—

Universidade de Brasilia - UnB
Faculdade UnB Gama - FGA
Curso de Engenharia Automotiva

ESTUDO COMPARATIVO DO DESGASTE
EROSIVO — ABRASIVO DE ACOS INOXIDAVEIS E
ACOS DE BAIXO CARBONO

Autor: Joao Antonio Bastos Ferreira
Orientador: Edison Gustavo Cueva

Brasilia, DF
2016

)




JOAO ANTONIO BASTOS FERREIRA

ESTUDO COMPARATIVO DO DESGASTE EROSIVO - ABRASIVO DE
ACOS INOXIDAVEIS E ACOS DE BAIXO CARBONO

Monografia submetida ao curso de
graduacdo em Engenharia Automotiva da
Universidade de Brasilia, como requisito
parcial para obtencdo do Titulo de
Bacharel em Engenharia Automotiva.

Orientador: D. Sc. Edison Gustavo Cueva
Galarraga

Brasilia, DF
2016



CIP — Catalogacéo Internacional da Publicacdo*

Ferreira, Jodo Antonio.
Estudo Comparativo do Desgaste Erosivo — Abrasivo de
Acos Inoxidaveis e Acos de Baixo Carbono / Jodo Antonio Bastos
Ferreira. Brasilia: UnB, 2016.

Monografia (Bacharel em Engenharia Automotiva) —
Universidade de Brasilia
Faculdade do Gama, Brasilia, 2016. Orientagédo: Edison
Gustavo Cueva Galarraga.

1. Desgaste erosivo-abrasivo. 2.A¢o inoxidavel.
3.Resisténcia a erosao-abrasao |. Cueva Galarraga, Edison

Gustavo.

CDU Classificacao



UnB Gama

O novo enderego da tecnologia

ESTUDO COMPARATIVO DO DESGASTE EROSIVO - ABRASIVO DE
ACOS INOXIDAVEIS E ACOS DE BAIXO CARBONO

Jodo Antonio Bastos Ferreira

Monografia submetida como requisito parcial para obtencédo do Titulo de Bacharel
em Engenharia Automotiva da Faculdade UnB Gama - FGA, da Universidade de
Brasilia, em 16/08/2016 apresentada e aprovada pela banca examinadora abaixo

assinada:

Prof. Dr. Edison Gustavo Cueva Galarraga, UnB/ FGA
Orientador

Prof. Dr. Rhander Viana, UnB/ FGA
Membro Convidado

Msc. Artur Ribeiro de Oliveira
Membro Convidado

Brasilia, DF
2016



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

RESUMO

ABSTRACT

1. 1N L2 (0] 516 07.Y @ ISR 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ooviiit ittt 3
2.1. VEICULOS NAUTICOS DE ESPORTE E LAZER........cccovieieeeeeeeeee e 3
2.1.1. SISTEMAS DE PROPULSAO DE VEICULOS NAUTICOS.................... 4
2.1.2. PROPULSOR NAUTICO (HELICE) .....cveviveieiteeeeeeeeee e 6
2.1.3. MATERIAIS UTILIZADOS EM HELICES DE VEICULOS NAUTICOS...8
2.1.3.1. ACOS INOXIDAVEIS E ACOS CARBONO .........cooeveiirireiiecieceeneienes 9
2.1.4. MATERIAIS ALTERNATIVOS ....oooviveieeceeeee e, 10
2.1.5. FALHAS POR DESGASTE EM HELICES DE VEICULOS NAUTICOS11
2.2. MECANISMO DE DESGASTE DE MATERIAIS .....ccooovieeeceeeeeeeeeeeeeeeeen e, 12
2.2.1. DESGASTE OXIDATIVO ..ot 12
2.2.2. DESGASTE POR FADIGA SUPERFICIAL .....cocoveoveieeeeeeeeeee e, 14
2.2.3. DESGASTE ABRASIVO ...ttt 15
2.2.4, DESGASTE EROSIVO......coi ittt 17
2.2.4.1. INFLUENCIA DO TAMANHO DA PARTICULA ABRASIVA ............. 18
2.2.4.2. INFLUENCIA DO ANGULO DE IMPACTO DA PARTICULA
ABRASIVA ettt e ara s 19
2.2.4.3. INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE IMPACTO DA PARTICULA
ABRASIVA ettt e ara s 20
2.2.4.4. INFLUENCIA DA DUREZA DA PARTICULA ABRASIVA E DO
MATERIAL DESGASTADO ......ooouiiieieeeeeeee e eee ettt eaee ettt a e ate e ete e e aneane s 22
2.2.5. RECOBRIMENTOS RESISTENTES AO DESGASTE ABRASIVO-
{10 1] Y/ X 22
2.3. ENSAIOS DE DESGASTE EROSIVO — ABRASIVO .......ccoveeiiiieeeceeeeeeee e, 23
2.4. (@] =81 =5 11V S 7R 26
3. MATERIAIS E METODOS .....coiiiieiieceeeeeeee ettt ane e 27
3.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS ESTUDADOS ......ccccoeovivieeeeeeeenenne, 27
3.1.1. COMPOSICAO QUIMICA ..., 27



3.1.2.
3.1.3.
3.2.
3.2.1.
3.2.2.
3.2.2.1.
3.2.2.2.
3.2.3.
3.2.4.
3.2.5.
3.2.6.

4.1.
4.1.1.
4.1.2.
4.1.3.
4.2.
4.2.1.
42.1.1.
42.1.2.
4.2.2.

42.2.1.
42.2.2.
4.2.3.

4.2.3.1.
4.2.3.2.
4.2.4.

4.2.4.1.
4.2.4.2.

© N o

ANALISE METALOGRAFICA........ciieiieieeieeeeeeevee s 28

DUREZA ...ttt ettt ettt ettt naate ettt neateenens 28
ENSAIO DE DESGASTE EROSIVO ABRASIVO ......ccoovveeeieeeeeeeeeeeeee e, 29
EQUIPAMENTO ......ooiiiiteiteceeeieeete ettt a e te et a e reanens 29
(07021210 1Y 0] =1 =1 10 1Y/ N 31

ACO DE BAIXO CARBONO........c.covoeeieeieieeeeeeee et ee s, 31

ACO INOXIDAVEL .....oouviveiveeeieeee et nns 32
MISTURA EROSIVA ...ttt 32
PERDA DE MASSA ..ottt 33
CONDICOES E TEMPO DE ENSAIO .....ocvviiiiieieceee e, 34
ANALISE DA SUPERFICIE .....oouviveiee et 36
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ..ottt 37
CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS ESTUDADOS ......coeoviviieeceeee e 37
COMPOSICAO QUIMICA ...t 37
ANALISE METALOGRAFICA ......cooiiiieeeeee et 38
DUREZA ...ttt ettt ettt teeteate e eaeeaeareanens 39
ENSAIOS DE DESGASTE ....uvouieteiteeteeeeeeeete et eee et e ete e ste s eeee e saeste e s annare e 40
ENSAIO 1 — ACO DE BAIXO CARBONO - AGUA + AREIA .............. 40
PERDA DE MASSA .....ooi it iteeeeeeeeee et ea et eaann e e 40
ANALISE DA SUPERFICIE .......coviiieeeeeeee e, 45
ENSAIO 2 — ACO DE BAIXO CARBONO — AGUA COM SAL + AREIA.
............................................................................................................. 48
PERDA DE MASSA .....ooiieiteeeeeeeeee et n et ann e e 48
ANALISE DA SUPERFICIE .......ccviitieeeeeeeeee e, 49
ENSAIO 3 — ACO INOXIDAVEL — AGUA + AREIA .....c.ccocvevevernne, 55
PERDA DE MASSA ... .ottt ettt aae e 55
ANALISE DA SUPERFICIE .....c.ocoiiiieeceeee et 57
ENSAIO 4 — ACO INOXIDAVEL — AGUA COM SAL + AREIA............ 58
PERDA DE MASSA ...ttt aae e 58
ANALISE DA SUPERFICIE .......ocoiiiieeceeee e, 60
CONSIDERAGOES FINAIS ..ot 66
CONCLUSODES ...ttt ettt ettt eee e aae s 69
TRABALHOS FUTUROS ..ottt ettt 70
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooviiiiieeeeeee et 71



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Tipos de embarcagdes (FUjarra, 2006)..........cccueruerieriererinininieieiee s 3
Figura 2 - Exemplo de sistema de propulséo direta (Baptista, 2013)........ccccecererinirenieniinnnnn. 4
Figura 3 - Exemplo de sistema de propulsao indireta (Baptista, 2013).........cccccvevveviereerieennnn 5
Figura 4 - Diversas geometrias de hélices (MacKenzie, et al., 2008) ...........ccceevvevveveriereennenn, 6
Figura 5 - Partes de um hélice (Geer, 1989)........ccciiiiiiiieiieieiesie e 7
Figura 6 - Hélices feitos de compadsito (Searle, 1998) ........ccooeiiiiiiiieieiesee e 10
Figura 7 - Consequéncias da cavitacdo (Baptista, 2013)........ccccecevieieiiieieeiese e 11

Figura 8 - a) contato entre as asperezas, b) formacdo de ilhas de 6xido, c) crescimento das

ilhas de oxido, d) quebra das pontas oxidadas, formagdo de novas &reas oxidadas e

aglomeracdo de particulas (Zum Gahr, 1987). ..o 13
Figura 9 - Geometria de diferentes piteS (ASTM — G 48)......cccveieiieiiiiieieeie e 14
Figura 10 - Pites na superficie de ago AISI 304 (Ochoa, 2007)........cccveveieeieeieiieieeie s 14
Figura 11 - Fadiga sub-superficial propagando-se paralela a superficie (Gahr., 1987) ........... 15
Figura 12 - Mecanismos do desgaste abrasivo (Gahr, 1987) ........c.ccocririivieiiieienineneseeas 16
Figura 13 - Relacdo entre angulo de ataque nos mecanismos de corte e sulcamento com a taxa
de desgaste (GaNr, 1987) ......cceiiieiece ettt 17
Figura 14 - Rotor de uma bomba submetido a eroséo e corrosdo (Ochoa, 2007) .................... 17
Figura 15 - Influencia do tamanho da particula (Tabakoff, et al., 1983).........cccceovviirerirnnn. 18
Figura 16 - Efeito do tamanho da particula no desgaste erosivo do aco inox a 650°C (J.Zhou,
LA L 1 ) OSSPSR 19
Figura 17 - Influencia do angulo de impacto na taxa de erosao (Finnie, 1995) ...........ccccoveuene 19
Figura 18 - Taxa de erosdo em funcdo da velocidade de impacto (Hutchings 1992)............... 20

Figura 19 - Influéncia da velocidade e do angulo nos mecanismos de desgaste (Ochoa, 2007)

Figura 20 - Efeito da velocidade e angulo de impacto na taxa de erosdo de um aco inoxidavel
martensitico e um austenitico em um meio aquoso, respectivamente (Ochoa, 2007).............. 21

Figura 21 - Velocidade de desgaste em funcdo da dureza dos elementos (particula abrasiva e

superficie desgastada) (Wainer, et al., 1992).........cccceiiiiiiiiiiiiieece e 22
Figura 22 - Esquematico do equipamento utilizado pela norma ASTM G 65-91 (ASTM, 1991)
.................................................................................................................................................. 24



Figura 23 - Equipamento de ensaio de desgaste por impacto e abrasdo (Kennedy, et al., 1996)

.................................................................................................................................................. 25
Figura 24 - Maquina de desgaste construida por Oliveira (2015) ......cccccevveevveieviieiecie e 25
Figura 25 - Microscopio eletronico de varredura (MEV) ......ccccovvieiiiiiiiececc e 27
Figura 26 - MicroscOpio OptiCo PANLEC............c.cveevruereeiceesseeeee e 28
Figura 27 - Durdmetro DUrOtWiIn =D PIUS .......cooviiiiieiieieceee e 29
Figura 28 — Estrutura inicial e estrutura com modificacOes, respectivamente..............c.cccoe.... 29
Figura 29 - DiSCO POIta-aMOSLIAS ......cceeiueeieiiiesieeieseesieeeestee e eeesraesteeseesseesseaseesraesreaneesraeneens 30
Figura 30 - Amostras posicionadas em um angulo 60 graus...........ccoceeeeerieienenenenesesenieas 30
Figura 31 — Sistema no qual as amostras SA0 INSEIIAAS .........cccoerereriririenieene e 31
Figura 32 - Amostras de aco de baiX0o CarbONO ...........cccveveiiiiicc e 31
Figura 33 - Amostras de ago INOXIAAVEL............cccccueiiiiiiic e 32
Figura 34 - Amostras dos dois materiais POlIdas..........cooevereriiiiiiiseeee e 32
Figura 35 - Peneira industrial Bertel............coooiiiiiiiiiiieeee e 33
Figura 36 - Balanca Semi-Analitica OHAUS..............ccoo oo 34

Figura 37 — Comparativo da microestrutura do aco estudado (esquerda) com a do acgo
estudado por Carvalho (direita), com modificagdes, imagens obtidas por microscopia Gptica
apos ataque com acido Nital 3% durante 2 MINUEOS.........cccceveieieseie e 38
Figura 38 — Comparativo da microestrutura do aco inoxidavel estudado (esquerda) com a de
um aco inoxidavel austenitico (direita), com modifica¢bes, imagens obtidas por microscopia
Optica apds ataque eletrolitico com acido oxalico 10% por dois MinutosS...........cccceveveerveenenn. 38
Figura 39 - Dureza das amostras estudadas e de suas respectivas referéncias.............cccccoeuee.. 39
Figura 40 - Taxa de desgaste de amostras de aco de baixo carbono em funcéo do tempo para
diversos angulos, ensaiadas COM AQUA € AreIa.........ccecveiueerueiriesieeiieeee s e e sreesre e sre e 40

Figura 41 - Efeito do angulo de incidéncia da particula abrasiva na superficie (Oliveira, 2015)

Figura 42 - Taxa de desgaste de amostras de aco de baixo carbono em funcdo do angulo de

impacto, ensaiadas com agua € areia apiS Bh..........cooveiiiiiiiiii 41
Figura 43 - Influencia do angulo de impacto na taxa de desgaste, Finnie (1995).................... 41
Figura 44 - Suporte com amostras dentro do galdo...........cccoeereiiiiiiiiniscee e 42
Figura 45 - Particula abrasiva impactando amostra a 0% ..........cccceveiininieniniene e 43
Figura 46 - Particula impactando amostra a 30° .........cccccceiieiiiiie i 43
Figura 47 - Particula abrasiva impactando amostra @ 45° .........ccccoveveiinienierene e 44



Figura 48 - Particula impactando @ amostra @ 60°...........courereirirenineneseese e 44
Figura 49 - Particula abrasiva impactando amostra @ 90° ..........cocoerrereneienienenee e 45
Figura 50 - Superficies das amostras de aco de baixo carbono ap6s 5h de ensaio com agua e
areia em VArioS ANQUIOS ........ociiiieie ettt 46

Figura 51 - Desgaste erosivo causado pela abrasdo de particulas sobre a superficie em angulos

AgUAOS (OIVEIT, 2015) ...uieeiieieiieiie ettt sttt sttt te et e st e sbeebeeneenreenteenee e 47
Figura 52 - Mecanismo de desgaste erosivo, na qual as particulas erosivas chocam-se em
angulo altos (OlIVEIra, 2015) ......ceciiiieiierie et ra et e e sreenee e 47

Figura 53 - Taxa de desgaste de amostras de aco de baixo carbono em funcdo do tempo para
diversos angulos, ensaiadas com &gua, areia € Sal..........cocooeieiieriinene e 48
Figura 54 - Taxa de desgaste em funcdo do angulo de impacto apds 5 horas de ensaio com
solucdo abrasiva (agua, areia e sal) em amostras de aco de baixo carbono. ...............ccccueneee. 49
Figura 55 - Superficie das amostras de aco de baixo carbono ensaiadas a 0° ap6s 1, 2, 3,4 e 5
horas m gua, areid € SAl...........coiviiiieicice e 50
Figura 56 - Superficie das amostras de aco de baixo carbono ensaiadas a 30° ap6s 1, 2, 3,4 e 5
horas em agua, areia € SAl...........ccviiiiiiii e 51
Figura 57 - Superficie das amostras de aco de baixo carbono ensaiadas a 45° ap6s 1, 2, 3,4 e 5
horas €m Agua, areid € SAl..........ccvcviiiieicees e 52
Figura 58 - Superficie das amostras de aco de baixo carbono ensaiadas a 60° ap6s 1, 2, 3,4 e 5
horas em agua, areia € SAl...........covoiiiiiie e 53
Figura 59 - Superficie das amostras de aco de baixo carbono ensaiadas a 90° ap6s 1, 2, 3,4 e 5
horas €m Agua, areid € SAl...........cocviiiieieiee e na s 54
Figura 60 - Detalhe da cratera formada em um angulo de 90°...........ccocviiiiiniienc s 55
Figura 61 - Taxa de desgaste de amostras de aco inoxidavel em funcdo do tempo para
diversos angulos, ensaiadas CoM AQUA € AreIa.........ccccveiueerieirieiieeiieeie s sre et 56
Figura 62 — Taxa de desgaste em funcdo do angulo de impacto apos 5 horas de ensaio com
solucgéo abrasiva (agua e areia) em amostras de ago inoxXidavel............cccccvvevieiivcievieieenn, 57
Figura 63 - Superficies das amostras de ago inoxidavel apos 5h de ensaio com &gua e areia em
VA0S ANGUIOS ...ttt ettt e st e e e st e e te e e e saeesbeesbeebeesteentesaeesreenne e 58
Figura 64 — Taxa de desgaste de amostras de aco inoxidavel em funcdo do tempo para
diversos angulos, ensaiadas com agua, areia € Sal..........ccccevereiiiiniiinieee s 59
Figura 65 - Esquematico do mecanismo de remogdo da camada passiva por impacto de

particula erosiva OCh0@ (2007)........cviieieieieiesie sttt st renneaneas 60



Figura 66 - Taxa de desgaste em fungdo do angulo de impacto apds 5 horas de ensaio com
solucdo abrasiva (&4gua, areia e sal) em amostras de ago iNOXIdAVEl .........c.cccevevvivieivinennne, 60
Figura 67 - Superficie das amostras de aco inox ensaiadas a 0° apos 1, 2, 3, 4 e 5 horas em
AQUA, AIEIA € SAL......eeiiiie e et e e e re e e 61
Figura 68 - Superficie das amostras de a¢o inox ensaiadas a 30° apos 1, 2, 3, 4 e 5 horas em
BQUA, QI L SAl....eevieeieieie ettt ettt e reenes 62
Figura 69 - Superficie das amostras de aco inox ensaiadas a 45° ap0s 1, 2, 3, 4 e 5 horas em
AQUA, AIEIA € SAL......eeii ettt e e e re e e 63
Figura 70 - Superficie das amostras de ago inox ensaiadas a 60° ap6s 1, 2, 3, 4 e 5 horas em
BQUA, QI SAl....eiuieieieieecie ettt reereereenes 64
Figura 71 - Superficie das amostras de aco inox ensaiadas a 90° apés 1, 2, 3, 4 e 5 horas em
AQUA, AIEIA € SAl......ecii et re e nre e e 65
Figura 72 - Taxa de desgaste global das amostras de ago de baixo carbono e de aco inoxidavel
EM UM ANGUIO A8 300 ...ttt b et 66
Figura 73 - Superficie das amostras de aco de baixo carbono e aco inoxidavel apds 5 horas de

ensaio em todos 0s ambientes € todos 0S ANQUIOS .........ccuveviiieiierie i 68

Vi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Componentes do sistema de propulsao e suas fUNGBOES ...........ccevvererererenineneenen. 5
Tabela 2 - Esquemaético do ensaio 1 e 3 de desgaste abrasivo-eroSivo ...........ccceeeeereneereennnn. 35
Tabela 3 - Esquematico do ensaio 2 e 4 de desgaste abrasivo-eroSivo ..........c.ccccvevververieennenn 36
Tabela 4 - Composi¢do quimica das amostras de aco de baixo carbono (%massa)................. 37
Tabela 5 - Composicdo quimica do aco ductil CA24 (Y0MaSSA) .......vevereereerierierienesiesreseaenns 37
Tabela 6 - Composicéo quimica das amostras de aco inoxidavel (%massa).........ccccccevevernne 37
Tabela 7 - Composi¢do quimica maxima do aco inoxidavel 302 (%massa) ...........cccceverveennenn. 37
Tabela 8 - DUIeza das @MOSIIAS........cuiierieierieiie sttt bbb enes 39

Vil



MCP
FPP
CPP

O

RPM
RTM
pm
mm
m/s
MEV
EDS
NAB
MAB
SAE
NORMAN

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

motor de combustdo interna

hélice de passo fixo

hélice de passo variavel

velocidade da embarcacéo
velocidade real da embarcacéo
passo do hélice

numero de rotacdes

rotagGes por minuto

moldagem por transferéncia de resina
micro metro

milimetros

metros por segundo

microscopio eletrdnico de varredura
espectroscopia de energia dispersiva
niquel-aluminio-bronze
manganés-aluminio-bronze

society of automotive engineers

normas de autoridade maritima

viii



RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo geral, fazer um estudo comparativo da
resisténcia ao desgaste erosivo-abrasivo de amostras de aco de baixo carbono e de aco
inoxidavel utilizadas na fabricacdo de componentes nauticos (hélice de rotores). Na etapa
inicial do trabalho foram realizadas adaptacGes numa bancada de ensaios de desgaste
construida na Faculdade do Gama da Universidade de Brasilia, e depois verificada seu correto
funcionamento por meio de ensaios de desgaste em amostras de aco de baixo carbono em
solucdo aquosa contendo areia grossa como abrasivo. Posteriormente 0 mesmo ensaio foi
realizado com um aco inoxidavel. Novos ensaios utilizando uma solugdo aquosa contendo sal
e areia foram realizados em amostras dos dois materiais. As amostras foram fixadas a um
disco porta amostras de tal forma que as particulas impactassem nas amostras com angulos
predeterminados de 0°, 30°, 45°, 60° e 90°. O tempo total dos ensaios foi de 5 horas, para cada
angulo examinado. No primeiro ensaio a cada 30 minutos os ensaios foram interrompidos
para quantificar a perda de massa sofrida, no segundo ensaio as paradas eram de 1 hora. Os
resultados mostraram que as amostras ensaiadas com angulo de 30° foram as que mais se
desgastaram, seguidas das amostras ensaiadas a 45°, 90° 60° e 0° e que as amostras de aco
inoxidavel obtiveram menores perdas de massa nos ensaios. Estes resultados, em geral,
corroboram com outros apresentados na literatura cientifica, a excecdo dos valores medidos a
90° cujo comportamento pode ser explicado em funcdo do arranjo experimental utilizado. A
dindmica de movimentacdo da solucdo erosiva faz com que parte das particulas erosivas

impactem as amostras com angulos diferentes aos previstos nos ensaios.

Palavras-chave: Desgaste erosivo-abrasivo. A¢o de baixo carbono. Aco inoxidavel.

Resisténcia a erosdo-abraséo.



ABSTRACT

This study has the general objective of making a comparative research of resistance to
erosive-abrasive wear of low carbon steel samples and stainless steel used in the manufacture
of water components (propeller rotors). In the initial stage were done adjustments in a wear
test workbench built in the Faculdade do Gama da Universidade de Brasilia and then verified
its correct operation through wear tests of low carbon steel samples in an aqueous solution
containing coarse sand as an abrasive. Subsequently the same test was performed with
stainless steel and further testing in aqueous solution containing salt and grit were conducted
on samples of the two materials. Samples were fixed in a holder such that the particles
impacting the samples with predetermined angles 0 °, 30 °, 45 °, 60 ° and 90 °. The total time
of the test was 5 hours for each angle considered. In the first assay in every 30 minutes the
tests were stopped to measure the weight loss in the second test the stop times were of 1 hour.
The results showed that the samples tested with 30 ° angle were the ones most worn, followed
by the test samples 45, 90, 60 and 0° and the stainless steel samples had lower weight loss
during the tests. These results generally agree with other presented in the scientific literature,
with the exception of the 90° measured values whose behavior can be explained by
experimental arrangement used. The dynamic handling of the erosive solution causes of the

erosive particles impacting the samples with different angles to those of tests.

Keywords: Erosive-abrasive wear. Stainless steel. Low carbon steel. Erosion-abrasion

resistence.



1. INTRODUCAO

Segundo Fujarra (2006), setenta por cento da superficie da Terra é coberta por agua. O
homem desde sua existéncia aproveita-se deste recurso natural para praticar diversas
atividades: captura de alimentos, producdo de energia, exploracdo de recursos minerais,
transporte de cargas e passageiros, pratica de esportes, atividades recreativas e diversas outras

atividades.

Com a exploracdo deste recurso natural abundante existente na Terra, surgiu a
necessidade do homem em estudar meios para a melhor utilizagdo destas oportunidades. Um
tema que vem sendo estudado desde que o homem comecou a utilizar a navegagao como meio

de transporte € a arquitetura de embarcagdes nauticas.

As embarcac6es nauticas, como qualquer outro meio de transporte, estardo sujeitas as
problematicas do ambiente no qual ela esta inserida. Em navegacGes oceadnicas o0 projeto
mecanico de certos componentes das embarcagdes deve levar em conta diversos fatores
criticos do local, um fator preponderante é a presenca de sal na dgua que intensifica diversos

tipos de desgastes: oxidativo, erosivo, abrasivo, combinacdes destes e outros mais.

O desgaste erosivo € um fator preocupante para a inddstria ndutica, segundo Ochoa
(2007) a industria nautica gasta milhGes com a reposicdo e reconstrucdo de componentes do
sistema de transporte nautico devido a falhas causadas por este desgaste. Dada esta situacéo, o
desenvolvimento de componentes que possuam resisténcia a erosdo é fundamental para

otimizag&do dos projetos nauticos e para a criagdo de conhecimento nesta rea.

O presente trabalho tem como objetivo geral fazer um estudo comparativo da
resisténcia ao desgaste erosivo-abrasivo de amostras de aco de baixo carbono e de aco

inoxidavel utilizadas na fabricacdo de componentes nauticos (hélice de rotores).

Inicialmente, foram realizadas adaptacGes a bancada de ensaios de desgaste erosivo—
abrasivo construida por Cueva (2015) e depois foi verificado seu funcionamento por meio de

ensaios preliminares em amostras de ago de baixo carbono.

Na sequéncia do trabalho, foram complementados 0s ensaios com 0 ago e a seguir,
ensaios semelhantes foram realizados com amostras de ago inoxidavel, para finalmente serem

realizadas as comparagdes pretendidas.



O trabalho encontra-se dividido em oito capitulos, o capitulo 1 é destinado a inserir o
leitor no contetdo abordado. O capitulo 2 é destinado a inserir o conteudo tedrico necessario
para o entendimento e realizacdo deste trabalho, no capitulo 3 é descrito os materiais e
métodos utilizados no ensaio. No capitulo 4 sdo abordados os resultados adquiridos apos 0s
ensaios, bem como uma discussao a respeito, ja no capitulo 5 € apresentado as consideracdes
finais a respeito dos dados coletados, em seguida uma conclusdo sobre o trabalho é
apresentada, no capitulo 7 é apresentado algumas propostas de trabalhos futuros. Por fim, no
capitulo 8 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas na confeccdo deste

trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.VEICULOS NAUTICOS DE ESPORTE E LAZER

A Normam (Normas de Autoridade Maritima) 28 de 2011 define embarcacdo como
sendo qualquer construcdo, inclusive as plataformas moveis e fixas, sujeitas a inscricdo na
Autoridade Maritima e suscetivel de se locomover na agua, por meios proprios ou nao,

transportando pessoas ou cargas.

Segundo Fujarra (2006) as embarcagdes podem ser classificadas em trés tipos no que
se refere ao tipo de sustentacdo em relacdo a dgua, exemplos dos trés tipos podem ser vistos

na Fig. (1), sdo elas: aerostatica, hidrodinamica e hidrostéatica.
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Figura 1 - Tipos de embarcacOes (Fujarra, 2006)

Na Figura (1) é possivel notar que as embarcacgdes aerostaticas sdo sustentadas sobre a
superficie da agua através de colchBes de ar e caracterizam-se por ser as mais velozes. Os
hidrodinamicos utilizam de efeitos hidrodindmicos em félios (asas) ou da geometria do fundo

do casco para a sua sustentacdo, a principal embarcacdo deste tipo séo as lanchas.

O ultimo grupo composto pelos navios que utilizam do efeito hidrostatico para sua
sustentacdo sobre a agua, este grupo apresenta as menores velocidades comparados aos dois

primeiros, no entanto, possuem a caracteristica de permitir maiores capacidades de carga.

As embarcacdes de esporte e lazer sdo embarcacbes com fins ndo comerciais e

segundo a Normam 28 séo classificadas em trés tipos: grande porte, médio porte e miudas. As



embarcacOes de grande porte possuem comprimento maior ou igual a 24 metros ou, quando
menores, AB (arqueacdo bruta) — valor adimensional relacionado com o volume interno total
de uma embarcacdo - maior que 100. Médio porte possuem comprimento menor que 24
metros e maior que 5 metros.

EmbarcagOes pequenas possuem comprimento menor ou igual a 5 metros ou com
comprimento superior a cinco metros que apresentem as caracteristicas: conves aberto, convés
fechado mas sem cabine habitavel e sem propulsdo mecéanica fixa e que, caso utilizem motor

de popa, este ndo exceda 30 cavalos de poténcia (Brasil, 2011).

2.1.1. SISTEMAS DE PROPULSAO DE VEICULOS NAUTICOS

O homem utiliza embarcacgdes nauticas para diversas atividades, no entanto, para que
seu uso se tornasse mais eficiente foi necessario o desenvolvimento de diversas tecnologias,
entre os sistemas que mais se desenvolveram esta o sistema de propulsao, responsavel por
retirar a embarcacao da inércia.

Inicialmente as embarcacdes eram propulsionadas através do vento, o que restringia o
deslocamento da embarcacdo para somente quando o vento estivesse favoravel. Atualmente
existem varios métodos de propulsdo gque utilizam as mais diversas tecnologias.

Para Baptista (2013) o sistema de propulsdo de embarcacGes tem como fungéo
principal efetuar a propulsdo, movimento criado a partir de uma forca impulsiva, da
embarcacdo. Para este mesmo autor, existem dois tipos de sistema de propulsdo de
embarcacdes:

e Direta — motor de combustdo principal (MCP) aciona diretamente o propulsor através

da linha de veios, um exemplo deste tipo é visto na Fig. (2).
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Figura 2 - Exemplo de sistema de propulséo direta (Baptista, 2013)




Indireta - MCP aciona a linha de veios através de uma caixa de engrenagens para

assim acionar o propulsor, um exemplo deste tipo € visto na Fig. (3).
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Figura 3 - Exemplo de sistema de propulséo indireta (Baptista, 2013)

Nas Figuras (2) e (3) sdo vistos diversos componentes mecanicos que constituem os

sistemas de propulséo, eles sdo descritos na Tab. (1).

Tabela 1 - Componentes do sistema de propulséo e suas funcgdes (Adaptada de Baptista, 2013)

Linha de veios

Componentes Funcao
Caixa d Conjunto de engrenagens redutoras de velocidade cuja funcéo é
aixa de
reduzir a rotagdo do motor para que seja transmitida para o
engrenagens o ) o
hélice, fazendo com que o rendimento seja otimizado
redutora

Veio de impulso

Estabelece a ligagdo entre 0 MCP e o veio intermediario

\Veios

intermediarios

Estabelecem a ligacdo entre o veio de impulso e o veio propulsor

Veio propulsor

Estabelece a ligacdo entre o veio intermediério e o propulsor
(hélice)

Chumaceiras de

impulso

Suportar e transmitir o impulso do hélice & embarcacéo

Chumaceira de

apoio

Suportar ao veio de impulso e aos veios intermediarios

Manga

Tubo no qual o veio propulsor passa por dentro

Bucim de vedacao

Evitar que a 4gua entre para dentro do navio

Hélice

Propulsionar a embarcacéo




2.1.2. PROPULSOR NAUTICO (HELICE)

Na lingua portuguesa utilizada no Brasil, a palavra hélice existe tanto no género
masculino quanto no género feminino. Hélice no feminino refere-se a geometria em espiral,
como por exemplo de uma mola, ja hélice no masculino refere-se ao componente mecanico
utilizado em avides e embarcagdes nauticas (Global, 2009).

Segundo Fujarra (2006) o hélice € uma méaquina de propulsdo, seu funcionamento
consiste em rotacionar superficies dispostas radialmente sobre um eixo, o qual € alinhado com
0 sentido do movimento. Para Geer (1989) um hélice deve preencher dois requisitos basicos:
corresponder a poténcia do motor e a velocidade do eixo de rotacdo, no entanto, estes dois
parametros estéo relacionados a diversos outros: tamanho e velocidade da embarcacéo, tipo de
casco, velocidade do motor.

A funcéo do hélice é deslocar a embarcacdo movida a propulsdo mecanica atraves da
transferéncia de poténcia do motor para a agua. A escolha do hélice é uma decisdo que
influencia no desempenho e no consumo de combustivel da embarcagdo, com o hélice, motor
e casco adequados o desempenho da méaquina sera otimizado (Nasseh, 1999). Na Figura (4)

s80 expostos varios tipos de hélices.

Figura 4 - Diversas geometrias de hélices (MacKenzie, et al., 2008)

Na Figura (4) é possivel ver diversos tipos de hélices, variando desde a geometria,
guantidade de pés, posicionamento e material no qual sdo fabricados. O hélice é composto por

diversos componentes mecanicos, vistos na Fig. (5).
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Figura 5 - Partes de um hélice (Geer, 1989)

Geer (1989) e Gomes (1981) descrevem os componentes da Fig. (5) como: cubo —
disco central rigido e vazado para o encaixe do eixo de rotacdo, utilizado como base das pas;
chaveta — prisma retangular disposto ao longo do eixo de propulsdo que se encaixa a fenda ou
abertura no hélice; pas — barbatanas ou chapas torcidas projetadas do cubo que proporcionam
a locomocéo da embarcacado; porca — elemento mecanico responsavel pela fixacdo do cubo ao
eixo de rotacdo.

Baptista (2013) explica os dois principais tipos de hélice: de passo fixo (FPP),
constituido por 3 ou mais pas fixadas ao cubo, neste sistema a velocidade da embarcagdo é
controlada através da variacdo da velocidade de rotacdo do hélice, para inverter a macha da
embarcacao é necessario a parada do MCP; de passo variavel (CPP), neste caso as pas sdo
acionadas por um sistema hidraulico que faz variar o passo, para inverter a marcha da
embarcacdo ndo € necessario que o MCP pare, estes hélices sdo mais utilizados em
rebocadores, navios de cruzeiro e outras embarcacdes de grande porte.

O passo do hélice é entendido de forma didatica como a distancia percorrida pela
embarcacdo a cada rotacdo completa do propulsor, isto seria verdade se a agua fosse um meio
rigido. Para hélices FPP, mais utilizadas em embarca¢fes comerciais, a velocidade do navio

adotando que a agua seja um meio rigido poderia ser expressa pela Eq. (1).
V=pxn (1)

Onde V ¢ a velocidade do navio, p o passo do hélice e n o nimero de rotacdes por

unidade de tempo, normalmente mensurada em funcdo dos minutos (RPM), no entanto, como



a agua é um elemento deforméavel ocorre que o0 avanco da embarcacao ndo seja igual ao passo
fixo. Para célculo da velocidade real da embarcacao € necessério o célculo do recuo do hélice
visto na Eq. (2).

v- V'
Coefrecuo = v (2)

Onde coef,ccuo € UMa porcentagem que varia entre 5 e 10% para embarcacfes de um
sO hélice e de 10 a 20% para embarcagdes com dois ou mais hélices, e V’ ¢ a velocidade real
da embarcacao (Baptista, 2013).

O hélice devido seu movimento de rotacdo e ao meio no qual estd inserido estara
sujeita a diversos esforcos, fenbmenos fisicos, quimicos e diversos outras ocorréncias, para
que sua estrutura se mantenha segura e funcional é necessario que seu projeto leve em
consideracdo estes e outros parametros, uma das mais importantes varidveis do projeto do

hélice € o material no qual ele sera fabricado.

2.1.3. MATERIAIS UTILIZADOS EM HELICES DE VEICULOS NAUTICOS

A escolha dos materiais a serem utilizados para a fabricacdo de embarcacdes trata-se
de uma tarefa complexa que envolve diversos fatores, entre eles Fujarra (2006) cita:
preferéncia e experiéncia do projetista em trabalhar com determinado material, tipo de projeto
naval, custo do material, disponibilidade e escala de producdo, local e condi¢bes nas quais
sera realizada a construcdo e outras mais.

A indUstria nautica inicialmente utilizava ferro fundido para a fabricacdo de hélices,
posteriormente houve uma migracdo para o uso de metais resistentes a corrosdo. Niquel-
Aluminio-Bronze (NAB) e Manganés-Aluminio-Bronze (MAB) sdo os mais utilizados na
fabricagdo de hélices (Young, 2008).

A utilizacdo de metais para a fabricagdo de hélices possui vantagens e desvantagens.
Entre as vantagens esta a facilidade no célculo de pressdes hidrodindmicas e de resposta
estrutural a esforgos, entre as desvantagens estdo: custo de fabricacdo elevado devido a
geometria complexa de algumas helices, corrosao, cavitacédo, fadiga e rachaduras (Motley, et
al., 2009). Uma liga metalica bastante utilizada pela industria nautica em componentes
submersos na &gua é o aco inoxidavel, devido sua principal caracteristica: resisténcia a

corrosao.



2.1.3.1. ACOS INOXIDAVEIS E ACOS CARBONO

Segundo Ochoa (2007) os agos inoxidaveis surgiram no mercado na década de 1910
como uma alternativa aos materiais resistentes a corrosdo, inicialmente estes acos foram
empregados na industria alimenticia e médica. Com a realizacdo de novos estudos voltados a
melhoria das propriedades desse a¢o e com a diminui¢do do preco, atualmente é utilizado em
diversas aplicagGes, principalmente pela industria nautica.

Para Ningshen (2007) os acos inoxidaveis sdo ligas compostas de ferro e cromo, com
teor minimo de 10,5% de cromo para que haja imunidade aos ambientes hostis. A resisténcia
a corrosdo deve-se a uma camada de Oxido (camada passiva) sobre a superficie do material.
As principais caracteristicas desta camada sdo: rica em cromo, espessura na ordem de
nandmetros, altamente aderente, continua e compacta.

Dependendo da aplicacdo do aco, outros elementos de liga podem ser adicionados para
a melhora de algumas caracteristicas, segundo Talbot (1998) o niquel e 0 molibdénio sdo
alternativas para a melhora das caracteristicas da camada passiva, no entanto, com o custo
elevado do niquel, o nitrogénio tornou-se uma alternativa a ele.

O aco inoxidavel austenitico seguindo Ochoa (2007) é resultado da estabilizacdo da
austenita a temperatura ambiente, para a realizacdo deste processo sdo adicionados niquel e
ferro a liga. As principais caracteristicas sdo: estrutura cubica de face centrada (fcc), ndo pode
ser endurecida por tratamento térmico, boa ductilidade, conformabilidade e tenacidade.

Esta liga é bastante utilizada em ambientes agressivos, tais como: corrosivos e
submetidos a elevadas temperaturas. Suas aplicacbes estdo principalmente na indudstria
alimenticia, farmacéutica e quimica.

Estes agos sdo basicamente compostos por cromo (entre 18 e 25%), niquel (entre 8 e
20%), baixos teores de carbono e outros elementos, no entanto, a composicdo dos acos
comerciais € projetada a fim de se obter o menor custo, ou seja, a industria diminui a
porcentagem do elemento mais caro (niquel) (Ochoa, 2007). A composicdo de um aco
inoxidavel austenitico com o minimo de niquel € 18% de cromo, 9% de niquel e 0,06% de
carbono, segundo Talbot (1998) o niquel é responsavel por 60% do custo do ago inoxidavel
austenitico.

Hélices feitas em aco carbono eram largamente utilizadas na industria néutica por
embarcacdes, no entanto, com o desenvolvimento de novas pesquisas a respeito do tema
desgaste dos componentes nauticos, o uso de materiais alternativos como o aco inoxidavel e

de polimeros tornou-se mais comum no mercado nautico (Searle, 1998).
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2.1.4. MATERIAIS ALTERNATIVOS

Atualmente nota-se no mercado maritimo uma tendéncia no uso de materiais
compositos em substituicdo aos metais na utilizagdo como insumo de fabricacdo de estruturas
nauticas. Propriedades mecanicas, anisotropia e o custo do ciclo de vida de estruturas feitas
em material composito tornam a utilizacdo deste material como uma alternativa dos materiais
mais utilizados na industria ndutica (Fontoura, 2009). Exemplos de hélices fabricados em

materiais compasitos sdo vistos na Fig. (6).

Figura 6 - Hélices feitos de composito (Searle, 1998)

Searle (1998) projetou hélices de trés pas com material compdsito que sdo vistas na
Fig. (6), elas foram produzidas através do processo de fabricacdo conhecido como RTM
(Moldagem por Transferéncia de Resina) e foi introduzido no projeto um eixo metalico para
melhorar as propriedades finais do hélice. Segundo Fontoura (2009) ensaios foram realizados
para comparacdo do desempenho deste hélice com hélices feitos de metal e os resultados
mostraram que ndo houve diferencas significativas.

Segundo Lin (2005) materiais compositos também sdo utilizados para a fabricacdo
somente das pas que constituem o hélice, no entanto, hélices feitos todo de material
compdsito alcangam maiores rotagfes por minuto do que com os materiais tradicionalmente
utilizados no mercado (Marsh, 2004).

Como dito anteriormente, devido ao movimento feito pelas pas do hélice elas estdo
sujeitas a especificos esforcos, um beneficio relevante na utilizagdo de material compdsito é a
facilidade da mudanca de direcéo das fibras durante o processo de fabricagcdo para assim

minimizar a deformacéo do hélice (Mouritz, et al., 2001).
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2.1.5. FALHAS POR DESGASTE EM HELICES DE VEICULOS NAUTICOS

Os hélices de veiculos nauticos por estarem sujeitos a diversos esforcos e a condi¢es
adversas devido ao ambiente no qual estdo inseridos, constantemente falham. Estas falhas
podem ser interpretadas como mau funcionamento ou até mesmo a total ineficiéncia da
mesma, um fendmeno que ocorre em torno do hélice e contribui para o seu desgaste é a
cavitagéo.

Baptista (2013) diz que devido a aceleracao do fluido pelo movimento da pa do hélice,
a pressao pode diminuir até o ponto de ser menor que a pressdo minima na qual ocorre a
vaporizacgdo do fluido, isto gerara uma vaporizacéo local do fluido dando origem a bolhas de
vapor. Estas bolhas de vapor podem se deslocar para regides onde a pressao cresga novamente
a um valor superior ao da pressdo minima, causando assim a imploséo das bolhas.

Eventos sucessivos de implosdes perto das pas do hélice podem gerar danos ao
componente devido a formacdo de microtrincas que com o0 tempo crescem e provocam
deslocamento de material da superficie (Baptista, 2003), um exemplo de hélice que sofreu

este fenbmeno pode ser visto na Fig. (7).

Figura 7 - Consequéncias da cavitacdo (Baptista, 2013)

Na Figura (7) é possivel analisar o desgaste provocado pela cavitacdo, as regides mais
afetadas deste hélice foram as extremidades, devido as implosdes de bolhas causadas pela
diferenca de pressao.

A cavitagdo associada a outros fendmenos fisicos e quimicos, como por exemplo a
abrasdo e a corrosdo, pode ocasionar a total ineficiéncia do hélice, gerando assim prejuizos

para a industria nautica.
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2.2. MECANISMO DE DESGASTE DE MATERIAIS

Segundo a norma DIN 50320, existem quatro mecanismos de desgaste que podem
ocorrer separadamente ou em conjunto, 0s mecanismos sdo: adesdo, abrasdo, fadiga
superficial e reacao triboquimica. Ochoa (2007) diz que para quantificar quanto um material é
resistente ao desgaste, normalmente é utilizado o metodo do estudo da taxa de desgaste
através da analise de perda de material. Esta analise pode ser feita atraves da perda de massa,
volume ou da reducdo da espessura, por unidade de area da amostra e por unidade de tempo
ou massa de particulas.

Para Cueva (2002) na adesdo ocorre a formagdo e o rompimento subsequente de
ligacGes adesivas interfaciais, isto ocorre em juntas e soldas a frio. Uma caracteristica deste
tipo de desgaste é o cisalhamento superficial ou o destacamento de material em funcédo do
movimento relativo entre duas superficies que se desgastam pela a¢do de particulas soltas.

A abrasdo segundo Ramalho (1997) é um fenémeno que ocorre quando particulas
duras deslizam ou sdo forcadas contra uma superficie metalica em relacdo a qual estdo em
movimento. Na abrasdo pode ocorrer afastamento de material por sulcamento ou usinagem de
material por corte, fadiga e trincamento (Cueva, 2002).

Segundo Cueva (2002) no mecanismo de desgaste superficial ocorre fadiga mecanica
(processo de criacdo e propagacdo de trincas) devido a existéncia de tensGes ciclicas,
resultando em fraturas frageis rompendo o material.

O ultimo mecanismo é o mecanismo de desgaste por reacao tribogquimica, que segundo
Oliveira (2004) consiste na usinagem de material ou degradacdo de propriedades mecéanicas
devido a acdo quimica ou eletroquimica de meios agressivos, ou devido a usinagem de
material por meios mecénicos facilitada pela reacéo quimica.

Cueva (2002) afirma que guando duas superficies deslizam uma sobre a outra, o atrito
entre elas provoca temperaturas elevadas em certos pontos da superficie e a velocidade
relativa das superficies influencia diretamente nessas temperaturas. Em velocidades relativas
moderadas no deslizamento, alguns metais formam essas regides de elevadas temperaturas,
formando ilhas ou platés de 6xido que podem formar uma camada entre as superficies que

deslizam entre si, reduzindo assim o contato (Hutchings, 1992).

2.2.1. DESGASTE OXIDATIVO
Segundo Cueva (2002) a area de contato real entre as superficies é pequena

(asperezas), 0 que ocasiona elevadas pressdes que podem provocar 0 surgimento de trincas
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nessas ilhas de oxido gerando particulas ndo metélicas (debris) devido ao desgaste, se 0
sistema estiver inserido0 em um ambiente contendo oxigénio, estas particulas serdo
constituidas de variados 6xidos que variam conforme a temperatura do sistema. Em
temperaturas baixas sé ocorrera oxidacéo nas regides de contato real, no entanto, em elevadas
temperaturas a oxidacdo pode acontecer em toda superficie.

O mecanismo pelo qual as particulas de 6xido se tornam particulas de desgaste pode
ser explicado por uma teoria: as regides de contato real entre as superficies sdo as asperezas
das superficies, no contato algumas pontas das asperezas contem Oxidos e sdo quebradas, a
nova regido sera oxidada devido a temperatura e novamente ira se quebrar em um posterior
contato, esse processo € conhecido como oxidagdo-raspagem-reoxidacdo. As particulas
guebradas se concentram podendo gerar particulas grandes que podem provocar abrasao das
superficies antes de serem removidas. O mecanismo de desgaste oxidativo pode ser observado

esquematicamente na Fig. (8).

Figura 8 - a) contato entre as asperezas, b) formacdo de ilhas de 6xido, c) crescimento das
ilhas de oOxido, d) quebra das pontas oxidadas, formacdo de novas &reas oxidadas e
aglomeracéo de particulas (Zum Gahr, 1987).

Segundo Ochoa (2007) os agos inoxidaveis, principal material utilizado na industria
nautica, apresentam baixas taxas de oxidacdo quando comparadas nas mesmas condi¢fes a
outros materiais, isto deve-se gracas a camada passiva.

A protecdo contra o desgaste oxidativo do ago inoxidavel diminui quando este ago é
submetido a certas condi¢Bes termodinamicas e cinéticas desfavoraveis a camada passiva,
causando sua instabilidade e modificando parametros fundamentais como a espessura,

composicao quimica, estrutura cristalina, propriedades mecanicas e elétricas.
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A instabilidade da camada pode ser causada por diversos fatores, 0s principais séo
devido a defeitos na camada protetora de 6xido. Segundo Lula (1986) h& quatro formas
fundamentais de oxidacdo em metais: corrosao intergranular, corrosao por pite, em fresta e a
corrosao sob tenséo.

Para Ochoa (2007) os pites sdo pequenos furos com diametro normalmente igual a sua
profundidade, eles s&o geralmente encontrados isoladamente em metais que possuem uma

camada passiva, exemplos de pites sdo vistos na Fig. (9) e (10).
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Figura 9 - Geometria de diferentes pites (ASTM — G 48)
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Figura 10 - Pites na superficie de aco AISI 304 (Ochoa, 2007)

O ambiente aquoso no qual ha presenca de ions cloreto, ions hipoclorito ou ions
brometo é ideal para o surgimento do desgaste por pite em acos. Outros fatores

preponderantes para o surgimento destes furos é a temperatura e velocidade do meio.

2.2.2. DESGASTE POR FADIGA SUPERFICIAL

Em superficies solidas que estdo sujeitas a carregamentos ciclicos ocorre o fendbmeno
conhecido como fadiga superficial que ocasiona um desgaste, a falha do componente ocorrera
gracas a propagacdo de trincas que diminuira a area sujeita ao carregamento, aumentando

assim as tensdes, até o ponto onde o material ira falhar por fratura fragil.
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Segundo Cueva (2002) em superficies em contato que possuem um movimento
relativo entre si (rolamento ou deslizamento) ou que estdo sujeitas a impactos de particulas
solidas ou liquidas, podem surgir tensdes dinamicas superficiais que ocasionam o fenémeno
conhecido como fadiga superficial. No deslizamento as superficies estdo sujeitas a
carregamentos dindmicos que podem gerar trincas na superficie e/ou abaixo dela, que se
propagam ao longo do tempo provocando o destacamento de particulas de material quando a

trinca alcanca a superficie, o0 esquematico do mecanismo € visto na Fig. (11).

Carga Normal

w

////

Figura 11 - Fadiga sub-superficial propagando-se paralela a superficie (Gahr., 1987)

Em superficies em contato a forca normal sera a responsavel por desempenhar o papel
do carregamento dindmico juntamente com a forga de atrito (Fig, 11) - que tem uma
componente adesiva (Cueva, 2002) - na area de contato das superficies.

Em superficies que possuem um movimento relativo entre si do tipo deslizamento,
segundo Cueva (2002) nas superficies de contato real (asperezas) ocorre a formacdo de forcas
atrativas que podem ser de carater covalente, idnico, metalico ou de Van der Walls. Pelo fato
das asperezas serem pequenas, altas pressfes de contato sdo formadas provocando
deformacéo pléstica, adesdo e criacdo de jungdes localizadas, que sdo rompidas durante o
deslizamento provocando transferéncia de material de uma para outra ou criando particulas de

desgastes.

2.2.3. DESGASTE ABRASIVO

No desgaste abrasivo segundo Cueva (2002) o desgaste propriamente dito pode
ocorrer de dois modos: pelo movimento de particulas duras (abrasivas) entre as superficies
que estdo em contato ou por uma das superficies conter essas particulas que em contato com a

outra superficie provoca o desgaste.
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Os motivos pelos quais podem existir particulas abrasivas entre as superficies de
contato podem ser varios, pode ocorrer que um dos componentes tenha em sua superficie
resquicios de materiais utilizados no seu processo de fabricacdo, outra possibilidade é que
particulas advindas do desgaste encruem em uma das superficies.

Em situacBes nas quais duas superficies em contato possuam diferencas de dureza,
pode ocorrer desgaste abrasivo, ou seja, um processo de usinagem é um processo de desgaste
abrasivo, no entanto, nem todo desgaste abrasivo € uma usinagem. Os mecanismos deste tipo

de desgaste sdo: sulcamento, corte, fadiga e trincamento. Os mecanismos sdo vistos na Fig.

(12).

|
)
)
22

|

Fadiga Trincamento

Figura 12 - Mecanismos do desgaste abrasivo (Gahr, 1987)

No mecanismo de sulcamento visto na Fig. (12), Cueva (2002) diz que se for
considerada a passagem de apenas uma particula abrasiva contra a superficie, esta nédo
provocard a usinagem de material, no entanto, formara um sulco, pois o material serad
deslocado para os lados. Se mais de uma particula abrasiva for atritada repetidamente contra a
superficie ocorrera o destacamento de uma lasca, em um processo conhecido como fadiga de
baixo ciclo.

No mecanismo de corte ocorre usinagem de material, provocado pelo atrito da
particula abrasiva. O material usinado sera diretamente proporcional ao sulco formado, tanto
0 mecanismo de corte quanto o de sulcamento sdo 0s mais tipicos em materiais dicteis e a
quantidade de material usinado ou deslocado dependera do angulo de ataque da particula

dura, quanto maior for o angulo de ataque maior serd o desgaste (Cueva, 2002), esta relacao

pode ser vista na Fig. (13).



17

baixo desgaste 4 - alto desgaste

QDD

Relagéo corte / sulcamento

Angulo de ataque o

Angulo de ataque critico o

Figura 13 - Relacdo entre angulo de atague nos mecanismos de corte e sulcamento com a taxa
de desgaste (Gahr, 1987)

2.2.4. DESGASTE EROSIVO

O impacto de particulas solidas ou de um fluido multicomponente sobre uma
superficie ocasionando dano é caracterizado como desgaste erosivo pela norma ASTM G76.
Tanto o desgaste abrasivo quanto o erosivo sdo bastante prejudiciais aos materiais que
possuem uma camada protetora contra a oxidacéo, caso dos agos inoxidaveis. A presenca
destes dois tipos de desgastes no mesmo meio gera 0 aumento da taxa de desgaste do material
atacado devido o somatdrio dos danos de cada desgaste, um exemplo de material submetido a

combinagdes de desgastes pode ser visto na Fig. (14).

Figura 14 - Rotor de uma bomba submetido a eroséo e corrosdo (Ochoa, 2007)
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O estudo do desgaste erosivo é bastante complexo devido a diversos fatores, o
principal estd em relacdo ao tempo de interacdo entre a particula e a superficie desgastada, por
tratar-se de um tempo curto o fenémeno é caracterizado como de natureza dindmica.

Atualmente os modelos utilizados para estudo deste fenébmeno ndo sdo totalmente fiéis
aos resultados encontrados experimentalmente, os principais modelos utilizam propriedades
estaticas por serem mais faceis de trabalhar e pelos resultados aproximarem-se dos que
utilizam propriedades dinamicas. Segundo Ochoa (2007) a principal desvantagem dos
modelos existentes estd no fato de ndo interpretarem a erosdo como uma sequéncia de
multiplos eventos e sim como um Unico evento que se repete constantemente.

Por tratar-se de um evento complexo é necessario a utilizacdo de multiplas variaveis
para a construcdo de um modelo para estudo, entre as mais utilizadas pelos diversos modelos
existentes estdo o angulo de impacto das particulas erosivas, velocidade de impacto, dureza da
particula e outras mais.

2.2.4.1. INFLUENCIA DO TAMANHO DA PARTICULA ABRASIVA

Ensaios de erosdo foram feitos por Tabakoff (1983) em liga Inconel 600 utilizando
como particula abrasiva o quartzo com tamanho variando entre 70 e 800 um, os resultados
obtidos indicaram que a taxa de desgaste aumenta conforme o tamanho da particula abrasiva

aumenta, estes resultados s&o vistos na Fig. (15).

Taxa de erosdotm/Kg) x 10

0 10 200 300 400 00 600 00 800 900
Tamanho de particulaiym)

Figura 15 - Influencia do tamanho da particula (Tabakoff, et al., 1983)

Zhou (1989) investigou a taxa de desgaste do agco inox 304 submetido a desgaste

erosivo-corrosivo com particula abrasiva de SiC, a temperatura de trabalho do teste foi de
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650°C, angulo de impacto de 30° e velocidade da particula abrasiva de 65 m/s, os resultados
s&o mostrados na Fig. (16).

Taxa de erosdom”/Kg) x 10

0 2 % 6 8 100 1IN 1% 160
Tamanho de particulaum)

Figura 16 - Efeito do tamanho da particula no desgaste erosivo do ago inox a 650°C (J.Zhou,
etal., 1989)

Pelo gréafico é possivel notar que ha praticamente um aumento constante da taxa de
desgaste até o tamanho 40um, logo em seguida a taxa torna-se constante independendo do
tamanho da particula abrasiva.

Os resultados mostram que a taxa de desgaste aumentou conforme a particula abrasiva
aumentava, no entanto, esta analise s6 é valida para estes ensaios, ou seja, para cada situacao
diferente - outro tipo de particula abrasiva, outro material a ser desgastado ou qualquer outro

parametro diferente - uma nova andlise deve ser feita.

2.2.4.2. INFLUENCIA DO ANGULO DE IMPACTO DA PARTICULA ABRASIVA
O angulo de impacto da particula abrasiva é um importante variavel para o estudo do

desgaste erosivo, Finnie (1995) apresentou resultados experimentais mostrados na Fig. (17).

20
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Figura 17 - Influencia do angulo de impacto na taxa de erosao (Finnie, 1995)
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O comportamento de amostras de aluminio e de alumina submetidas a desgaste
erosivo utilizando particulas de SiC a 152 ms™ sdo vistas na Fig. (17), a liga de aluminio
(material ddctil) apresentou uma crescente taxa de desgaste até atingir seu maximo em
aproximadamente 20° e posteriormente houve um decaimento. O comportamento da alumina,
material mais fragil, apresentou desgaste maximo em 90°, ou seja, quando o impacto com as

particulas era normal a superficie da amostra.

2.2.4.3. INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE IMPACTO DA PARTICULA
ABRASIVA

A velocidade é outra variavel fundamental utilizada nos modelos existentes, segundo

Hutchings (1992) ela se relaciona com a taxa de desgaste no desgaste erosivo. Na Figura (18)

¢ possivel notar o comportamento de uma amostra de cobre submetida a impactos de

particulas de SiC.
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Figura 18 - Taxa de erosdo em funcdo da velocidade de impacto (Hutchings 1992)

No gréafico da Fig. (18) é possivel perceber que a taxa de desgaste cresce conforme é
aumentada a velocidade de impacto das particulas para ambas as amostras em diferentes

angulos, no entanto, para um angulo reto o segmento de reta possui maior inclinacdo
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mostrando que a para este caso a combinagdo entre angulo reto e aumento da velocidade
causara mais danos as amostras.

Para velocidades muito altas a tendéncia € que ocorra aquecimento do material e

fusBes localizadas aconte¢cam, como pode ser visto esquematicamente na Fig. (19).
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Figura 19 - Influéncia da velocidade e do angulo nos mecanismos de desgaste (Ochoa, 2007)

No entanto, em situacfes onde ha presenca de fluido liquido misturado as particulas
abrasivas, a elevacdo da temperatura do material desgastado sera contida, Levy e Yau

observaram que a taxa de erosao se alterara como é visto na Fig. (20).
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Figura 20 - Efeito da velocidade e &ngulo de impacto na taxa de erosdo de um aco inoxidavel
martensitico e um austenitico em um meio aquoso, respectivamente (Ochoa, 2007)
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Em um material ddctil o pico maximo da taxa de erosdo ocorrera principalmente em
angulos mais agudos, no entanto, hé ainda incidéncias de picos em angulos intermediarios,
esta diferenca esta relacionada com o efeito da viscosidade e da camada limite do liquido na

superficie do corpo de prova (Levy, et al., 1984).

2.2.4.4. INFLUENCIA DA DUREZA DA PARTICULA ABRASIVA E DO
MATERIAL DESGASTADO

Segundo Ribeiro (2004) um fator que influencia a taxa de desgaste € o coeficiente de

dureza, razdo entre a dureza da particula abrasiva (Ha) e a dureza da superficie desgastada

(Hm). Na Figura (21) é possivel perceber a influéncia das durezas na taxa de desgaste.

Velocidade de desgaste

e
T T T T T T T

0 0,2 0,4 0,6 08 1 12 14 1.6
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Figura 21 - Velocidade de desgaste em funcdo da dureza dos elementos (particula abrasiva e
superficie desgastada) (Wainer, et al., 1992)

No gréafico percebe-se que o coeficiente de dureza influenciou significativamente na
taxa de desgaste, entre o intervalo de 0,2 e 1,2 a velocidade de desgaste ndo se altera muito
devido a dureza da superficie desgastada ser maior. A partir de 1,2 a taxa de desgaste aumenta

consideravelmente, pois a dureza da particula abrasiva é maior.

2.2.5. RECOBRIMENTOS RESISTENTES AO DESGASTE ABRASIVO-EROSIVO
Ribeiro (2004) em sua dissertacdo de mestrado diz que as ligas Fe-C-Cr sédo utilizadas
como recobrimentos para resistir ao desgaste abrasivo, estes revestimentos sdo feitos através
do processo de soldagem por eletrodo revestido. Estas ligas de revestimento normalmente
possuem na sua composic¢do quimica carbono e cromo, com teores de 1,2 a 4% de carbono e

de 6 a 40% de cromo.
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Fatores como dureza relativa entre as fases, tamanho, forma, estabilidade, distribuicéo
das particulas séo fatores que segundo Ribeiro (2004) podem influenciar no comportamento
ao desgaste abrasivo de uma liga. Os carbonetos M;C;3; possuem alto nivel de dureza e
contribuem para a resisténcia ao desgaste, no entanto, o fato deles serem frageis e 0 modo
pelo qual estdo presos a matriz podem contribuir na ocorréncia ou ndo de trincas durante a
abras&o.

Ribeiro (2004) cita que ensaios nos quais amostras de ligas de ferro fundido de alto
cromo, contendo entre 10 e 40% em fracdo volumétrica de carbonetos de cromo tipo M-Cs
foram submetidas a ensaios de desgaste abrasivo em roda de borracha, com dois tipos de
particula abrasiva, areia semi arredondada e alumina. A taxa de desgaste com o abrasivo tipo
areia diminuiu consideravelmente para fragdes volumétricas intermediarias, correspondentes a
liga de composicéo eutética.

A resisténcia ao desgaste para os dois abrasivos também aumentou consideravelmente
com fracdo volumétrica de carbonetos nas ligas hipoeutéticas, j& em composicdes
hipereutética a resisténcia ao desgaste diminuiu em situacdes na qual se utilizava areia como
abrasivo, Ribeiro (2004) diz que isso ocorreu devido o trincamento dos carbonetos.

Ribeiro (2004) conclui que com o aumento das fracfes volumétricas de carbonetos
M-C3 em ligas hipoeutéticas devido a adi¢do de Cr e C aumenta-se a resisténcia ao desgaste

abrasivo.

2.3.ENSAIOS DE DESGASTE EROSIVO - ABRASIVO

Como dito anteriormente o estudo dos tipos de desgastes € um tema bastante
complexo que envolve diversos pardmetros, esta complexidade aliado aos diversos métodos
de ensaio existentes dificulta a comparacéo de resultados obtidos experimentalmente.

Segundo Ribeiro (2004) estima-se que 50% dos problemas ocorridos na industria e
que estdo relacionados ao desgaste séo decorrentes do desgaste por abrasdo. Com o intuito de
estudar este tipo de desgaste e diminuir 0s prejuizos causados na indudstria, varios métodos de
ensaio foram desenvolvidos para estudo da abrasdo a trés corpos (corpo de prova, roda
giratoria e particula abrasiva), a maioria deles tem como base as normas: ASTM — norma G
65 (ensaio de abraséo por roda de borracha e areia seca), norma G 105 (ensaio de abraséo por
roda de borracha e areia molhada) e a norma B 611 (ensaio de abrasdo por roda de aco e areia
molhada, especificamente para carbonetos cementados). A maquina utilizada para realizacéo

do teste é vista na Fig. (22).
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Figura 22 - Esquematico do equipamento utilizado pela norma ASTM G 65-91 (ASTM, 1991)

O procedimento consiste em pesar o0 corpo de prova antes do ensaio e coloca-lo no
suporte, o abrasivo (areia) com tamanho e composicdo controlados € introduzido entre o
corpo de prova e o anel de borracha na maquina com uma vazdo de 300 a 400 g/min. O
objetivo do teste é esmerilhar o corpo de prova através do pressionamento dele contra a roda
de borracha que estd girando. Para um estudo comparativo de diversos metais submetidos a
este ensaio € necessario a conversao da perda de massa para perda de volume em milimetros
cubicos, devido as possiveis diferencas dos materiais (Ribeiro, 2004).

Para o estudo do desgaste de abrasdo e impacto (erosivo) Kennedy, et at.. (1996)
apresentaram um equipamento para criacdo de uma rotina experimental. Um corpo de prova é
fixado junto a uma mesa posicionada sobre uma base presa a quatro pilares através de guias
deslizantes.

Para a simulacdo de ensaios de impacto a mesa deve mover-se verticalmente forcando
0 corpo de prova contra o dispositivo abrasivo, preso logo acima. Em ensaios de abrasdo o
dispositivo abrasivo ¢ movimentado horizontalmente sobre a amostra por meio de um
ajustador excéntrico.

Kennedy (1996) utilizaram o equipamento da Fig. (23) para ensaio de amostras de
aluminio e aco moderado em situa¢Bes nas quais os dois desgastes (abrasivo e erosivo)
ocorrem. No ensaio foi utilizado carboneto de tungsténio com raio de 2mm como dispositivo
abrasivo e os resultados mostraram os efeitos do desgaste abrasivo-erosivo em diferentes

velocidades.
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Figura 23 - Equipamento de ensaio de desgaste por impacto e abrasdo (Kennedy, et al., 1996)

Oliveira (2015) estudou o desgaste erosivo sofrido por um aco inoxidavel de um hélice
de moto aquaética, tipo Jet Ski, para tanto construiu um equipamento para realizacdo do seu
estudo. O equipamento é constituido por um motor de 3440 RPM e um suporte no qual as

amostras de hélices eram fixadas, como é mostrado na Fig. (24).

- *y

Figura 24 - Méaquina de desgaste construida por Oliveira (2015)

Nos ensaios, amostras do material da hélice (ago inoxidavel) se movimentavam dentro
de um recipiente contendo uma solugdo aquosa com abrasivos. No estudo foi avaliada a
influéncia do tratamento superficial no desgaste erosivo; para isto, amostras com suas
superficies polidas e outras jateadas foram examinadas.
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2.4.0BJETIVOS
O objetivo geral do presente trabalho é fazer um estudo comparativo do desgaste
erosivo — abrasivo de acos inoxidaveis e de acos de baixo carbono utilizadas na fabricacdo de

componentes nauticos (hélice de rotores).
Objetivos especificos:

e Adaptar uma bancada de ensaios de desgaste erosivo-abrasivo construida por Cueva
(2015), na Universidade de Brasilia, para realizar ensaios de desgaste, em
condices diferentes as utilizadas pelo pesquisador.

e Verificar o correto funcionamento da maquina por meio de ensaios de desgaste
preliminares (5 horas de duracdo com paradas de 30 minutos) realizados em
amostras de aco de baixo carbono e aco inoxidavel em solugcdo aquosa contendo
areia.

e Realizacdo de novos ensaios de desgaste em solucdo aquosa com sal e areia, com
amostras de a¢o de baixo carbono e ago inoxidavel com duracdo de 5 horas e
paradas a cada 1 hora.

e Realizacdo de uma andlise comparativa dos resultados para definicdo de qual

material obteve melhor comportamento para 0s ensaios.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1.CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS ESTUDADOS

Para realizacdo do estudo, amostras de dois metais foram necessarias. O primeiro
material trata-se de um aco estrutural proveniente de uma barra chata doada por uma loja de
ferragens.

O segundo material trata-se também de uma barra chata de aco inoxidavel proveniente

de uma loja especializada em pecas deste tipo.

3.1.1. COMPOSICAO QUIMICA

O microscopio eletrénico de varredura (MEV) da Faculdade de Tecnologia da
Universidade de Brasilia visto na Fig. (25) foi utilizado para analise dos componentes
quimicos que constituem as amostras por meio de EDS (energy dispersive x-ray detector).

As amostras foram lixadas e polidas e analisadas via MEV por EDS, no qual um feixe
de elétrons incide sobre um ponto do material, ha uma excitagdo dos elétrons mais externos
dos atomos e dos ions que o constituem, mudando assim de niveis energeticos, ao retornarem
para a posicdo inicial liberam energia que é medida através de um detector instalado no MEV,

sendo assim possivel determinar quais elementos quimicos estdo presentes no ponto estudado.

Figura 25 - Microscépio eletrénico de varredura (MEV)
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3.1.2. ANALISE METALOGRAFICA

Partes de material foram retiradas das amostras e embutidas a frio para analises
metalograficas. As superficies dessas partes foram lixadas com lixas d"agua até 1200 mesh
utilizando-se agua como lubrificante, logo em seguida os pedagos foram polidos com
alumina.

Um ataque quimico com Nital 3% durante 2 minutos foi usado para analisar as
amostras de aco de baixo carbono. Para as amostras de aco inoxidavel realizou-se um ataque
quimico eletrolitico com &cido oxalico 10% durante 2 minutos com 10 volts de tenséo para
revelar seus microconstituintes, assim como fez Sabard (2013).

O microscépio Optico (marca Pantec) da Faculdade do Gama da Universidade de

Brasilia visto na Fig. (26) foi utilizado para capturar imagens da microestrutura.

Figura 26 - Microscopio Optco Pantec

3.1.3. DUREZA

A dureza dos materiais das amostras foi determinada por meio de medidas de dureza
Rockwell B (HRB) com carga de 100 kgf. Cinco medigdes foram feitas em diferentes partes
das pecas, para assim ser feito uma média da dureza dos materiais.

O durdmetro pertencente a Faculdade do Gama da Universidade de Brasilia utilizado é
visto na Fig. (27).
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Figura 27 - Dur6metro Durotwin -D Plus
3.2.ENSAIO DE DESGASTE EROSIVO ABRASIVO

3.2.1. EQUIPAMENTO

O equipamento foi desenvolvido por Cueva et. al. (2015), o intuito da méaquina é
estudar o comportamento de materiais utilizados na fabricacdo de hélices de embarcacGes
néuticas quando submetidas ao desgaste erosivo-abrasivo. Para a realizagdo deste estudo,

modificagOes estruturais na maquina foram feitas. A maquina pode ser vista na Fig. (28).

Figura 28 — Estrutura inicial e estrutura com modificagGes, respectivamente



30

A maquina é constituida por um motor trifasico de 1710 RPM, no qual em seu eixo de
saida é acoplado uma polia de 210 mm de didmetro para transmissdo de movimento através de
uma correia para outra polia de 150 mm diametro. Através das relacdes envolvendo diametro
das polias e velocidade angular das mesmas foi possivel alcancar uma velocidade tangencial
nas amostras de 15,3 m/s que esta dentro do intervalo de 15 a 45 m/s, que segundo Cueva
(2015) s&o as velocidades em condigdes de uso recreativo de uma moto nautica (Jet Ski).

Na polia de menor diametro € acoplado um eixo, no qual foi fixado um disco porta-
amostras, como pode ser visto na Fig. (29).

Figura 29 - Disco porta-amostras

O disco porta-amostras possui um diametro externo de 120mm, e diversos furos que
permitem a fixacdo das amostras com angulos de: 0°, 30°, 45°, 60° e 90°. Em cada ensaio,
trés amostras foram fixadas ao suporte em um angulo determinado. Um exemplo de

posicionamento das amostras é mostrado na Fig. (30).

Figura 30 - Amostras posicionadas em um angulo 60 graus
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O galdo de &gua no qual a solucdo abrasiva foi mantida pode ser vista na Fig. (31). O
galdo possui diametro interno de 267 mm e encontra-se concéntrico ao eixo no qual o suporte

com as amostras esta fixado.

Figura 31 — Sistema no qual as amostras séo inseridas
3.2.2. CORPOS DE PROVA

3.2.2.1. ACO DE BAIXO CARBONO

As amostras utilizadas nos ensaios foram de a¢co de baixo carbono, com dimensdes de
35X 25 x 4 mm.

As amostras possuem estas dimensdes, pois sdo proximas das utilizadas por Oliveira
(2015) e Cueva (2015) em seus trabalhos com aco inoxidavel extraidas de um hélice de Jet

ski. As amostras sao vistas na Fig. (32).

Figura 32 - Amostras de aco de baixo carbono
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3.2.2.2. ACO INOXIDAVEL

Para a realizacdo dos ensaios, amostras de aco inoxidavel com as mesmas dimensdes
das amostras anteriores foram utilizadas. As amostras de aco inoxidavel sdo vistas na Fig.
(33).

Figura 33 - Amostras de aco inoxidavel

Para a realizacdo dos ensaios as superficies das amostras passaram por lixamento com
lixas d’agua até lixa 1200 mesh. Este processo foi realizado entre um experimento e outro
para que a superficie ndo influenciasse no proximo experimento, as amostras polidas séo

vistas na Fig. (34).

Figura 34 - Amostras dos dois materiais polidas

3.2.3. MISTURA EROSIVA

As amostras fixadas ao suporte foram ensaiadas em duas situacdes distintas. O
primeiro cenério utilizado para atestar o correto funcionamento da maquina possuia solugéo
aquosa de quinze litros de dgua com duzentos gramas de areia. Com o intuito de realizar
ensaios de desgaste acelerados, foi escolhida uma concentracdo de 13,3 g de areia para cada
litro de agua, por tratar-se de uma concentracdo 250 vezes maior a de 0,05 g/L normalmente
encontrada em rios navegaveis do Brasil (Oliveira, 2015).
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A segunda rotina de ensaios utilizou uma solugdo aquosa novamente com quinze litros
de &gua e duzentos gramas de areia, no entanto, foram acrescentados trezentos gramas de sal,
de tal forma que a concentracdo de matéria na solucéo fosse de 33,3 g/L, que segundo Godoi
(1998) esta dentro da faixa de salinidade (quantidade de matéria dissolvida para cada
quilograma de agua) de aguas superficiais de regides oceénicas, que compreende desde 33 a
37 g/L.

A utilizacdo do sal justifica-se pelo fato do equipamento nautico que é objeto de
estudo deste trabalho (hélice de rotor) ser utilizado em condicdes na qual ele é inserido dentro
de ambientes que possuem sal, como o ambiente maritimo.

Duas peneiras industriais foram utilizadas para atingir uma granulometria entre 710um

e 1 mm nas particulas de areia. Na Figura (35) é visto a peneira de 710um.

Figura 35 - Peneira industrial Bertel

Este intervalo de granulacdo foi escolhido por tratar-se de um tamanho de particula
razoavelmente grande, o que implicaria em um desgaste maior e mais acelerado das amostras,

tornando o ensaio mais curto em relagédo ao tempo.

3.2.4. PERDA DE MASSA

Para a medicdo da massa das amostras, da areia e do sal utilizados nos ensaios foi
utilizada a balanga semi-analitica OHAUS, que possui precisdo de quatro casas decimais. A
balanca pertencente a Universidade de Brasilia é vista na Fig. (36).
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Figura 36 - Balanga Semi-Analitica OHAUS

3.2.5. CONDIC}OES E TEMPO DE ENSAIO
A metodologia dos ensaios foi dividida em etapas, as trés primeiras sdo comuns a

todos 0s ensaios:

Etapa 1: Lixar as amostras com lixa até 1200.

Etapa 2: Limpar as amostras com agua e seca-las.

Etapa 3: Pesar e anotar o valor da massa das amostras.

As demais etapas sdo distintas para cada ensaio.

Ensaio 1 - Aco de baixo carbono — Agua + Areia

Etapa 4: Fixar as amostras de aco de baixo carbono ao suporte em um determinado
angulo, inseri-las dentro do galdo com solucdo de agua e areia, e ligar a maquina.

Etapa 5: Ap6s 30 minutos, retirar as amostras, limpa-las com agua, secar para pesa-las
e anotar o valor da massa da amostra. Esta etapa € repetida dez vezes, totalizando cinco horas
de teste para cada angulo.

Etapa 6: Repetir todas as etapas anteriores para outro angulo de impacto.

Ensaio 2 — Aco de baixo carbono — Agua com sal + Areia
Etapa 4: Fixar as amostras de aco de baixo carbono ao suporte em um determinado

angulo, inseri-las dentro do galdo com solucdo de &gua, areia e sal e ligar a maquina.
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Etapa 5: Ap6s 1 hora, retirar as amostras, limpé-las com agua, secar para pesa-las e
anotar o valor da massa da amostra. Esta etapa € repetida cinco vezes, totalizando cinco horas
de teste para cada angulo.

Etapa 6: Repetir todas as etapas anteriores para outro angulo de impacto.

Ensaio 3 - Aco inoxidavel — Agua + Areia

Etapa 4. Fixar as amostras de ago inoxidavel ao suporte em um determinado angulo,
inseri-las dentro do galdo com solucéo de &gua e areia, e ligar a maquina.

Etapa 5: Apo6s 30 minutos, retirar as amostras, limpa-las com agua, secar para pesa-las
e anotar o valor da massa da amostra. Esta etapa € repetida dez vezes, totalizando cinco horas
de teste para cada angulo.

Etapa 6: Repetir todas as etapas anteriores para outro angulo de impacto.

Ensaio 4 — Aco inoxidavel — Agua com sal + Areia

Etapa 4: Fixar as amostras de ago inoxidavel ao suporte em um determinado angulo,
inseri-las dentro do galdo com solucéo de agua, areia e sal e ligar a maquina.

Etapa 5: Ap6s 1 hora, retirar as amostras, limpa-las com agua, secar para pesa-las e
anotar o valor da massa da amostra. Esta etapa é repetida cinco vezes, totalizando cinco horas
de teste para cada angulo.

Etapa 6: Repetir todas as etapas anteriores para outro angulo de impacto.

Em todos os ensaios as solugdes aquosas foram trocadas a cada 2 horas de ensaio e
para cada angulo foi coletado os dados (massas das amostras), para ser feito o calculo da taxa
de desgaste, perda de massa da amostra por area desgastada para cada amostra.

Nas Tabelas (2) e (3) é possivel ver resumidamente o esquematico dos ensaios

realizados.
Tabela 2 - Esquematico do ensaio 1 e 3 de desgaste abrasivo-erosivo
Amostras Solugao aquosa Angulo de impacto
contendo
Aco de baixo _ qu Areia (13.3 g/L) 0° | 30° | 45° | 60° | 90°
carbono inoxidavel
X X X X

X X X
X X X X
X X X
X X X
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Tabela 3 - Esquematico do ensaio 2 e 4 de desgaste abrasivo-erosivo

Solucéo aquosa

Amostras Angulo de impacto
contendo
AQO de baixo . qu Areia + Sal - (33g/L) 0° | 30° | 45° | 60° | 90°
carbono inoxidavel
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X

3.2.6. ANALISE DA SUPERFICIE

As superficies das amostras desgastadas foram analisadas por meio de fotografias

obtidas pelo MEV. As fotografias para os ensaios 1 e 3 foram obtidas ap0s as cinco horas de

ensaio, ja para os ensaios 2 e 4 foram obtidas fotografias das superficies a cada parada de uma

hora para cada angulo estudado.

O objetivo das imagens € verificar o dano superficial das amostras em relacdo ao

tempo de ensaio e ao angulo de impacto das particulas abrasivas.

Esquematicamente a estrutura da metodologia do trabalho é vista na Fig. (37), ela foi

dividida primeiramente nos dois materiais estudados e posteriormente em cada analise e

método utilizado para cada material durante a confeccdo do trabalho.
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Figura 37 - Estrutura da metodologia
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1.CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS ESTUDADOS

4.1.1. COMPOSICAO QUIMICA

Com uma andlise da Tab. (4) que contém os componentes quimicos obtidos das
amostras de aco de baixo carbono, nota-se que ele possui semelhanga ao agco CA24 utilizado
por Carvalho (2014), cuja composi¢do quimica é vista na Tab. (5), este material possui boa

ductilidade como uma de suas principais caracteristicas.

Tabela 4 - Composi¢do quimica das amostras de aco de baixo carbono (%massa)
Fe C Si Mn P S

99,2+0,01 | 0,16+0,01 | 0,14+0,01 | 0,43+0,02 | 0,005+0,007 | 0,01+0,01

Tabela 5 - Composi¢do quimica do aco ductil CA24 (%omassa)
Fe C Si | Mn P |S

994 | 017 | 0,15 | 044 | 001 | O

Os elementos quimicos constituintes do aco inoxidavel sdo vistos na Tab. (6), eles
encontram-se dentro dos intervalos de proporgéo vistos na Tab. (7), que segundo Tebecherani
(2003) caracteriza o aco inoxidavel austenitico 302, que é um material ductil.

Tabela 6 - Composi¢do quimica das amostras de aco inoxidavel (%omassa)
C Si Mn P S Cr Ni

0,14+0,01 | 0,51+0,02 | 1.86£0,02 | 9 03+0,007 | 0,02+0,01 | 18,75+0,27 | 9,18+0,06

Tabela 7 - Composicéo quimica maxima do aco inoxidavel 302 (%massa)
C Si Mn P S Cr Ni

0,15 1 2 0,045 | 0,03 | 17-19 | 8-10
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4.1.2. ANALISE METALOGRAFICA

A Figura (38) é mostrada a esquerda a microestrutura obtida do ago de baixo carbono
estudado e a direita de um aco estrutural ductil obtida por Carvalho (2014). Nas imagens €
possivel ver as fases ferrita — grdos brancos com contornos pretos - e perlita presentes no

material, a perlita se encontra em geral nos contornos da ferrita.

s \i»fm o |-200pm -] (PSR

TN, £ oL kW = -

Figura 38 — Comparativo da microestrutura do aco estudado (esquerda) com a do aco
estudado por Carvalho (direita), com modificacdes, imagens obtidas por microscopia optica
apos ataque com acido Nital 3% durante 2 minutos

A Figura (39) possui a esquerda a imagem obtida ap6s a analise metalogréfica da
amostra de aco inoxidavel estudada e a direita a retirada por Fonseca (2004) de um aco
inoxidavel austenitico, verifica-se a presenca de grdos com contornos bem delineados que
segundo Sabara (2013) é uma das principais caracteristicas do ago inoxidavel austenitico,

assim como a elevada resisténcia a corrosao e elevada resisténcia ao impacto.

|-200pm -| |-200pm -|

Figura 39 — Comparativo da microestrutura do aco inoxidavel estudado (esquerda) com a de
um aco inoxidavel austenitico (direita), com modificacdes, imagens obtidas por microscopia
Optica apoés ataque eletrolitico com acido oxalico 10% por dois minutos



39

4.1.3. DUREZA

Ensaios de dureza foram realizados com a finalidade de verificar as propriedades
mecanicas dos agos, para assim serem comparados com literaturas existentes a fim de melhor
caracterizar os acos. Os resultados dos ensaios de dureza realizados nos materiais estudados e
da literatura cientifica sdo vistos na Tab. (8).

Segundo Carvalho (2014), a dureza que o aco CA24 deve possuir € de 76 HRB, ou
seja, este dado é mais uma ferramenta que possibilita inferir que o material estudado trata-se
possivelmente do aco CA24 que possui como uma das suas principais caracteristicas a boa
ductilidade.

Segundo Teberachi (2003) a dureza do a¢o inoxidavel 302 é de 85 HRB, comparando
a dureza encontrada com o da referéncia possivelmente trata-se do aco 302, que possui dentre

suas principais caracteristicas a 6tima ductilidade.

Tabela 8 - Dureza das amostras

] Dureza (HRB)
Material i i
Ensaio | Referéncia
Aco de baixo carbono | 75+ 1 76
Aco Inoxidavel 85+2 85

As informagdes vistas na Tab. (8) também sdo vistas na Fig. (40), na qual é possivel
visualizar a dureza HRB das amostras e de suas respectivas referéncias.
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Figura 40 - Dureza das amostras estudadas e de suas respectivas referéncias
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4.2.ENSAIOS DE DESGASTE
4.2.1. ENSAIO 1 — ACO DE BAIXO CARBONO - AGUA + AREIA

4.2.1.1. PERDA DE MASSA

A taxa de desgaste acumulada média do ensaio 1 para amostras de aco de baixo carbono
é vista na Fig. (41). No gréfico nota-se que a maior taxa de desgaste até duas horas de ensaio
ocorreu com as amostras ensaiadas com angulo de 90° seguido dos angulos de 45° e 30°.
Verifica-se também, que os desgaste das amostras ensaiadas a 0 e 60° sdo praticamente iguais

entre si até o tempo de duas horas.
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Figura 41 - Taxa de desgaste de amostras de aco de baixo carbono em funcdo do tempo para
diversos angulos, ensaiadas com agua e areia

A posicdo dos segmentos de retas até duas horas contrariam outros resultados
encontrados na literatura cientifica (Finnie, 1995), segundo Oliveira (2015) a taxa de desgaste
em materiais ddcteis € maior para angulos mais agudos, pois 0 mecanismo de corte é mais
atuante do que a deformag&o pléstica que ocasionara perda de material por fadiga superficial.

Com o decorrer do ensaio a taxa de desgaste torna-se maior para superficies que foram
desgastadas por particulas abrasivas que a atingiram em angulos mais agudo (30° e 45°) e
menor para angulos proximos de 90°. Segundo Oliveira (2015) este fato justifica-se devido a
imagem da Fig. (42), que é apropriada para materiais ducteis: baixos angulos de incidéncia
podem acarretar maiores defeitos na superficie, 0 que pode acarretar uma maior retirada de

material.
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Alto angulo

Figura 42 - Efeito do angulo de incidéncia da particula abrasiva na superficie (Oliveira, 2015)

Ao final das cinco horas do ensaio, 0 angulo que mais desgastou as amostras foi o
angulo de 30°, seguido dos angulos de 45°, 90°, 60° e 0° como pode ser visto na Fig. (43).

Comparando este resultado com o da literatura cientifica (Finnie, 1995) vista na Fig.
(44), nota-se que o maior desgaste ao final do experimento também ocorreu para o angulo de
30° e 0 menor desgaste para o angulo de 0° no entanto, o Unico resultado discrepante esta

relacionado ao desgaste para o angulo de 90° que obteve maior taxa que o angulo de 60°.

Taxa de desgaste em fungdo do dngulo de impacto
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Figura 43 - Taxa de desgaste de amostras de aco de baixo carbono em funcdo do angulo de
impacto, ensaiadas com agua e areia ap6s 5h
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Figura 44 - Influencia do &ngulo de impacto na taxa de desgaste, Finnie (1995)
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Uma das possiveis causas que explicaria a posi¢do dos segmentos de retas obtidos na
Fig. (41) e (43) estaria relacionada com o sistema no qual o ensaio foi realizado: a parede
interna do galdo fica muito proxima das amostras, como € visto na Fig. (45). Durante a
movimentacdo da solucdo aquosa, a turbuléncia gerada promoveria a incidéncia de particulas

abrasivas em angulos diferentes aos selecionados inicialmente.

L )

e =2

Figura 45 - Suporte com amostras dentro do galéo

A dindmica do sistema causa movimentos repetitivos das particulas abrasivas, ou seja,
a particula ao se chocar com a amostra € repelida na direcdo da parede interna do galao
causando novamente uma repulséo.

As situacdes demonstradas nas Fig. (46), Fig. (47), Fig. (48), Fig. (49) e Fig. (50) nas
quais a amostra e fixada em angulos de 0°, 30°, 45°, 60° e 90° respectivamente, foram
analisadas antes e depois do impacto.

A particula abrasiva sera entendida como um corpo esférico perfeito, a superficie
impactada da amostra como sendo perfeitamente polida e a velocidade da particula apds a
colisdo com a amostra como sendo de 15,3 m/s (velocidade tangencial da amostra). A
distdncia entre as amostras e a parede interna do galdo é de 73,5 mm, portanto apés atingir a
amostra a particula demorara 0,0048 segundos para alcancar a parede do galdo.

Levando em consideracdo o tempo descrito anteriormente, as rotagdes por minuto das

amostras (1221 RPM) e os angulos de impacto da particula, cada suporte contendo as



43

amostras estard aproximadamente nas posi¢des indicadas nas Fig. (46), Fig. (47), Fig. (48),
Fig. (49) e Fig. (50).

Na Fig. (46) é possivel perceber, que teoricamente a particula ndo atingiria a amostra,
no entanto, a dindmica do sistema (turbuléncia da solucéo, particula ricocheteada) causa o
impacto da amostra com a particula abrasiva em algum momento, ocasionando desgaste.

Mesmo com estes desgastes o0 angulo de 0° continua sendo o de menor taxa de desgaste.
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Figura 46 - Particula abrasiva impactando amostra a 0°

Na Fig. (47) é possivel perceber, que apo6s a particula atingir a amostra a 30° ela é
repelida contra a parede interna do galdo atingindo-a e sendo novamente repelida. Apds esta

repulsdo a particula podera ser repelida de forma a impactar a proxima na amostra.

Figura 47 - Particula impactando amostra a 30°



44

Na Fig. (48) é possivel perceber, que a particula ao atingir a amostra posicionada em
um angulo de 45° ¢ repelida para a parede interna do galdo, sendo novamente repelida ao

impactar a parede, o que pode ocasionar que ela impacte a proxima amostra.

Figura 48 - Particula abrasiva impactando amostra a 45°

Na Fig. (49) é possivel perceber, que a particula ao atingir a amostra em um angulo de
60° € repelida para a parede interna do galdo em um angulo de 30°, sendo novamente repelida

ao impactar a parede, podendo ndo impactar a proxima amostra.

Figura 49 - Particula impactando a amostra a 60°
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Na situacdo vista na Fig. (50), a particula atinge a amostra em um angulo de 90°,
sendo impulsionada contra a parede do galdo em um angulo reto, o que ocasionara outra

repulsdo, so que desta vez possivelmente na direcdo contraria a da proxima amostra.

Figura 50 - Particula abrasiva impactando amostra a 90°

As situacOes descritas nas figuras anteriores podem ter influenciado nos resultados,
pois as particulas sdo repelidas podendo atingir ou ndo a proxima amostra, no entanto, 0s

resultados seguem algumas tendéncias vistas na literatura a respeito do tema (Finnie, 1995).

4.2.1.2. ANALISE DA SUPERFICIE

Ao final das cinco horas do ensaio 1, imagens das superficies das amostras foram
obtidas através do MEV, elas séo vistas na Fig. (51). O objetivo das imagens é auxiliar no
entendimento dos resultados da taxa de desgaste obtidos para cada angulo, a imagens foram
colocadas em ordem crescente de acordo com a taxa de desgaste, ou seja, da menor taxa de

desgaste para a maior, e com a taxa de desgaste inclusa.
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Figura 51 - Superficies das amostras de aco de baixo carbono ap6s 5h de ensaio com agua e
areia em varios angulos

A partir da andalise da imagem percebe-se que a superficie que mais possui danos
(crateras) ao final do ensaio € a da amostra ensaiada a 30°, seguida das amostras ensaiadas nos
angulos de 45°, 90°, 60° e 0°, essa analise vai de encontro com os resultados obtidos para a
perda de massa.

Para as amostras ensaiadas em angulos mais agudos como o de 30° um dos possiveis
mecanismos de desgaste superficial foi o sulcamento e corte, segundo Oliveira (2015) nesse
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mecanismo a deformacdo pléstica superficial estd orientada no sentido da incidéncia das

particulas erosivas, conforme pode ser vista esquematicamente na Fig. (52).

Figura 52 - Desgaste erosivo causado pela abrasdo de particulas sobre a superficie em angulos
agudos (Oliveira, 2015)

No mecanismo de sulcamento e corte as particulas ao se chocarem com a superficie
das amostras causam defeitos (crateras) e devido ao angulo ser agudo h& remocao de material
por sulcamento e corte, este fato gera grande remocao de material.

Nas amostras ensaiadas em angulos maiores, possivelmente o0 mecanismo de desgaste
das superficies foi diferente, segundo Oliveira (2015) as particulas abrasivas ao se chocarem
com a superficie em angulos maiores devem gerar crateras profundas, este fato gera a
expulsdo de material para a periferia da cratera (deformacéo pléstica) que com as demais

colisBes subsequentes sdo removidas, conforme visto esquematicamente na Fig.(53).

Figura 53 - Mecanismo de desgaste erosivo, na qual as particulas erosivas chocam-se em
angulo altos (Oliveira, 2015)

O ambiente estudado neste ensaio ndo possui a presenca de cloreto de sodio em
abundancia, portanto pode ser considerado um ambiente ndo salino, consequentemente 0s
efeitos do desgaste causado pela corrosdo do material s&o menos perceptiveis.

Segundo Gomes (2005), em ambientes nos quais ha presenca do desgaste erosivo e do

desgaste corrosivo, a perda de massa resultante do aco de baixo carbono é superior quando
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comparada a perda de massa quando este material é desgastado somente por corrosdo ou
erosao.

Segundo Gomes (2005), a atuacdo do desgaste erosivo-abrasivo pode gerar 0
aparecimento de pequenas regides anddicas em contato com grande regides catodicas, o que
pode ocasionar a aceleragdo da taxa de desgaste do material, evidenciada pela formacgéo de
sulcos, cratera, ondulacBes e furos arredondados e no sentido do impacto das particulas
abrasivas.

O ambiente que possui elevada salinidade é estudado no ensaio 2, as amostras de aco
de baixo carbono foram desgastadas em solugdo aquosa contendo sal e areia, possivelmente

gerando o desgaste erosivo-corrosivo.
4.2.2. ENSAIO 2 — ACO DE BAIXO CARBONO — AGUA COM SAL + AREIA

4.2.2.1. PERDA DE MASSA

Para as amostras de aco de baixo carbono o gréafico obtido para a taxa de desgaste em
funcdo do tempo é visto na Fig. (54). O grafico confirma os resultados obtidos no ensaio 1
para amostras de aco de baixo carbono no intervalo de tempo de até duas horas de ensaio, no
qual foram obtidos taxas de desgastes maximas nos angulos de 90°, 45° 30° 60 e Q°

respectivamente.
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Figura 54 - Taxa de desgaste de amostras de aco de baixo carbono em funcdo do tempo para

diversos angulos, ensaiadas com agua, areia e sal

Apbs as cinco horas de ensaio é possivel notar que o angulo que mais provocou taxa
de desgaste nas amostras é o angulo de 30°, seguido do angulo de 45°, 90°, 60° e 0°. Esse
resultado, assim como o do ensaio 1, coincide parcialmente com o da literatura cientifica

(Finnie, 1995), que diz que para angulos mais agudos em materiais ducteis a taxa de desgaste



49

é maior. O resultado foge do padréo ao apresentar o angulo de 90° com maior taxa de desgaste
que o de 60°.

Na Fig. (55) na qual é visto a influéncia do angulo de impacto na taxa de desgaste para
0 material estudado durante o ensaio 2 verifica-se que 0 angulo de 45° ocasiona uma taxa de
desgaste menor quando comparado ao de 30° e maior que o de 60° no entanto, o &ngulo de
90° ocasiona uma taxa de desgaste superior a do angulo de 60°, assim como no ensaio 1 este

fato néo deveria ocorrer conforme Finnie (1995).
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Figura 55 - Taxa de desgaste em fun¢do do angulo de impacto apds 5 horas de ensaio com
solucdo abrasiva (a4gua, areia e sal) em amostras de aco de baixo carbono.

4.2.2.2. ANALISE DA SUPERFICIE

Apbs a realizacdo do ensaio 2, imagens das superficies das amostras foram obtidas
através do MEV, o objetivo das imagens é auxiliar no entendimento dos resultados da taxa de
desgaste obtidos para cada angulo.

Para o angulo de 0 graus apos a realizacdo da rotina de ensaio e para as paradas
programadas, as imagens das superficies sdo mostradas na Fig. (56). Durante a primeira hora
de ensaio a superficie da amostra sofreu pouco desgaste e apds duas horas de ensaio surgem
algumas crateras discretas causadas pelo desgaste.

A superficie da amostra ap0s trés horas de ensaio quando comparada a superficie de
duas horas apresenta maiores danos causados pelo desgaste da particula erosiva ao se chocar
com a superficie. Nas superficies de 4 e 5 horas de ensaio ha indicios do desgaste sofrido pela

superficie, principalmente na ultima imagem.
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Figura 56 - Superficie das amostras de aco de baixo carbono ensaiadas a 0° apés 1, 2, 3,4 e 5

horas em agua, areia e sal

Segundo Oliveira (2015) o possivel mecanismo de desgaste deste angulo possui 0
efeito cortante das particulas abrasiva mais brando ou até mesmo eliminado, devido a baixa
intensidade ou inexisténcia da forca normal com que as particulas atingem a superficie da
amostra.

As imagens das superficies desgastadas para o angulo de 30° sdo mostradas na Fig.
(57). Com o decorrer do ensaio a quantidade de crateras que surgem na superficie das
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amostras tornam-se significativas, chegando ao ponto méximo no tempo de cinco horas de

ensaio.
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Figura 57 - Superficie das amostras de aco de baixo carbono ensaiadas a 30° ap6s 1, 2, 3,4 e 5
horas em agua, areia e sal

Para 0 angulo de 45° apds a realizacdo da rotina de ensaio e para as cinco paradas
programadas, as imagens das superficies sdo mostradas na Fig. (58), assim como no angulo de

30° a primeira hora de ensaio apresenta poucos defeitos causados pelo desgaste.
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A superficie apresenta um desgaste mais evidente de sua superficie apds duas horas de
ensaio, as trés e quatro horas o desgaste torna-se novamente moderado, atingindo seu ponto

maximo apads cinco horas de ensaio.
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Figura 58 - Superficie das amostras de aco de baixo carbono ensaiadas a 45° ap6s 1, 2, 3,4 e 5
horas em agua, areia e sal

As imagens das superficies desgastadas para o angulo de 60° sdo mostradas na Fig.
(59), até 2 horas de ensaio, a superficie da amostra sofreu pouco desgaste causado pelo

impacto das particulas abrasivas, assim como no angulo de Q°.
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A partir da terceira imagem, nota-se um surgimento mais evidente de defeitos
causados pelo desgaste no ensaio. Possivelmente os defeitos existentes foram causados por
deformacdo plastica, no entanto, deve existir ainda o mecanismo de sulcamento e corte

atuando no desgaste da superficie.
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Figura 59 - Superficie das amostras de aco de baixo carbono ensidas a60°aposl,2,3,4e5
horas em agua, areia e sal

Para o angulo de 90° apds a realizacdo da rotina de ensaio e para as paradas

programadas, as imagens das superficies sdo mostradas na Fig. (60).
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Figura 60 - Superficie das amostras de aco de baixo carbono ensaiadas a 90° ap6s 1, 2, 3,4 e 5
horas em agua, areia e sal

No comeco do ensaio, varios sdo os defeitos ocasionados pelo desgaste, como pode ser
visto na imagem anterior, nota-se que a maioria da crateras formadas ndo possuem sentido de
orientagéo.

A partir de 3 horas a geometria bem definida das crateras que estdo na superficie é
melhor notada, elas sdo formadas devido a colisdo das particulas abrasivas com a superficie

do material, conforme € visto na Fig. (61).
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Figura 61 - Detalhe da cratera formada em um angulo de 90°

Comparando os resultados tanto da taxa de desgaste em funcdo do tempo quanto das
imagens das superficies logo ap6s o ensaio 2 com 0s mesmos dados do ensaio 1 nota-se uma
diferenca consideravel.

A taxa de desgaste aumentou mais de dez vezes e a superficie das amostras apresentou
maiores desgaste ja nas primeiras horas de ensaio, mostrando que para este ensaio com este
material, 0 ambiente salino é mais prejudicial. Possivelmente um fator que foi de fundamental
importancia para que ocorresse esse aumento no desgaste foi a presenca do desgaste corrosivo
no sistema, gerado devido a salinidade.

Segundo Gomes (2005), em situacdes na qual o aco de baixo carbono esta submetido
ao desgaste erosivo e corrosivo ao mesmo tempo, ocorre o fendmeno da sinergia, na qual o
desgaste do material € potencializado, podendo ser superior até mesmo aos valores da soma
de cada desgaste quando estes atuam separadamente.

Gomes (2005) diz que nesse desgaste ha o aparecimento de diversos defeitos na
superficie do material, como crateras, sulcos, ondulagdes e furos arredondados e no sentido do
impacto da particula abrasiva, portanto possivelmente os desgastes vistos nas superficies das

amostras foram resultados do desgaste erosivo-corrosivo.
4.2.3. ENSAIO 3 — ACO INOXIDAVEL — AGUA + AREIA

4.2.3.1. PERDA DE MASSA
A taxa de desgaste acumulada média do ensaio 3 para amostras de aco inoxidavel é

vista na Fig. (62). No grafico nota-se que a maior taxa de desgaste ao final do ensaio ocorreu
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para amostras ensaiadas com angulo de 30° e a menor ocorreu para o angulo de 0°. Verifica-se

também, que ao final do ensaio o desgaste das amostras ensaiadas a 0° e 60° s&o iguais.
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Figura 62 - Taxa de desgaste de amostras de aco inoxidavel em funcdo do tempo para
diversos angulos, ensaiadas com agua e areia

No ensaio 3 a perda de massa das amostras s6 é notada a partir de duas horas para
todos os angulos com excecdo do angulo de 0°, cuja perda de massa torna-se evidente somente
a partir de trés horas.

Para o angulo de 30° no qual houve maior taxa de desgaste ao final do ensaio, a
evolucdo da taxa segue certo padrdo, até duras horas ndo foi possivel detectar perda de massa,
durante os trinta minutos seguintes o material sofreu uma perda de material significativa, em
seguida ndo houve perda de material até trés horas e novamente durante os trinta minutos
seguintes ocorreu um desgaste, até quatro horas houve uma estabilizacdo e por fim uma perda
de material consideravel.

Este comportamento é visto em outros angulos e possivelmente esta relacionado a
microestrutura do material, por tratar-se de um aco austenitico cuja caracteristica principal é a
ductilidade, com o decorrer do tempo e consequentemente do fluxo de particulas abrasivas
que se chocam com o material, este acaba encruando e se tornando mais duro, e com isso,
mais resistente ao desgaste, depois de um certo ponto sofre fratura fragil com o impacto de
novas particulas, até que novamente a caracteristica ductil seja retomada.

A influéncia do angulo de impacto na taxa de desgaste no ensaio 3 para amostras de
aco inoxidavel e visto na Fig. (63). A taxa de desgaste foi maior para o angulo de 30 graus
assim como para 0s ensaios anteriores, no entanto, a taxa de desgaste para os angulos de 0° e

60° sdo iguais, 0 que contraria a literatura (Finnie, 1995).
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Figura 63 — Taxa de desgaste em funcdo do angulo de impacto ap6s 5 horas de ensaio com
solucdo abrasiva (agua e areia) em amostras de a¢o inoxidavel

4.2.3.2. ANALISE DA SUPERFICIE

Na Figura (64) séo vistas as superficies das amostras apds cinco horas de ensaio para
cada angulo, as imagens novamente foram colocadas em ordem crescente de acordo com a
taxa de desgaste e com as taxas de desgastes inclusas.

Analisando a superficie de cada amostra nota-se que poucos foram o0s desgastes
existentes ap6s as cinco horas de ensaio, as amostras que possuiram maiores quantidades de
desgastes foram as amostras ensaiadas a 30° e 45°,

Segundo Ochoa (2007), o aco inoxidavel possui uma camada de protecdo chamada de
camada passiva que protege contra os efeitos da corrosdo, esta camada s6 ndo realiza essa
fungéo quando inserida em um ambiente nocivo. Um ambiente que possua salinidade elevada
e particulas abrasivas chocando-se contra a peca pode ser considerado nocivo ao aco
inoxidavel.

O ambiente no qual as amostras estavam inseridas neste ensaio pode ser considerado
pouco nocivo ao aco inoxidavel, pois a solucdo aquosa do sistema ndo possuia salinidade
elevada, este fator pode ter influenciado no desgaste das amostras, pois segundo Ochoa (2007)
na presenca do ion cloreto o aco inoxidavel pode sofrer desgaste por pites (pequenas

cavidades na superficie da amostra), ocasionando uma perda de material mais acelerada.
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Figura 64 - Superficies das amostras de a¢o inoxidavel apds 5h de ensaio com agua e areia em
varios angulos

4.2.4. ENSAIO 4 — ACO INOXIDAVEL — AGUA COM SAL + AREIA
4.2.4.1. PERDA DE MASSA

Para 0 aco inoxidavel a taxa de desgaste em funcdo do tempo de ensaio é visto na Fig.
(65), na qual é possivel notar que, apds as cinco horas de ensaio, houve também uma
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tendéncia em manter a maior taxa de desgaste para o angulo agudo de 30°, seguido dos
angulos 45°, 90°, 60° e 0°.
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Figura 65 — Taxa de desgaste de amostras de aco inoxidavel em funcdo do tempo para
diversos angulos, ensaiadas com agua, areia e sal

Até uma hora de ensaio nota-se que ndo houve mudanca igual ou superior a quatro
casa decimais na massa das amostras. A tendéncia vista na Fig. (44) é vista a partir de trés
horas de ensaio, na qual as amostras de aco inoxidavel ensaiadas a 30 graus apresentam maior
taxa de desgaste, seguidos dos angulos de 45°, 90°, 60° e 0° respectivamente.

Ao comparar a evolucdo da taxa de desgaste das amostras de aco inoxidavel dos
ensaios 3 e 4 percebe-se que as amostras ensaiadas no Ultimo ensaio apresentaram de forma
geral perdas de massa em um intervalo de tempo menor, acredita-se que o motivo pelo qual
iSso aconteceu esteja relacionado ao sistema do ensaio.

O sistema no qual as amostras de aco inoxidavel foram ensaiadas possuia salinidade
elevada e havia impacto de particulas abrasivas contra a superficie, portanto pode ser
considerado nocivo ao material.

Ochoa (2007) diz que quando a eroséo e a corrosdo estdo presentes num sistema, 0s
mecanismos de desgaste se atenuam mutuamente ocorrendo um sinergismo erosao-corrosao,
fazendo com que ocorra uma aceleragéo na taxa de perda de material.

A continua remog&o da camada passiva devido a eroséo e o reaparecimento da camada
constituem um aumento na taxa de desgaste quando comparado aos desgastes erosivo e

corrosivo separadamente, 0 mecanismo deste sinergismo é visto na Fig. (66).
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Figura 66 - Esquematico do mecanismo de remog¢do da camada passiva por impacto de
particula erosiva Ochoa (2007)

O angulo de 30° foi o que mais desgastou as amostras apds as 5 horas de ensaio, em
seguida o angulo de 45° Os angulos de 0° e 60° apresentaram 0s menores desgastes da
superficie e 0 angulo de 90° novamente apresentou distincdo quando comparado a resultados
experimentais obtidos por Oliveira (2015), pois apresentou taxa de desgaste maior que 0
angulo de 60°. O grafico obtido para as amostras de a¢o inoxidavel da taxa de desgaste em

funcdo do angulo de impacto, apds 5 horas de ensaio, é visto na Fig. (67).
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Figura 67 - Taxa de desgaste em fun¢do do angulo de impacto apds 5 horas de ensaio com
solucéo abrasiva (agua, areia e sal) em amostras de aco inoxidavel

As possiveis causas que podem ter influenciado nos resultados das amostras de aco
inoxidavel também estdo relacionadas ao sistema no qual o experimento foi realizado, assim

como nos resultados das amostras de ago de baixo carbono.

4.2.4.2. ANALISE DA SUPERFICIE

Para o angulo de 0° apoOs a realizacdo da rotina de ensaio e para as paradas
programadas, as imagens obtidas séo as vistas na Fig. (68). Durante as duas primeiras horas
de ensaio, tanto na analise de perda de massa com o auxilio da balanca de precisdo quanto na
analise da superficie com MEV, ndo é possivel notar desgaste evidente
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Somente na amostra de trés horas que surge um defeito causado pelo desgaste do
impacto de particulas abrasivas contra a superficie. Nas duas Ultimas horas finais de ensaio, as

amostras estudadas ndo apresentaram defeito evidente em sua superficie.
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Figura 68 - Superficie das amostras de ago inox ensaiadas a 0° apos 1, 2, 3, 4 e 5 horas em
agua, areia e sal

Ap0s a realizacdo da rotina de ensaio as imagens das superficies ensaiadaa em um
angulo de 30° sdo mostradas na Fig. (69). Ap6s uma hora de ensaio poucos defeitos surgem

em sua superficie, eles sdo discretos e nem representam perda de massa para a balanca de
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precisdo. Para as imagens obtidas apds 2, 3, 4 e 5 horas de ensaio surgem alguns defeitos
causados na superficie das amostras, que fazem com que seja notada variacdo de massa

através da balanca.
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Figura 69 - Superficie das amostras de aco inox ensaiadas a 30° ap6s 1, 2, 3, 4 e 5 horas em
agua, areia e sal

Para o angulo de 45° apds a realizacdo da rotina de ensaio e para as paradas

programadas, as imagens das superficies sdo mostradas na Fig. (70). Até duas horas de ensaio
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o0 desgaste na superficie das amostras foi bastante discreto, surgindo alguns defeitos apds as
trés horas de ensaio.
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Figura 70 - Superficie das amostras de aco inox ensaiadas a 45° apds 1, 2, 3, 4 e 5 horas em
agua, areia e sal

A Figura (71) contém imagens da superficie das amostras posicionadas em um angulo
de 60° apds o ensaio de desgaste, assim como ocorreu no angulo de 0°, o desgaste no angulo
de 60° foi quase imperceptivel, sendo notado variacdo de massa apenas apos as trés horas de
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ensaio, mesmo assim pelas imagens nao é possivel notar defeitos na superficie causado pelo

desgaste do ensaio.
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Figura 71 - Superficie das amostras de aco inox ensaiadas a 60° apos 1, 2, 3, 4 e 5 horas em
agua, areia e sal

Para 0 angulo de 90° apds a realizagdo do ensaio as imagens das superficies sdo
mostradas na Fig. (72). A superficie da amostra ensaiada apds 1 hora ndo apresenta desgastes

evidentes, assim como ndo houve variagdo de massa perceptivel pela balanca de precisdo.
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Apos duas e trés horas de ensaio notam-se alguns defeitos na superficie, no entanto, os
maiores desgastes sdo notados nas imagens das superficies de 4 e 5 horas, sendo visto na

Gltima imagem as crateras formadas, cujo formato € circular.
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Figura 72 - Superficie das amostras de aco inox ensaiadas a 90° apos 1, 2, 3, 4 e 5 horas em
agua, areia e sal
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Com a andlise de forma global da Fig.(73), no qual contém os dados obtidos nos
ensaios de desgaste das amostras estudadas em um angulo de 30° que causou maiores
desgaste, é possivel inferir que o aco inoxidavel obteve menores taxas de desgastes nos dois
ambientes estudados, agua com areia e agua com sal e areia.

O angulo que mais desgastou as amostras constituidas pelos materiais estudados foi o
de 30°, possivelmente isto ocorreu devido o mecanismo de desgaste que ocorre neste angulo.
Oliveira (2015) diz que as particulas abrasivas ao se chocarem em angulos mais agudos com a
superficie, ocasiona a perda de material pelo mecanismo de corte e sulcamento que gera um
desgaste consideravel.

Segundo Oliveira (2015), 0 mecanismo no qual a particula abrasiva ao se chocar com
a superficie da amostra gera uma cratera com deformacdo plastica em sua periferia que
posteriormente sera atingida por outra particula abrasiva e removida deve ocorrer em angulos
maiores, como o0 de 90°. Nesse mecanismo a perda de material € menor quando comparada
com o sulcamento e corte, no entanto, os resultados obtidos foram diferentes ao da literatura,

possivelmente isto ocorreu devido ao sistema no qual 0s ensaios ocorreram.
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Figura 73 - Taxa de desgaste global das amostras de aco de baixo carbono e de aco inoxidavel
em um angulo de 30°
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No ambiente no qual ha solucdo aquosa contendo sal e areia ha uma aceleragdo na
evolugéo da taxa de desgaste das amostras, tanto para as amostras de aco de baixo carbono
quanto para as amostras de aco inoxidavel.

Nesses sistemas possivelmente ocorreu o fenémeno conhecido por sinergismo erosivo-
corrosivo, Ochoa (2007) diz que nesta situacdo a perda de material das amostras é acelerada
devido a atuacdo do desgaste erosivo juntamente com 0 erosivo, a atuagdo concomitante
destes desgastes ocasiona perdas de material mais significativas do que quando estes atuam
isolados.

Segundo Gomes (2005), no aco de baixo carbono este fenbmeno gera o aparecimento
de crateras, sulcos, furos arredondados e no sentido de impacto da particula abrasiva, ja para
as amostras de aco inoxidavel ha a remocdo da camada passiva, proporcionando que ocorra
corrosdo da superficie gerando pequenas cavidades na superficie do material.

As imagens obtidas das superficies das amostras ap6s cada ensaio auxiliaram a
compreender os resultados das taxas de desgastes. As amostras de aco de baixo carbono
sofreram diversos danos em sua superficie ja nas primeiras horas de ensaio tanto no primeiro
ambiente quanto no segundo, por outro lado as amostras de aco inoxidavel apresentaram
poucos danos em suas superficies, muitas vezes até imperceptiveis.

Na Figura (74) é apresentada uma comparacdo da superficie das amostras ap6s 5 horas
de ensaio em todos os ambientes e todos os angulos. Comparando a superficie das amostras
dos materiais ensaiados, nota-se que o desgaste foi mais evidente para as amostras de aco de
baixo carbono, tanto no ensaio 1 quanto no ensaio 2, havendo maiores danos (crateras) nas
amostras inseridas no sistema que possuia salinidade elevada (ensaio 2), fato que pode ter
ocorrido devido o fendmeno da sinergia erosao-corroséo.

As amostras de aco inoxidavel apresentam poucos desgastes em sua superficie nos
dois ensaios finais quando comparadas as do outro material, no entanto, as amostras ensaiadas
com &gua, sal e areia apresentam uma taxa de desgaste em um menor intervalo de tempo,

demonstrando novamente que a incluséo da salinidade no meio influencia na taxa de desgaste.
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Figura 74 - Superficie das amostras de aco de baixo carbono e aco inoxidavel aps 5 horas de
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6. CONCLUSOES
Ao final deste trabalho que estudou o comportamento de amostras de aco de baixo

carbono e aco inoxidavel submetidas ao desgaste erosivo-abrasivo e apOs analise dos

resultados pode-se concluir que:

A maquina construida com o intuito de estudar o desgaste abordado neste trabalho
atendeu aos requisitos do trabalho, pois permitiu simular as condi¢cBes de uso de
materiais utilizados na construgdo de componentes nauticos em ambientes aquosos e
abrasivos.

Os resultados obtidos da taxa de desgaste para as amostras ensaiadas no ambiente que
continha agua, areia e sal foram mais expressivas quando comparadas ao ambiente que
ndo possuia sal, demonstrando que um ambiente que possua salinidade é mais nocivo
para 0s materiais estudados que o segundo.

A taxa de desgaste seguiu a tendéncia de ser a menor para o angulo de 0° para 0s
quatro ensaios, pois nesta situacdo teoricamente ndo ocorre mecanismo de retirada de
material por corte nem por fadiga superficial, apenas por sulcamento.

Angulos agudos como 30° e 45° foram os que mais retiraram material das amostras
durante os experimentos, a retirada de material provavelmente deu-se principalmente
pelos mecanismos de corte e sulcamento.

A taxa de desgaste das amostras para o angulo de 90° segundo a literatura deveria ser
menor quando comparada ao angulo de 60°, no entanto, a influéncia da dinamica do
sistema no qual o experimento é realizado possivelmente influenciou para a nédo
confirmacgéo desta afirmacéo.

As amostras feitas de aco inoxidavel apresentaram menores taxas de desgastes quando
comparadas ao aco de baixo carbono, demonstrando que possivelmente o primeiro

material & mais resistente em ambientes nos quais este trabalho reproduziu.
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7. TRABALHOS FUTUROS
O desenvolvimento deste trabalho proporcionou o aumento do conhecimento a respeito do
tema, esclarecimento de davidas relacionadas ao desgaste de componentes nauticos e
principalmente despertou o desejo de trabalhar com pesquisas a respeito do tema.
Para enriquecimento do estudo a seguir sédo propostas algumas sugestoes:
e Equipamento
Desenvolvimento de equipamento que permita uma simulacdo cada vez mais fiel das
condicBes que o0 equipamento nautico é utilizado.
e Novas amostras
Utilizacdo de novas amostras que possuam tratamento térmico de nitretacdo, para que

a caracteristica de serem mais resistentes mecanicamente seja colocada em estudo.
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