo
massica de abrasivo e Nr € o numero de repeticoes de cada condigao de calibragao.

3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
3.1 Caracterizagcao dos Materiais

A dureza média das amostras obtida foi de 123,2 HV, com desvio padrao
igual a 1,8 HV. A dureza média das particulas resultante foi de 1.935 HV com desvio
padrao de 198,7 HV. A dureza da particula medida € 15 vezes superior a dureza da
amostra, evitando variagbes na taxa de desgaste erosivo referentes a dureza do
abrasivo. Quanto ao fator de forma, 83% das particulas apresentaram tamanho de
forma superiores a 1,8, sendo que os valores superiores a 1 (particulas esféricas)
s&o recomendados para ensaios de amostras de ago AlSI 1020 (material ductil).

O tamanho médio da particula foi de 168,8 um com desvio padrao de 5,2 uym.
O fator de forma média da particula foi de 2,1 com desvio padrao de 0,08.

3.2 Calibragao da Vazao Massica

A Tabela 4 apresenta a variagdo da vazdo massica média em relacdo a
velocidade do ar.

Tem-se, conforme a Tabela 4, que para uma mesma vazdo massica 0s
valores médios obtidos se aproximam muito do valor especificado, sendo que a
maior variagdo de 6% ocorreu para a vazao massica de 30g/min. As variagdes
obtidas para uma mesma velocidade de particula, desvio padrao, percentualmente
permanecem praticamente constante, em media 11%, demonstrando uma boa
confiabilidade neste parametro.

Tabela 4. Resultados para vazdo massica de abrasivo em fungéo da velocidade do ar.

mc Var (m/s) Mg (g/min) dp (g/min)

c 30 29,7 3,5
S E 50 28,2 2,3

o 80 30,0 4.4

c 30 51,9 6,2
SE 50 50,4 4,0

o 80 50,0 6,7

c 30 105,8 12,9
SE 50 100,7 8,7

o 80 99,6 10,7

Onde: Va € a velocidade do ar ; m; € vazdo massica de particula especificada para o ensaio; me é vazao
massica media de particula obtida experimentalmente e dp é o desvio padréo.
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3.3 Calibragao da Temperatura do Ar e da Amostra

A Figura 3 apresenta a variagdo da temperatura do ar e da amostra ao
longo do tempo para as velocidades do ar de 30, 50 e 80 m/s.
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Figura 3. Variacdo da temperatura do ar e da amostra ao longo do tempo para velocidade do ar de
30 (a), 50 (b) e 80m/s (c) e temperatura do aquecedor de 500°C.

Nota-se que a temperatura, tanto do ar como da amostra, aumentam com o
aumento da velocidade do ar, respectivamente de 125 para 200°C e de 86 para
175°C. Tem-se também o aumento da eficiéncia de transferéncia de calor do ar para
amostra de 69 para 87,5%. As temperaturas maximas do ar e amostra ocorrem na
maior velocidade, 80 m/s, sendo respectivamente 200 e 175°C. A maior eficiéncia de
aquecimento do ar é 40% para a velocidade de 80 m/s.

O desempenho do aquecedor de ar ficou muito abaixo do necessario para
esta calibracdo. A temperatura maxima alcangada pelo ar foi de 200°C, somente
para a velocidade de 80 m/s, enquanto o especificado € de 500 °C. Este resultado,
possivelmente, & proveniente da baixa troca de calor dentro do aquecedor de ar e
das perdas ao longo da tubulacdo de ar quente, associado a uma execugéo
inadequada do projeto original do equipamento, devendo entdo futuramente serem
verificados tanto falhas no projeto do aquecedor quanto a possibilidade de utilizag&o
de isolantes mais eficientes ao longo da linha.

3.4 Calibragao da Temperatura das Particulas
A Figura 4 apresenta a variagao da temperatura das particulas ao longo do
tempo, para temperatura de aquecimento de 800°C.
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Figura 4. Variacdo da temperatura das particulas ao longo do tempo.
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Nota-se que a temperatura das particulas vizinhas a parede do reservatorio
(Ttq) estabiliza em 200 minutos, enquanto que as particulas presentes no centro do
reservatorio (Tt, e Tt3) necessitam de 500 minutos. A temperatura maxima
alcancada pelas particulas no centro inferior do alimentador, medida no termopar 3,
€ de 750°C, enquanto as particulas que também estdo no centro, mas na parte
superior do reservatorio, termopar 2, atingem no maximo 660 °C, uma diferenca de
90°C.

3.5 Verificagao do Desempenho do Equipamento

A Figura 5 apresenta influéncia da velocidade das particulas nos resultados
de desgaste a frio com 50 g/min de vazdo massica.
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Figura 5. Desgaste em fung¢ao da velocidade de particula para a vazao de 50 g/min.

Observa-se que no desgaste tem-se uma variagao exponencial da perda de
massa com a velocidade da particula, demonstrando que esta € uma das variaveis
mais criticas no estudo do desgaste erosivo, conforme esperado. A vazao massica,
ou seja, a quantidade de abrasivo utilizada durante o ensaio, apesenta uma relagéo
de proporgao, em torno de 14,7% em média, com o desgaste apresentado pelas
amostras, sendo outra variavel de fundamental importdncia no estudo desto
fenébmeno.

A Figura 6 apresenta a influéncia da quantidade de particulas (vazéo
massica) no desgaste erosivo a Tamp. com velocidade de particula de 80 m/s.
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Figura 6. Variagdo do desgaste erosivo, avaliado através da perda de massa da amostra, em fungao
da vaz&o massica para a velocidade de particula de 80 m/s.
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Na Figura 6 pode-se observar um aumento linear do desgaste a medida que
a vazao massica cresce, sendo esta razao determinada pelo coeficiente angular da
reta. Esta relagdo ndo é valida para massas muito pequenas, 5 e 10 g/min,
denominadas “massas de incubagao” (ver Tabela 5).

Conforme a Tabela 5, o maior desgaste é obtido para vazdo massica de 200
g/min, 1875 mg, enquanto para vazao massica de 30 g/min tem-se um desgaste de
367 mg, aproximadamente 5 vezes menor. A taxa de desgaste, neste ensaio foi
avaliada como a relacéo entre a perda de massa da amostra e a massa de abrasivo
necessaria para obter esta perda, para este sistema € igual a 0,48.

Tabela 5. Perda de massa para velocidade de particula de 80 m/s.

ma (9) m;, (g/min) D (mg) dp (mg)
100 S 5 0
200 10 25 1
600 30 367 47
1000 50 570 68
1600 80 988 118
2800 140 1394 222
4000 200 1875 350

Onde: m, é a quantidade total de abrasivo e D é perda de massa para V,, de 80 m/s.

Durante a calibragédo do equipamento a alta temperatura, ocorreu bloqueio
na passagem das particulas de abrasivo no tubo de alimentagdo proximo a valvula
de retencéo. Isto inviabilizou a realizagao dos ensaios a quente. Supde-se que este
problema deva-se a alteracdo da umidade das particulas e consequentemente na
sua escoabilidade. Entretanto fazem-se necessarios estudos mais aprofundados
para elucidagao da causa deste problema.

4 MELHORIAS FUTURAS DO EQUIPAMENTO

Para solucionar os problemas encontrados durante a realizacéo dos ensaios
a alta temperatura sugere-se:

- Implantagdo de um sistema autbnomo de aquecimento para a amostra.

- Insergao de um sistema de desbloqueio da tubulagao através da
implantacdo de uma entrada de ar pressurizada junto a saida de particulas ou
alimentacgao das particulas por fuso.

- Revisao do projeto/necessidade de aquecimento do ar/particulas para
realizagao de ensaios.

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos para a calibragdo da vazdo massica demonstram
pouca variagao entre os valores médios obtidos, 0,7 g/min em média,

O equipamento apresentou boa repetibilidade para ensaios a temperatura
ambiente tanto para ensaios com baixa (30 m/s) e alta velocidade (80 m/s) assim
como para pequenas (30 g/min) e grandes (200 g/min) vazbes massicas.

Os problemas ocorridos durante a realizacdo dos ensaios a alta temperatura
indicam a necessidade de revisar o projeto do equipamento para futuros estudos.

A transferéncia de calor do aquecedor de ar para o ar comprimido € muito
baixa, apresentando perdas de até 75%. Por outro lado, a eficiéncia de aquecimento
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da amostra pelo ar varia de 69 a 87,5%. A utilizacdo de um sistema autbnomo para
pré-aquecimento da amostra aumentaria a eficiéncia de aquecimento da mesma.

Devido a baixa influencia da temperatura das particulas na temperatura do
ar e da amostra tem-se que o aquecimento das particulas, para este abrasivo, ndo é
necessaria. No caso da utilizacdo de outros abrasivos estes dados devem ser
reavaliados.
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