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RESUMO

Um dos problemas verificados em trocadores de calor, fabricados em
tubos de aco carbono, que trabalham em temperaturas elevadas é a
degradacdo causada por processos erosivos e abrasivos, gerados pela
acdo de cinzas oriundas da queima de carvdo, com aproximadamente
42% de cinzas. Um dos fatores que contribuem para a degradacdo do
material sdo as mudangas microestruturais, como a esferoidizacdo da
cementita perlitica lamelar, quantidade de carbonetos e tamanho médio
das particulas. O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da
esferoidizacdo nas temperaturas de 530°C, 630°C e 700°C nos tempos
de 50h, 100h e 200h, nas condi¢cGes de desgaste erosivo a quente,
simulando a temperatura real de trabalho (450°C) e abrasivo no ago
ASTM A106. Avaliou-se a variacdo do volume, as microestruturas
esferoidizadas, o tamanho de gréo e a resisténcia mecanica a partir da
microdureza. As amostras com maior nivel de esferoidizacdo, obtidas
nas temperaturas de 700°C em tempos de 50 horas e apresentaram maior
reducdo de dureza, o que resultou em maiores perdas de massa. De
forma geral, com o aumento da esferoidizacdo, ha reducdo da dureza e
aumento do desgaste erosivo, porém com gradativa reducéo da taxa de
desgaste.  Isto  possivelmente  decorre do aumento da
ductilidade/tenacidade da matriz, a qual retarda o processo de
fragmentacdo (debris) da superficie do aco ASTM A106 durante o
processo erosivo a quente.

Palavras chave: Erosdo. Abrasdo. A¢o baixa liga. Esferoidizacéo.






ABSTRACT

One of the problems encountered in heat exchangers made from carbon
steel tubes that work at high temperatures is a degradation caused by erosive
and abrasive processes generated by the action of ash from coal burning
with approximately 42% ash. One of the factors contributing to the
degradation of the material is as microstructural changes, such as the
spherical of the lamellar perlite cementite, the amount of carbon and the
average particle size. The objective of this work is to evaluate the effect of
spheroidization at temperatures of 530 ° C, 630 ° C and 700 ° C at 50h,
100h and 200h times, conditions of hot erosive wear, simulating the actual
working temperature (450 °© C ) And ASTM A106 non-steel abrasive.
Volume variation is selected, such as spheroid microstructures, grain size
and mechanical strength from microhardness. As samples with larger
spheroidization span, obtained at temperatures of 700 ° C in times of 50
hours and presented greater reduction of hardness, which results in greater
mass losses. In general, with increasing spheroidization, there is reduction
of hardness and increase of erosive wear, with the reduction of wear rate.
This is possibly due to the increased ductility / toughness of the matrix, a
process of fragmentation (debris) of ASTM A106 steel during the hot
erosion process

Key words: Erosion. Abrasion. Low alloy steel. Sheroidization.
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1 INTRODUCAO

Dentre todos os tipos de ago, 0s a¢os baixo carbono sdo 0s mais
produzidos constituindo-se basicamente em uma microestrutura
basicamente de ferrita e perlita, 0 que faz com que esses materiais
tenham uma maior ductilidade e uma boa tenacidade (CALLISTER,
2008). As propriedades desses acos podem ser melhoradas com a adigdo
de um ou mais elementos de liga durante o seu processo de fabricagéo.
Quando adicionados até 5% de elementos de liga, estes materiais sdo
chamados de “agos baixa liga”.

Dentre os acos baixa liga, 0 aco ASTM A106 acalmado com
silicio é especificado para a fabricacdo de tubos de alta qualidade,
geralmente utilizado no transporte de 6leo, gés natural e gas frio. Devido
aos elementos de liga introduzidos no ago durante sua producao, este
possui resisténcia ao choque e a altas temperaturas (temperatura acima
do limite de uso do ago-carbono). Sabe-se, porém, que o tempo elevado
a altas temperaturas (acima de 530°C) promove uma forte redugdo na
sua resisténcia mecéanica, devido principalmente ao fenémeno de
deformacéo por fluéncia e esferoidizacdo (globulizagéo) das cementitas
presentes. Esta alteracdo  microestrutural muda também o
comportamento de desgaste do material, e consequentemente, o0 seu
desempenho (TELLES, 2001).

As ligas que contém microestruturas perliticas possuem maior
resisténcia e maior dureza do que aquelas que possuem cementitas
globulizadas, devido a restricdo ao movimento de discordancias através
das fronteiras entre as fases ferrita e cementita. Com a presenca de
cementita globulizada a deformacéo plastica ndo é tio restrita, o que da
origem a um material relativamente ddctil e com menor resisténcia
mecanica (CALLISTER, 2008).

No que se refere ao desgaste, a dureza de um material pode ser
um indicador de sua resisténcia (NORTON, 2011). Frequentemente
julga-se a capacidade do metal de resistir ao desgaste pela dureza deste,
assim, por exemplo, normalmente 0s acos mais duros desgastam-se
menos e vice-versa (YOSHIDA, 1975).

Os equipamentos utilizados em termoelétricas que utilizam
carvdo como combustivel sdo comumente produzidos de aco baixo
carbono e sofrem rotineiramente desgaste que estdo associados a
velocidade dos gases, temperatura (normalmente envolvem temperaturas
de 530° C aproximadamente, em tempos prolongados de exposi¢do) e
acdo das cinzas (ZANINI, 2007). A velocidade das particulas presentes
é o principal parametro de desgaste, que normalmente é limitada a 20
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m/s, sendo que, dos seus componentes, a silica e o Oxido de ferro
hematita sdo 0s que mais contribuem para a erosao e, quando a taxa de
desgaste se torna excessiva, falhas prematuras podem ocorrer nos tubos
(ANGIOLLETO et al., 2009).

Estima-se que aproximadamente 30% das falhas em tubos de
caldeiras ocorrem devido ao desgaste erosivo (SAGAYARAJ 200 apud
LEVY, 2009). O carvdo queimado na Companhia Jorge Lacerda, por
exemplo, possui aproximadamente 42% de cinzas e aproximadamente
60% a 80% da cinza resultante da queima do carvao passa pela fornalha,
juntamente com os gases de combustdo, gerando um desgaste erosivo
por cinzas, que é classificada como a principal perda de produtividade
em plantas que utilizam combustiveis fésseis. (ANGIOLLETO et al.,
2009). Além disso, a maioria dos fluidos que passam por essas
tubulacdes ainda contém particulas solidas, que acabam contribuindo
para o desgaste dos demais equipamentos (GAO, 2017).

As falhas em trocadores de calor causadas por particulas sélidas
tém sido um grande problema nas indUstrias de petr6leo e gas, e prever
essa degradacdo é ainda uma técnica em desenvolvimento (GAO, 2017).
Angiolleto 2009 destaca que diversas estratégias vem sendo adotadas no
intuido de os problemas por desgaste dos trocadores de calor, porém,
sabe-se que esses métodos ainda sdo considerados paliativos e que agdes
mais intensas devem ser tomadas para que se evite as falhas nos tubos.

Embora existam trabalhos que investiguem a relagdo das
variaveis microestruturais com a taxa de desgaste, ha poucos trabalhos
que relacionem as caracteristicas da esferoidizacdo que ocorrem na
pratica dos acos ASTM A106 empregados em tubulacdes, tanto no
comportamento do desgaste erosivo e abrasivo.

Assim, o presente trabalho teve por fim avaliar o comportamento
do desgaste erosivo e abrasivo do ago ASTM A106 esferoidizado,
utilizado em trocadores de calor, de modo a obter possiveis correlacdes
entre as microestruturas/propriedades/desempenho destes materiais.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o efeito da esferoidizacdo da cementita perlitica lamelar
sobre o comportamento de desgaste erosivo e abrasivo do agco ASTM
A106GrB.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar o efeito das temperaturas e tempos sobre a cinética de
esferoidizacdo do aco ASTM A106GrB,;

o Avaliar a relagdo entre o tratamento de esferoidizacdo e a
microestrutura do ago ASTM A106GrB;

e Estudar as correlagBes entre o comportamento de desgaste
destes acos e de seus pardmetros microestruturais, sendo eles: grau de
esferoidizacao, tamanho de grao e quantidade de particulas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma das decisdes mais importantes em projetos € a escolha
adequada do material a ser utilizado. Os materiais limitam projetos, e
novos materiais que ainda estdo sendo investigados/desenvolvidos
abrem novas possibilidades de projetos (NORTON, 2011).

Dentre as caracteristicas importantes nos materiais que podem ser
destacadas, tem-se a composi¢do quimica, pois também dela depende o
comportamento dos materiais. Além disso, as propriedades dos metais
gue determinam o seu desempenho dependem da sua microestrutura
que, por sua vez, depende do historico térmico e mecanico sofrido pelo
metal durante o processamento (KIMINAMI, 2013).

A selecdo do material para uma determinada aplicagdo nem
sempre é um problema de facil solugdo, pois seus requisitos dependem
das condigdes de trabalho (pressdo, temperatura), custo, grau de
seguranca, das sobrecargas externas, e da resisténcia ao escoamento do
fluido (resisténcia ao desgaste) (TELLES, 2001). Na construcdo de
oleodutos e gasodutos, por exemplo, a combinagdo entre boas
propriedades mecanicas e metallrgicas faz com que na maioria das
vezes, 0 ago baixa liga seja 0o material selecionado para aplicacdo em
trocadores de calor (ISLAN, 2016).

As condi¢cdes normais de operacdo nos trocadores de calor,
normalmente envolvem altas temperaturas (530 °C aproximadamente)
em tempos prolongados de exposicdo, que podem causar degradacgéo das
caracteristicas microestruturais do aco, resultando em alteragdes nas
propriedades mecanicas, causadas principalmente pela esferoidizagdo
das cementitas e, consequentemente, uma ameaca potencial a falha do
tubo, principalmente devido aos desgastes abrasivos e erosivos
(MANSSOR, 2009).

Em muitos aspectos do dia-a-dia podem ser encontrados
problemas relacionados ao desgaste dos materiais, e a compreensao
desses mecanismos assume um papel importante durante a produgéo e
escolha de novos materiais. A primeira vista as relagdes parecem 6bvias,
porém, com o envolvimento de complexas variaveis que regem o
processo, estas resultam em influéncias desde os aspectos econdémicos
até no sucesso de grandes projetos de engenharia.

3.1 ACOS

Os acos podem ser classificados em: agos carbono e agos ligas.
Os acos carbono, teoricamente, ndo possuem elementos de liga, sendo
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que qualquer elemento existente na sua composicdo, além do ferro e
carbono, pode ser classificado como elemento de liga. Os acos-liga, por
sua vez, podem ser divididos em: baixa liga, média liga e alta liga,
conforme descrito na tabela 1.

Tabela 1 - Classificagao dos acos ligados.

Tabela dos agos ligados

Baixa Liga Até 5% de elementos de liga
Média Liga de 5 a 10% de elementos de liga
Alta Liga acima de 10% de elementos de liga

Fonte: Zanotti, 2005.

A possibilidade de se obter bom desempenho do aco, associada as
consideraveis combinagdes de propriedades fisicas e mecanicas, através
de processamento e baixo consumo de energia para sua producéo,
favorece seu uso em larga escala em aplicaces gerais (COLPAERT,
2008).

Mais de 90% em peso dos materiais metalicos sdo ligas ferrosas,
sendo que a maioria das ligas ferrosas é de aco carbono e agos de baixa
liga. Devido a auséncia de grandes quantidades de elementos de liga e a
uma ductilidade que permite serem prontamente conformados, tem-se
um produto final forte e duravel (SHACKELFORD, 2008).

As propriedades dos agos-carbono sdo influenciadas por sua
composi¢do quimica e temperatura, onde 0 aumento na quantidade de
carbono pode produzir um aumento nos limites de resisténcia e de
escoamento, a0 mesmo tempo em que aumenta sua dureza (TELLES,
2001).

Um dos fatores de influéncia nos acos de baixa liga é a sua
microestrutura. A microestrutura resultante da transformacdo de fases
tem um papel predominante na obtencdo das propriedades mecéanicas de
acos de alta resisténcia e baixa liga tratados termicamente, na maioria
das vezes por témpera e revenido (SOUZA, 1989).

As fases presentes no aco sdo a austenita, ferrita, cementita e, de
fato, a presenca e percentual de cada uma dessas fases/constituintes
pode alterar as propriedades do aco. Pode-se citar aqui a interferéncia da
perlita, que normalmente inicia no contorno de grdo e prossegue em
direcdo ao seu centro (CHIAVERINI, 1996). A resisténcia mecanica
devida a sua presenca € resultado da espessura e distancia entre as suas
lamelas, e estas, por sua vez, dependem da velocidade de sua formacao.
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3.1.1 Tubulagbes de aco

Devido ao baixo custo e facilidade para se trabalhar com os agos
carbonos, esses vém sendo denominados como ‘“agos para aplicagao
geral”. Quando se trata de tubulagdes industriais a situagdo ndo ¢
diferente, isto €, sO se deixa de empregar o ago-carbono quando houver
alguma circunstancia especial que proiba seu uso. Em industrias de
processamento mais de 90% dos tubos sdo de aco-carbono (TELLES,
2001).

Chama-se tubulagdo um conjunto de tubos e de seus diversos
acessorios, sendo na maioria das vezes fabricados pelo processo de
laminagdo. A grande maioria dos tubos funciona como condutos
forgados, isto €, sem superficie livre, com o fluido tomando toda a se¢édo
transversal. Os tubos sdo usados para transporte de fluidos conhecidos,
bem como, para fluidos com sélidos em suspenséo (TELLES, 1967).

Em uma usina termelétrica as tubulagGes sdo responsaveis pelo
transporte do vapor, que auxiliam no movimento de rotagao de um rotor
de um alternador, no qual é produzida a energia elétrica (COMELLI,
2006). Além disso, as tubulagdes também sdo utilizadas nas estruturas
como trocadores de calor, o que permite 0 aquecimento dos
gases/vapores, como também o reaproveitamento de energia térmica.

Nas termelétricas que utilizam carvdo mineral como base
energética, além do vapor que passa pelas tubulagdes, a sua queima gera
uma grande quantidade de cinzas (ZANINI, 2007). Em grandes centrais
de carvao, as cinzas sdo arrastadas pela corrente de gas que sai pela
caldeira, colidindo com a superficie das tubulacdes, provocando um
desgaste erosivo que, em estado avancado, pode perfurar as tubulagdes
(SAGARAYARAJ, 2009).

Como exemplo, o carvao mineral utilizado na usina termoelétrica
Jorge Lacerda, localizada na cidade de Capivari de Baixo - SC, possui
em média 42% de minerais que se transformam em cinzas. Estas causam
desgaste intenso e localizado, sendo o desgaste erosivo o mais frequente
(ZANINI, 2007). Nestas instalagbes, a temperatura de vapor
superaquecido que os tubos ficam expostos esta em torno de 540 °C e a
pressdo aproximada de 10,7 MPa (COMELLLI, 2006). A figura 1 mostra
um esquema dos tubos utilizados na termoelétrica Jorge Lacerda, bem
como os problemas decorrentes da passagem das cinzas nos trocadores
de calor.
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Figura 1 — Esquema dos trocadores de calor e diagrama esquematico
(@), espelhos (b) e, tubos perfurados por efeito erosivo das cinzas (c).

Gases de
Combustio

Area sujeita a
erosdointensa

LR

Area sujeita a
corroséo
(regi@iomais fria)

Gasesde
combustéo
Resfriados

(©
Fonte: ZANINI, 2007.

O impacto dessas particulas ocorre mais frequentemente na
superficie interna dos tubos, perto das entradas dos tubos e ainda, ao
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longo de curvas U quando se trata de trocadores de calor de tubo em U.
A entrada dos tubos é classificada como a regido mais critica em relacao
a falha de eroséo (GAO, 2017).

Além disso, a exposicdo prolongada do aco-carbono a
temperaturas superiores a 440 °C pode causar a esferoidizacdo e
grafitizacdono material, afetando diretamente suas propriedades
mecanicas. Em temperaturas superiores a 530 °C o aco carbono sofre
oxidacdo superficial, quando exposto ao ar, por esse motivo, 0s projetos
normalmente consideram acréscimo de alguma sobreespessura (margem
para corrosdo) em todas as partes do aco carbono em contato com
fluidos, sendo que esse serd um material consumido pela corrosdo ao
longo da vida util da tubulagdo, sem comprometer a resisténcia
mecénica da mesma (TELLES, 1967).

Dentre os acos utilizados, cita-se 0 ago ASTM A106 que é um
aco carbono acalmado ao silicio. Este é produzido para ser utilizado em
aplicagcBes que exigem altas temperaturas, utilizado normalmente na
confeccdo de tubos sem costura com ampla aplicacdo na inddstria de
petréleo, quimica e petroquimica (MANSOOR, 2009).

Esse ago é constituido principalmente pelo microconstituinte
perlita na matriz ferritica, que, ao ser exposta em condicGes prolongadas
de alta temperatura pode causar degradacdo das caracteristicas
microestruturais, resultando na diminuicdo da dureza e,
consequentemente, uma ameaca potencial para a manutengdo
(MANSOOR, 2009).

As propriedades do ago ASTM A106 podem ser vistas na Tabela
2.

Tabela 2 - Propriedades mecénicas dos agos A106.

Rgsisténcia Limite de Alongamento minimo (%)
atragdo escoamento
Gr:éjodo minigma minimo de%?;g?&g%g r;\r/ﬁ)(base
MPa MPa inLac:ngitUOI svers-glran
A 331 207 35 25
B 414 241 30 16,5
C 483 276 30 16,5

Fonte: NBR 0321.
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O aco ASTM A106 abrange trés graus de materiais, A, B e C, que
diferem basicamente quanto a composicdo quimica e as propriedades
mecénicas que o a¢o deve satisfazer. O grau C sé deve ser empregado
para temperaturas de uso até 200 °C e por esse motivo, raramente sdo
produzidos (TELLES, 2001). Os graus A e B sdo utilizados para altas
temperaturas (entre 430°C e 590°C) e devem ser acalmados em silicio,
para eliminar os gases presentes. Os agos-acalmados tém estrutura
metallrgica mais fina e uniforme, com menor incidéncia de defeitos
internos. Para que seja aumentado o tempo de servi¢o de uma tubulagdo,
recomenda-se que esse procedimento seja feito sempre que a mesma
estiver sujeita a temperaturas de trabalho acima de 400°C.

A estimativa do tempo de servigo das tubulagdes é um fator
importante a ser considerado, porém, complexo. Sua complexidade
deve-se ao fato de que além de haver uma variedade no tipo de servigo,
ainda ha influéncia de numerosas circunstancias, algumas dificeis de
prever ou de se avaliar com relativa seguranca (TELLES, 1979).

A razdo para se fazer a primeira inspecdo em uma tubulacéo é
para a determinacdo do efeito da oxidacdo, da erosdo e de outros fatores
atuantes, por compara¢do com a inspecdo inicial (durante a construcao).
E possivel predizer os reparos e paradas para manutencdes baseando-se
em dados acumulados e conhecimentos das condicdes de trabalho. Se se
dispuser dessas informacdes, pode-se reparar todos o0s desenhos
necessarios, e o planejamento para todas as fases de trabalho (MELLO,
2016), sendo que, uma vez detectada a possibilidade de falhas no tubo,
a central deve ser desligada para manutencdo, a fim de se evitar
qualquer tipo de catastrofe (SAGAYARAJ, 2009), além de potencial
desastre ambiental (GAO, 2017).

No campo do petréleo e gas, assim como, nas termoelétricas, para
facilitar a manutencdo, é uma pratica habitual avaliar a degrada¢do da
microestrutura (especialmente da perlita) por exame microscopico do
aco durante inspecdo anual da planta. Este € um método trabalhoso,
especialmente pela dificuldade de proceder com o teste em campo.
Além disso, a técnica utilizada é a replicacdo de superficie, que possui
limitacBes no perfil da superficie da area coberta e resolucdo Optica
(Manssor, 2009).

3.1.2 Evolucéo microestrutural sob efeito da temperatura
Acos expostos a temperaturas logo abaixo da linha inferior da

zona critica, aproximadamente 728°C, em tempos prolongados estdo
sujeitos a ter uma estrutura globular de cementita em uma matriz de
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ferrita. Essa estrutura € chamada de esferoidita e € apresentada na parte
direita da Figura 2.

Figura 2 - Esferoidizacéo da perlita em ciclo isotérmico.

I
T(*C)

A,

SR
B TN

Fonte: adaptado de Peruch, 20009.

A esferoidita (cementita globular) possui baixa dureza, sendo na
maioria das vezes inferior a dureza da perlita grosseira (CHIAVERINI,
1971).

A esferoidizagdo € um processo de ajuste morfoldgico que se da
sob acdo da energia superficial, onde, por meio do mecanismo de
coalescimento, ocorre a formacdo de carbonetos globulares. Esse
processo ocorre uma vez que as cementitas lamelares, presentes na
perlita, ttm uma &rea de superficie por unidade de volume de particula
muito grande, e, portanto, uma elevada energia interfacial
(FAGUNDES, 2006).

Em um recozimento de esferoidizacdo, ¢é dificil estabelecer a
temperatura critica, porém, nos tratamentos em temperaturas por
elevados tempos, a temperatura critica normalmente esta muito préxima
a temperaturas de equilibrio A; conforme indica a Figura 3 (Rocha,
2001):
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Figura 3 - Diagrama de fase-ferro carbono mostrando as regiGes de
temperatura para o recozimento de esferoidizacao.
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Fonte: Rocha, 2001.

Os principais ciclos de tratamento térmico que levam a
esferoidizacdo dos carbonetos séo (DICK et al., 2010):

o Manutencdo prolongada em tempo e temperaturas logo abaixo
da temperatura eutetdide;

o Aquecimento e resfriamento alternado entre temperaturas acima
e abaixo de Ay

e Aquecimento acima da temperatura A, seguido de resfriamento
lento no forno.

Intencionalmente, a esferoidizacdo dos carbonetos é normalmente
desejada em acos de médio e alto carbono com o objetivo de melhorar a
usinabilidade, melhorar a ductilidade, a conformabilidade e desenvolver
uma estrutura apta a receber tratamentos térmicos de endurecimento que
posteriormente serdo realizados (PERUCHI, 2009). Mas, para
equipamentos que trabalham em temperaturas altas (abaixo de A;) e por
longos periodos de tempo, a esferoidizacdo e a grafitizacdo sdo
indesejadas, ja que reduzem a vida em servico dos
componentes/equipamentos.
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Manssor (2009) estudou a influéncia da temperatura (710°C) com
diferentes tempos de exposicdo nos acos ASTM AL06, utilizando a
técnica de corrente parasita para avaliar as mudangas na microestrutura.
O autor verificou que para um tempo de 20 horas de exposi¢do, ocorreu
uma a reducdo significativa da perlita lamelar, acompanhada de um
aumento da esferoidizacdo foi observado como uma fungdo do tempo.
Esse fendmeno foi acentuado para cada aumento no tempo de
exposicao.

Dependendo do ciclo de esferoidizacdo utilizado, havera
variagfes no tamanho e distribuicdo dos carbonetos, As quais podem
alterar significativamente a ductilidade dos agos (Rocha, 2001).

A esferoidizacdo da cementita pode ser dividida em trés etapas,
em funcdo das suas caracteristicas morfoldgicas, conforme mostrado a
seguir (PERUCHI, 2009):

Primeira etapa: Na primeira etapa ocorre a fragmentagdo das
lamelas, as quais séo transformadas em placas descontinuas e grosseiras,
aumentando o nimero de particulas isoladas de cementita. Nessa etapa,
a razéo entre o comprimento e a largura (fator de forma) das particulas é
em torno de 8;

Segunda etapa: As lamelas de cementita quebram-se em
intervalos préximos de regulares, e seu fator de forma progressivamente
tende a 1;

Terceira etapa: Essa etapa é denominada de coalescimento, no
qual ocorre o crescimento do tamanho de particulas em fungéo do tempo
e da temperatura, com consequente diminui¢do do nimero de particulas
esferoidizadas e aumento da distancia entre elas.

Uma quarta etapa poderia ser acrescentada, na qual ocorre a
formacdo de nodulos de grafita na microestrutura. Esse processo é
chamado de grafitizacdo e ocorre quando o a¢o € mantido por longos
periodos de tempo em temperaturas subcriticas.

A figura 4 representa a evolugdo microestrutural na
esferoidizacdo dos acos conforme descrito nas etapas acima.
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Figura 4 - Evolucdo microestrutural na esferoidizagdo dos agos
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A sequéncia dos eventos descritos independe da temperatura,
porém, o tempo requerido para alcangar um dado grau de esferoidizacéo
tem uma relagao logaritmica com a temperatura (ROCHA, 2001).

Chattopadyay (1977) estudou a esferoidizagdo em agos com
0,74% de carbono durante tratamento a 700°C em tempos de exposi¢ao
de 0, 150, 200, 300, 500 e 620h para duas microestruturas iniciais
(perlita fina e perlita grossa) e verificou que as percentagens de volume
de cementita foram esferoidizadas em funcdo do tempo de tratamento
térmico e que independente do parametro utilizado, a esferoidizacdo
completa é um processo lento nas trés estruturas, porém, a taxa de
esferoidizacéo é maior nas estruturas mais finas.

O autor verificou que a sequéncia de eventos que levaram a
esferoidizacdo do material, foram:

a) separacdo das lamelas de perlita em intervalos mais ou menos
regulares e crescimento das placas até serem produzidas placas menores
de proporcéo de aspecto de cerca de 8:1;

b) reducdo progressiva do tamanho dessas lamelas fragmentadas
para produzir esferas

c) engrossamento das particulas de cementita esferoidizadas.

O autor cita que o processo de engrossamento controlado por
difusdo desempenha um papel importante durante a esferoidizacéo, tanto
no arredondamento de pequenas placas quanto causando crescimento
das particulas esferoidais maiores a custa de particulas menores.

Além da esferoidizacdo da cementita, a temperatura que o aco for
submetido também influenciara no tamanho de gréo obtido no produto
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final, sendo que, quanto maior o tamanho de grdo, menor a area de
contorno disponivel. Para uma mesma temperatura, o tamanho médio do
grdo aumenta em funcdo do tempo, sendo que esse crescimento ocorre
pela migracdo dos contornos de gréo e que, ha medida em que os graos
aumentam, a érea total de contorno diminui, produzindo uma redugdo na
energia total que, posteriormente, seré a forca motriz para o crescimento
de gréo (CALLISTER,1999).

O tamanho de grdo, ou diametro médio do grdo, influencia nas
propriedades mecénicas de um material policristalino, sendo que, uma
vez que o0 contorno de grdo atua como barreira a0 movimento de
discordancias, os grdos pequenos tendem a aumentar a dureza do
material, pois possuem uma maior area total de contornos de gréos para
dificultar o movimento das discordancias (CALLISTER, 1999).

Os contornos de gréo, por sua vez, desempenham um importante
papel na determinacdo das propriedades dos metais, de maneira que, em
baixas temperaturas, os contornos de grdo sdo muito fortes e néo
enfraquecem o0s metais. Contudo, em altas temperaturas e baixas
velocidades de deformacéo, os contornos de grdo perdem sua resisténcia
mais rapidamente do que os cristais, resultando em uma fratura que se
propaga ao longo dos contornos de grdo (HILL, 1982).

3.1.3 Efeitos da temperatura nas propriedades mecanicas do
material

Alguns dos efeitos da temperatura que podem ser considerados
nos projetos de tubulagBes sdo em relacdo a fluéncia, modulo da
elasticidade, limite de resisténcia e oxidagao.

Fluéncia que é o fendmeno de deformacdo permanente, lenta e
progressiva, que pode ser observado ao longo do tempo, quando o
material é submetido a tracdo sob alta temperatura (ZANOTTI, 2005). O
comportamento de um material sob fluéncia é geralmente determinado
através de ensaios sob tensdo ou carga constante, nos quais, durante a
deformacdo, a amostra é medida em funcdo do tempo (COUTINHO,
1992). A fluéncia normalmente acontece em componentes que operam
em temperaturas na ordem de 0,35 a 0,70T e superiores, sendo Tr a
temperatura absoluta de fusdo do material. Nessas temperaturas, novos
mecanismos de deformagdo podem se tornar ativos (ROSA, 2002).

Quanto ao médulo da elasticidade, este diminui com o aumento
da temperatura. Essa reducdo é pouco acentuada no intervalo de 0 a 250
°C e mais acentuada para temperaturas superiores a 250 °C (ZANOTTI,
2005).
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Uma microestrutura esferoidizada tem uma tensdo de escoamento
reduzida, uma vez que a tensdo de escoamento é determinada pela
proporcdo e distribuicdo da ferrita e carbonetos. Logo, a forma como os
carbonetos estdo distribuidos (lamelas ou esferoidizados) afetam
diretamente a maleabilidade dos acos (KAMYABI-GOL, 2010).

Por fim, a oxidac&o-erosdo é um tipo de corrosdo comum em
tubulagdes industriais e aparece devido a velocidade do fluido em
relacdo a peca corroida, (ZANOTTI, 2005).

3.1.4 Mecanismos do processo de esferoidizacéo

Durante o recozimento de esferoidizacdo, a cementita ¢é
transformada em uma morfologia esférica (JOO et. al, 2015).

O processo de esferoidizacdo convencional do aco é constituido
por tratamentos de recozimento subcritico com elevados tempos de
manutencdo (LV et. al, 2013). Diferentes pardmetros, tais como o
tempo, a temperatura e a microestrutura inicial afetam a quantidade de
cementita esferoidizada (KAMUABI - GOL, 2010). Da mesma forma,
pode-se afirmar que a taxa de esferoidizacdo é influenciada pela
microestrutura inicial do material ((JOO et al., 2015)

O aumento da temperatura acima da temperatura critica facilita a
dissolucdo da cementita em lamelas, sendo que, durante o tratamento de
esferoidizacdo, alguns glébulos de cementita crescem as custas de outras
particulas de cementita, que por sua vez, deixardo de existir. Em
qualquer fase do processo a taxa de decomposicdo é controlada pela
difusdo (KAMUABI - GOL, 2010).

A taxa de esferoidizacdo estd diretamente relacionada com a
difusdo do carbono na ferrita e a mesma decresce com o tamanho médio
de particula. O mesmo fato ocorre com os elementos de liga, que
diminuem a taxa de esferoidizacdo (FAGUNDES, 2006).

Do ponto de vista da difusdo de atomos de carbono e ferro na
matriz, um efeito de capilaridade é gerado devido a mudanca de
concentracdo de carbono na ferrita. Tal comportamento pode ser
expresso pela equacdo de Gibbs-Thomson, a qual considera a alteracdo
da solubilidade local pela presenca de uma interface curva. Esse efeito
pode ser representado em funcdo do tempo e do tamanho de particula
como indicado pela equacédo abaixo (PERUCHI, 2009):
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r—r" =kx*(t— ty) Equacéo 1

Onde:

r,= Tamanho inicial da particula no tempo t,

r = Tamanho final, apds um tempo t

k = Constante relacionada com o produto D.y. X,

D = Coeficiente de difusdo

y= Energia interfacial

Xe = Solubilidade do carbono no equilibrio

n= Constante do mecanismo controlador de coalescimento dos
carbonetos

D e X, aumentam exponencialmente com a temperatura e, por
dissolucdo em alta temperatura tanto, a taxa de coalescimento também
aumentard com a elevagdo da temperatura.

O contorno de grédo é a regido onde a difusdo atbmica acontece
com mais frequéncia, sendo mais rapido que a difusdo na estrutura, e
esse fendmeno pode ser observado mesmo em agos baixo carbono
(SAHA, 2011).

Kamyabi (2010) estudou a porcentagem de contribuicdo de trés
parametros (tempo, temperatura e microestrutura) na esferoidizacéo de
um aco médio carbono CK60, onde as microestruturas iniciais
consistiam em martensita, perlita grosseira, perlita fina e bainita. A
temperatura utilizada pelo autor foi de 700°C em tempos de exposi¢ao
de 8, 12 e 16 horas. Nessas condic¢des, o autor verificou que o tempo de
esferoidizacdo é o fator de maior influncia na porcentagem de
esferoidizacdo, sendo que em seu trabalho, o tempo contribuiu com
58,5%, e a microestrutura inicial teve uma contribuicdo de apenas
31,1% no grau de esferoidizagao do aco.

Dentre as microestruturas iniciais, Kamyabi (2010) concluiu que
a microestrutura martensitica sofreu uma maior taxa de esferoidizacédo
quando comparada com as demais, e justificou ao fato de que por
apresentar uma microestrutura instavel, a martensita apresenta uma alta
tendéncia a dissolucdo em alta temperatura, formando uma
microestrutura mais estavel como esferas de ferrita e cementita.

Chattopadhyay (1977), também estudou a influéncia da estrutura
inicial na taxa de esferoidizacdo em agos com 0,74% de carbono,
durante tratamento a 700°C e comparou duas microestruturas iniciais
(perlita fina e perlita grossa), sendo que a esferoidagcdo ocorreu mais
rapidamente na perlita fina em comparagdo com a grossa.
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Nam e Lee (1987), também estudaram o efeito da microestrutura
inicial na esferoidizacdo e concluiram que em acos alto carbono, as
microestruturas iniciais também influenciam de forma significativa. Os
autores estudaram a esferoidizagdo em fios com alto percentual de
carbono e verificaram que a maior taxa de esferoidizacio das cementitas
era alcancada nos materiais que haviam sido estirados previamente &
temperatura abaixo de A;.

O coeficiente de difusdo, e consequentemente a taxa de
esferoidizacdo, aumenta com a temperatura e também ¢é dependente do
empacotamento atdmico. Sendo assim, a difusdo do carbono na ferrita é
maior que na austenita, devido a maior facilidade de movimentacéo
desses 4tomos na estrutura CCC (PERUCH 2009 apud CREE 1995).
Embora em temperaturas maiores o coeficiente de difusdo seja menor
(devido a presenca da estrutura CFC), o processo de coalescimento é
mais rapido, resultado de maior solubilidade de carbono na austenita e
também, pela presenca de maior quantidade de sitios para nucleagdo de
novos carbonetos (PERUCH, 2009).

Para (Dick 2010 apud Porter, 2004), sendo a solubilidade do
carbono maior na austenita, quanto maior for a fragdo transformada em
austenita acima de A;, maior serd a taxa de esferoidizacdo e
coalescimento, porém, esse patamar de temperatura deve ser controlado,
pois se essa condigdo de temperatura permanecer (acima de A;), todo o
carboneto podera ser solubilizado. Sendo ainda que, 0S mesmos
parametros que determinam a velocidade de esferoidizacdo, também
regem a velocidade de descarbonetacdo. Ou seja, quanto maior a
geracdo de austenita e menor a presenga de elementos formadores de
carbonetos, maior sera a descarbonetacao.

Fegredo (1992) relacionou as microestruturas obtidas em
processo de esferoidizacdo com a taxa de desgaste a seco em duas
amostras de aco (médio carbono e agco-cromo) tratadas a 625°C em
diferentes tempos de exposi¢do (3h, 13h, 48h) com o objetivo de
verificar a influencia da dureza e da microestrutura do material
esferoidizado na taxa de desgaste, o autor concluiu que uma
microestrutura esferoidizada aumenta significativamente a taxa de
desgaste do aco. Fegredo ainda ressalta que a taxa de desgaste,
independente da espessura inicial das lamelas de perlita, pode ser
melhor relacionada com o aumento do livre caminho médio da ferrita,
conforme nivel de esferoidizacdo da microestrutura, do que com a
prépria dureza do material.

3.3 DESGASTE
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A superficie de um componente/equipamento é uma regido que
merece atencdo, uma vez que € nesse local que a maioria dos processos
de falhas iniciam. O campo da ciéncia que estuda as superficies de
contato de movimento relativo, ou seja, que lida com fenémenos que
envolvem atrito e desgaste, chama-se tribologia (SANTOS, 2009).

O desgaste de componentes e equipamentos representa um dos
maiores fatores de depreciacdo e de fonte de despesa com manutencao.
Em torno de 10% de toda energia gerada por meios técnicos é dissipada
por friccdo e outros meios de desgaste (BAPTISTA E NASCIMENTO,
1989). Dessa forma, a reducdo e o controle do desgaste em ambientes
industriais sdo de extrema importancia, uma vez que pode ser atribuido a
esses fatores o aumento da vida Util e o desempenho de méquinas
equipamento (SANTQOS, 2009).

De modo bastante amplo, o fenémeno de desgaste pode ser
definido como a deteriora¢do ndo intencional de um material resultante
do uso ou da interacdo com o meio ambiente (COUTINHO, 1992). Essa
deterioracdo superficial raramente se torna catastrofica, mas, reduz
consideravelmente a eficiéncia operacional de um equipamento
(CORREA, 2005). Além disso, mesmo que ndo seja comum ha pratica
de grandes tubulagdes, os tubos podem falhar por ndo conseguirem
manter sua integridade estrutural, uma vez que o desgaste reduz a vida
atil dos mesmos (SAGAYARAJ, 2009).

Enumeram-se quatro mecanismos pelos quais as maquinas e
equipamentos perdem sua utilidade e/ou eficiéncia, sendo eles,
obsolescéncia, quebra, corrosdo e desgaste (LEITE, 2009). Este ultimo é
entendido como sendo a remocdo do material, seja por aderéncia e
remocdo de particulas (desgaste adesivo), pelo arrancamento do metal
por particulas mais duras (desgaste abrasivo) onde a principal variavel é
a dureza do material; ou ainda, pelo impacto de particulas solidas,
liquidas, gasosas, ou pela combinacdo delas (desgaste erosivo) (ROSA,
2002).

O conhecimento dos mecanismos de desgaste impacta
diretamente na tecnologia dos novos materiais, pois suas consequéncias
determinam alteracdes geométricas em ferramentas e componentes. Se
ndo forem bem entendidos, podem resultar na reducdo dos padrdes de
qualidade dos produtos finais (MARTINS, 2010). A Figura 5 mostra um
resumo desses mecanismos.
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Figura 5 - Diagrama dos processos de desgaste em funcdo do elemento
interfacial e do tipo de movimento das interfaces.
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No geral, 0 desgaste ndo ocorre por apenas um mecanismo, e por
isso, 0 entendimento de cada forma de desgaste é importante para que o
processo possa ser entendido, ao passo que o mecanismo de desgaste
dominante pode mudar por razGes que incluem a mudanga nas
propriedades dos materiais, formacdo de pelicula e ainda na medida em
que o desgaste acontece (GAHR, 1987). Ha situacdes onde um tipo de
desgaste muda para outro ou onde dois ou mais mecanismos operam
juntos (CORREA, 2005).

Assim sendo, dado que o desgaste representa uma perda da
eficiéncia de um equipamento/componente, procura-se reduzi-lo ao
minimo  (SILVA, 2000). Além disso, quase todas as
maquinas/componentes perdem a sua durabilidade e confiabilidade
devido ao desgaste, e as possibilidades de novas maquinas avangadas
sdo reduzidas devido a falta de entendimento das caracteristicas que
regem esse problema. Portanto, o controle do desgaste tornou-se uma
forte necessidade para a tecnologia avancada e fiavel do futuro (GAHR,
1987).

A fim de reduzir a intensidade de processos de desgaste, e
também para minimizar o seu impacto, a prioridade imediata parece ser
uma busca de uma correlagdo entre a composicdo quimica e estrutura
destes materiais e das suas propriedades (PAWLAK, 2016).
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Naka (2016) comparou o desgaste abrasivo entre dois agos baixo
carbono, sendo eles com 0,20% e 0,08% de carbono. O autor verificou
que houve um leve aumento na dureza do ago com 0,20%C apds o
ensaio de desgaste. Por Gltimo, foi possivel observar que o aco com
menor percentual de carbono teve maior o desgaste quando comparado
com 0 ago com maior percentual.

Quanto & microestrutura do material, hd efeitos significativos
entre particulas de segunda fase (precipitados, carbonetos) e
constituintes microestruturais macios sobre a resisténcia do desgaste,
porém, particulas de segunda fase macias, coerentes na matriz, sdo
cortadas pelas discordancias, ndo sendo pontos de ancoragem eficazes e,
consequentemente, ha apenas um pequeno aumento na resisténcia ao
desgaste, sobretudo ao desgaste abrasivo, como consequéncia dessas
particulas (CORREA, 2005).

Chaves (2016) estudou a influéncia da distancia interlamelar da
perlita no desgaste por deslizamento no aco SAE 1080, com dureza
entre 220 e 400HV, e concluiu que para essas condi¢Bes (deslizamento
puro e sem lubrificacdo), a taxa de desgaste do pino foi inversamente
proporcional & dureza da perlita, ou seja, quanto maiores o0s
espacamentos interlamelares da perlita, maior a taxa de desgaste obtida.

As novas tendéncias em engenharia estdo associadas a
requerimentos mais restritos para componentes de maquinas, nos quais,
objetiva-se aumentar a eficiéncia, aumentando também a capacidade de
suporte de carga e a confiabilidade dos componentes (SANTOS, 2009).
Para que essa melhoria ocorra de forma eficaz, é preciso entender os
processos de desgaste e os fatores que 0s regem.

Em termoelétricas sdo frequentemente verificadas falhas por
desgastes nos tubos metalicos dos bancos de trocadores de calor
(ZANINI, 2007), problemas como esses, Sd30 responsaveis por uma
reducdo de 10% a 20% da eficiéncia global do equipamento (KEJELIN,
2013), sendo que, o0 desgaste excessivo pode ocorrer em uma tubulagéo
por degradacdo do material, ou por outros fatores, tais como esforgos
excessivos durante a limpeza, limpeza inadequada da superficie
esmerilhada, entre outros (SAMPAIQ, 2013).

A seguir serdo apresentados o0s principais processos de desgaste
analisados nesse trabalho.

3.3.1 Desgaste abrasivo
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O desgaste abrasivo é comumente encontrado em equipamentos
industriais, sendo ele, algumas vezes, o principal responsavel pelo
desgaste superficial das maquinas e/ou seus componentes. Esse dano,
mesmo que nao seja catastrofico, pode reduzir drasticamente a eficiéncia
de uma manufatura, provocado por um aumento na perda de energia,
consumo de 6leo e das taxas de manutengdo (CORREA, 2005).

O desgaste abrasivo é a mais frequente forma de ocorréncia em
inimeros segmentos industriais, contribuindo com cerca de 50% dos
problemas industriais envolvendo desgaste (LEITE, 2009) podendo-se
citar sua ocorréncia em serpentinas (mais especificamente nos suporte
dos tubos) de fornos de processos, onde o ensaio por desgaste abrasivo
faz parte do planejamento para inspe¢do desses equipamentos (MELLO,
2012).

O desgaste abrasivo pode ser definido como sendo o desgaste
devido a particulas ou protuberancias duras forgadas contra e movendo-
se ao longo de uma superficie sélida (ZUM GAHR, 1987).

Para se avaliar o desgaste abrasivo, que pode ser seco ou Umido,
utiliza-se um equipamento que consiste em um disco de aco envolvido
por uma borracha, que gira em contato com a superficie do corpo de
prova, com abrasivo (sendo geralmente a silica) na interface (CASTRO,
2010). O principio de funcionamento deste abrasdmetro (com roda de
borracha) é apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Abrasdbmetro com roda de borracha.
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Fonte: Castro, 2010.
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A abraséo ocorre de dois modos distintos, denominados desgaste
por abrasdo de dois e trés corpos. A abrasao a dois corpos refere-se a um
material duro e rugoso deslizando sobre um material mais mole,
enquanto a abrasdo a trés corpos se refere a introdugdo de particulas
duras entre duas superficies deslizantes, sendo pelo menos um dos dois
corpos mais mole do que as particulas (NORTON, 2011), conforme
mostra a Figura 7

Figura 7 - Formas de desgaste abrasivo.

a) Desgaste abrasivo b) Desgaste abrasivo
a dois corpos a trés corpos
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Fonte: Gomez 2014, apud Zum Gahr, 1987

No geral, no desgaste de dois corpos as particulas séo rigidas e no
desgaste a trés corpos as mesmas sdo livres para movimentar-se. A
natureza destes dois tipos de desgaste & muito similar e, o desgaste
abrasivo entre dois corpos pode se tornar em uma combinagéo de dois e
trés corpos na medida na medida que o fragmento do desgaste é
aprisionado entre a superficie e o desgaste (CORREA, 2005).

Para muitos materiais é valido afirmar que a resisténcia a abraséo
¢ tanto maior quanto maior a sua dureza (GROOVER, 2014). Para que
se tenha melhor efetividade na resisténcia ao desgaste, CORREA (2005
apud RICHARDSON, 1968) sugere que a dureza da superficie que esta
submetida ao desgaste deva ser maior que metade da dureza do abrasivo.

Entretanto, a tenacidade do material também estudaram a
influéncia na maior ou menor facilidade com que o metal deformado é
arrancado da superficie, de maneira que, quanto maior a tenacidade,



50

maior a resisténcia ao arrancamento de particulas (CHIAVERINI,
1986).

O desgaste abrasivo também pode ser influenciado pela
distribuicdo das particulas do material abrasivo. GOMEZ (2015),
estudou a influencia no desgaste abrasivo de um aco ASTM 1020 com a
distribuicdo de tamanho de particula em duas granulometrias diferentes
de carboneto de silicio, sendo que uma das amostras do erodente
consistia em uma distribuicdo aproximadamente normal (gaussiana)
com tamanho médio de particula na ordem de 2 pm e a outra em 6 pm,
ambas também foram misturadas em diferentes propor¢des para analise
da influéncia da distribui¢cdo do tamanho de particula. O autor concluiu
que o valor minimo da taxa de desgaste foi alcangado quando se tinha
50% de cada amostra e ressaltou a importancia de que em ensaios de
desgaste abrasivo, deve-se levar em conta ndo s6 o tamanho médio das
particulas abrasivas, mas também a distribui¢do do tamanho.

O desgaste por abrasdo pode ser quantificado através do modelo
de Archard (equacdo 2), no qual se assume que a particula abrasiva tem
uma geometria conica com um semi-dngulo de abertura igual a ¥
(MARTINS, 2010):

_ 2P.AL.tg(¥) Equagéo 2
B 3.H

Porém, em virtude desta equacao apresentar algumas dificuldades
de utilizacdo pratica, é habitual recorrer a seguinte forma simplificada,
Equacdo 3: Simplificacdo da equacdo de Archard

PAl 5
V = Kabrasio T Equagao 3
Onde:
V é o0 volume desgastado
P é a carga normal aplicada;
Al é a distdncia de escorregamento entre as superficies em
contato;
H é a dureza em Brinell (em kgf/mm?) da superficie mais macia;
Kabrasao & 0 coeficiente de desgaste por abrasdo (Tabela 3).
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Tabela 3 - Valores tipicos para o coeficiente de desgaste por abrasdo

Kabraséo

Mecanismo de desgaste por abrasao Kabrasso
_ 1 (sem abrasao)
Abrasio entre dois corpos 10" (com

lubrificagao)

102 (sem

Abraséo entre trés corpos lubrificagdo)
10 (com

lubrificagao)

Fonte: Martins, 2010.

Outro fator que influencia no desgaste abrasivo é o espagamento
entre carbonetos, de forma que, a resisténcia ao desgaste aumenta a
medida que o livre caminho médio entre os carbonetos também aumenta
(CORREA, 2005). Sendo que, a fracdo volumétrica desses carbonetos
também € importante para aumentar a resisténcia ao desgaste do
material, de forma que, até um valor 6timo de fragcdo volumétrica, sua
resisténcia tende a ser aumentada.

Mielczarski (2015) resume as condigfes para que se encontre a
maior ou menor taxa de desgaste abrasivo afirmando que esse fator
depende das sua caracteristica, como dureza e rugosidade assim como,
da presenca de abrasivos e da caracteristica desses abrasivos entre as
superficies, da velocidade de contato, da pressdo e das condigdes
ambientais.

O mecanismo basico do desgaste abrasivo descrevem dois
processos agindo no momento em que o0 abrasivo entra em contato com
a superficie. O primeiro processo refere-se ao deslocamento de um canal
entalhado para as laterais, que ocorre por meio de sulcamentos. O
segundo processo refere-se a remocdo do material da superficie na
forma de pequenos fragmentos (CORREA, 2005).

3.3.2 Desgaste Erosivo

Em diversas situacdes industriais o desgaste erosivo esta
presente. Em indlstrias de beneficiamento de minério (valvulas,
conexdes), indlstrias petroquimicas (tubulac@es), indUstrias siderdrgicas
(queimadores em alto forno) ha desgaste erosivo devido a passagem de
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particulas em pd e 6leo para combustdo. Os gases aquecidos retirados
dos convertedores ainda aceleram o0 desgaste erosivo nestes
equipamentos (EWALD, 2011).

O desgaste erosivo é definido como a perda progressiva de
material de uma superficie solida devido a interagdo mecénica com um
fluido, um fluido multi-componente ou impacto de liquido ou de
particulas sélidas. A resisténcia dos materiais a este tipo de desgaste
varia com o angulo de colisdo ou de incidéncia, morfologia, tamanho e
velocidade das particulas cortantes sobre a superficie de desgaste
(COUTINHO, 1992).

O desgaste erosivo ndo € um fenbmeno completamente
entendido, e parte da sua complexidade tem a ver com o fato de os
tempos de interacdo particula-fluido-superficie serem muito pequenos
(OCHOA, 2007).

Existem basicamente seis formas nas quais a erosdo pode
acontecer, sendo elas: erosdo por particulas sélidas em meio gasoso,
erosdo por particulas sélidas em meio liquido, erosdo devido a agdo de
liquidos, erosdo-corrosdo, erosdo por cavitacdo e a erosdo térmica.
Ainda é possivel que mais de uma forma de erosdo acontega
simultaneamente (SILVA, 2008).

O desgaste erosivo é fungdo das propriedades das particulas
erosivas, material alvo, velocidade do erodente, taxa de alimentacdo,
angulo de impacto e meio ambiente (ISLAM et al., 2014).

O desgaste erosivo ¢ influenciado por diversos parametros e as
variaveis envolvidas na erosdo influenciam no tipo de mecanismo de
remocdo de material e consequentemente na taxa de desgaste. As
caracteristicas das particulas que irdo incidir sobre a amostra podem
causar importantes variagdes na maneira como ird acontecer o desgaste
(EWALD, 2011). Os fatores que influenciam esse desgaste serdo
discutidos a seguir:

a) Propriedades das particulas: A taxa de desgaste é
fortemente influenciada pela dureza das particulas impactantes. O
comportamento esta relacionado com a razéo entre a dureza da particula
erosiva e a dureza do material desgastado.

b) Velocidade de impacto: A velocidade das particulas no
momento do impacto com a superficie desgastada tem grande influéncia
na taxa de erosdo EWALD (2011 apud KULU 2018).

Okonkwo (2015) estudou a influéncia da velocidade de impacto
no desgaste erosivo do material APl X42; quanto maior a velocidade das
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particulas, maior a taxa de desgaste (Figura 8). Quando uma menor
velocidade da particula é aplicada, ocorre deformacdo plastica, seguida
de um afundamento da particula erodente sobre o material de aco de
destino. Em alta velocidade, o efeito de erosdo é combinado entre
impacto e cisalhamento.

Figura 8 - Influéncia da velocidade de desgaste no aco APl X42.
| 60 b 1.0

Peraa ge massa, mg
Taxa de eroséo m/s x 104

10 20 30 40 50 60 ™ B0 0

Velocidade da particula, m/s

Fonte: Okonkwo, 2015.

¢) Angulo de impacto: O angulo de impacto é definido como o
angulo entre o movimento da particula e o plano da superficie
desgastada. O efeito do angulo é determinado pela natureza dos
materiais. Para materiais ducteis, a taxa de erosdo acentuada aumenta
com o angulo de impacto, com um maximo entre 15° e 40° (ISLAM et
al., 2014). Angulos de incidéncia normal tém sua taxa de desgaste
reduzida em até um terco (SILVA, 2008), conforme mostra a Figura 8.

A Figura 9 representa os principais mecanismos de erosdo por
particulas solidas: a) microcorte ou microsulcamento — baixo angulo de
incidéncia; b) fadiga — altos angulos e baixa velocidade, ¢) deformacao
plastica — alto angulo e média velocidade e d) fratura fragil (Silva,
2008).
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Figura 9 - Representacdo esquematica dos mecanismos de erosao por
particulas solidas.
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Fonte: Silva 2008, apud Stachowiak, 2001

Islan (2014) estudou o efeito da microestrutura do aco AISI1018,
onde, uma das suas variaveis foi o angulo de incidéncia do erodente,
onde, por meio da figura 9 é possivel perceber que entre os angulos de
30 a 90° quanto menor o angulo, maior a taxa de desgaste. A
justificativa é que angulos obliquos causam eventos de erosdo
individuais (que ndo estdo associados a outros mecanismos), causando
maior destruicdo da superficie alvo. Mecanismos de desgaste também
sdo diferentes conforme o angulo adotado. Para angulos de 90° tem-se
danos por deformacdo plastica e para angulo de 30° ocorrem dois
mecanismos: a deformacéao por microsulcamento e deformacao plastica.

O efeito da variacdo do angulo de incidéncia do erodente em uma
amostra de aco de baixo carbono também foi estudado por Sagayaraj
(2009) que variou os angulos entre 15° e 30° e concluiu que o angulo de
30° é 0 que provoca a maior taxa de erosdo, além disso, o autor ressaltou
que a taxa de erosdo aumenta com o aumento dos tamanhos de
particulas erodentes.



55

Figura 10 - Influéncia do angulo de impacto no desgaste do aco AlSI
1018
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Fonte: Islan, 2014.

A taxa de erosdo (E) é definida geralmente em funcéo da perda de
massa do material erodido por unidade de area e por unidade de tempo.
Pode-se também dizer que a erosdo adimensional (En) € obtida pela
relagcdo entre a perda de massa do material removido e a massa de
particulas erosivas que atingem a superficie, para 0 mesmo periodo de
tempo. A equacdo 3 relaciona essas duas formas de apresentar a taxa de
erosdo (SILVA apud STACHOWIAK, 2001):

Equacdo 4 - Taxa de eroséo

E=cV.Ey Equacdo 4

Sendo:

E = Taxa de eroséo (g/mm?.min);

¢ = Concentracéo de particulas erosivas (g/mm?);
V = Velocidade de impacto (m/s);

Em = Taxa de erosdo (g/g)
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A taxa de erosdo também pode ser medida em funcdo da
densidade do material erodido, da velocidade de impacto e da dureza do
material, conforme equacéo 4.

Equagdo 5 - Taxa de erosdo em funcdo das caracteristicas do
material

K.p.V? Equacédo 5

E =
2.H

Onde:

E = Taxa de eros&o (g/mm?.min);

K = Constante;

V = Velocidade de impacto (m/s);

H = dureza do material erodido (Pa)

p= densidade do material erodido (kg/m®)

O modelo da equacdo 4 ndo leva em conta parametros como
angulo de incidéncia, tamanho e forma das particulas, porém, fornece
estimativas aproximadas de desgaste em projetos, bem como auxilia no
entendimento de problemas praticos envolvendo erosdo (SILVA, 2008).

Além da influéncia das particulas, o desgaste erosivo também
pode ser influenciado pelas caracteristicas do material desgastado, sendo
gue a resisténcia mecanica, ductilidade, tenacidade e o coeficiente de
encruamento sdo as propriedades que mais influenciam no desgaste
erosivo do material. Pode-se dizer que as particulas de erodente podem
causar deformacdes plasticas severas quando impactam em um material
dictil, podendo exceder a deformacdo do material e causar a falha do
mesmo (SAGAYARAJ, 2009 apud FINNIE, 1960).

Quando comparados materiais equivalentes, para um dado nivel
de resisténcia mecanica, é esperado que quanto maior a ductilidade de
um material, maior devera ser a resisténcia a erosdo. Da mesma forma,
espera-se que a resisténcia a erosao esteja diretamente ligada ao médulo
da tenacidade. Quanto ao coeficiente de encruamento, quando deseja-se
uma boa resisténcia a erosdo, um alto valor de n (coeficiente de
encruamento) é desejado, pois permite maior capacidade de absorcéo
energética do material pela deformacéo plastica (EDWALD, 2011).

Apesar de afirmar que as caracteristicas do material possam
influenciar no desgaste erosivo de um material, Edwald (2011), cita que
nem sempre melhorias nas propriedades mecanicas coincidem com uma
resisténcia superior ao desgaste erosivo, da mesma forma que, nem
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sempre o efeito das propriedades mecanicas do material erodido no
comportamento & erosdo é completamente esclarecido.

Além da dureza e da tenacidade do material, a microestrutura
também pode ter relagdo com o comportamento do material quando
submetido ao desgaste erosivo e por esse motivo, 0 processo de erosao
vem sendo investigado extensivamente no que diz respeito ao
mecanismo e a relacdo entre a taxa de erosdo e as varidveis que
dominam esse processo (GAO, 2017).

Por fim, entre os aspectos que podem influenciar na taxa de
degaste de um material, Peruch (2009) afirma que é importante que seja
considerado o0 histérico térmico do mesmo, uma vez que
processamentos  térmicos  diferentes produzem diferentes
microestruturas, podendo haver variagdes no tamanho e distribuigdo dos
carbonetos e no tamanho de grdo ou sub gréo da ferrita, que por sua vez,
pode alterar significativamente a ductilidade, a conformabilidade e o
desgaste erosivo e abrasivo do material.

Os mecanismos de erosdo conhecidos atualmente s&o compostos
basicamente pelo corte, sulcamento, deformacao pléastica e fratura fragil,
sendo que 0s mecanismos de sulcamento e corte sdo os semelhantes
encontrados na abrasdo (SILVA apud HUTCHINGS, 1992)

O grande nimero de variaveis que influenciam na taxa de
desgaste erosivo faz com que esse processo seja complexo e de dificil
quantificacdo. Por esse motivo, nos Gltimos anos, tem-se concentrado
grande esforco na formulagdo de modelos e identificacdo de
mecanismos de remocdo de material, bem como dos efeitos das
principais variaveis (SILVA, 2008).
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental deste trabalho, com excec¢do do
ensaio de desgaste erosivo, foi feito no Laboratdrio de Fenbmenos de
Superficie, LAFEN, localizado no Parque Cientifico e Tecnoldgico,
i.PARQUE, da Universidade do Extremo Sul Catarinense, UNESC.

Para atender o objetivo central do trabalho de estudar o efeito da
esferoidizacdo de carbonetos sobre o desgaste do aco de baixa liga, as
amostras foram submetidas a tratamentos térmicos com diferentes
tempos e temperaturas, a fim de que sejam obtidas diferentes
microestruturas, para entdo, serem correlacionadas com seus
comportamentos durante os ensaios de desgaste.

A Figura 11 apresenta o fluxograma do processo que foi realizado
a partir do recebimento da matéria prima.

Figura 11 - Fluxograma das etapas do processo

Aquisicao do material-
tubo ASTM AL06

Caracterizagao Tratamento térmico de Caracterizagio -
microestrutural e esferoidizac&o com desgaste abrasivo e
mecanica variagio no tempo e erosivo inicial

na te mie ratura
Reviséo

pibliografica Obtengdo de diferentes
sobre o niveis de
assunto esferoidizacdo

l

Caracterizacdo ‘ Caracterizagio Desgaste erosivo e

microestrutural mecanica abrasiva

|

Resuliados/discussdo - Correlagio entre
parametros microestnuturais e tipos de
desgastes.

Fonte: Elaborado pela autora.
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A seguir, serdo apresentados os materiais e métodos que foram
utilizados para o estudo das correlagdes das variaveis microestruturais e
do desgaste erosivo e abrasivo no ago em estudo.

4.1 MATERIAIS

O material estudado foi um tubo de ago ASTM A 106 grau B sem
costura, didmetro igual a 2,0 polegadas, espessura de 3,91 mm,
laminado a quente. A composi¢ao quimica é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Composicao quimica do aco ASTM A106.

C Mn P S S Ni Cr Mo Cu
0,19 043 0,17 0,12 021 00067 020 0,10 0,40

Fonte: ASTM A 106
4.2 METODOS

O principal objeto de estudo, o tubo ASTM A106 foi adquirido
comercialmente com o certificado de qualidade exposto no apéndice, de
onde foram extraidas amostras com 50mm de largura, conforme figura
12.

0.

Figura 12 - Amostras extraidas do tubo de aco ASTM A106 recebid

B

1 i

Fonte: Acervo da autora

Posteriormente, estas amostras foram prensadas com a finalidade
de planifica-las, como mostra a figura 13. Destas, algumas amostras
foram arredondadas por esmerilhamento para utilizacdo no ensaio de
degaste erosivo.



61

Figura 13 - Copos de prova ap6s serem planificados (a). Em (b)
amostras preparadas para 0 ensaio de desgaste erosivo.

Fonte: Acervo da autora

Ap6s preparacdo das amostras, procedeu-se com o0s tratamentos
térmicos.

Conforme citado na revisdo bibliografica, sabe-se que a
temperatura média de trabalho do ago ASTM A106 é de 530°C, porém,
com o objetivo de simular situagfes microestruturais que seriam geradas
em servigo apos longos periodos de exposi¢do sem que se trabalhe com
longos tempos de tratamentos térmicos, além da temperatura média de
trabalho, procedeu-se com tratamentos com temperatura de exposicao de
630°C e 700°C em cinco tempos diferentes, posteriormente, fez-se
extrapolacdo dessas condi¢des de acordo com o coeficiente de difuséo,
calculado por meio da equacdo 6 e com os valores da constante pré
exponencial, energia de ativacdo e constante dos gases mostrados no
apéndice A.

Qq Equacéo 6

D =Do EXP(— 2 7)

A temperatura de 700°C foi adotada como a temperatura maxima
aplicavel ao aco ASTM A106 sem que ocorra transformacao de fase.

Para definicdo dessa temperatura limite no qual poderia ser
trabalhado com o aco ASTM A106, garantindo que ndo haja
transformacdo de fase, ou ainda, sem que 0 mesmo apresente pré-
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solubilizacdo dos carbonetos (FesC + ferrita -> ferrita + austenita), fez-
se uma andlise por calorimetria diferencial de varredura.

A determinacdo da temperatura A; (temperatura do eutetdide —
limite para o inicio da transformacdo o + cementita = austenita) foi
determinada no material conforme recebido, em um equipamento
NETZSCH STA. Para esse ensaio foi utilizado um sistema sob
atmosfera inerte (argonio, fluxo de 50 mL.min™) e aquecidos a
20°C.min™.

A fim de que se evitasse uma microestrutura com tensGes
residuais/encruamento provocadas pelo prdprio processo de preparagdo
das amostras e da fabricagdo do tubo, todos os corpos de prova foram
normalizados a 900°C por 1 hora, e essa foi considerada a condicdo
inicial da microestrutura.

Para maior detalhamento das analises microestruturais e
facilidade na interpretacdo dos resultados, além da amostra apenas
normalizada, foram analisadas amostras tratadas as 25h, 50h, 75h, 100h
e 200 horas, expostos a temperaturas de 530°C, 630°C e 700°C. J& os
ensaios de desgaste foram ensaiados com as amostras tratadas apenas
em 50h, 100 e 200 horas, para as mesmas temperaturas de exposigéo.

Foram feitas trés amostras para cada condicdo de tratamento
térmico e procedeu-se com a medi¢do de desgaste e dureza, aliados a um
estudo microestrutural, que foram desenvolvidos para caracterizagdo das
amostras. Para cada condicdo, registrou-se a média entre as trés
amostras e esse valor foi utilizado para fins comparativos.

4.2.1 Analise microestrutural

A anélise microestrutural foi dividida em duas partes:

a) Analise por microscopia 6ptica com o objetivo de verificar a
homogeneidade da amostra tanto em termos de distribuicdo dos
carbonetos quanto de tamanho de gréo;

b) Analise por microscopia eletrdnica de varredura (MEV —
ZEISS, modelo EVO MA10) com o objetivo de avaliar as condi¢des
morfologicas dos carbonetos e suas caracteristicas dimensionais
(quantidade, tamanho, grau de esferoidizacdo e distribuicao)

Apds tratamento térmico, as amostras foram retificadas para a
retirada de 1 mm de material da sua superficie. Isto teve por fim
padronizar a superficie de andlise, de forma a garantir a retirada de
qualquer descarbonetacdo ou oxidacao presente, além de manté-las com
a mesma rugosidade inicial nos testes posteriores. O processo de
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retificacdo contou com intense refrigeracdo para que ndo afetasse a
microestrutura dos corpos de prova.

Apo6s serem retificadas, estas foram preparadas por lixamento na
sequencia de lixas com grdos de 300, 400, 500, 600 e 1200 e polimento
com alumina 1pum e, posteriormente, tiveram suas microestruturas
reveladas por ataque com Nital 3% por aproximadamente 10s. A
observacdo das microestruturas foi realizada em um microscdpio 6ptico
Olympus modelo BX41RF/LED, em diversas ampliagdes, com imagens
obtidas através camera digital acoplada e também via microscopia
eletronica de varredura (MEV). Com as imagens objetivou-se analisar os
tamanhos de gréos e percentual de esferoidizacdo, no qual foi feito com
auxilio do software ImageJ (metodologia descrito nos apéndices). As
normas ASTM E112-13 e ASTM E562-08 foram utilizadas para
determinacdo do tamanho de grdo e andlise quantitativas das fases,
respectivamente.

4.2.2 Ensaio de desgaste

O comportamento de desgaste foi avaliado analisando-se a
microestrutura do material alvo, bem como os valores de perda de
volume obtidos nos ensaios de desgaste erosivo e abrasivo. Para cada
condicdo de tratamento térmico, foram preparadas trés amostras e
posteriormente trabalhou-se com a média obtida.

A) Desgaste erosivo

Os ensaios de desgaste erosivo foram realizados na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) conforme a norma ASTM G-
76, com velocidade dos ensaios de 20 m/s, por 30 minutos, com angulo
de incidéncia entre erodente e a peca de 30°. A figura 14 mostra o
angulo entre o porta-amostra e o tubo direcionador das particulas de
erodente, conduzidos a uma temperatura de 450°C.
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Figura 14 - Indicagdo do angulo de incidéncia das particulas de erodente
no ensaio de erosdo a quente.

Erodente a

=

= Armostra

Na avaliagdo das amostras em relagcdo a resisténcia ao desgaste
erosivo foi considerada a perda de volume da amostra por volume de
material erodente. A alumina eletrofundida de morfologia irregular foi
utilizada como erodente nos ensaios. A imagem foi feita com lupa
eletrénica da Olympus (modeloSz61) e camera digital (Infinity,
modelo-1C-NS) acoplada.

A distribuicdo granulométrica das particulas do erodente utilizado
¢ apresentada na tabela 5.

Tabela 5 - Analise granulométrica por difracdo a laser das aluminas

Do
Do (um) Dso (um) Dgo (um) (um)medlo
171,57 375,54 571,39 376,07

Antes de realizar os ensaios de desgaste, as pecas foram limpas
com alcool etilico. Apés a secagem foram pesadas em balanca analitica
(Mettler, modelo AL 204). Ao final dos ensaios as pegas foram limpas
com jato de ar para retirada das particulas na superficie, e com alcool
etilico e entdo pesadas novamente em balanca analitica. Todo
procedimento de limpeza das pecas foi realizado com luvas.
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B) Desgaste abrasivo

Os ensaios de desgaste abrasivo foram realizados em
equipamento disponivel no i.Parque, no Laboratério de Fendmenos de
Superficie e Tratamentos Térmicos LAFEN/ IDT/ UNESC, conforme a
norma ASTM G 65 (2016) — grau B. A figura 15 mostra o aparato
utilizado no ensaio

Figura 15 - Equipamento para ensaio de desgaste abrasivo.

Fonte: Acervo da autora

Esse método recomenda uma carga normal de 130 N, e tempo de
ensaio de 10 minutos. O abrasivo utilizado foi areia de silica, particulas
arredondadas, com granulometria AFS 50/70, previamente seco por um
periodo de 1 hora a temperatura de 110°C. Os testes foram realizados a
seco em temperatura ambiente.

Para esse ensaio, 3 corpos de prova foram preparados para cada
condicdo de tratamento térmico, com dimensdo de 25mm x 50mm,
extraidas dos tubos fornecidos. Os mesmos foram limpos com alcool
etilico e secos antes de serem pesados em balanca analitica com precisao
de 0,0001g. As amostram foram fixadas em um suporte metalico para
serem submetidas ao desgaste.
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O desgaste foi avaliado pela perda de volume (Pv), sendo
encontrado diferenca do peso dos corpos de prova, antes e apos 0 ensaio
e dividido pela densidade do aco, conforme equacéo 7:

_miTmy Equacéo 7
Pv = 786 * 1000

Sendo que:

Pv = perda de volume

m; = massa inicial

ms = massa final

Densidade do aco = 7,86g/cm®

4.2.3 Dureza

Foram realizados ensaios de dureza Vickers por microindentacéo,
em todas as amostras, sendo empregado um microdurdmetro Buehler,
modelo Micromet 2001, de acordo com a norma ISO 14577-1. Foi
utilizada uma carga de 1 kgf por 10 s, sendo realizadas 3 medidas (sendo
duas medidas nas bordas e uma medida no centro) de cada amostra,
sendo calculadas as médias e desvio-padrdo. A média encontrada foi
utilizada para a interpretacéo dos resultados.

4.2.4 Tamanho de gréo

No intuito de analisar a influéncia da temperatura e do tempo de
exposicdo no tamanho de grdo do aco ASTM AL06, analisou-se por
meio do método do intercepto, o tamanho de grdo das amostras tratadas
em cada condicdo de tratamento térmico. A norma ASTM E112-13 foi
utilizada para determinagdo do tamanho de grdo dessas amostras e cada
amostra contou com a média de 15 interceptos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sédo apresentados e discutidos os resultados obtidos
durante as etapas de caracterizagdo do material ASTM A106.

5.1 DEFINICAO DA TEMPERATURA DE TRANSICAO DO ACO
ASTM A106 GRB

Na Figura 16 é apresentado o comportamento térmico do
material, onde se verificou que a temperatura A; é igual a 733°C.

Figura 16 - Anéalise por calorimetria diferencial de varredura para o ago
ASTM A106 Gr B.
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A temperatura de transi¢do - o onset (curva azul) foi de 733°C,
sendo que, a partir de 400° C a amostra comegou a oxidar. Devido ao
aco ASTM A106 Gr B ser um aco carbono acalmado em silicio com
adicdo de alguns elementos de liga para que 0 mesmo suporte
temperaturas de trabalho superiores aquelas suportadas pelo ago comum
(Manssor, 2009), é razoavel esperar uma temperatura de transformacéo
seja superior aquela ja conhecida por literatura do ago carbono (727°C).

Devido a isso, a temperatura maxima de tratamento utilizada
nesse trabalho foi de 700°C, sendo a minima a temperatura de 530°C,
que é a temperatura utilizada nas tubulacfes onde esse tipo de aco
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normalmente é encontrado. A temperatura intermediaria utilizada foi &
temperatura de 630°C.

5.2 ANALISE MICROESTRUTURAL
Na figura 17 é apresentada a microestrutura inicial, obtida apds

tratamento de normalizacdo da amostra do tubo de aco ASTM A106,
grau B, que consiste em uma matriz ferritica com 8,51+0,21% coldnias

de perlita.

Figura 17 - Microestrutura obtida apés normalizagao.

]

4
N (A
\\ :
Z um EHT = 12.00 kv Signal A = SE1 Date :28 Sep 2091 v
I WD = 7.0 mm Mag= 1005KX | Probe= 20 pA unesc

Fonte: Acervo a autora

Na figura 18 sdo apresentadas as microestruturas desenvolvidas
nas temperaturas de 530°C, nos tempos de 25h, 50h, 75h, 100h e 200h.
Como pode ser observado, as microestruturas nas menores temperaturas
apresentaram baixo nivel de esferoidizacdo, confirmado ainda pela
ocorréncia de perlita lamelar, fato que ndo ocorreu nos maiores tempos.



69

Figura 18 - Microestruturas obtidas apds normalizagdo no tratamento a
530°C em diferentes tempos. a) Oh; b) 25 horas; ¢) 50 horas; d) 75
horas; e)v100 horas f) 200 horas
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f)

Fonte: Acervo da autora

Na andlise das microestruturas obtidas no por microscopia éptica
ap6s tratamento de 530°C, ndo foi observada esferoidizacdo
significativa ao longo das 200 horas de tratamento térmico.
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Apds a andlise das micrografias realizadas com a temperatura de
530°C, fez-se a mesma analise para a temperatura de 630°C, e as
imagens estéo agrupadas e apresentadas na figura 20.

Figura 19 - Microestruturas obtidas no tratamento a 630°C. a)corpo de
prova apenas normalizado b) 25 h; ¢) 50 h; d) 75 h; e) 100 h; e f) 200 h.
o N 3 2 < R e P a0 ' N s
. ‘~. m‘\eie \‘Q R “Y’Q
LA LRy AT
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Fonte: Acervo da autora

Diferente das microestruturas obtidas para o tratamento a 530°C,
para as amostras tratadas a 630°C ja é possivel perceber a esferoidizacao
das cementitas em fungdo do tempo, assim como uma reducdo do seu
percentual conforme o aumento do tempo de tratamento térmico. Isto
pode ser confirmado pela quantificagio microestrutural, que indicou
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4,85% de perlita para a amostra tratada em 50h, 4,81% para a amostra
tratada em 100h e 3,6% para a amostra tratada a 200h.

Ainda, & medida que ocorre a esferoidizacao, os carbonetos vdo
se concentrando mais préximos ao contorno de grdo. Conforme aponta
Rocha (2001), isto é devido ao crescimento do tamanho dos carbonetos
ser favorecido pela localizagdo das particulas nos contornos de gréo,
resultado de maior difusividade e energia interfacial neste local. A
difusdo do soluto ocorre da matriz para o contorno de grao; sendo assim,
particulas localizadas préximo ao contorno de grdo crescem enquanto
particulas no interior do grao tendem a dissolver.

Para maior detalhamento das analises microestruturais e
facilidade na interpretagdo dos resultados, as amostras tratadas as 50h,
100h e 200 horas, expostos a temperaturas de 530°C e 630°C também
foram analisadas por MEV e estéo expostas na figura 21.

Figura 20 - Microestruturas obtidas por MEV apds o tratamento a 530°C
a) 50h, b)100h e ¢)200h e 630°C ap6s o tempo de d)50h, €)100h e f)
200h.

tum EHT = 12,00 kV Signal A = SE1 Date :1 Mar 2017 v
WD = 8.0 mm Mag= 1025 KX | Probe = 20 pA wnese

a)
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EHT = 12.00 kv Signal A = SE1 Date :28 Sep 2091 v
WD =125 mm Mag= 1021 KX IProbe=  20pA tNeee

3pm EHT = 12.00 kV Signal A = SE1 Date :28 Sep 2091 v
WD = 85mm Mag= 10.21 KX IProbe = 20pA LNBSC

c)



2pm EHT = 12.00 kv Signal A = SE1 Date :28 Sep 2091 v
WD = 6.5 mm Mag= 10.08KX IProbe=  20pA unesc

d)

EHT = 12,00 kV Signal A =SE1 Date :1 Mar 2017
WD = 5.0 mm Mag= 1025KX I Probe = 20 pA

€)
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EHT = 12.00 kv Signal A = SE1 Date :28 Sep 2091 v
WD = 65mm Mag= 1005 K X IProbe=  20pA

f)

Fonte: Acervo da autora

Para as primeiras horas de tratamento, é possivel perceber a
reducdo do tamanho de lamelas de cementita com o aumento do tempo
de exposicdo. E possivel comparar ainda, as micrografias apresentadas
na figura 17 (microestrutura inicial) e 21 (microestruturas obtidas apds
tratamento térmico) onde a primeira apresenta uma estrutura de
cementita lamelar (perlita), ao passo que, ainda na segunda condicdo de
tratamento térmico (530°C e 100h) ja foi possivel perceber o inicio da
quebra das lamelas, que aumentou com o tempo de exposicéo.

Verificou-se ainda que nas primeiras condi¢bes de tratamento
térmico, as micrografias mostraram baixo nivel de esferoidizacdo, que
comegou a ser mais perceptivel a temperatura de exposicdo de 630°C
no tempo de 50h. Esse fendmeno por ser explicado porque a medida que
a temperatura aumenta, ha um aumento na taxa de difusdo de carbono
no material, que a temperaturas de 630°C promove alteracdes
significativas na sua microestrutura, especialmente nos carbonetos
presentes.

A figura 22 mostra as analises metalograficas dos corpos de
prova tratados a 700°C.
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Figura 21 - Microestruturas das amostras na condi¢do de a) normalizado
e tratados a 700°C por b) 25 h; c) 50 h,
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Fonte: Acervo do autor

Na andlise microestrutural das amostras tratadas a 700°C, é nitido
a redugdo do nimero de particulas de cementita com o aumento do
tempo de tratamento térmico, bem como, uma intensa esferoidizacéo do
material para todos 0s tempos de tratamento até 50h. A figura 23 mostra
a microestrutura captada por MEV para maior detalhes dos carbonetos.

Figura 22 - Microestrutura obtida no tratamento a 700°C apds de 50
horas de recozimento.

™ - AN = a0 e LN £
2pm EHT = 7.00 kv Signal A= NTS BSD Date 30 Jun 2017
WD = 75mm Mag= 518KX | Probe= 200 pA unesc

Fonte: Acervo da autora
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O fato da temperatura de 700°C estar mais proximo da A;
possivelmente contribuiu para aumentar a taxa de coalescimento das
esferoiditas, pois essa é uma temperatura considerada critica para o
processo de esferoidizacéo.

Essa intensa esferoidizacdo observada na temperatura de 700°C,
ja perceptivel com menor intensidade na temperatura de 630°C e nao
observada com tanta facilidade nas microestruturas obtidas no
tratamento de 530°C, fez com que tenha acontecido alteragcBes nas
propriedades mecanicas do material, representada por uma queda na
dureza, conforme pode ser observado na tabela 6.

Tabela 6 - Dureza das amostras tratadas

Parametro Dureza (HV)
Apenas normalizado 226,0£0,58
(530°C - 50h) 165,9+2,33
(530°C e 100h) 151,4+1,05
(530°C e 200h) 148,1+1,13
(630°C e 50h) 147,8+0,67
(630°C e 100h) 146,0+0,55
(630°C e 200h) 138,2+0,06
(700°C e 50h) 131,4+0,74

Fonte: Elaborado pela autora

Verificou-se que para as primeiras horas de tratamento térmico,
a queda na dureza é mais acentuada, o que ja era esperado, uma vez que
baseado em trabalhos de outros autores — Rocha (2001), ainda que
nestas primeiras horas de tratamento térmico ndo se tenha sido
percebido intensa esferoidizacdo da estrutura, as primeiras horas de
tratamento térmico ja é suficiente para causar um aumento na
ductilidade do ago com o inicio das quebras das lamelas.

A maior taxa de reducdo de dureza nas primeiras horas de
tratamento térmico também foi observada por Karadeniz (2008), quando
0 autor esferoidizou um aco médio carbono a uma temperatura de
700°C, e observou que nas primeiras horas de esferoidizacdo é onde
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ocorre a maior queda na taxa de dureza, fato que ocorreu independente
da condicdo inicial da amostra.

A figura 24 mostra um comparativo entre as durezas obtidas nos
corpos de prova apenas normalizado e tratados a 530°C, 630°C e 700°C.

Figura 23 - Comparativo entre as durezas obtidas nos corpos de prova
apenas normalizado e tratados a 530°C, 630°C e 700°C

300

250

—th—

T 200 T —e—53°C

Q

3 —=—630°C
150 J00°C

100 T | T T 1
0 50 100 200

Tempo (horas)

Fonte: Elaborado pela autora

Para todas as temperaturas empregadas, é perceptivel a queda na
dureza quando comparado o corpo de prova apenas normalizado e corpo
de prova tratado no maior tempo, obtendo assim, uma tendéncia a
reducdo da dureza conforme aumento do tempo de exposicéo.

Embora em alguns tempos nao seja tdo perceptivel, mesmo que a
esferoidizacdo esteja em sua fase inicial, tende a reduzir a dureza do
material Chiaverini (1971). A microestrutura composta por_esferoidita
possui baixa dureza, sendo na maioria das vezes, inferior a dureza da
perlita grosseira.

Verifica-se também que para um mesmo tempo, quanto maior a
temperatura, menor a dureza obtida. Esse fendmeno também pode ser
explicado devido ao fendmeno de esferoidizacdo, que conforme
Kamuabi (2010) aumenta em funcdo do tempo e da temperatura.

Por Gltimo, apesar de ndo ter uma contribuicdo tdo grande
quanto o efeito dos carbonetos, sabe-se que o tamanho de grdo também
exerce influencia nas propriedades mecénicas do material,
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principalmente no que diz respeito a tenacidade. A tabela 7 mostra o
tamanho de grdo das amostras tratadas a 530°, 630°C e 700°C, para
posteriores correlages.

Tabela 7 - Tamanho de grdo das amostras tratadas

Parametro TG (Um)

Apenas normalizado 10,43+0,62
(530°C - 50h) 11,3340,46
(530°C e 100h) 11,61+0,5

(530°C e 200h) 11,83+0,41
(630°C e 50h) 11,24+0,33
(630°C e 100h) 12,64+0,31
(630°C e 200h) 14,15+0,46
(700°C e 50h) 13,55+0,41

Fonte: Elaborado pela autora

Verificou-se que o menor tamanho de grdo (10,43 pum) foi obtido
apés o tratamento de normalizacdo e teve sua dimensdo aumentada com
0 aumento do tempo e da temperatura de exposi¢do. O tamanho de grédo
méximo obtido foi de 14,15um para o tempo de 200h na temperatura de
630°C.

Os resultados obtidos estdo dispostos em forma de grafico na
figura 25 para melhor comparativo entre eles.
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Figura 24 - Comparativo entre tamanho de grdo conforme tempo de
exposicao
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Fonte: Elaborado pela autora

Para todos os tempos e temperaturas apresentados na figura 25,
houve uma tendéncia ao aumento do tamanho de grdo com o aumento
do tempo de exposi¢do no tratamento térmico.

Conforme ainda observado por Rocha (2001), existe uma
tendéncia a obterem-se menores tamanhos de grdos ferriticos em
amostras com maior concentracdo de carbonetos, da mesma forma, uma
reducdo no nimero de carbonetos na matriz contribui para o crescimento
do tamanho de grdo ferritico, fato esse que é compativel com o0s
resultados encontrados nesse trabalho.

Os tamanhos de grdos encontrados nas amostras sdo coerentes
com as durezas apresentadas na tabela 6. Assis (2001) e Baptista
(2002), citam que os contornos de grdo atuam como barreira que
impedem o movimento das discordancias, empilhando-as durante a
deformacéo plastica. Logo, com a redugdo do tamanho de grdo, espera-
se uma elevagdo da resisténcia a deformagdo do metal, uma vez que
existird um aumento na area de contorno de grdo para atuar como
barreira a essas deformacdes.

Na tabela 8 sdo apresentadas as caracteristicas dimensionais das
particulas de carbonetos (cementita) nas amostras.
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Tabela 8 - Comparativo entre as propriedades das particulas obtidas nos
tratamentos de 530°C, 630°C e 700°C.

Circularidad Carboneto Famanho  Quantidade

Parametro (0-1) or um2 médio de
poru (um) particulas

Apenas - 0,0014 0,62 7
normalizado
(530°C e50h) 0,49 0,0026 0,59 523
(530°C e 100h) 0,54 0,0091 0,11 555
(530°C e 200h) 0,58 0,0028 0,36 431
(630°C e50n) 0,62 0,003 0,38 329
(630°C e 100h) 0,65 0,0032 0,48 302
(630°C e 200h) 0,68 0,002 0,52 277
(700°Ceb50h) 0,9 0,0009 0,9 72

Fonte: Elaborado pela autora

Por meio de anlise da tabela 8 observou-se nas amostras tratadas
a 530°C e expostas a um tempo de 50 e 100h, foram encontradas 523 e
555 particulas, respectivamente, o que significa que ocorreu a
fragmentacdo das lamelas, aumentando o nimero de particulas e,
consequentemente, reduzindo o tamanho das mesmas, que se
encontravam a um tamanho médio de 0,59 pum e 0,11 um para 0s
tempos de 50 e 100 horas, respectivamente. Esse comportamento ja era
esperado e caracteriza a primeira e segunda fase da esferoidizacao.

A partir do tempo de 200 horas, ainda para a temperatura de
530°C, o nimero de particulas volta a reduzir e o tamanho médio de
particula passa a aumentar, sendo que para esse parametro, 0s
carbonetos das amostras alcancaram um tamanho médio de 0,36um.
Verifica-se que findando o processo de fragmentacdo das particulas, as
mesmas passam a crescer e esse crescimento se d4 por meio do processo
de coalescimento.

Ao ocorrer 0 coalescimento, consequente ocorre um aumento da
distancia entre as particulas, o que explica a reducdo na quantidade de
carboneto por area.
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A partir da temperatura de 630°C, para os tempos de 50h, 100h e
200h, houve uma queda da quantidade de carbonetos, alcancando 329,
302 e 277 carbonetos respectivamente. Simultaneamente ocorreu um
aumento do seu tamanho médio, com 0,38 um, 0,48 um e 0,52 pm
respectivamente para os tempos de 50h, 100h e 200h.

Como consequéncia ao aumento do tamanho médio, a quantidade
de carboneto por area também foi decrescente para esses tempos,
aumentando o livre caminho médio entre as particulas de carbonetos.

Os fatores observados na tabela 8 indicam que o aumento do
tempo de temperatura de exposi¢do contribuiu para a aceleragdo de
esferoidizacdo dos carbonetos, que sdo acelerados com o aumento da
difusdo, uma vez que quanto maior o tempo e temperatura utilizado,
maior a dispersdo de carbonetos na matriz ( maior distancia entre as
particulas) (Rocha, 2001). O aumento do tempo de exposi¢ao conferiu
aos corpos de prova um maior grau de esferoidizacdo (circularidade)
sendo registrados valores de 0,62; 0,65 e 0,68 para os tempos de 50h,
100h e 200h respectivamente.

E possivel observar que a mudanga que ocorre na quantidade e no
tamanho dos carbonetos para a temperatura de 630°C é menor do que a
mudanca nos carbonetos para a temperatura de 530°C. Rocha (2001)
cita que um processo que pode ser observado nessa situacdo é que, 0
processo de coalescimento das particulas ocorre mais lentamente quando
comparado com 0s passos iniciais da esferoidizacdo (fragmentacdo das
lamelas) mesmo fendmeno que explica porque a queda na dureza ¢ mais
acentuada nos passos iniciais.

Para o tempo de 700°C a 50h, verificou-se uma circularidade de
0,9, ou seja, nessa etapa os carbonetos estdo mais préximos de uma
esfera, indicando a Ultima etapa do processo de esferoidizacdo. Para essa
condicdo, 72 carbonetos foram quantificados a um tamanho médio de
0,9 um, demonstrando que houve coalescimento e crescimento das
particulas.

5.3 EXTRAPOLAGAO DE DADOS

Por meio do coeficiente de difusdo, calculado com base nos
valores destacados no apéndice A, fez-se o calculo de difusividade para
extrapolacdo dos tempos utilizadas.

Verifica-se que a difusividade do carbono no ferro o é de 3,86 x
10™ m%s para a temperatura de 530°C e 3,13x10™ m?s para a
temperatura de 700°C, o que significa que para um mesmo tempo e
posicdo, a maior temperatura utilizada promove uma velocidade 8 vezes
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maior da difusdo se comparado com a taxa encontrada para a menor
temperatura utilizada, ou seja, é possivel estimar que a 530°C,
temperatura média de trabalho das tubulacdes de aco ASTM A106 em
termoelétricas, 800 horas de trabalho seriam o suficiente para alcancar
um tamanho médio de cementita esferoidizadade aproximadamente 0,52
pm.

Da mesma forma, para a temperatura de 630°C, tem-se um
coeficiente de difusdo de 1,45x10™ m?/s, que significa que para um
mesmo tempo, essa temperatura promove uma difusdo 4 vezes maior
gue a encontrada na temperatura de 530°C. Esses dados serdo
importantes para proceder com a extrapolacdo dos tempos utilizados.

Por meio dos logaritmos dos valores experimentais do coeficiente
de autodifusdo também é possivel determinar a energia de ativacdo Q e
do fator de frequéncia D, conforme mostrado na figura 26.

Figura 25 - Relagdo entre temperatura em °C e da taxa de difusdo (D)
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Fonte: Elaborado pela autora

Dessa forma, verifica-se por meio da equagéo da reta que o valor
da energia de ativacdo é de ~ 79969 kJ/mol, sendo o coeficiente angular
—Q(2,3R) e que a inclinacdo da reta determina a energia de ativacéo, ja
que a reta é dada por y=mx+b e m=-Q/2,3R, confirma-se que a equagéo

79968,79

para o coeficiente de autodifuséo é de 6,31E~7 xe™ rr

A reta também pode ser gerada por meio do logaritmo natural da
difusividade do carbono pelo inverso da temperatura (extrapolacdo do
grafico de Arhenius), gerada a partir dos dados utilizados no qual se
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torna importante uma vez que a partir dela é possivel determinar (dentro
do intervalo linear do grafico) que a taxa de difusdo do carbono para
uma outra temperatura seja encontrada facilmente, conforme mostra a
figura 26.

Figura 26 - Taxa de difusdo do carbono
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Fonte: Elaborado pela autora

E valido ressaltar que a extrapolacdo de dados com o uso de
maior temperatura para simular condicbes mais agressivas de
tratamento, em tempos maiores que o utilizado, foi feita somente para
analise das condicdes dos carbonetos.

Considerando os estudos de Rocha (2001), Fagundes (2009) e
Peruchi (2006), no qual afirmam que o processo controlador da
esferoidizacdo da cementita ocorre por meio da difusdo, por meio dos
valores de difusividade apresentados acima, fez-se uma correlagcdo com
as temperaturas de 630°C e 700°C nos seus correspondentes tempos de
exposicdo, a fim de estudar a influéncia de um maior tempo de
exposicao na condigdo normal de servico deste material em trocadores
de calor. Nesse sentido, a tabela 9 mostra as devidas correlagdes.
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Tabela 9 - CorrelagGes de tempos calculados com base na difusividade

Tempo (h) correspondente para

Parametro temperatura de 530°C
Apenas
normalizado 0
(530°C - 50h) 50
(530°C e 100h) 100
(530°C e 200h) 200
(630°C e 100h) 400
(630°C e 200h) 800

Fonte: Elaborado pela autora

Com base nos tempos correlacionados na tabela 9, a figura 28
mostra relagdo entre a quantidade de particulas (mostradas na tabela 8) e
a dureza apresentada na tabela 6, ambas com o tempo convertidos por
meio da difusividade para temperatura de exposicdo de 530°C,
apresentados na tabela 9.

Figura 27 - Relagéo entre quantidades de particulas e dureza
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Fonte: Elaborado pela autora
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E importante ressaltar que da relacio entre dureza e quantidade
de particulas ndo espera-se um comportamento linear, uma vez na
microestrutura inicial, ha um menor nimero de particulas, porém, em
forma lamelar, ao passo que j& a partir do primeiro tempo de exposi¢éo,
essas particulas comecam a fragmentar-se e mudando sua morfologia
para esferas, que possuem uma maior ductilidade daquela encontrada na
perlita (lamelar).

Como citado acima, nos primeiros estagios de esferoidizagdo ha
uma alteracdo mais significativa na reducdo de dureza, decorrente do
processo de fragmentacdo das lamelas de perlita (fato que justifica o
aumento de particulas nos trés primeiros tempos de exposi¢do) e inicio
do processo de arredondamento das particulas de carbonetos.

J& nos estagios mais adiantados do processo, o fenémeno de
esferoidizacdo encontra-se basicamente no estagio de coalescimento de
particulas, reduzindo assim o nUmero de particulas de carbonetos
isolados.

Ressalta-se que esta etapa ocorre de modo mais lenta, quando
comparada as etapas iniciais e, portanto, implicando em contribuicGes
menores na redugédo de dureza do material.

Nos resultados a seguir deverdo ser observados que
paralelamente a uma menor dureza do material nas etapas intermediarias
e finais da esferoidizacdo, ocorre um aumento na capacidade de
deformacdo do material quando comparado ao estado inicial do aco
ASTM A106 e, com isso, espera-se uma dificuldade maior para
remocdo de material em um processo abrasivo.

As mesmas correlagdes de tempos calculados com base na
difusividade apresentada na tabela 9, foi utilizada para relacionar o
tamanho de grdo com a dureza encontrada nos corpos de prova e esta
apresentado na figura 29.



91

Figura 28 - Relagéo entre tamanho de gréo e dureza
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Fonte: Elaborado pela autora

Com base na figura 29, é possivel perceber que quanto maior o
tamanho de gréo obtido nas amostras, menor a dureza encontrada.

Rocha (2001) cita que menores tamanhos de graos ferriticos sao
observados em amostras com maior concentragdo de carbonetos, bem
como, menor tamanho dos carbonetos, pois esses promovem um maior
retardo na migracédo do contorno de grdo durante seu crescimento, esse
fato pode ser associado em todas as temperaturas utilizadas nesse
trabalho, mas, da-se um foco especial a temperatura de 700°C, no qual,
apés o tempo de 50h, foi encontrada uma microestrutura com o nivel de
esferoidizacdo mais avancada e com menores quantidades de carbonetos
devido ao coalescimento das mesmas.

5.4 AVALIACAO TRIBOLOGICA
A) Desgaste abrasivo

A figura 30 expressa a perda de volume (cm®) para as amostras
tratadas a 530°C, 630°C e 700°C, sendo possivel observar o aumento da
perda de volume com o aumento do tempo de tratamento térmico, no
qual esta relacionado a esferoidizacdo dos carbonetos, que conforme
mostrado na analise metalografica, comecou a ficar perceptivel a partir
de 100 horas de exposi¢cdo quando exposto a uma temperatura de 530°C.
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Quanto a relacdo da perda de volume no desgaste abrasivo com a
esferoidizacdo dos carbonetos, os resultados encontrados nesse estudo
estdo coerentes com os resultados encontrados por Correa (2005), que
concluiu por meio do seu trabalho que o aumento da fragdo volumétrica
dos carbonetos esferoidizados resulta na queda da resisténcia ao
desgaste abrasivo.

Figura 29 - Perda de volume obtido no desgaste abrasivo em fungdo do
tempo de tratamento
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Fonte: Elaborado pela autora

Para a temperatura de 530°C, ainda é possivel verificar que entre
os tempos de 50 e 100 horas, ndo houve um aumento significativo da
perda de volume, fato que foi relacionado com a microestrutura das
amostras, ja que nessas temperaturas, 0 processo de esferoidizacao ainda
se encontrava na primeira etapa, uma vez que ainda estava havendo
quebra das lamelas de perlita. A partir do tempo de 100 horas, iniciou-se
0 processo de esferoidizagdo da cementita, no qual teve uma influéncia
ainda maior no processo de desgaste abrasivo.

A mesma tendéncia observada na temperatura de 530°C foi
observada para as temperaturas de 630°C, ou seja, uma tendéncia ao
aumento da perda de volume com o aumento do tempo de exposicao das
amostras, sendo compativel também com os resultados encontrados na
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dureza, quando comparado cada 0 aumento da temperatura em cada
tempo de exposicao.

Castro (2010) também estudou resisténcia ao desgaste abrasivo
de diferentes materiais e da mesma forma que Ribeiro (2004) e
OGBOM (1995), o autor concluiu que a dureza ndo & o melhor
indicador de resisténcia ao desgaste abrasivo e sim sua microestrutura,
por esse motivo, mesmo que as amostras tratadas a 530°C tenham uma
dureza superior as tratadas a 630°C, tiveram maior desgaste abrasivo.

As micrografias apresentadas na figura 31 mostram as imagens
feitas por MEV da éarea desgastada por abrasivo.

Figura 30 - Aspecto da superficie de desgaste obtida apds desgaste
abrasivo no tratamento a 530°C a)50h, b)100h e ¢)200h e 630°C ap6s
tempo de exposicéo de d)50h, e)100h e f)200 horas de recozimento.
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Fonte: Acervo da autora

Verifica-se que para as amostras expostas a temperatura de
530°C, houve uma maior remocdo de particulas pelo abrasivo, o que
pode ser justificado pela sua menor ductilidade, quando comparada com
as amostras com as amostras submetidas a temperatura de 630°C a 50h e
100h, acarretando em uma maior facilidade na remogdo do material. Nas
amostras tratadas a 630°C, foi possivel observar alguns pontos onde a
passagem do erodente ficou marcada por uma regido plana, com
menores indicios de remogdo do material, o que é justificado pela maior
ductilidade do material devido a microestrutura esferoidizada.

A superficie de desgaste obtida por MEV ap6s o tempo de 50h
para a temperatura de exposi¢do de 700°C é mostrado na figura 32
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Figura 31 - Microestrutura obtida no tratamento a 700°C ap6s tempo de
exposicdo de 50 horas de recozimento.
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Fonte: Acervo da autora

E verificado na imagem 32 que para temperatura de 700°C a
remocdo de particulas feita pelo abrasivo ocorre com deformagéo
plastica inicial, e, também, com a ocorréncia de microtrincas antes do
inicio da fragmentacdo. A imagem ainda mostra particulas incrustradas
sobre a superficie da amostra.

Além disso, a imagem 33 mostra que para essa condicdo de
ensaio, apds desgaste abrasivo, o material ndo foi totalmente removido,
ou seja, a perda de volume tende a ser maior do que aquela visualizada
no grafico de desgaste.
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Figura 32 - Comparativo de imagens no estereoscépio entre corpo de
prova tratado a 700°C — 50h e apenas normalizado apOs desgaste
abrasivo
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Fonte: Acervo da autora

Com a imagem 33 b é possivel observar que o corpo de prova que
ficou exposto a um tratamento de 50 horas, durante seu ensaio de
desgaste abrasivo, uma parte de sua superficie foi “empurrada”
possivelmente devido a menor resisténcia oferecida pelo material e
ductilidade disponivel. Quando esferoidizado, a capacidade de
deformacgdo aumenta, o que produz maiores sulcos. Com isso, houve um
acumulo de material em uma regido, ao invés de sua fragmentacdo, o
que fez com que ndo fosse detectada uma maior reducéo de massa.

Esse acimulo de massa (deformacéo plastica) que foi percebido
para o tempo de 50 horas a 700°C, e ndo foi observado em outros
tempos e temperaturas também pode estar associada a menor dureza
encontrada apds tratamento térmico, de aproximadamente 131,4HV e
com o tamanho de gréo, de 13,55 pum.

Assis (2011) no seu trabalho sobre refino do grdo em agos baixo
carbono verificou que a formacgdo de fragmentos em materiais de gréos
finos requer menor deformacdo para atingir o ponto de ruptura do
material, jA materiais com grdo maiores e consequentemente menores
durezas, requerem um esforco ou distancia de desgaste maior para a
ruptura dos materiais, uma vez que sua microestrutura ndo favorece
materiais fragmentados.

Os mecanismos de desgastes gerados nos corpos de prova para
essa condicdo, foram classificados por microsulcamentos, pois,
conforme Castro (2010), esse mecanismo de desgaste acontece quando
ha deformacdo plastica com perda ou ndo de material, gerando sulcos
com formacao de acimulos frontais e laterais do material movimentado.
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Para os demais tempos de exposi¢do das amostras tratadas a 530°C e
630°C, o mecanismo de desgaste predominante foi por microcorte, pois,
houve formacao de microcavacos e pequenas deformacges plasticas.

B) Desgaste erosivo

A figura 34 mostra a perda de volume em fungdo do tempo de
exposicdo para as amostras tratadas em 530°C, 630°C e 700°C.
Conforme esperado, com o0 aumento da temperatura e/ou tempo de
esferoidizacdo, houve um aumento do desgaste, porém, ndo de forma
linear, indicando a interferéncia das mudancgas da microestrutura sobre o
mecanismo de desgaste. As maiores temperaturas, conforme ja apontado
anteriormente, desenvolveram microestruturas mais esferoidizadas
devido & alta taxa difusiva de carbono, o que contribuiu para a remogao
de material da superficie das amostras durante o ensaio erosivo.

Figura 33 - Perda de volume obtido no desgaste erosivo em funcdo do
tempo de exposigédo
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Fonte: Elaborado pela autora

Verificou-se que, da mesma forma que foi observado no desgaste
abrasivo, existe uma tendéncia ao aumento da perda de volume com o
aumento do tempo de exposicao para o desgaste erosivo.

Também € possivel observar que para a temperatura de 530°C,
houve uma tendéncia a estabilizacdo da resisténcia ao desgaste erosivo
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entre os tempos de Oh (apenas normalizado) e 50horas, sendo crescente
apos esse tempo. Esse fendmeno também foi observado no desgaste
abrasivo entre os tempos de 50h e 100h e foi associado ao fato de que
para esses dois tempos de exposicdo, estava acontecendo o fenémeno de
fragmentacdo das lamelas de cementita, ao passo que, no tempo de 200
horas, esse processo ja havia se encerrado e uma segunda etapa havia
sido iniciada, tratando-se do processo de esferoidizacao dos carbonetos.

A figura 35 mostra as microestruturas apos desgaste erosivo dos
corpos de prova apenas normalizado e tratados a 530° e 630°C no tempo
de 100h.

Figura 34 - Microestruturas obtidas com o desgaste erosivo apos
normalizacdo e tratamento a 530°C e 630°C, com aumento de 10000x.
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Fonte: Acervo da autora

E possivel verificar que para a amostra apenas normalizada, n&o
houve indicios de remocao do material, fendmeno que justifica o fato de
que para essa condicdo ndo foi detectado perda de volume, conforme
mostrou a figura 34, ao passo que para as amostras expostas ao tempo
de 530°C e 630°C as marcas de remocao podem ser observadas.

Para a amostra tratada a 630°C a 100h de exposicdo, é possivel
verificar que além das marcas de remocédo, ainda tem-se um maior
desnivel da microestrutura, fato que ocorre devido a maior remocao de
material em algumas regides.

Da mesma forma como foi observado para a temperatura de
530°C e 630°C, para a temperatura de 700°C também é possivel
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perceber uma tendéncia a redugdo da resisténcia ao desgaste com um
aumento do tempo de exposigéo.

Na figura 36 pode-se observar a superficie desgastada da amostra
esferoidizada em 700°C ap6s 50 horas. E verificado que o padrdo de
remocdo de particulas erodidas pelo erodente ocorre com grande
deformacdo plastica inicial, e, também, com a ocorréncia de
microtrincas antes da fragmentacdo propriamente dita. Esta ocorre
possivelmente pelo processo de fadiga superficial, causada pelo
continuo impacto das particulas sobre a superficie.

Figura 35 - Aspecto da superficie da amostra esferoidizada em
700°C/50h apds submissdo ao ensaio de desgaste erosivo em 450°C. Na
imagem ampliada, setas indicam a presenca de particulas encrustadas na
superficie (1) e a presenca de trincas superficiais (2).
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Fonte: Acervo da autora

Ainda, cabe destacar que nas amostras com maior nivel de
esferoidizacdo houve uma incorporacdo de particulas de erodente na
superficie testada das amostras, o que contribuiu para 0 aumento a
dispersdo dos valores de variacdo de massa das mesmas. As amostras na
sua condicdo inicial, com esferoidizacdo inicial (tempo de tratamento
inferior as 50h), apresentaram um menor nivel de dispersdo nos valores
obtidos, bem como praticamente nenhuma incorporacdo de particulas
erodentes sobre a superficie do material.

Uma relacdo entre a perda de volume e o fator de forma
(circularidade 0 — 1) dos carbonetos foi feito a fim de se correlacionar os
dois pardmetros e estdo expostos nos figura 37 e 38. Para essa
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correlacdo também foi utilizado os tempos calculados com base na
difusividade apresentada na tabela 9.

Figura 36 - Relagdo entre perda de volume encontrada no desgaste
abrasivo e a circularidade
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Figura 37 - Relagdo entre perda de volume encontrada no desgaste
erosivo e a circularidade

3,5
2 3
©
oo 2,5
S
5 mE 2
=S 15
() ’
£ g
R 1
e 9
% ) 0,5
© 0
T
Q -0,5
-1
Circularidade

Fonte: Elaborado pela autora



103

Por meio do figura 37 e 38, é possivel observar uma tendéncia ao
aumento da perda de massa com o aumento da circularidade (0 — 1).
Sendo a circularidade um pardmetro que mede o fator de forma dos
carbonetos, nesse caso, sendo atribuido 1 a amostra totalmente
esferoidizada.

O fator de forma dos carbonetos ndo deve ser o Unico parametro
para determinar a perda de volume por desgaste, nem mesmo ser
analisado isoladamente, porém, ajudara na analise final da influéncia da
microestrutura no desgaste do material.

A figura 39 contribui para as andlises feitas nos resultados
obtidos no figura 37 e 38, e mostra a relacdo entre a circularidade e a
dureza encontrada em cada amostra, com o tempo extrapolado por meio
do célculo de difuséo.

Figura 38 - Relacdo entre a dureza e a circularidade.
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A figura 39 mostra que menor serd a dureza do aco ASTM
A106GrB quanto maior a circularidade dos carbonetos da sua
microestrutura, ou seja, quanto mais eles se aproximarem de uma esfera,
para tanto, é valido ressaltar que ndo ha possibilidade de se isolar esse
efeito para se avaliar a contribuicdo do mesmo na queda da dureza, uma
vez que simultaneamente ao processo de esferoidizacdo, hd mudancas
em outros fenbmenos, como tamanho de gréo, quantidade e tamanho de
carbonetos.



104

Uma relacdo entre a dureza e a perda de volume por desgaste é
apresentada nas figuras 40 e 41.

Figura 39 - Relacéo entre a dureza e desgaste abrasivo
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Figura 40 - Relagéo entre a dureza e desgaste erosivo.
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Nesse ultimo caso, uma relacdo entre desgaste e dureza pode ser
confirmada a medida que é possivel perceber que quanto maior a dureza,
menor o desgaste obtido, essa relacdo é verdadeira tanto para o desgaste
abrasivo quanto para o erosivo.

5.5 CORRELAGCOES ENTRE PROPRIEDADES MECANICAS E
MICROESTRUTURAIS

Para melhor andlise dos resultados de desgaste vistos até agora,
fez-se um comparativo entre o tamanho de grdo, o desgaste abrasivo e
desgaste erosivo. Os desgastes abrasivos e erosivos foram apresentados
em gréaficos distintos para evitar comparagdes diretas, uma vez que
atuam em mecanismos diferentes e uma comparacdo direta pode
ocasionar interpretacdes distorcidas.

As figuras 42 e 43 mostram os resultados para a temperatura de
530°C, para os ensaios de desgaste abrasivo e erosivo respectivamente.

Figura 41 - Comparativo entre perda de volume no desgaste abrasivo e
tamanho de gréo para o tempo de 530°C
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Figura 42 - Comparativo entre perda de volume no desgaste erosivo e
tamanho de gréo para o tempo de 530°C
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As figuras 44 e 45 mostram a relagéo entre o tamanho de grdo e o
desgaste abrasivo e erosivo para a temperatura de 630°C.

Figura 43 - Comparativo entre perda de volume no desgaste abrasivo e
tamanho de gréo para o tempo de 630°C
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Figura 44 - Comparativo entre perda de volume no desgaste abrasivo e
erosivo e tamanho de gréo para o tempo de 630°C
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Da mesma forma que aconteceu para a temperatura de 530°C, é
possivel observar uma relacdo entre o tamanho de grédo e a perda de
volume. O menor tamanho de gréo foi encontrado para a amostra sem
tratamento térmico de esferoidizacdo, assim como a maior resisténcia ao
desgaste. Ao passo que, a maior perda de volume foi encontrada a 50h
na temperatura de 700°C. Nesse ponto, é necessario considerar que em
todos os casos, ainda havia presenca dos carbonetos, em diversas
formas, tamanho e fragdo volumétricas que ainda contribuem para a
resisténcia ao desgaste do material, sendo ainda que ndo ha como isolar
somente o efeito do tamanho de grdo para estudo da influéncia no
desgaste abrasivo e erosivo do material.

As figuras 45 e 46 mostram a rela¢do entre o tamanho de grdo e o
desgaste abrasivo e erosivo para a maior temperatura utilizada (700°C)
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Figura 45 - Comparativo entre perda de volume no desgaste abrasivo e
tamanho de gréo para o tempo de 700°C.
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Verifica-se que para o tempo utilizado para exposi¢do de 700°C,
também pdde ser observada a mesma relagdo observada no desgaste
abrasivo nas temperaturas de 530°C e 630°C. Da mesma forma
aconteceu para o desgaste erosivo, apresentado na figura 47.
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Figura 46 - Comparativo entre perda de volume no desgaste erosivo e
tamanho de gréo para o tempo de 700°C
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A mesma relagdo encontrada nos tempos de 530°C e 630°C para
0 desgaste erosivo foi encontrada para a temperatura de 700°C, a
medida que, a amostra sem tratamento térmico foi & amostra com menor
desgaste encontrado, assim como, com menor tamanho de gréo.

Mesmo que para esse parametro tenha sido apresentado apenas
um valor de perda de volume e tamanho de gréo (retirado da média de 3
amostras), como de uma forma geral os resultados nas temperaturas
utilizadas tiveram o mesmo comportamento, pode-se inferir que este
comportamento é valido.

Para todos os casos, foi possivel perceber que a perda do volume
em funcdo do tempo no desgaste abrasivo tende a ser maior do que no
desgaste erosivo. Esse fendbmeno foi associado ao fato de que no
desgaste erosivo, ha influéncia da temperatura, no qual, faz com que ao
mesmo tempo em que tenha um encruamento no material devido ao
impacto das particulas, ha também um alivio nas tensdes, promovida
pela temperatura do proprio ensaio, fato que ndo ocorre no desgaste
abrasivo, no qual, é procedido em temperatura ambiente. Por esse
motivo, comparagdes diretas entre os dois desgastes devem ser evitadas.

Outro fator que pode ser destacado é que, conforme ja observado
por Correa (2005), a resisténcia ao desgaste aumenta a medida que o
livre caminho médio da esferoidita aumenta, sendo que para as
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condi¢bes de tratamento de 530°C e 630°C, € possivel observar a
reducdo da resisténcia ao desgaste a medida que reduz o percentual de
esferoidita e aumenta o livre caminho médio entre elas.

A tabela completa com todos os valores de desgaste,
caracteristicas dos carbonetos, tamanho de gréo e dureza encontram-se
no apéndice.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados encontrados e das andlises realizadas, no
presente trabalho, pode-se concluir que:

» As amostras de agco ASTM A106grB ap6s normalizada é
composta por uma matriz ferritica com colbnias de perlita
(aproximadamente 8,51% de perlita) e apresentaram temperatura de
transicdo igual a 733°C, sendo que temperaturas mais elevadas podem
provocar transformacao de fase ou pré-solubilizacdo de carbonetos;

» Desde o primeiro tempo de exposicdo utilizado no trabalho, na
menor das temperaturas utilizadas (530°C, 50h) j& é possivel verificar
alteracbes nas condigOes iniciais da microestrutura, sendo que nessas
condicdes tem inicio a primeira etapa da esferoidiza¢do, composta por
fragmentacoes das lamelas;

> A condicdo de esferoidizacdo foi verificada a partir da
temperatura de 630°C no tempo de exposicdo de 50h, e paralelamente a
esse fendmeno, ocorreram alteracbes na quantidade e tamanho dos
carbonetos. Para as amostras tratadas a 700°C, em um tempo de 50h,
observou-se uma esferoidizacdo mais intensa, sendo encontrados
carbonetos com fator de forma igual a 0,9.

» O tempo e temperatura de exposicdo afetam significativamente
o tamanho de grdo ferritico da microestrutura, sendo que quanto maior o
tempo e temperatura de exposicdo, maior o tamanho de grdo obtido, ao
passo que, a microestrutura inicial registrava um tamanho de grdo de
10,43um, enquanto a microestrutura exposta ao tempo de 200h em uma
temperatura de 700°C registrou um tamanho de gréo de 22,02um;

> Apesar de ser verificada uma tendéncia ao maior desgaste com
a reducdo da dureza, esse ndo deve ser o Unico parametro para avaliar a
perda de volume, essencialmente para o desgaste abrasivo, pois uma
dureza muito baixa pode conferir ao aco uma substancial ductilidade,
podendo alterar o mecanismo de desgaste, fazendo com haja alta
deformacdo plastica em vez da fragmentacdo das particulas (debris).
Este processo foi classificado como microsulcamento;

> No desgaste erosivo do aco ASTM A106 grB, amostras com
maior nivel de esferoidizacdo tiveram incorporacdo do erodente. Esse
fendbmeno ndo foi registrado nas amostras em condicdes iniciais
(normalizadas) e nas microestrutura tratadas a 530°C e 630°C;

» No desgaste abrasivo, amostras com maior ductilidade, tratadas
a 630°C, apresentaram menores perdas de volume por desgaste abrasivo
do que as amostras tratadas a 530°C, devido a maior dificuldade na
remocao do material.
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APENDICE A - TABELA DE COEFICIENTE DE DIFUSAO

Espécie Metal Energia de ativagio Qg
__Difusivel __Hospedcire Dy(m?s) kJ‘mol €Viitomo
Fe a-Fe 28 x 1™ 251 260
(BCC)
Fe yFe 50 x 10 84 29
(FCC)
C a-Fe 62 x 10% 80 083
C yFe 23 x 10 148 153
Cu Cu 78 x 10 2 219
Zn Cu 24 x 10 189 1.96
Al Al 23 x 10 144 1.49
Cu Al 65 x 10 136 141
Mg Al 12 x 10 131 135

Cu Ni 27 x 10 256 265
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APENDICE B - METODOLOGIA DO USO DO IMAGEJ

3 Image) o )
[File Edt image Process [NEIfed Plugins Window Hep |
|Tlo|a|of 4[] vesswe o || 4]8] 7

Wand (tracing) tool Analyze Particles

4§ 1-530 graus 100 horas okjpg (94.5%) Distnbution =)
1024685 pixels, 8-bit 585K Label

‘ :7 Clear Results

Set Measurements.

ECCE— .
Calibrate. /,
Histogram CtritH @

Plot Profile Ctri+K (k

Surface Plot
Geis . R k)

o g 20,0

T ler; N f-‘\x"»"’f'/f

Ve 7. Wi o ,-\k, x40
V2 SIS Y ORN
a) Escolher uma imagem com um tamanho conhecido para

calibragdo do software.
B SetScale 4 SetScale ===

Distance in pixels: [FIEEL Distance in pixels: [EEEF
Known distance: [0.00 known distance: {200

Pixel aspectratio: |1.0 Pixel aspectratio: |10

Unitof length: [pirel unnmlenﬁ@

Clickto Remove Scale Click o Remove Scale

I Global I Gioval

Scale: <no scale>

Scale: 142010 pieisium

b) Na opgdo: Set Scale — substituir o valor em “Know distance”
pela distancia conhecida e o valor em “Unit of lenght” pela
unidade da distancia conhecida.

3 Image) o) s
[ Fie "Eat image Process [[IE0eed Plugns  Window Help
|O|O|c|fE £[2] Measwe cuisu 48|~ | |»
Summanze
3 1-530 graus 100 horss okjpg 545%) Distribution
T TOATGT ym (1024x60%) Boit 68%%

Lavel
Clear Resuts
Set Measurements.

,| SetScale
Calbrate

Histogram Ctri+H
PlotProfie  CirieK
Surface Plot

c) Apo6s calibracdo ir para a opcdo Analyze Particles
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Fonte 4 Analyze Particles C5c]
T
= size (um'2).
= I Pixel units
- Circularity: [0.00-100
N Show:  Notning -
N * 3 [V Display results [~ Exclude on edges
= © ¥ Clear resutts I Include holes
4 1-530 graus 100 horas ok jpg (34.5%) I I Record starts

71.70x47 .97 um (1024x685), B-hit, 685K

..\':,“
¥4

[V Addto Manager ¥ In situ Show

oK | Cancel| Help
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d) Marcar as informacgdes mostradas na figura acima

Valores detalhados
de tamanho de
grao, area de
contorno, fator de
forma.

WMédia dos valores (tamanho de
gréo, area, fator de forma)

e) O software apresentard os resultados de duas formas: Valores
detalhados e média dos valores, que devem ser observados por
meio das particulas que o software selecionou, apresentado na

letra f.

[
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f) Caso alguma particula selecionada automaticamente pelo
software ndo corresponda a uma particula de interesse no
estudo, essa devera ser deletada manualmente.



