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RESUMO

Este trabalho investigou o fendmeno da degradacdo de um material
ceramico a base de alumina, submetido a eroséo, desde a temperatura ambiente
até 800°C, relacionando a resisténcia a erosdo a sua microestrutura. O material
erodido foi alumina com adi¢gdes de vidro nas proporg¢des de 0, 1, 2, 4 e 8% em
massa. Para os ensaios de erosao foi construido um equipamento capaz variar
condigdes experimentais como velocidade, fluxo, angulo de incidéncia do

erodente, além da temperatura de ensaio.

A alumina foi preparada pelo processo de prensagem uniaxial. A superficie
das amostras foi levemente lixada antes de serem erodidas para que pudesse
obter um padrao unico de rugosidade. As amostras foram submetidas a um fluxo
de particulas controlado, em &angulos de incidéncia de 30, 60 e 90° a uma
velocidade mantida em torno de 50 m/s. As temperaturas estudadas foram de 25,
200, 400, 600 e 800°C. O material foi caracterizado quanto a sua microestrutura
(por microscopia o6tica e eletrénica de varredura, porosimetria e difracdo por raios-
x) e também quanto a propriedades mecénicas como resisténcia mecanica,

dureza e tenacidade a fratura.

Os resultados indicaram que ha uma forte tendéncia ao aumento do
desgaste em funcdo da temperatura. A alumina sem fase vitrea resultou no
material de maior resisténcia a erosdo. As propriedades mecanicas como
resisténcia mecanica, dureza e tenacidade a fratura concorreram para uma maior
resisténcia ao desgaste. A porosidade influencia decisivamente a resisténcia a
erosao, pois implica em uma menor area de contato entre os graos, facilitando
seu arranque do corpo ceramico sob ataque erosivo. A presenca de fase vitrea
melhorou a resisténcia ao desgaste em relagdo as amostras com elevada
porosidade, para todo o intervalo de temperatura investigado, devido ao
preenchimento de vazios e consequente aumento da resisténcia mecanica.
Embora o mecanismo de fratura preponderante tenha sido o fragil por formagao
de pits, pbde-se constatar deformacgado plastica em materiais ceramicos com
quantidade crescentes de fase vitrea, devido ao fluxo viscoso do vidro a

temperaturas mais elevadas.
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ABSTRACT

This work investigated the phenomenon of the degradation of alumina
based ceramic bodies, submitted to erosive attack from ambient temperature up to
800°C, relating the erosion resistance to their microstructures. The eroded
material was alumina with glass additions in the ratios of 0, 1, 2, 4 and 8 w%. For
the erosion tests, it was developed an equipment capable to vary experimental
conditions such as erodent velocity, flow, and angle of incidence, besides the

temperature.

Alumina based ceramic bodies were prepared by the process of uniaxial
pressing. The samples surface was gentle sandpapered before being eroded so
that it could achieve a homogeneous standard of roughness. The samples had
been submitted to a controlled particle flow, in angles of incidence of 30°, 60° and
90°. The erodent velocity was kept around 50 m/s. The studied temperatures were
25°, 200°, 400°, 600° and 800°C. The material microstructure was characterized
by optical microscope, scanning electronic microscope, porosity and x-rays
diffraction. The mechanical properties evaluated were strength, hardness and

fracture toughness.

The results indicated a strong trend to the increase of erosion rate in
function of temperature increasing. Alumina without glass phase resulted in the
material of higher resistance to erosion. The mechanical properties as mechanical
strength, hardness and toughness contributed for a higher wearing resistance of
the investigated materials. The porosity decisively influences the erosion
resistance, therefore it implies in a lesser area of contact between the grains,
facilitating grain pull out of the ceramic body under erosive attack. The presence of
glassy phase improved the erosion resistance for the samples with higher porosity
content, for all of testing temperatures. This is explained by the filling of the pores
with glass phase, increasing material strength. Brittle fracture during pits formation
was considered the predominant erosion mechanism. However, it was observed
an incremental viscous flow with the increase of glass content in the ceramic mix

and with the increase of temperature.
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1. INTRODUGAO

Os materiais ceramicos, mesmo os tradicionais, pelas suas propriedades
caracteristicas, tém sido cada vez mais requisitados como materiais de
Engenharia. Propriedades como alto ponto de fusdo, inércia quimica e alta
resisténcia ao desgaste, entre outras, fazem com que estes materiais encontrem

aplicagdes nos mais diversos campos.

As propriedades dos materiais ceramicos tém sido exaustivamente
pesquisadas visando melhorar sua performance para aplicagdes onde, por
exemplo, resisténcia mecanica, desgaste e corrosao a altas temperaturas sao
necessarias. Novas alternativas de materiais ceramicos para fazer frente a
condigdes de servigo cada vez mais exigentes fazem com que esses materiais
assumam importancia estratégica para a viabilizagdo de projetos na Engenharia

moderna.

Nos ultimos anos, tem aumentado o interesse na utilizagdo de materiais
ceramicos na producado de energia, industria aeroespacial e outras aplicagdes
avancadas de Engenharia por causa de um conjunto de propriedades tipicas, que
inclui estabilidade quimica, alta dureza e resisténcia a altas temperaturas. Acima
de temperaturas criticas, as ligas metalicas (que geralmente ndo suportam por
longo tempo temperaturas acima de 850°C) sofrem consideraveis mudangas em
suas propriedades, incluindo uma oxidagéo severa, que afetam significativamente

a eficiéncia e a vida util desses materiais quando em servigo.

Comparados aos metais, os materiais ceramicos sao muito mais estaveis
em servico, sob o efeito da temperatura. Assim, a utilizacdo de materiais
ceramicos na producdo de energia promoveria melhorias na eficiéncia térmica,
evitando a necessidade de complexos sistemas de resfriamento, diminuindo peso,
e necessidade de paradas para manutencdo em geral. No entanto, em muitas
aplicagdes a quente, o problema da erosao em altas temperaturas permanece.
Tipicos exemplos s&o se¢des quentes de turbinas a gas, em economizadores em
termoelétricas a carvdo mineral, em partes como hélices, valvulas, palhetas e
combustores (Zhou e Bahadur, 1995).
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A questdo da substituicdo de materiais, especialmente quando envolve
uma alternativa a metais, deve levar em conta, além do estudo técnico, fatores
relevantes como a economicidade, a durabilidade e a questdo da disponibilidade
da matéria-prima. O sucesso da aplicacdo de ceramicas avancadas depende
grandemente da habilidade do engenheiro projetista em desenvolver estruturas e
componentes que utilizem com vantagens as propriedades dos materiais

ceramicos e minimize o impacto de suas limitagdes.

O 6xido de aluminio, ou alumina, € um material ceramico que apresenta
tipicamente elevada refratariedade, resisténcia mecénica, resisténcia quimica,
dureza e baixas condutividades elétrica e térmica, que lhe sao favoraveis, como
conjunto de propriedades, quando se estabelece uma comparagdo com os

metais, principalmente para aplicagdes em temperaturas elevadas.

As ceramicas a base de alumina tém sido o material ceramico mais
empregado em pecas de alta tecnologia. A sua forma alotropica corindon,
termodinamicamente estavel, apresenta elevada estabilidade térmica e elevada
resisténcia ao desgaste. A caracteristica ibnica das ligacbes de Al,Os;, em
contraposi¢cao as substancias de ligagdes homopolares, permite obter corpos
sinterizados de alta compactagao. As difusdes termicamente ativadas no estado
sélido dos elementos aluminio e oxigénio possibilitam a elevada densificacéo,
sem necessidade de uso de pressado externa ou o auxilio de fases liquidas a
temperatura de sinterizagdo. Em relagao a resisténcia ao desgaste, ceramicas a

base de alumina apresentam uma excelente performance.

No entanto, as propriedades de interesse em um material ndo sao obtidas
apenas por suas caracteristicas intrinsecas, mas também, através de processos
de fabricacdo a que sao submetidos, definindo sua microestrutura final. O termo
microestrutura € utilizado para descrever as caracteristicas estruturais
encontradas nos materiais poligranulares (policristalinos ou polifasicos). As
microestruturas podem ser caracterizadas pelo tipo, proporgdo, composi¢ao,

forma, tamanho, distribuicdo e orientacdo das fases presentes.

Estas caracteristicas microestruturais estdo tdo intrinsecamente ligadas
aos materiais ceramicos que ndo se pode ignora-las em qualquer projeto de

Engenharia onde esses materiais estejam envolvidos. A analise da microestrutura
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€ empregada para explicar diferentes propriedades e, consequentemente,
diferentes aplicagbes para os materiais. Muitas vezes, um corpo ceramico de um
material de mesma composicdo quimica pode apresentar um comportamento
mecanico bem superior a outro, mesmo que ambos tenham passado por
semelhante processamento. Este fato, ndo raro para materiais ceramicos, quase
sempre encontra explicacdo ao estudar-se a microestrutura, observando-se, por
exemplo, o tamanho de grdo, quantidade de fase vitrea, quantidade, tamanho e

forma de poros, entre outras caracteristicas.

Materiais ceramicos preparados por compactagdo de pos geralmente
apresentam porosidade, que pode ser caracterizada pela fracdo de volume dos
poros presentes e seu tamanho, forma e distribuicio comparada com outras
fases. Em geral, a presenca de poros pode estar associada ao processo de
queima, quando ocorre liberacdo de gases provenientes de reagdes como

formacéao/dissolucao/decomposicao de fases.

Poros tendem a enfraquecer o material pela concentracdo de tensdes que
proporcionam e, conforme seu tamanho, forma e localizagdo influenciam
diretamente na resisténcia mecanica do material. Muitas propriedades, além da
resisténcia mecanica, sdo fortemente dependentes da forma do poro e sua
distribuicdo (Ashby, 1998 e Kingery, 1960). Portanto, uma andlise da
microestrutura a partir da presenca de poros pode fornecer informacdes

importantes para uma boa compreensao das propriedades dos materiais.

Além da porosidade, a presenca de fases vitreas coexistindo com fases
cristalinas, e possiveis combinagdes destas, definem propriedades nos materiais
ceramicos. Por exemplo, fases cristalinas dispersas em uma matriz vitrea atuam
no sentido de barrar a propagacgao de trincas, aumentando a energia de fratura e
consequentemente, a resisténcia mecanica. Em trabalhos experimentais,
Hasselman apud Braganga, 2004 observou que para baixos volumes de fase
dispersa, a resisténcia mecanica era fungdo do volume (ou quantidade) desta
fase; em volumes elevados de fase dispersa, a resisténcia mecanica era fungao

do volume e do didametro de particula da fase dispersa.

Para aplicacbes a altas temperaturas, caracteristicas microestruturais,

como porosidade e a presenca de uma fase vitrea, principalmente esta ultima,
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assumem papel de relevancia na definicdo do comportamento mecanico dos
materiais ceramicos. Assim, na analise de materiais para emprego a altas
temperaturas, € necessario dar-se uma devida énfase a questdo do conjunto de
propriedades presentes no material a partir da analise de sua microestrutura. E a
partir desta analise, por exemplo, que se pode supor como o material fara frente
as condi¢cbes de servico em aplicagcdes onde ocorram solicitagdes tipicas do
desgaste erosivo.

O desgaste, como definicdo genérica, é um fendmeno superficial devido ao
contato de superficies € 0 meio em movimento, que resulta no desprendimento de
particulas da superficie. Os fatores que afetam o desgaste sdo numerosos, tais
como o tipo e o modo de carga, velocidade, temperatura, materiais envolvidos e
tipo, quantidade e natureza do meio. A variedade de fatores torna o estudo do
desgaste bastante complexo, ainda mais que mecanismos de naturezas diversas

podem ocorrer simultaneamente.

Erosédo é o termo aplicado ao dano produzido pelo choque sucessivo de
particulas em um fluido em movimento contra a superficie de uma peca,
caracterizando-se, pelo numero, diregao e velocidade das particulas no meio. A
perda de material da superficie atacada ocorre tanto por colisdo sucessiva, como

por corte direto.

O fator determinante do desgaste por impacto sucessivo de particulas que
ocorre durante a erosdo € o comportamento elastico ou inelastico do material
submetido ao ataque. A essa suposicido estdo associados os dois modelos
distintos relativos ao desgaste erosivo encontrados na literatura. Sdo os modelos
de erosao fragil e erosédo ductil. Na erosdo fragil, o material € removido da
superficie pela formacao de trincas enquanto que no processo ductil a remocgao é

feita pelo processo de corte e formagao de sulcos.

A erosdo de materiais ceramicos por particulas duras € um processo
complexo no qual o material é arrancado da superficie do material base por um
processo de fratura fragil. Os tamanhos e tipo de trincas que se formam na

superficie atingida podem levar ao desgaste erosivo pelo comprometimento da

26



resisténcia mecanica desses materiais. Em decorréncia, os materiais ceramicos

podem ter seu desempenho, e vida util, definitivamente comprometidos.

Zhou e Bahadur (1995) verificaram a performance de aluminas com
diferentes adi¢cbes de vidro expostas a condi¢cdes agressivas de desgaste erosivo.
Foi constatado nesse trabalho que a adi¢éo de vidro, preenchendo a porosidade

da alumina, é capaz de melhorar a resisténcia a erosdo desse material.

Para um estudo mais aprofundado nos mecanismos responsaveis pela
degradagédo de um material ceramico a base de alumina por desgaste erosivo faz-
se necessaria a abordagem a partir de sua microestrutura considerando néao
apenas as fases presentes, mas sua quantidade, distribuicdo, tamanho e
morfologia. SGo esses critérios de analise da microestrutura que irdo subsidiar a
discussdo dos resultados obtidos aqui nesta investigagdo para materiais
ceramicos a base de alumina, submetidos ao desgaste erosivo até temperaturas
de 800°C.
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é investigar o fenébmeno da degradacdo de um
material ceramico a base de alumina submetido a condigbes de desgaste erosivo
a frio e a quente. A partir do estudo dos mecanismos responsaveis pela
degradacgdo, a resisténcia a erosao dos corpos ceramicos, sob influéncia de
variaveis como temperatura e angulo de impacto das particulas erodentes, sera
relacionada a sua microestrutura, notadamente a porosidade e a presenca de

fases cristalinas e fases vitreas.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a execucdo deste trabalho foi necessario atingir os seguintes

objetivos especificos:

- Obtencao de corpos cerdmicos a base de alumina e preparo de sua
superficie para a obtencdo de uma rugosidade padrao para todas as

amostras;

- Caracterizacdo dos corpos ceramicos de alumina quanto a sua

microestrutura e propriedades fisicas e mecanicas;

- Desenvolvimento de um aparato experimental que possa simular
solicitagdes de desgaste erosivo a frio e a quente e permita o controle de
parametros de teste como velocidade, angulo, temperatura e fluxo de

particulas erosivas;

- Determinacado da taxa de desgaste dos materiais submetidos as condicdes

de desgaste erosivo a frio e a quente;

- Analise da superficie erodida, incluindo microscopia éptica e eletrbnica de

varredura;

- Investigar o efeito do amolecimento da fase vitrea na erosédo a quente;
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Estabelecer as relagbes existentes entre desgaste, microestrutura e
propriedades associadas dos materiais a base de alumina (como dureza,

tenacidade a fratura, resisténcia mecanica e porosidade);

Investigar os possiveis mecanismos de erosao e sua dependéncia com as
propriedades dos materiais, sua microestrutura e as variaveis

experimentais temperatura e angulo de impacto das particulas erosivas.
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3. LIMITAGOES DO TRABALHO DE PESQUISA

A investigacdo cientifica realizada neste trabalho apresenta limitagcbes

quanto a sua interpretacao. Entre estas, destacam-se:

i) a alumina utilizada é referente a uma amostragem pontual do material
utilizado industrialmente, podendo variar quanto a sua composi¢ao

quimica, mineraldgica e granulométrica;

i) a conformacao dos corpos ceramicos foi feita por prensagem uniaxial. A
utilizagcdo de outros processos de conformacgao pode acarretar em
modificagdes na densificacdo e formacdo da microestrutura dos

mesmaos;

iii) o processo de queima utilizado, em forno elétrico tipo mufla, pode
apresentar variagdes de temperatura de queima em funcdo da
posicdo dos corpos ceramicos em relagdo as resisténcias,
eventualmente acarretando em diferencas na microestrutura dos

Corpos ceramicos obtidos;

iv) o equipamento que simula a erosdao dos corpos ceramicos foi
desenvolvido visando-se controlar os parametros temperatura,
velocidade fluxo de erodente e angulo de ataque. A interpretacéo dos
resultados obtidos de taxas de erosdo com o uso deste equipamento
devem considerar seu principio de funcionamento e metodologia de
aplicacdo de solicitagbes erosivas a quente. Além disso, deve-se
considerar o tipo, morfologia e granulometria das particula erodente, e
o fluido utilizado. A variagdo da velocidade das particulas erodentes
com a temperatura, devido a expansao do fluido com o aquecimento,

foi desconsiderada.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 DESGASTE

Desgaste é definido como perda progressiva do material a partir de sua
superficie, resultado de causas mecanicas, ou seja, do contato e movimento
relativo com outro sélido, liquido ou gas (Hoppert, 1989). Pode-se ainda supor
que, em algumas situagdes, coexistam fendmenos de natureza quimica, como a
corrosao, propiciando condi¢cdes ainda mais drasticas de degradagao do material

em servico.

Por essa definicao, o desgaste ocorre sempre em superficies contendo no
minimo dois materiais em movimento relativo entre si, sob a acdo de uma forga. O
desgaste resultante € sempre uma propriedade do sistema tribolégico e depende
da combinacdo dos materiais envolvidos e suas propriedades fisicas e quimicas
(Hoppert, 1990).

No estudo dos mecanismos de desgaste, Gates e Gore (1995) definem
desgaste como um processo fundamentalmente microscopio, a partir do qual o
material € removido da superficie. Segundo Peterson (1980), os diferentes
mecanismos de desgaste envolvem as propriedades dos materiais em contato e
as condicbes de operagdo. Em muitas situagdes, o mecanismo de desgaste é

desconhecido e varios fenbmenos podem ocorrer simultaneamente.

Segundo a norma DIN 50320, ha quatro mecanismos de desgaste: adesao,
abrasdo, erosao e reacgao triboquimica (corrosao-desgaste). Esta mesma norma
cita ainda que, além destes mecanismos, existem outros tipos de desgaste tais
como: por cavitagdo, fadiga de contato, fretting e scuffing, que também sé&o
causas de deterioragdo do material. Para Ball (1986), o desgaste esta dividido em

trés categorias distintas: desgaste abrasivo, adesivo e erosivo.

Devido a variada tipologia do desgaste tal como abordado na literatura por
diferentes autores, este trabalho, para efeito de revisdo bibliografica, diferenciara
no geral quatro categorias basicas: abras&o, erosdo, desgaste adesivo e por

cavitagao. A Figura 4.1 ilustra cada uma dessas categorias citadas.
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Figura 4.1. Tipos de desgaste: (a) abrasivo; (b) adesivo; (c) erosivo e d) cavitagao
(adaptado de Ball, 1986).

O desgaste abrasivo ocorre quando o material é retirado da superficie por
acgao de particulas duras. A taxa de desgaste depende do grau de penetragédo do
abrasivo na superficie do material que esta sofrendo abrasdo. O desgaste sera
maior quanto mais duro for o abrasivo em relagao a superficie que esta sofrendo
desgaste. A superficie desgastada esta sujeita a uma carga elevadissima (em

uma pequena area) que causa ndo somente a penetragado do abrasivo, mas pode
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causar também a fratura de fases duras presentes na superficie e a propria
deformacgéo plastica da matriz. Para Dong, Jahamir e Hsu (1991), os fatores que
afetam a taxa de desgaste abrasivo sdo as propriedades da superficie e do

abrasivo, assim como a natureza e a severidade das interacdes entre si.

O desgaste adesivo ocorre pela perda progressiva de material a partir de
superficies solidas em contato e em movimento. O desgaste adesivo € iniciado
por pontos de contato localizados entre estas superficies. A origem deste tipo de
desgaste esta geralmente baseada no mesmo fenébmeno que é responsavel pela
friccdo. Para Karl (1987), o desgaste por adesao € um fendmeno que resulta em
forcas atrativas entre as duas superficies em contato fechado. Adesao interfacial
pode ser devido a ligagbes idnicas, covalentes, metalicas, pontes de hidrogénio
ou forgas de van der Walls. Liga¢des adesivas sao favorecidas por deformagéo

plastica e pela auséncia de impurezas na superficie.

O desgaste por cavitagdo € um fendmeno que ocorre em maquinas
hidraulicas, tubulagbes e, de modo geral, em qualquer dispositivo onde exista
fluxo/escoamento de fluidos. E definido como o crescimento e colapso de micro-
bolhas, devido a variagao de pressio durante o escoamento. As micro-bolhas sao
formadas em regides de baixa pressao durante o escoamento e sofrem colapso
nas regides de elevada pressdo, removendo material da superficie e formando

microcavidades (Hammit et al., 1947).

4.2 EROSAO

Segundo a ASTM G 40-92, erosédo € a perda progressiva de material de
uma superficie soélida devido a interacdo mecanica entre a superficie e um fluido,
ou um fluido multicomponente ou particulas liquidas ou sélidas impactantes.
Hoppert (1989) sugere que o desgaste erosivo em um material pode ocasionar
deformacéo plastica na superficie, ou simples sulcos de particulas do material
desgastado, além disso, a alta energia de impacto pode causar fratura do
material. Em materiais ducteis, como metais e polimeros, o desgaste erosivo
ocorre preferencialmente através da deformacéo plastica, por descascamento ou
corte a partir da superficie. O mecanismo de erosdo em materiais ducteis esta

mostrado na Figura 4.2 em fung&o do angulo de incidéncia do erodente.
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Ja os materiais frageis, como os ceramicos, tém grande susceptibilidade a
trincas e microfissuras, portanto, sao removidos preferencialmente pela
interligacdo de trincas que divergem do ponto de choque da particula com a
superficie (Hoppert, 1990). A Figura 4.3 ilustra, esquematicamente, o mecanismo
de desgaste de materiais frageis, para angulos proximos a 90°, segundo Madruga,

Silveira e Bergmann (1994).

Volume removido relative

Angulo (%)

Figura 4.2. Resultados experimentais para a erosdo de um metal ductil (linha
continua) e trés mecanismos postulados para remog¢éo de material (Finnie, 1995).

1\|/ 1 | 4 5
1 g/bﬁ

Figura 4.3. Mecanismo de desgaste. 1. Fadiga da fase intergranular; 2.
Microtrincas no contorno de grédo; 3. Indugdo de microtrincas no grao; 4.
Desprendimento do grao; 5. Desprendimento de fragmentos de grdo (Madruga,
Silveira e Bergmann, 1994).
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Segundo Ball (1986), as principais variaveis que afetam a severidade da
erosdo incluem tamanho, natureza, massa da particula, tipo e velocidade do fluxo
e angulo de impacto. Hoppert (1989) salienta ainda que a resisténcia a erosao do
material alvo depende também de sua estabilidade no meio, bem como de suas

propriedades fisicas e mecanicas.

Portanto, segundo Finnie (1995), quando um fluxo de particulas atinge a
superficie de um material, o desgaste resultante depende de fatores como as
condicbes em que o fluxo incide sobre a superficie do material, de propriedades
do material e das particulas incidentes. Os principais fatores responsaveis pelo

processo de erosao podem ser assim distribuidos.

i) Operacionais: velocidade da particula; dngulo de impacto; temperatura;
numero de particulas por unidade de area por unidade de tempo;

corrosividade do meio;

i) Propriedades das particulas: tipo de material, tamanho, forma;

densidade; dureza.

i) Propriedades da superficie: tipo de material, morfologia; nivel de

tensdes; dureza; rugosidade; tamanho de gréo; porosidade.

A velocidade de impacto das particulas erodentes tem um significativo
efeito sobre a taxa de erosdo (AE) de um material. O valor de AE é dado pela
razao entre a quantidade de material perdido no desgaste e sua quantidade
original. A dependéncia da velocidade é caracterizada por um expoente p e dada

pela Equacédo 4.1 (Sundararajan et al., 1997).
AE = AEoV "’ Equacéo (4.1)
onde:
AE = taxa de desgaste erosivo (Qaivo/Jerodente);

AE, = taxa de desgaste erosivo para temperatura ambiente (Javo/Jerodente);
V = velocidade de impacto (m/s);

p = constante do material.
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No caso de materiais metalicos, uma quantidade bastante grande de
experimentos realizados por Hutchings (1979) mostra que para angulos abaixo de
90°, o valor de p é igual a 2,4. Em estudos similares realizados por Sundararajan
e Shewmon (1983), o valor de p encontrado foi de 2,55. Estes valores contrastam
com os valores encontrados para ceramicos e polimeros que sdo de 3 e 5

respectivamente.

O expoente p também depende de outros fatores importantes como angulo
de impacto, tamanho de particulas, entre outros. Goodwin et al. (1969)
constataram que o valor de p decresce com a diminuigdo do tamanho das
particulas. Também foi observado que p seria fungdo da forma da particula

erodente.

Segundo Sundararajan et al. (1997), o angulo de impacto é definido como
sendo o angulo formado pela superficie do material alvo e a linha de trajetéria
entre as particulas erodentes. A influéncia do angulo de impacto nas taxas de
erosao se da em funcéo da natureza do material alvo. Em materiais ducteis como
metais e ligas, a maxima taxa de erosdo acontece com angulos entre 15 e 30°.
Em contraste, para materiais frageis, a taxa maxima de erosao se da em angulos

normais (90°), conforme descrito pela Figura 4.4.

dictil

fragil

Taxa de erosao (E)

Angulo{d)

Figura 4.4. Comportamento da taxa de erosdo para materiais ducteis e frageis
(Sundararajan et al., 1997).

36



O tamanho de particulas também é uma importante variavel no estudo do
comportamento da erosdo. Conforme a Figura 4.5 (Goodwin et al., 1969), a taxa
de erosdo aumenta em fungcdo do aumento do tamanho de particulas. Esta
relacdo se da com particulas de tamanho entre de 50 a 100um. A partir de
100um, a taxa de erosdo nao depende mais do tamanho de particula. Resultados
similares obtiveram Montgomery e Clark (1962), Wood e Espenschade (1964),
Sheldon e Finnie (1966), Zhou e Bahadur (1989) Yerramarredy e Bahadur (1991)
e Bahadur e Badruddin (1990). Estes ultimos autores, entretanto, investigaram a
erosao de aco martensitico por particulas de SiC, Al,Os, e SiO,, e constataram
que a taxa de erosdo aumentou com o aumento do tamanho de particulas para o

caso do Al,O3 e do SiC. Para particulas de SiO,, ocorreu o inverso.

Material - Ago 11% Cr
| Angulo de impacto 90°

-
o

30,5 m/s

o
T

244 m's

Eroséo (mg/m)

12,8 m's

0 100 200
Diametro médio de particulas (jLm)

Figura 4.5. Variacdo da taxa de erosdo do ago com o tamanho de particulas, em
um impacto normal para diferentes velocidades de impacto (Goodwin et al., 1969).

A influéncia da forma da particula nas taxas de erosdo tem sido estudada
por diversos autores. Brown et al. (1983), Cousen e Hutchings (1983), Levy e Chik
(1983) e Liebhard e Levy (1991), observaram significativo aumento da taxa de
erosao em diversos materiais metalicos, quando erodidos por particulas de
superficies irregulares do que com particulas esféricas. De acordo com Kleis

(1966), a maior taxa de erosdo em fungdo do angulo de impacto muda de 90°
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para 30° quando microesferas de vidro sao substituidas por particulas angulosas

de vidro como erodente.

Reddy e Sudararajam (1987) observaram a maior taxa de erosao para o
cobre e suas ligas em impactos a angulos normais, sendo usada granalha de ago
esférica como erodente. Suas observacdes estdo mostradas na Figura 4.6, na
qual se observa que quando particulas angulares (ndo esféricas) de SiC sé&o
utilizadas como erodente, o mesmo cobre e ligas de cobre aproximam-se de um
comportamento ductil. Desta forma, quanto mais angular for a particula de ataque,
mais similar ao comportamento ductil da Figura 4.4 sera a performance do
material sob erosdo. Ou seja, um maximo de desgaste ocorre para angulos de

ataque crescentes, a medida que a particula se torna mais esférica.
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Figura 4.6. Influéncia do angulo de impacto na taxa de erosdo no caso de
particulas esféricas e angulares (Sundararajan e Roy., 1997).

Além da forma das particulas erodentes, Levy (1995) investigou a
influéncia da dureza das particulas erodentes na taxa de eroséo de agos. Em seu
estudo, notou que para particulas erodentes com dureza pelo menos duas vezes
maior que a do material alvo ndo ha influéncia desta propriedade na taxa de
erosdao. Para particulas com dureza semelhante ao material alvo, a taxa de

erosao cai consideravelmente.
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Durante a eroséao, outro fator de influéncia é a taxa de fluxo de particulas.
Resultados experimentais, como os obtidos por Montgomery e Clarke (1962) e
Young e Ruff (1977) mostraram que um excesso de fluxo acarreta em um
decréscimo na taxa de erosdo devido ao choque das particulas incidentes contra
as particulas que ricocheteiam apds o impacto contra a superficie. Anand et al.
(1987) fizeram um modelo sobre esse efeito do choque entre as particulas e
concluiram que a taxa de erosdo decresceria exponencialmente com o aumento
do fluxo (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Influéncia da taxa de fluxo de particulas erosivas na taxa de erosao de
um acgo 1018 (Anand et al., 1987).

A temperatura influencia diretamente o processo de erosao por atuar tanto
nas propriedades dos materiais envolvidos no processo (erosivo € material sob
erosdo) quanto nas variaveis processuais. Experimentos realizados por Suckling e
Allen (1997) mostraram que o efeito da temperatura em metais com auséncia de
corrosao pode ser menor do que esperado. Isto se da porque as alteragdes
causadas pela temperatura em propriedades diretamente relacionadas com o
processo de erosdo, como a dureza do erodente, sao relativamente pequenas.

Entretanto, em um estudo erosdo-corrosao, a taxa com a qual as particulas
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atingem a superficie € uma variavel importante, pois vai determinar se estas estao

erodindo primariamente o metal base ou o 6xido formado na corrosao.

Suckling e Allen (1997), em um estudo sobre as variaveis, tipo de
particulas, tamanho, fluxo, velocidade e temperatura na erosdo em tubos de
caldeiras de aco ligado, relatam um exemplo do que pode ocorrer em uma usina

de geragao de energia pela queima de carvao mineral (Figura 4.8).
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Figura 4.8. Diagrama tipico de uma caldeira de dois passes. S&o indicados, o
intervalo da velocidade do gas e da temperatura dos tubos (Suckling e Allen,
1997).

Esses autores, investigando a eroséo causada por trés diferentes erosivos
(cinzas leve de carvao mineral, SiC e SiO;), em fungdo da temperatura de ensaio
(até 550°C), obtiveram um comportamento similar para a taxa de erosao quando
provocada por particulas de SiC e SiO,. Houve um aumento acentuado do
desgaste no intervalo de temperaturas entre 300 e 400°C. No caso das cinzas,
ocorreu um aumento, porém, ndo tao significativo, no mesmo intervalo de

temperatura.
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A diferenca observada foi imputada a caracteristicas como mineralogia,
densidade, microdureza e morfologia das particulas erosivas. As particulas de SiC
apresentavam superficies angulares, mais integras, com uma microdureza da
ordem de 2481HV, assim, como as particulas de SiO,, com aparéncia mais
arredondada que o SiC, mas também de microdureza elevada (1374HV). Ja as
cinzas leves de carvao mineral apresentavam, além de menor microdureza e uma
superficie bastante porosa, uma friabilidade excessiva, o que prejudicava a
transferéncia de energia da particula ao material durante o choque contra a
superficie deste. Consideravel parte da energia era utilizada na fragmentacao da
particula incidente de cinzas de carvao, e nao para causar dano a superficie
submetida a erosdo. Com o aumento da temperatura, haveria ainda o efeito de
um possivel amolecimento das cinzas de carvao, ja que para temperaturas mais
elevadas, a taxa de desgaste causado pelas particulas de cinzas foi apenas 36%
daquela observada para as particulas de SiC e SiO; (75% a temperatura

ambiente).

Estes resultados, de certa forma, estdo de acordo com Levy e Chick
(1986), os quais mostraram que quando se utiliza particulas de SiO, SiC e Al,O3,
as taxas de erosdo em um acgo ductil eram constantes para particulas com dureza
maior que 700HV. Estes pesquisadores argumentaram que a dureza e friabilidade
estao co-relacionadas para essas particulas. Particulas mais duras nao quebram
no impacto e causam dano, resultando em uma perda de volume de material
submetido ao desgaste. Somente quando a dureza das particulas aproxima-se da
dureza do alvo, a forma da particula influencia na taxa de desgaste erosivo
Suckling e Allen (1997).

4.2.1 EROSAO EM MATERIAIS CERAMICOS

Segundo Zhou e Bahadur (1993), para explicar a erosdo em materiais
ceramicos alguns autores (como Butler, 1989, Kato, 1990 e Bhushan e Sibley,
1981) tém usado o mecanismo de fratura por indentagcao produzido pelo impacto
de particulas. Basicamente, ha duas classificacbes que usualmente sdo aceitas

para explicar o mecanismo de fratura desses materiais. Uma esta baseada no
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mecanismo de fratura puramente elastica e a outra no mecanismo de fratura
elasto-plastica. Estes mecanismos vao depender do tamanho das particulas

impactantes.

A fratura puramente elastica funciona bem para particulas nas quais o raio
no ponto de impacto € maior que o raio critico (maior que 200um) e produzem
trincas cbénicas chamadas trincas de Hertzian. A outra teoria € aceita para
particulas pequenas, as quais produzem trincas laterais e radiais. Entretanto, para
0 caso da fratura puramente elastica € necessario que haja uma interseccéo entre
varias fraturas cénicas para haja o desprendimento do material da superficie. No
caso da fratura elastico-plastica, a remog¢ao de material pode acontecer sem que

haja essa intersecg&o entre as trincas.

Para Zhou e Bahadur (1993), considerando o modelo elasto-plastico, duas
teorias sao consideradas: quase estatica e dindmica. A maior diferenca entre
estas é que na teoria dindmica o calculo da forga de impacto das particulas inclui
o efeito de tensdes dinamicas e, na teoria quase estatica, a energia cinética das

particulas € absorvida completamente na forma de deformagao plastica.

A literatura cita que ha tanto concordancia como discrepancia entre a teoria
e resultados experimentais. Em testes de erosao de vidro, atingido por particulas
esféricas relativamente grosseiras, Finnie (1960) encontrou evidéncias claras de
material removido da superficie pela intersecgao de trincas conicas de Hertzian.
Ja Sheldon (1970) e Sheldon e Finnie (1966), em outros experimentos, néo

conseguiram justificar o desgaste por erosao a partir do mesmo fenémeno.

Ritter et al. (1984) e Evans (1982) observaram clivagem e fraturas
intergranulares em um pit formado na superficie de uma alumina erodida por SiC
com tamanho de 508um em velocidade de 75m/s. Porém, ndo observaram trincas
radiais na regidao de contato conforme o esperado. Esse tipo de erosao por pit
pode ser formado devido a extensos contornos de grao fraturados pelo impacto
das particulas. Fenémeno similar também foi observado por Wiederhorn e Hockey

(1983) na erosao de alumina.

Morrison et al. (1985) analisaram o impacto produzido em mulita (3Al,O3.

2Si0;) por particulas de alumina com tamanho de 270uym em velocidade de
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100m/s, com angulo de impacto de 90°. Neste caso, a zona atingida consistiu em
uma cratera central com trincas radiais e trincas laterais com dimensdes
aproximadamente iguais ao tamanho das particulas impactantes. Observagdes
similares foram feitas por esses mesmos autores com erodente de tamanho igual

a 37um.

Soderberg et al. (1981) observaram os defeitos em aluminas com pureza
de 99,7, 99 e 94% por particulas em angulo de 45° e velocidade de 66 m/s. Os
defeitos foram basicamente por fratura intergranular. Em alguns casos
observaram apenas fraturas transgranulares. No caso da alumina 99,7% de
pureza, foram encontrados fragmentos do erodente. O mecanismo de erosao foi

considerado o mesmo para os trés casos.

Zhou e Bahadur (1993) analisaram o impacto de particulas em angulo de
90° para aluminas com diferentes adicbes de vidro e de zircOnia, assim como
alumina pura em temperatura ambiente. O erodente foi SiC com tamanho de gréao
de 120um e velocidade de 50m/s. Estes autores observaram que o mecanismo de
fratura foi basicamente do tipo intergranular sem sinais de deformacao plastica.
Em alguns casos, trincas se formaram e se propagaram sem que houvesse
desprendimento de graos da superficie. Algumas trincas radiais puderam ser
observadas a partir das bordas da regido impactada. Isto é caracteristico de uma
fratura por indentacdo, o que leva a formagao de trincas laterais. No caso da

alumina aditivada com zircénia, foram observadas trincas transgranulares.

Wensink e Elwenspoek (2002) observaram que, quando um material fragil
€ atingido por particulas na sua superficie, a area de contato acaba sendo
deformada plasticamente devido a alta compresséo e tensdes de cisalhamento e
uma trinca radial é formada. Apdés o impacto, a deformacao plastica leva a um
aumento nas tensoes internas do material que resulta na remocgao de pedacos da
superficie deste. Através da Figura 4.9, pode-se observar de forma simplificada

como ocorre essa formacao da chamada fratura lateral.

A partir das investigagdes até aqui realizadas e relatadas na literatura,
observa-se que diferentes teorias sdo levantadas sobre o processo de desgaste

erosivo em materiais ceramicos, dependendo suas conclusbes enormemente do
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sistema tribolégico envolvido, isto €, qual o erodente (tipo, granulometria,
morfologia), qual o material alvo e condi¢ées operacionais, como temperatura,

angulo de ataque e velocidade das particulas erosivas.

Deformacao plastica

Fratura latera
Material S

alvo Trinca radial

Figura 4.9. Formacao de uma fratura lateral causada pelo impacto de particulas
duras sobre a superficie do material. A fratura lateral se forma pelo alivio de
tensdes da zona deformada plasticamente apds gerar uma fratura radial (Wensink
e Elwenspoek, 2002).

4.2.2 RESISTENCIA A EROSAO

O processo erosivo, que resulta em remogao de material de uma superficie
pelo impacto de particulas, depende basicamente de fatores como, propriedades

do material base e do erodente e das condi¢cdes de impacto das particulas.

Os modelos de desgaste erosivo proposto por Evans et al. (1996) e
Wiederhorn e Lawn (1979) levavam em conta, o tipo de fratura (fragil ou ductil),
assumindo que as particulas erodentes sao realmente fortes e ndo se deformam.
Entretanto, os resultados obtidos por alguns pesquisadores mostraram que as
propriedades das particulas tém uma importante funcdo em relagdo as taxas de
erosdo. Wada e Watanable (1987), por exemplo, utilizaram resultados da
literatura para mostrar que para varias combinag¢des entre particulas erodentes e
materiais ceramicos alvo, a taxa de erosdo varia com as durezas do material alvo

e das particulas, H; e H,, respectivamente segundo a Equagéo 4.2.
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H w
AE o« (7t) Equacéo (4.2)
H p

onde:
H; = Dureza do material alvo (HV);
Hp, = Dureza da particula erodente (HV);

w = expoente empirico.

Esta relagdo funciona como uma aproximacao e indica a importancia da
razdo HyH,. Se a for¢a durante o impacto é alta, entdo devera ocorrer deformacao
plastica na superficie do material alvo e uma fratura lateral, o que ocasionara altas
taxas de erosdo. Esta teoria estaria, entdo, de acordo com a teoria de Wensink e

Elwenspoek (2002) ilustrada na Figura 4.9.

A importancia da dureza das particulas também foi relatada por Gulden
(1978). Ele observou que a dureza das particulas ocasiona mudangas no
mecanismo da erosdao. Foram comparados materiais como SisNs € uma silica
leve, onde se observou que no caso da silica ndo ha fratura lateral como
mecanismo de deformacao plastica. Entretanto, este tipo de comportamento
ocorre com o nitreto de silicio. O autor sugeriu que esta mudanca de
comportamento esta associada a deformacédo plastica do erodente e propbs que
particulas moles ndo devem causar este tipo de efeito em materiais duros. Ainda
coloca que, nestes casos, o material € removido por pequenos lascamentos e
estes estdo associados a baixas taxas de erosdo. Outra observagao é que abaixo
das condi¢des de contorno para haver deformacéo plastica do material base, o
expoente w diminui, ficando em torno de uma unidade para erosao de nitreto de

silicio prensado a quente com particulas de silica.

Srinivasan e Scattergood (1988), em contraste, sugeriram que particulas
moles podem provocar fratura lateral em materiais duros, entretanto, seria
necessario obter maiores niveis de tensdo para que o acumulo de defeitos no
material possa levar a formacado de fraturas. Estes autores testaram diferentes

materiais ceramicos a base de alumina com diferentes propriedades. Verificaram
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uma relagao mais forte entre a taxa de erosao e a dureza do material base do que

com a tenacidade a fratura (K¢) nestes materiais.

Outros estudos propdem que a tenacidade a fratura do material € um fator
mais determinante para as taxas de erosdo do que a relagao entre a dureza do
erodente e do material alvo. O valor da tenacidade relevante ao desgaste erosivo,
que envolve fratura em escala bem pequena, ndo é o mesmo quando se trata de
experimentos em escala macroscopica. Embora ndo se possa tratar dureza e
tenacidade a fratura como variaveis independentes, o envolvimento de alguma
outra propriedade do material com caracteristicas elasticas pode esconder esta

dependéncia.

Alguns autores relacionaram a dureza e a tenacidade a fratura em uma
unica equagdo, com o objetivo de avaliar sua influéncia em conjunto na
resisténcia a erosdo de um material. Zhou e Bahadur (1995) baseados na teoria
de Sheldon e Finnie (1991) e Evans et al. (1978) propuseram a Equagao 4.3 para
avaliar a taxa de erosdo em massa (AW) em funcdo das propriedades em
referéncia, baseada no modelo elasto-plastico proposto para materiais frageis. A
constante de proporcionalidade desta relacdo depende do modelo de contato
utilizado. O expoente p varia entre 2,0 a 3,2, dependendo de condi¢des como
forma de contato e forma do erodente. O expoente s € 1,2 e 0 expoente q,

relacionado com a dureza pode assumir valores entre -0,24 e 0,11.

AW oV Pd7 pSKEH? Equagéo 4.3
onde:
AW = taxa de erosao em massa (Jao/Jerodente);

de = didmetro médio das particulas erodentes (m);

pe = densidade das particulas erodentes (Mg/m?®);
Com o intuito de investigar a importancia das propriedades no desgaste
erosivo de materiais frageis, Shipway e Hutchings (1996) fizeram um estudo com

sete materiais diferentes e quatro tipos de erodentes. A microdureza e a

tenacidade a fratura por indentacdo dos materiais foram medidas em um ensaio
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Vickers (onde o indentador € uma piramide de diamante). Para calcular a
tenacidade a fratura, foi utilizado o critério de Ponton e Rawlings (1989), através

da Equacao 4.4.

0,4
Ke = o,oom{%j(gj 1og10£8°CﬁJ Equacio (4.4)

onde:
Kc = tenacidade a fratura (MPa.m%°);
F; = for¢a no indentador (N);
a = metade do comprimento diagonal do indentador (m);
E = mddulo de elasticidade (GPa);
H = dureza (GPa);

¢r = comprimento total da fratura radial (m).

Os valores encontrados estdo apresentados na Tabela 4.1. As
propriedades do material erodente estdo mostradas na Tabela 4.2. A forma
utilizada para medir a microdureza é muito importante. Isto porque uma
comparagao entre dureza e tenacidade a fratura s6 € valida para as mesmas

condigdes de indentagéao.

Os resultados do trabalho investigativo de Shipway e Hutchings (1996) sao
apresentados nas Figura 4.10 a 4.18. A Figura 4.10 apresenta a variagao da taxa
de erosdo em funcado da velocidade de impacto das particulas de erodente. Neste
caso, a taxa de eroséo foi caracterizada por perda de massa do material alvo por
unidade de massa de erodente utilizado, que é proporcional a V", exceto no caso

do carbeto de boro erodido por particulas de silica.

Na Figura 4.11, os valores de taxa de erosao foram plotados em fungéo da
razdo H,/H; para uma velocidade de impacto de 60m/s. A Figura 4.12 mostra as
taxas de erosdo para varios materiais erodidos por SiC a 60m/s em angulo de
impacto de 90°, plotados em fungado de parametros do material alvo sugeridos por
Ruff e Wiederhorn (1979). A Figura 4.13 mostra o expoente de velocidade n

colocado em fungéo da razéo H,/H..
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Tabela 4.1: Valores encontrados para os materiais apresentados utilizando-se a
Equacgdo 4.3. A dureza e a tenacidade foram determinadas por microdureza
Vickers, com carga de 4,9N (Shipway e Hutchings, 1996).

Cristalinidade

Composigao H Kc
Material base - Tamanho de
(% peso) (GPa) (MPa. m") _
gréo (um)
_ _ 72 SiO,, 15 Na,0, 5 CaO,
Vidro sodo-calcico 6,14 1,08 amorfo
4MgO
Vidro borossilicato |81 SiO,, 13 B,O3;, 4Na,O 8,10 1,37 amorfo
Silica fundida 100 SiO, 5,54 1,62 amorfo
Zircbnia (PSY) 95 ZrOy, 5 Y504 14,0 3,37* 3-5
Alumina 86 Al,Os, 11 SiO, 12,7 4,79** <1
Carbeto de silicio |99 SiC 30,5 3,71* 3-10
Carbeto de boro 96 B,C, 3C 36,3 3,59 20-50e1-3
Obs.:*carga microdureza Vickers 49N **idem 98,1N

Tabela 4.2: Propriedades dos materiais utilizados como erosivo. A dureza e a
tenacidade foram determinadas por microdureza Vickers, com carga de 1,97N
(Shipway e Hutchings, 1996).

Particulas Composigcao H Kic Observagoes
(% peso) (GPa)  (MPa. m")

Silicio 100 Si 9,3 1,3 monocristalino e
morfologia angular

Silica 99 SiO, 13,1 1,4 policristalino e
morfologia arredondada

Alumina 95 Al,O3, 3TiO, 26,5 3,4 policristalino e
morfologia angular

Carbeto de silicio |99 SiC 33,4 3,5 monocristalino e

morfologia angular
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Figura 4.10. Taxa de erosdo para trés diferentes erodentes em fungédo da
velocidade de impacto das particulas erodentes (Shipway e Hutchings, 1996).

Todos os vidros apresentaram fratura por indentacédo independente do tipo
de material erodente ou da velocidade de impacto para todos os casos deste
estudo. As superficies erodidas mostraram a clara evidéncia de fratura lateral pela
presenga de fraturas em forma de concha (Figura 4.14). Os BC e SiC como
material alvo apresentaram fratura por indentagdo quando erodidos por SiC
(durezas comparaveis entre material alvo e erodente), mas apresentaram

lascamentos em pequena escala quando comparados com silica e alumina
(Figuras 4.15 e 4.16).
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Figura 4.11. Taxa de erosdo a 60 m/s colocada em funcdo da razdo entre as
durezas do material base e do erodente (Shipway e Hutchings, 1996).
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Figura 4.12. Taxa de erosdao em fungdo de uma combinagdo de parédmetros base
para os erodentes SiC e SiO, a 60 m/s (Shipway e Hutchings, 1996).

Para a zircénia (Figura 4.17) a identificagdo dos mecanismos responsaveis
pela erosado foi mais complicada. Para os erodentes de menor dureza o principal
mecanismo identificado foi o de lascamento. No caso dos erodentes duros o
processo de indentacdo ocorreu de forma diferente do que acontece usualmente
para outros materiais ceramicos. A superficie indentada estava muito mais rugosa
do que a erodida com silica. Na zirconia, o processo de falha por indentagao foi
suprimido por uma alta tenacidade abaixo das condigdes em que isto poderia ser
esperado. Entretanto, as particulas erodentes causaram indentagdes profundas,
visto por apresentarem maior dureza que o material alvo. O material removido

apresentou um escoamento plastico que prevaleceu ao comportamento fragil.
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Figura 4.13. Expoente de velocidade colocado em fungdo da razdo Ht/Hp. (a)
Material base: vidros. (b) Material base: ceramicos (Shipway e Hutchings, 1996).

Figura 4.14. Superficie dos vidros apdés a erosdo. (a) Vidro borossilicato apds
erosdo com SiC em angulo normal e velocidade de 76 m/s. (b) Vidro sodo-célcico
erodido com SiC em angulo normal e velocidade de 29 m/s (Shipway e Hutchings,
1996).

51



Figura 4.15. Morfologia da superficie do carbeto de silicio apds erosao em angulo
de 90°. (a) Erodente: carbeto de silicio a 76 m/s. (b) Erodente: silica a 79 m/s
(Shipway e Hutchings, 1996).

Figura 4.16. Morfologia da superficie do carbeto de boro apds erosdo em angulo
de 90°. (a) Erodente: carbeto de silicio a 82 m/s. (b) Erodente: alumina a 80 m/s
(Shipway e Hutchings, 1996).

Figura 4.17. Superficie da zircbnia apds o desgaste erosivo em angulo de 90°. (a)
Erodido por SiO; a 79 m/s. (b) Erodido por alumina a 74 m/s (Shipway e
Hutchings, 1996).

No caso da alumina (Figura 4.18), foram notados dois diferentes

mecanismos de desgaste erosivo. Para o erodente esférico (SiOz), nédo foi
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observada a fratura nos contornos de grdo, mas isto ocorreu para o erodente
angular (SiC).

Figura 4.18 — Superficie da alumina apds o desgaste erosivo em angulo de 90°.

(a) Erodido por SiC a 26 m/s. (b) Erodido por SiO, a 40 m/s (Shipway e Hutchings,
1996).

Além da tenacidade a fratura e dureza, Wellman e Allen (1995) observaram
que o desgaste erosivo pode ser fungdo do tamanho de grdo do material alvo.
Estes autores apresentaram entdo uma relagdo nesse sentido, cujo grafico

representativo € o da Figura 4.19, obtidos no desgaste de diferentes aluminas.
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Figura 4.19. Variacdo da taxa de desgaste em fungdo do tamanho de grdo no

processo de desgaste erosivo obtidos para diferentes aluminas (Wellman e Allen,
1995).
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No mesmo intuito, Zhou e Bahadur (1995) investigaram o desgaste erosivo
de cinco diferentes formulagées com base de alumina. A composicao, tamanho de
grao e propriedades dos diferentes corpos-de-prova estdo listados nas Tabelas
4.3 e 4.4. A Figura 4.20 apresenta os resultados obtidos para a variagao da taxa
de erosao para todas as formulagdes em funcdo da temperatura do ensaio

erosivo.

Pelos resultados, foi possivel constatar que até uma temperatura de 400°C
nao ha consideravel alteracdo nas taxas de erosdo. Em temperaturas elevadas, o
mecanismo de arrancamento de particulas mostra-se alterado com a evidéncia de
um processo de deformacao plastica na formacao do pit. Isto pode ser mais bem

percebido através da Figura 4.21.

Tabela 4.3: Composi¢cao e tamanho de grdo médio das formulagbes estudadas,
Zhou e Bahadur (1995).

Nome . Tamanho de

o Composicao . Representacéao
(cédigo) grao (um)
2140 90% alumina + 10% SiO, 7,6 AI10Si
6928 96% alumina + 4% SiO, 6,2 Al4Si
M-RCHP-4PD | 99,5% alumina 8,0 Al
6935 zirconia-alumina + 4% SiO, 6,0 ZTA4Si
ZTA-GF-A zircbnia-alumina 6,0 ZTA

Tabela 4.4: Propriedades mecanicas das formulagdes estudadas, segundo Zhou e
Bahadur (1995).

Al ZTA ZTA4Si  Al4Si AI10Si
Dureza (HV) 1710 1610 1260 1660 1250
Tenacidade & fratura (MPa.m®?) 4,0 55 55 4.1 3,9
Modulo de elasticidade (MPa) 344-740 289-580 289-580 303-370  268-900
Resisténcia a compressao (MPa) | 2758 2900 2900 2620 2410
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Figura 4.20. Taxa de erosao em fungdo da temperatura em impacto normal a 50
m/s (Zhou e Bahadur, 1995).

Figura 4.21. Superficie da alumina Al4Si apds desgaste erosivo em angulo
normal. (a) 25°C (b) 800°C (Zhou e Bahadur, 1995).

4.2.3 TEORIA DA FORMAGAO DE PITS

Segundo Ritter (1985), observando-se a natureza do dano provocado pelo
impacto de particulas de alta dureza em materiais frageis, constata-se a formagao
de pits (cavidades), que sédo resultado do arrancamento de graos da superficie. A
dimenséo do pit corresponderia a do impacto de uma ponta angulosa do erodente

no choque contra a superficie do material alvo.

Supondo-se que a energia cinética envolvida no choque do erodente contra
a superficie do material fragil seja absorvida através dos contornos de gréo

adjacentes a zona de impacto, gerando um pit de formato anular, esta sera
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proporcional a energia de fratura do contorno de gréo y. Esta relagdo pode ser

descrita pela Equacéao 4.5.
U ocnyydg Equacéo (4.5)

onde:
Uk = energia cinética das particulas impactantes (N.m);
np = numero de gréos por pit;
y = energia de fratura do contorno de gréo (N.m);

dg = didmetro médio de grdo (m).

Desta forma, assume-se que o dano da zona atingida por particulas esta
na forma do rompimento do contorno de gréo. A energia associada a formagao de
um pit vai ser a energia de fratura do contorno de grédo multiplicado pelo numero
de graos por pit e a area superficial por grdo. Desde que o numero de graos por
buraco seja proporcional a razdo entre o volume do buraco para um tamanho de
grao médio, e a area superficial por grédo seja proporcional a area média do
didmetro do gréo dy, entdo o tamanho D do buraco sera proporcional a energia

cinética Uy das particulas impactantes, conforme a Equacao 4.6 (Ritter, 1985).

1
d oYU« 3
D « T Equacéo (4.6)

onde:

D = tamanho do buraco (m);

O volume de material removido pelo impacto (4V, em m®) é obtido a partir
do cubo do didmetro da cavidade resultante na superficie do material. Assim, o
desgaste erosivo AV é proporcional a energia cinética, conforme a Equacéao 4.7, a

partir da Equacao 4.5.

du,
v

AV oc

Equacéo (4.7)
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A validade da Equacado (4.7) pode ser examinada assumindo-se que a
energia de fratura do contorno de gréo € proporcional a tenacidade a fratura -

modo | (Kic) conforme a Equacéo (4.8).

K 2
y o % Equacao (4.8)

onde:

Kic = tenacidade & fratura — modo | (MPa.m?®);

Desta forma, o volume removido de material pode ser escrito conforme a

Equacao (4.9).

dEU,
KIC2

AV o Equacéo (4.9)

4.2.4 TEORIA DA FORMAGAO DE UMA FRATURA LATERAL

Assumindo-se o dano na forma de uma cavidade redonda e uma particula
de raio R, a fratura lateral tera tamanho ¢;, com uma penetragcdo h e uma forca
residual F, e pode ser calculada pela Equacgao 4.10. Esta relacdo esta mostrada

na Figura 4.22 (Sirinivasan e Scatergood, 1988).

regiao plastica

gaannd

resisténcia 3 deformagio plastica

Figura 4.22. Formacgao de uma fratura lateral (Sirinivasan e Scatergood, 1988).
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Equacéo (4.10)

onde:
R = raio médio da particula erodente (m);
¢s = tamanho da fratura lateral (m);
h = profundidade da penetragao da particula — regi&do plastica (m).

O valor de cs obedece a Equacéao 4.11 e a profundidade da penetracéo h é

dada pela Equacéao 4.12.

F )3
C, OC( : j Equacéo (4.11)

KIC

onde:
F, = forga residual na formacéao da fratura lateral (N).
1

h oc (Az )3 Equacéo (4.12)

onde:

A = area de contato projetada da particula (m?);

z = profundidade de penetracéo da particula no alvo (m).

Entdo, a taxa de erosao sera dependente de R, V e do K¢ do material alvo,

segundo a Equacao 4.13.

AE o« R™V pK,_C% Equacéo (4.13)
onde:

m e p = expoentes do tamanho e velocidade das particulas,

respectivamente. Sao fungcédo da forma da particula.
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4.3 MATERIAS CERAMICOS A BASE DE ALUMINA

4.3.1 ALUMINA

Segundo Brown et al. (1991), a alumina é encontrada na crosta terrestre
como um componente em minerais de aluminosilicatos como a bauxita. Sua
principal forma de obtencéo é através do processo Bayer. A bauxita € encontrada
em diferentes estados de pureza e é dividida em duas classificacbes: mineral

refratario e mineral metalurgico.

O mineral refratario de bauxita é fornecido pela China, Brasil e Guiana
através da calcinacdo em alta temperatura do material: diaspore (Al,O3.H2O) na
China e gibsita (Al,03.3H20) na Guiana e Brasil. Em ambos os casos a calcinagao
deve atuar no controle de determinadas especificagcdes fisicas e quimicas, assim
como na pureza da alumina obtida. Durante a calcinacéo, fases complexas de
corindon (Al,O3), mulita, silicatos e titanato de aluminio (em menor quantidade)

podem ser formadas.

A bauxita, para a extragdo do metal aluminio, € encontrada no Brasil,
Jamaica, Australia e leste da Africa, contendo como principais impurezas éxido de
soédio, ferro e silica. A alumina é extraida do minério quando dissolvida em
hidréxido de sodio formando uma solucédo de aluminato de sédio onde é separado
do é6xido de ferro e da silica que saem na forma de um rejeito conhecido como

lama vermelha.

A alumina pura é precipitada a partir do aluminato de sodio e calcinada
para varias graduagdes de alumina. Aproximadamente 92% da alumina produzida
por esse método é utilizada para produzir aluminio pelo processo Hall-Heront, que

leva a uma grande quantidade de aplicagdes quimicas e ceramicas.

As aluminas de alta pureza utilizadas na industria ceramica e derivadas do
processo Bayer sao classificadas como: alumina tabular, alumina fundida e

alumina especialmente calcinada.

A alumina tabular € produzida pela calcinagdo em alta temperatura

(~2000°C) em grandes fornos rotatorios a 6leo. A alumina fundida é produzida
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pela fusao elétrica da alumina calcinada. Ambas as aluminas contém mais de
99,5 % de Al,03; com Na;O como a maior impureza (< 0,3%) e porosidade menor
que 5%. As aluminas tabular e fundida sao utilizadas na industria de refratarios
nas formas moida e graduada para uso em uma grande quantidade de produtos
de alta qualidade como refratarios para fundicdo e monoliticos em aplicagées em

altos fornos e na industria petroquimica.

Os pés de alumina calcinada sdo a maior matéria-prima pura bruta utilizada
na industria ceramica para aplicagoes eletrénicas e de Engenharia. Os pds sdo
produzidos em uma grande quantidade de graduagdes para alcangar exatamente
especificagdes quimicas, tamanho de particula e forma cristalina para atender um
grande numero de produtos. A quantidade normal de Na;O proveniente do
processo Bayer pode ser reduzida a quantidades especificas de sédio durante o
refino e calcinagao, enquanto propriedades fisicas podem ser ajustadas durante a

calcinagao no forno rotativo e subsequentemente na moagem a seco.

Tendéncias atuais conduzem a tornar melhor o controle graduado da
alumina visando-se produzir materiais com tamanho médio de particulas abaixo
de 0,5 ym, bem como no suprimento de graos atomizados. O processo de

atomizagao dos pos € bastante utilizado em fabricas de materiais ceramicos.

4.3.1.1 ESTRUTURA E PROPRIEDADES DA ALUMINA

Um grande numero de estruturas transitorias de Al,O3 pode ser formado no
aquecimento inicial dos hidratos de alumina durante os processos de calcinagao e
sinterizacdo. Entretanto, todas as estruturas sao transformadas irreversivelmente
para AlLOs-a (corindon). Esta estrutura é do tipo hexagonal e é estavel em
temperaturas acima de 1200°C, sendo utilizada em diversas aplicacoes
estruturais e elétricas. A AlL,Os-y é utilizada em aplicagcbes de catalise. Os
diferentes caminhos pelos quais se obtém alumina através do processo Bayer
estdo mostrados na Figura 4.23, assim como as fases formadas durante o
processo. Com o0 aumento da pressdo, tamanho de particula e taxa de

aquecimento, o diagrama se desloca para a direita (Gallagher, 1991).
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Figura 4.23. Diagrama representando os diferentes caminhos utilizados pelo
processo Bayer para se obter alumina (Gallagher, 1991).

Devido a uma forte ligagdo quimica entre os ions Al* e O (pois tem alto
calor de formacéo (-400Kcal/mol)), a alumina tem uma estabilidade quimica até
muito proximo do seu ponto de fusdo (2050°C), a maior dureza dentre os éxidos
industrialmente utilizados e alta resisténcia mecéanica. Quanto as suas
propriedades fisicas e mecanicas, pode-se observar que a resisténcia mecanica é

alta em temperatura ambiente, mas diminui bastante a partir de temperaturas
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acima de 1100°C. Entretanto, como o coeficiente de expansao térmica é elevado,
a resisténcia ao choque térmico € menor que para materiais como SisNg4 e SiC,
que também sdo materiais de alta resisténcia. A tenacidade a fratura (Kic) em
temperatura ambiente varia de 3,85 a 3,95MPa.m®° para uma alumina sinterizada
com uma densidade relativa de 95% e tamanho de grdo de 2um. Para uma
alumina prensada a quente com densidade relativa de 99,5% e tamanho de gréo
de 2um, K varia de 4,18 a 59MPa.m®® (Gallagher, 1991). Quanto as
propriedades elétricas, a alumina € um material tipicamente isolante elétrico. A
resistividade para ceramicos de alta pureza com uma baixa concentragao alcalina

é maior que 10'°Q, a temperatura ambiente.

Em relac&o as propriedades quimicas, a alumina é quimicamente bastante
estavel e tem uma alta resisténcia a corrosdo. Esse material é insoluvel em agua
e muito pouco soluvel em acidos fortes e solugdes alcalinas. A pressao de vapor
(em KPa) é pequena inclusive em altas temperaturas: 0,13 em 2148°C, 1,33 em
2385°C e 13,3 em 2665°C.

A estrutura cristalina da alumina é caracteristica das estruturas A2Xs. Nesta
estrutura cristalina tém-se os anions formando quase um sistema hexagonal de
empacotamento fechado e os cations ocupando 2/3 dos intersticios octaédricos.
Os cations estdo aproximadamente numa coordenacao octaedral. Quando estéo
na posicao octaedral se repelem, de modo que acabam por nao estar centrado no
intersticio. As posi¢gdes dos anions estdo também distorcidas entre 2 e 4%
(Bonnell, 1991). A Figura 4.24 apresenta o empacotamento das estruturas de
corindon (A2X3).

Assim como para os materiais ceramicos em geral, a alumina tem muitas
de suas propriedades de interesse como material para Engenharia vinculada a
sua microestrutura. A perda da resisténcia mecanica com o0 aumento da
porosidade € bem conhecida para os materiais ceramicos (Coble e Kingery, 1956
apud Callister, 2005). A Equacgao 4.14, de origem empirica, descreve esta relagao
para corpos ceramicos a base de alumina, onde a resisténcia a flexao (o) diminui
exponencialmente em fung&o da fragdo volumétrica da porosidade (P). O grafico

de pontos experimentais € apresentado na Figura 4.25.
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Figura 4.24. Forma de empacotamento das estruturas AyX3 (corindon) (Bonnell,
1991).
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Figura 4.25. Variagdo da resisténcia a flexdo de um material ceramico a base de
alumina em funcao da porosidade (Coble e Kingery, 1956 apud Callister, 2005).
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o, =0 -exp(—nP) Equacéo (4.14)

onde:
o, = resisténcia a flexao do material com porosidade (MPa);
n = constante experimental;
P = porosidade (fragdo volumétrica).

Além da resisténcia mecanica, o médulo de elasticidade de um material
ceramico também esta sujeito a mudangas em funcdo de sua porosidade. Um
aumento da fracdo de porosidade de um corpo ceramico deve levar a uma
diminuicdo na rigidez, o que provoca uma queda no mddulo de elasticidade
(Coble e Kingery, 1956 apud Callister, 2005). A relagao entre estas propriedades
esta descrita na Equagdo 4.15. O grafico que representa esta relagdo esta

mostrado na Figura 4.26.
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Figura 4.26. Variagcdo do modulo de elasticidade em fungdo da porosidade de
uma alumina (Coble e Kingery, 1956 apud Callister, 2005).
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E=E,(1-1.9P+0.9P?) Equagdo (4.15)

onde:

E, = mddulo de elasticidade sem a presenga da porosidade, teérico (GPa);

O efeito da temperatura sobre as propriedades mecéanicas da alumina pode
ser sumarizado pela Figura 4.27. A temperatura provoca uma diminui¢do da
resisténcia mecanica, bastante acentuada para temperaturas maiores que
1000°C. Na verdade, o grafico da Figura 4.27 pode ser dividido em 3 areas. Uma,
até ~500°C, onde a fratura ¢é fragil, e a resisténcia mecanica é determinada pelos
defeitos pré-existentes. Segundo alguns autores, poderia aqui haver uma unido
entre defeitos localizados na superficie com outros imediatamente abaixo desta,
fazendo com que a resisténcia mecéanica caia em fungdo do aumento do defeito
principal (Meredith e Pratt apud Davidge, 1979). Uma segunda regido, entre
~500°C e ~1100°C, de estabilidade da resisténcia mecanica. A terceira regiao,
para temperaturas acima de 1100°C, é caracterizada pela deformacao plastica
ocorrente no contorno de grédo, antes da classica deformacdo plastica por

movimento de discordancias, a altas temperaturas (>1400°C) (Davidge, 1979).
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Figura 4.27. Variacédo da resisténcia mecanica de uma alumina policristalina sem
fase vitrea (Miyayama, 1991).
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4.3.2 PROCESSAMENTO CERAMICO

A razao de ser da ceramica, bem como a sua importancia econdémica, se
baseia no fato de que a queima de massas ceramicas, previamente moldadas,
provoca uma modificacdo completa de suas propriedades. A queima é um
processo que envolve o aquecimento do material a altas temperaturas de forma a

promover vitrificagdo ou mesmo a sinterizagéo de particulas.

Apds a secagem, o corpo ceramico € queimado a temperaturas variadas
que depende da composi¢cao das matérias-primas e das propriedades desejadas
ao produto final. Durante a operacdo de queima, a densidade do produto é
aumentada, enquanto que a porosidade é diminuida e as propriedades mecanicas

apresentam uma melhora significativa.

A obtencdo de tais caracteristicas tem uma estreita relagdo com as
complexas transformacoes fisicas e quimicas que ocorrem durante o processo de
queima. E importante salientar que a sinterizacdo é um processo espontaneo
onde se observa uma diminui¢do da energia livre em fungédo da redugado da area
superficial total das particulas. A forca motriz mais importante € exatamente a
reducdo da area superficial, crescendo as particulas grandes as expensas das
menores. A microestrutura resultante € composta de graos individuais, separados

pelos contornos de gréo e, frequentemente, por uma porosidade residual.

4.3.2.1 SINTERIZACAO

A sinterizagdo é um processo que ocorre para materiais ceramicos a altas
temperaturas, promovendo reducdo de area superficial e volume, densificacéo e
aumento na resisténcia mecanica. Ainda que a sinterizagcdo de sistemas
multicomponentes possa envolver concomitantemente alteragbes quimicas, a

sinterizacdo é eminentemente um processo fisico.

Tomandl e Rodel (1984) salientam que na pratica, variaveis como o uso de
aditivos, o tamanho de particula, a pressdo de conformagdo, a curva de
aquecimento e o patamar de queima sao fundamentais no resultado da

sinterizacdo. O uso de aditivos permite a formagdo de uma fase liquida, a
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formacgao de fases secundarias que controlam fenébmenos como crescimento de

graos.

As caracteristicas dos pds ceramicos, no que diz respeito ao tamanho de
particula, distribuicdo de tamanho, condi¢gdes dos aglomerados e homogeneidade
quimica, sao fundamentais na busca da alta densidade. Em geral, particulas de
pequenos tamanhos, consequentemente com maior energia superficial,

favorecem as forgas que regem a sinterizacao (Figura 4.28).

Figura 4.28. Compactacgao de pds, contemplando empacotamento e elevada area
superficial, fatores promotores da densificagao do corpo ceramico por sinterizagao
(Kingery, Bowen e Uhimann, 1976).

A sinterizagcdo como uma densificagao de particulas pode ocorrer por:
i) Sinterizagdo na fase sélida: sem a presenca de fase vitrea;

ii) Sinterizagao por fase liquida: com fase vitrea presente

Sinterizagcao na fase sélida. Para Randall (1991), a sinterizagdo sem fase
vitrea € um processo tendo a difusdo como fenbmeno de transporte de massa
predominante. As particulas a serem sinterizadas, quando em contato, por meio
de um deslocamento atdbmico entre si tendem a eliminar a energia superficial

associada. A energia superficial por unidade de volume é inversamente
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proporcional ao diametro da particula. Assim, quanto menor é a particula, maior é

a energia e mais rapidamente ocorre a sinterizagao.

Segundo Kingery (1976), a sinterizagdo de um p6 compactado € dirigida
pela forga de redugdo das energias interfaciais e, termodinamicamente, significa
que este processo ocorre se a energia livre do sistema for menor que zero. Desta
forma, pode-se observar que a diminuigdo da energia livre da superficie € maior
que o aumento da energia livre do contorno de grdo nos primeiros estagios de
sinterizacdo. Assim, a area superficial da particula diminui e a area de contorno
de grdo aumenta. No estagio final de sinterizagdo, uma redugao adicional da
energia livre da superficie pode ser dificultada e a energia livre do contorno de
grao sera reduzida por um aumento proporcional no tamanho do gréo

(crescimento do gréo).

Durante a sinterizacao, ocorre a formagao e o crescimento de um pescoco
devido ao transporte de massa, reduzindo a energia superficial com uma
diminuicdo da area superficial total. A estrutura associada ao crescimento do
pescoco depende do mecanismo de transporte, que geralmente é a difusdo. A
difusdo é termicamente ativada, significando que existe um minimo de energia

necessario para ocorrer uma movimentagao atémica ou iénica (Randall, 1991).

A Figura 4.29 ilustra o processo de sinterizagdo em etapas, conforme
descrito por Randall (1991). O processo de sinterizagdo entra em ag¢ao porque,
segundo Kingery (1976), o esforgo do sistema em reduzir sua area superficial é
ativado pela temperatura e devido a difusdo, pois a energia livre do sistema

decresce como um resultado da eliminagéo da interface solido-gas.

Assim como Tomandl e Rédel (1984), Randall (1991) divide a sinterizagao

em trés estagios:

(i) Estagio inicial: o po é sinterizado nos pontos de contato, onde ocorre
a formagao do pescoco, conforme pode ser observado na Figura 4.29b. A
densificagdo chega a ordem de 50% a 60%. Algum rearranjo também
pode ocorrer. Durante este estagio, a cinética € dominada pelo gradiente
de curvatura das particulas proximas. A estrutura do poro € aberta e

completamente interconectada, apesar do poro ndo ser muito liso. O
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detalhe da formacao do pescoco no seu estagio inicial esta mostrado na
Figura 4.30. Este estagio ocorre quando a razao X/D (Figura 4.30) ainda &

menor que 0.3;

(i) Estagio intermediario: os poros e o pé compactado formam uma
malha de intersecdo com os limites de graos. Posteriormente, a superficie
do pescogo pode ser englobada por outro pescogo em crescimento.
Entdo, diminui a fase porosa e a densificagdo chega a ordem de 92% a
95%. Comprova-se também o inicio do crescimento do gréo, destacando-

se 0s contornos de graos na densificacdo da estrutura (Figura 4.29c¢);

(iii) Estagio final: os poros adquirem forma esférica contendo gases. O
crescimento dos graos também ocorre. A forma dos poros pode ser

observada na Figura 4.29d.

Figura 4.29. Processo de sinterizacdo sem fase vitrea. (a) P6 apenas
compactado. (b) Estagio inicial (contracdo do volume de poros). (c) Estagio
intermediario (contornos de grdaos formando contatos). (d) Estagio final
(eliminacao de poros) (Randall, 1991).

A transferéncia de massa pode ocorrer por mecanismos distintos, sendo
algumas vezes simultaneos. Estes mecanismos estao ilustrados na Figura 4.31.
Cada um dos mecanismos citados pode predominar num dado material. Hlavac
(1983) ressalta que a sinterizagdo de solidos puros se processa bem abaixo do
ponto de fusdao, normalmente 0,8 a 0,9 da temperatura absoluta do ponto de fusao
(em K).
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pescogo

Figura 4.30. Estagio inicial da formagdo do pescogo entre duas particulas
(Randall, 1991).

Contorno de grao

1 - Difusao superficial
2.9 e b - Difusies na rede
3 - Transporte de vapor

4 - Difusdo no contato

Figura 4.31. Transporte de matéria durante os estagios iniciais da sinterizagao
(Kingery, Bowen e Uhlmann, 1976).
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Sinterizagao por fase liquida. A sinterizagdo na presenca de uma fase
liguida é a que permite com mais facilidade a obtencdo de um produto de alta
densidade. Ainda que o processo de sinterizagdo sob este aspecto seja mais
eficiente, a presenca de uma segunda fase vitrea pode causar uma severa
degradacdo da resisténcia mecanica a altas temperaturas, ja que a tendéncia
dessa fase de se deformar pode se manifestar, o que € critico para materiais
empregados a temperaturas elevadas.

Segundo Tomandl e Rddel (1984), a sinterizacdo com presenga de fase

vitrea pode ser dividida em trés estagios:

i) Primeiro estagio: fluxo liquido e rearranjo de particulas ocorrem no
instante em que pontes de fase liquida sdo formadas entre as particulas.
Estas podem ser atraidas ou repelidas pelo liquido. O rearranjo de
particulas ocorre enquanto pescocos assimétricos sdo formados e novos

contatos sao criados;

i) Segundo estagio: pode ocorrer a dissolugdo da fase sélida, quando a
fase reage com as particulas sélidas, levando a desintegragdo ou alto
encolhimento do rearranjo. Normalmente, ocorre o crescimento de grao,
dependendo da maneira como o grao se acomoda. Pequenas particulas
sdo dissolvidas e reprecipitadas, de modo ndo uniforme, como grandes
graos, se o0 espago permitir. Se a fase liquida ndo dissolver quantidades
substanciais de particulas sélidas, o rearranjo cessa quando as particulas

formarem uma consistente malha;

iii) Terceiro estagio: se o equilibrio quimico for alcangado, comega o
estagio final. No caso das particulas formarem um esqueleto resistente de
fase sdlida, uma densificacdo suplementar pode ser obtida por sinterizagao
no estado solido. O crescimento dos graos dentro de uma fase liquida
resulta no aumento do tamanho meédio das particulas proporcional a raiz

quadrada do tempo de sinterizagdo (Figura 4.32).

No escoamento viscoso, € predominante o processo de sinterizacdo das

particulas vitreas. Em temperaturas elevadas ocorre um aumento intenso da
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velocidade de sinterizagcdo, pois a velocidade do fluxo, analogamente a

viscosidade, esta relacionada logaritmicamente com o inverso da temperatura.

liquida
{vitrea)

crescimento
do gréio

Condigdo imcial Apos rearranjo
Figura 4.32. Modelo de retragdo pelo rearranjo de duas particulas adequadas

para dissolugdo de particulas menores e reprecipitacdo de grandes particulas
(Tomandl e Rodel, 1984).

O modelo classico para sinterizacao entre duas esferas com a presenca de

fase liquida esta mostrado na Figura 4.33 (Kwon, 1991).

fase liquida

Figura 4.33. Modelo classico para sinterizagdo por fase liquida. Na regidao de
contato entre as particulas sdo geradas tensbes de compressdo devido a
presenca de fase liquida (Kwon, 1991).
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5. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para realizacdo desse trabalho seguiu o fluxograma

da Figura 5.1.
FABRICACAO DE DESENVOLVIMENTO DO
CORPOS DE PROVA EQUIPAMENTO DE DESGASTE EROSIVO
FORMULAGAOD :
ALAME ThOS EMPERATURA,
R TR OPERACIOHAIS
& FLURC DE PARTICULAS]
SINTERIZACAOQ VELOCIDADE DE IMPACTO
POLIMENTO ANGLLO DE ATAQUE
CARACTERIZACAG 005 | TIPO DE MATERIAL EROENT]
CORPOS DE PROVA [RESISTENCIA MECANICA]
POROSIDADE
DUREZA
MICROESTRUTURA
PROCEDIMENTO DE DESGASTE
TEMPD DE ENSAID
PARAMETROS FLUKO DE PARTICULAS)
FIX0S
VELOCIDADE DE IMPACTD
TIPC DE MATERIAL EROSVD)]
PARAMETROS
el EMPERATURA
ANGULD DE ATAGUE

CARACTERIZAQEO D05 CORPOS DE PROVA ERDDIDOS|

TAXA DE EROSAQ
MICROESTRUTURA

RELAGAO ENTRE
MICROESTRUTURA E
DESGASTE EROSIVO

Figura 5.1. Fluxograma da metodologia utilizada para realizagdo deste trabalho.
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5.1 MATERIAIS

No desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se duas matérias-primas para
a obtengao dos corpos ceramicos densos a base de alumina (alumina e vidro) e
uma como erodente (alumina eletrofundida). A seguir apresenta-se a

caracterizagao destas matérias-primas.

5.1.1 ALUMINA

Foram utilizadas duas aluminas para a fabricacdo dos corpos ceramicos a
base de alumina: a APC 2011 e a A-2G, ambas fornecidas pela ALCOA. A
principal diferenga entre essas aluminas é a distribuicdo de tamanho de suas
particulas. A composicdo mineralégica dessas aluminas foi determinada por
difragdo de raios X em um equipamento Phillips modelo X'Pert — MPD e é
apresentada na Figura 5.2. Para a determinagao da distribuigdo granulométrica,

foi utilizada a técnica de difracao a laser em um equipamento Cilas 1800.

m Carindon (AI203)
# Aluminato de sédio {NaAI.| .|D.”r}

1600
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8004
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Figura 5.2. Analise mineralégica por difragao de raios-x da alumina A-2G ALCOA.
A analise mostra a presenca das fases corindon (Al,O3) e diaoiudaoita (NaAl;107).
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Através da analise da Figura 5.2, observa-se que as aluminas utilizadas
apresentam as fases corindon (Al,O3) e diaoiudaoita (NaAl11O7). Ambas as fases

estdo associadas ao processo Bayer de obtencéo da alumina.

A Figura 5.3 e a Tabela 5.1 apresentam a distribuicdo de tamanhos de
particulas da alumina A-2G ALCOA. O tamanho médio de particulas da alumina
A-2G foi determinado em 4,7um. A distribuicdo granulométrica da alumina APC
2011 é apresentada pela Figura 5.4 e dada pela Tabela 5.2. A alumina APC 2011
foi empregada pelo tamanho de particula 50% menor que da alumina A-2G, com

o intuito de aumentar a densificagao dos corpos ceramicos objeto de investigagao.
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Figura 5.3. Distribuicdo granulométrica por difracdo a /aser da alumina A-2G.
Tamanho médio de particula: 4,7 pm.

Tabela 5.1: Analise granulométrica por difracdo a laser da alumina A-2G.

Matéria-prima D1o(um) Dso(um) Dgo(um) Dmédio(Mm)

Alumina A-2G 0,2 2,2 10,1 4,7
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Figura 5.4. Distribuicdo granulométrica por difragao a laser da alumina APC 2011.
O tamanho médio de particula é de 2,1 um.

Tabela 5.2: Analise granulométrica por difracéo a laser da alumina APC 2011.

Matéria-prima D1o(um) Dso(um) Dgo(um) Dmédio(Mm)
Alumina A-2G 0,3 1,5 49 2,1
5.1.2 VIDRO

Para a obtencdo de corpos ceramicos a base de alumina com fase vitrea,
utilizou-se como material formador de fase vitrea um vidro sodo-calcico,

proveniente de embalagens de vidro incolor.

Inicialmente, o vidro foi lavado e seco ao ar, para entao ser triturado até a
obtencdo de particulas menores do que 10mm. Estas particulas foram secas em
estufa a 110 £ 5°C para retirada da umidade residual. A seguir, foi realizada a
moagem do material em moinhos de bolas até 100% ser passante pela peneira
325 ABNT (45um). Apés a moagem, o vidro foi caracterizado quanto a

composi¢ao quimica e distribuicdo granulométrica.
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A Tabela 5.3 apresenta a analise quimica realizada por fluorescéncia de

raios-X do vidro sodo-calcico. Pode-se verificar a presenga predominante de SiO»,

Na,O e CaO, caracteristica desse tipo de vidro.

Tabela 5.3: Composi¢cao quimica por fluorescéncia de raios-X do vidro sodo-

calcico (em oxidos).

Oxidos

Teor (%)

Fes0s
MnO
TiO,
CaO
K20
P20s
SiO;
Al,O3
MgO
Na,O
Total

0,15
0,03
0,08
11,58
0,75
0,05
71,25
2,12
1,62
12,38
100,01

A Figura 5.5 e a Tabela 5.4 apresentam o resultado da distribuicéo

granulométrica por difracéo a /laser do vidro sodo-calcico, apés moagem. Pode-se

verificar que o diametro médio do vidro apdés moagem e peneiramento ficou

proximo de 19um, cerca de quatro vezes maior que o diametro meédio da alumina

A-2G.
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Figura 5.5. Distribuigdo granulométrica por difracado a laser do vidro apdés moagem
e desagregacao na peneira mesh 325. O tamanho médio de grao é de 19 ym.

Tabela 5.4. Valores representativos da analise granulométrica por difragcdo a
laser do vidro sodo-calcico utilizado.

Matéria-prima Dio(um)  Dsp(um)  Dggp (um)  Dmedio(nm)

Vidro 2,1 13,5 43,2 19,25

5.1.3 ALUMINA ELETROFUNDIDA

A Figura 5.6 e a Tabela 5.5 apresentam dados da distribuicao
granulométrica por difragdo a laser da alumina eletrofundida utilizada neste

trabalho como erodente.

A alumina eletrofundida €é uma alumina que apresenta elevada
densificacdo, dureza e resisténcia mecanica, apropriada para 0 uso como
abrasivo e erodentes. Tem como matéria-prima principal o bauxito calcinado que,
em mistura com coque de petroleo, ilmenita e cavaco de ferro, sofre um processo

de fusao em fornos elétricos especiais. O bloco fundido obtido, apds resfriamento
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adequado, e cominuido a granulometria desejada (internet,

http://www.abceram.org.br/asp/abc_54.asp, disponivel em 04-02-2005).
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Figura 5.6. Distribuicdo granulométrica por difracdo a /aser da alumina
eletrofundida. O tamanho médio de gréo é de 184 ym.

Tabela 5.5: Valores representativos da analise granulométrica por difracado a
laser da alumina eletrofundida.

Matéria-prima Dio(um)  Dsp(um)  Dgo (um)  Dmedio(im)
Alumina eletrofundida 94 1 1747 288,8 184.,4
5.2 METODOS

5.2.1 FABRICAGAO DOS CORPOS-DE-PROVA

A fabricacdo dos corpos-de-prova para serem submetidos ao ataque

erosivo seguiu-se um processamento ceramico convencional para a obtengéo de
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alumina sinterizada. Esse processo compreende as etapas de formulacéo,

conformacgao, secagem e queima.

5.2.1.1 FORMULACAO

Para este trabalho, diferentes formulagdes foram estudadas em fungao da
adi¢cdo do vidro sodo-calcico na alumina em quantidades de 1, 2, 4 e 8% em

massa. A Tabela 5.6 apresenta as formulagdes investigadas e sua denominagéo.

Para as formulagdes de alumina e alumina com 1% de vidro, utilizou-se a
alumina APC2011 moida, pois verificou-se em pré-testes que tamanhos
superiores a este correspondiam a porosidades totais superiores as demais. Ja
para as demais formulagdes de alumina com 2%, 4% e 8% de vidro, utilizou-se a

alumina A-2G.

Tabela 5.6: Formulagdes investigadas em funcéo de sua porcentagem em massa.

Matéria-prima (% em massa) | ALO AL1 AL2 AL4 ALS

Alumina 100 99 98 96 92
Vidro 0 1 2 4 8

Antes da formulacdo, as aluminas foram passadas na peneira mesh 270
ABNT (53um), para evitar a presenga de agregados que poderiam dificultar na
homogeneizagdo da massa ceramica. Foram adicionados, como aditivos de
prensagem, o estearato de zinco, o alcool polivinilico (PVA) e o polietilenoglicol
(PEG).

O estearato de zinco foi adicionado ao pé para facilitar a prensagem e
ajudar na ejecdo da peca compactada do corpo da matriz agindo como
lubrificante. A quantidade utilizada foi de 0,5% sobre a massa total da mistura

alumina e vidro.

O PVA tem a funcao de ligante, ou seja, manter as particulas agregadas
apos o processo de conformagdo, no caso a prensagem uniaxial. O PEG tem a

funcdo de plastificante, isto €, sua presenca no processo de conformacao atribui
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plasticidade ao po, possibilitando um melhor deslizamento entre as particulas na
matriz da prensa, diminuindo também a recuperacdo da deformacio elastica,

causada pela presencga do PVA na formulacgao.

Ambos aditivos, PVA e PEG foram previamente misturados em agua. A
solugao com agua, PVA e PEG foi preparada com 25% de PVA, 25% de PEG e
50% agua. A quantidade total da solugéo foi equivalente a 6% sobre massa total

de po prensado.

ApoOs serem misturados os pds (alumina, vidro e estereato de zinco),
adicionou-se a solugao de ligantes. Essa adigao é feita em pequenas quantidades
e a aglomeracao resultante foi homogeneizada com auxilio de uma colher. Apos
umidificada, a formulagao € passada na peneira de mesh 16 ABNT (1,18mm) para
desaglomerar, sendo, entdo, colocada por 24 horas em um sistema vedado,

visando homogeneizar sua umidade.

5.2.1.2 CONFORMACAO

Os corpos-de-prova foram produzidos através do processo de prensagem
uniaxial de simples efeito. Foram conformados corpos-de-prova para os ensaios
de erosao e para sua caracterizagdo mecanica (resisténcia mecanica, tenacidade

a fratura, dureza, microestrutura).

Os corpos-de-prova para os ensaios de erosdo foram conformados na
forma de discos com 37mm de didmetro e espessura de 7mm, em média. Para os
ensaios de caracterizacdo mecanica, foram confeccionados corpos-de-prova
prismaticos com cerca de 5x5x60mm?>, empregados na determinacdo da
tenacidade & fratura (Kic) e cerca de 20x7x60mm?>, para a determinacdo de
resisténcia mecanica por flexdo a quatro pontos. A pressdo de conformacao

utilizada para todos os casos foi de 80MPa.

5.2.1.3 SECAGEM

A secagem dos corpos-de-prova apos a conformacgéo foi realizada de
forma que n&o ocorresse uma brusca retirada de agua ou ligantes do material

recém conformado, gerando trincas e comprometendo as propriedades finais dos
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corpos ceramicos. Assim, os corpos-de-prova foram secos naturalmente ao ar por
24 horas e depois conservados em estufa, por mais 24 horas, a 110°C, antes de

serem queimados.

5.2.1.4 QUEIMA

Diferentes temperaturas foram utilizadas para a sinterizagdo dos corpos-
de-prova a serem erodidos, em fungdo da quantidade de vidro na formulagao e
tamanho das particulas de alumina. As formulagées com 0 e 1% de vidro foram
queimadas a 1650°C conforme a curva de queima mostrada na Figura 5.7a.
Observa-se que até 400°C, foi praticada uma taxa de aquecimento (100K/h) mais
lenta para proporcionar uma saida gradual dos ligantes utilizados no processo de
conformacgao, evitando a ocorréncia de fissuras nos corpos-de-prova. Estes
permanecem nessa temperatura por 2 horas e depois foram aquecidos com uma
taxa de 300K/h até atingir a temperatura de 1650°C, onde permaneceram por

mais 4 horas.

Os corpos-de-prova formulados com 2, 4 e 8% de vidro foram queimados a
partir da mesma curva utilizada para a alumina sem vidro e para alumina com 1%
de vidro, porém, a temperatura maxima utilizada foi de 1600°C, pois nesta ja foi
possivel obter-se a maxima densificacao para esse tamanho de grao. A curva de

queima esquematica destas formulagdes é mostrada na Figura 5.7b.
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Figura 5.7. Curva de queima para as formulacdes de (a) ALO e AL1 e (b) AL2, AL4
e ALS8.
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5.2.2 CARACTERIZAGAO DOS CORPOS CERAMICOS

5.2.2.1 POROSIDADE APARENTE, DENSIDADE APARENTE E POROSIDADE TOTAL

O procedimento para a obtencdo da porosidade aparente baseou-se na
determinagao do peso da amostra seca (Ps) e dos pesos umido (P,) e imerso (P)),
segundo a norma ASTM C - 133/94.

Para que se pudesse realizar a pesagem do corpo cerédmico imerso e
umido, foi necessario que os corpos-de-prova fossem previamente imersos em
agua pelo menos por 24 horas. A determinagdo do peso imerso baseia-se no
principio de Arquimedes, onde é determinado através do deslocamento de um
fluido.

Assim, utilizando-se o método de Arquimedes, determinou-se a porosidade

aparente dos corpos-de-prova, expressa pela Equagao 5.1.

_P,-P,
P —4__5*100 Equacao (5.1
= p quagéo (5.1)

onde:
P, = porosidade aparente (%);
P, = peso do material imido (g);
Ps = peso do material seco em estufa (Q);
P; = peso do material imerso (g).

Através desse mesmo método, pode-se determinar a densidade aparente

(pap) das amostras através da Equagéo 5.2.

P

S

P,-P

u I

Pap = * Picuido Equagao (5.2)

onde:
.o = densidade aparente (g/lcm?);

Piiquido = densidade do liquido (g/cm?).
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A porosidade total dos corpos-de-prova foi determinada pela razéo entre a
diferenca da densidade tedrica e densidade aparente. Para tanto, determinou-se a
densidade tedrica das formulagbes, a partir da regra das misturas, utilizada em
materiais compodsitos (Askeland, 2000). Isto porque, certas propriedades de
compositos particulados dependem somente da quantidade relativa e de
propriedades dos constituintes individuais. Assim, a regra das misturas pode, com
exatidao, predizer estas propriedades. A densidade de um compdsito pode ser
determinada pela seguinte regra, baseada na fracdo em volume de cada

constituinte, expressa na Equacao 5.3.

p. =2t p, Equacéo (5.3)
onde:
p. = densidade do compésito (g/cm?);

fi = fracdo em volume de cada constituinte;
pi = densidade de cada constituinte (g/cm?®).

Portanto, a partir da determinacao da densidade tedrica, e com os dados
calculados da densidade aparente, determinou-se a porosidade total dos corpos-
de-prova, conforme a Equacéo 5.4.

P P _pap

total —

*100 Equacéo (5.4)

c

onde:

Protas = porosidade total (%).

5.2.2.2 RETRACAO LINEAR

Para a determinacdo da retragcdo linear, procedeu-se a medigdo do
comprimento do corpo-de-prova apdés a conformacédo e secagem (ao ar livre e
estufa) e apés a queima. A Equacédo 5.5 relaciona as dimensdes medidas do

corpo-de-prova para a obtencao desta propriedade.
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I-i Lf o~
RL= *100 (Equacéo 5.5)

onde:
RL = retracéo linear de queima (%);
L; = comprimento apds a conformacgao e secagem (mm);

Ls= comprimento apds a queima (mm).

5.2.2.3 RESISTENCIA MECANICA

A resisténcia mecanica dos corpos-de-prova apos queima foi avaliada
através da determinacado da resisténcia a flexao a quatro pontos, com base na
norma ASTM C - 133/97. Para a realizacdo do ensaio de resisténcia mecanica,

utilizou-se uma maquina de ensaios universal, marca ATS.

A Figura 5.8 ilustra, esquematicamente, a disposi¢ao dos corpos-de-prova
para efetuar-se o ensaio de resisténcia a flexdo a quatro pontos, bem como o
diagrama de distribuicdo de solicitagbes (momento fletor). O ensaio de flexdo a
quatro pontos € mais utilizado em materiais ceramicos, pois a probabilidade da
maior falha presente no material se encontrar na area sujeita a carga é mais
elevada que em um ensaio a trés pontos, apresentando, portanto, uma melhor

caracterizagao do material.

A Equagao 5.6 apresenta a formula utilizada para o calculo da resisténcia
mecanica a flexdo dos corpos-de-prova, seguindo a representagdo esquematica

mostrada na Figura 5.8.

3,P*L-ID B
o=—*——-- Equacéo 5.6
> prd? (Equag )

onde:
o = tensdo maxima de ruptura (MPa);

P = carga maxima aplicada (N);

b = base do corpo-de-prova (mm);
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d = altura do corpo-de-prova (mm);
| = distancia entre os apoios superiores (mm);

L = distancia entre os apoios inferiores (mm).

Figura 5.8 — Representagdo esquematica do corpo-de-prova para ensaio de
resisténcia mecanica a flexdo a quatro pontos (A) e diagrama de distribuigdo de
solicitagdes, momento fletor (B).

5.2.2.4 DETERMINACAO DA DUREZA E DO K c DOS MATERIAIS

A determinagao da dureza dos materiais envolvidos (erodente e a amostra)
€ bastante conveniente, visto que alguns autores costumam estabelecer uma
relacdo entre a dureza do material erodido e do erodente. Para se determinar a
dureza dos materiais foi utilizado um microdurémetro Micromet 2001 da Buettler.
Este equipamento tem capacidade de aplicar cargas que variam de 10 a 500Kg
através de uma piramide de diamante sobre a superficie do material. A
indentacdo é medida no microscopio e, em fungdo do seu tamanho e da carga
aplicada, o valor da dureza Vickers é lido em uma tabela. A Figura 5.9 mostra a

indentacao causada na superficie do vidro.
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Figura 5.9. Indentagédo provocada pelo cone de diamante na superficie do vidro
polido. O tamanho da indentagédo € a medido entre as extremidades do cone e o
valor é lido em uma escala graduada do microscopio. O valor da dureza Vickers é
lido em uma tabela e esta associado com o tamanho a indentagcdo e a carga
aplicada na superficie do material.

Para determinacédo do K,c dos corpos ceramicos, dois diferentes métodos
foram utilizados em funcdo das caracteristicas de cada material. Para as
amostras de alumina e alumina com fase vitrea, utilizou-se o método do entalhe.
Ja para as amostras de vidro puro utilizou-se o método da indentagao. Estes
métodos foram assim escolhidos porque, no caso da alumina com fase vitrea, nao
foi possivel obter os corpos-de-prova em dimensdes adequadas para o ensaio do
entalhe, pois ocorre uma deformagao nos mesmos com a queima. Para as demais
formulagbes, ndo se empregou o método da indentagao, pois a carga maxima do
microdurbmetro utilizado era de 500g, insuficiente para gerar trincas nestes

corpos-de-prova.

O método do entalhe consiste em produzir em um corpo-de-prova um
entalhe de tamanho conhecido e em seguida mede-se a resisténcia mecanica
desta amostra. Para isso, amostras de aproximadamente 60mm de comprimento
e seccao quadrada de aresta de 5mm foram entalhadas e medidas. A Figura
5.10a apresenta um corpo-de-prova utilizado para a determinagdo do Kic, € a
Figura 5.10b, apresenta, esquematicamente, como sdo feitas as medigbes do

entalhe e altura do corpo-de-prova.

87



(a) (b)

Figura 5.10. (a) Corpo-de-prova de alumina entalhado para a determinagédo do
Kic, (b) diagrama esquematico das medi¢cdes do entalhe e altura do corpo-de-
prova (Amin, 1991).

O Kjc do material é calculado pela Equagao 5.7, segundo Amin (1991).

Ke=oxYxAc (Equacao 5.7)
onde:

Y = fator de forma;

¢ = comprimento do entalhe (m), conforme a Figura 5.10b.

O fator de forma para esse tipo de entalhe é dado pela Equagao 5.8. A

medicao de c e d esta representada na Figura 5.10b.
c c) cY ¢\’
Y =199 - 2,47&] + 12,97&) - 23,17&] + 24,8&) (Equacgao 5.8)

Para mensurar o K¢ do vidro foi utilizado o método da indentagéo. Para tal,
deve-se utilizar uma carga no microdurbmetro capaz de provocar uma trinca nas
extremidades da indentagcdo gerada pelo cone de diamante. A Figura 5.11a
apresenta as trincas geradas a partir de uma indentagao feita por uma piramide
de diamante na superficie do vidro, enquanto que a Figura 5.11b apresenta,
esquematicamente a medida das trincas geradas. Para a determinagdo do Kic
utiliza-se a Equagao 5.9, segundo Amim (1990), onde é necessario determinar o

valor de C,, a medida do centro da indentagao até a extremidade da trinca.

F(E)”
K. =0,016 c E (ﬁj (Equagéo 5.9)

0
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onde:

C, = Comprimento do centro da indentag&o até a ponta da trinca (m);
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Figura 5.11. (a) Trincas geradas a partir de uma indentagdo feita por uma
piramide de diamante na superficie do vidro, (b) diagrama esquematico das
medig¢des das trincas geradas no corpo-de-prova (Amin, 1991).

5.2.2.5 DENSIDADE

A densidade real das amostras foi determinada pela técnica de
picnometria, em um picnémetro Nova 1000, marca Quantacrome. O equipamento
utiliza o gas Hélio para determinar o volume real do material e a densidade é

calculada pela razdo massa, volume.

5.2.2.6 ANALISE MICROESTRUTURAL

A analise microestrutural dos corpos ceramicos investigados foi realizada
por microscopia Optica e eletrobnica de varredura. Na microscopia Optica, foi
utilizado um microscépio Olympus BXS1M, empregado basicamente na avaliagao
da superficie dos corpos ceramicos apos desgaste. Na microscopia eletrénica de
varredura, empregou-se um equipamento Philips XL-20, sendo as amostras

metalizadas com ouro.
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Na avaliagdo do tamanho de grao e da fase vitrea dos corpos ceramicos,
as amostras eram seccionadas com uma serra circular, embutidas em baquelite e
lixadas, utilizando-se uma lixa de diamante de tamanho de grdo 30um. O
polimento final era realizado em uma politriz automatica com pasta de diamante
com duas diferentes granulometrias, de 3,0 e 0,5um. Para os corpos ceramicos
com fase vitrea, realizou-se um ataque acido, visando-se a reagao com a fase
vitrea superficial. Neste caso, utilizou-se acido fluoridrico 10%, durante 10

segundos, a temperatura ambiente.

5.2.3 EQUIPAMENTO DE DESGASTE EROSIVO

O equipamento utilizado para os ensaios de desgaste erosivo foi
desenvolvido no Laboratério de Materiais Ceramicos da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. Este aparato experimental esta baseado na norma ASTM G-
76. O desenvolvimento deste equipamento foi uma etapa de grande importancia
para este trabalho, pois, conforme consta na literatura, o aparato experimental

que simula a erosao, influi diretamente nos resultados obtidos.

Ruff (1977) salienta que, em se tratando de erosao por particulas sdlidas,
alguns aspectos devem ser relacionados, como os equipamentos de medida e
simulagdo da erosdo, corpos-de-prova para a obtencdo de dados quanto a

resisténcia a erosao, bem como a velocidade e a temperatura do ensaio.

Hutchings (1979) também aponta que no estudo do desgaste erosivo
existem variaveis importantes, além do angulo de impacto de particulas erosivas e
o efeito da razao tensao deformacgao do alvo, a forma de aplicagdo da erosao por
particulas soélidas. Este autor afirma ainda que a simulagcdo de condicbes
particulares da erosdo € uma area em constante crescimento. Além disso,
Hutchings (1979) comprovou, comparando o estudo da erosdo de diversos
autores, que é possivel observar a dependéncia do tipo de ensaio e aparato de

teste usado, com os resultados no desgaste erosivo.

Segundo Oka et al. (2001), analises quantitativas da taxa de eroséo nao

estdo de acordo com alguns pesquisadores. A raz&o para isto € que a quantidade
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de erosao pode ser influenciada ndo somente pela velocidade, angulo e outras
condi¢cdes do impacto, mas também pela inadequada compreenséo do controle e
condigdes de um equipamento de desgaste. Deve-se considerar que algumas
variaveis do equipamento sdo fundamentais, como a alimentagdo de particulas,
aceleragdes destas e interferéncia das mesmas no fluxo, antes e apds o impacto.
A partir dai, deve-se referenciar o tipo de equipamento empregado, e alguns
detalhes de seu funcionamento. Assim, mais facilmente podem ser feitas

comparacgoes da taxa de erosdo dos materiais.

A partir das consideragdes retratadas na literatura desenvolveu-se o
equipamento apresentado na Figura 5.12, ressaltando as quatro partes principais:
i) sistema de pré-aquecimento do ar (1), ii) sistema de alimentagao de particulas
erodentes (2), iii) sistema venturi-acelerador de particulas (3) e iv) forno para os

ensaios (4).

Figura 5.12. Equipamento para ensaios de desgaste erosivo indicando as partes
principais: (1) sistema de pré-aquecimento do ar, (2) sistema de alimentagao de
particulas erodentes; (3) Sistema venturi-acelerador de particulas e (4) Forno para
0S ensaios.
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5.2.3.1 SISTEMA DE PRE-AQUECIMENTO DO AR

O sistema de pré-aquecimento do ar tem por objetivo proporcionar a
secagem e o aquecimento do ar comprimido. Este aquecimento é feito em um
forno elétrico com serpentinas internas de ago inoxidavel. O ar é aquecido ao
passar pelo interior das serpentinas. O forno tem capacidade de atingir uma
temperatura de 1000°C com uma vaz&o de ar de 25m®h. O limitador do fluxo de
ar é um fluxdmetro acoplado na entrada das serpentinas, externo ao forno, cujo
maximo de escala é 25m°h. Na saida, o ar aquecido é enviado ao inicio do
sistema de aceleragédo de particulas por um venturi. A Figura 5.13a apresenta o
sistema de pré-aquecimento, o forno elétrico e a Figura 5.13b apresenta este

sistema internamente, salientando as serpentinas.

(b)

Figura 5.13. Sistema de pré-aquecimento do ar comprimido do aparato de
desgaste erosivo (a) vista externa do forno elétrico, (b) vista interna do forno
elétrico e, visualizagao das serpentinas.
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5.2.3.2 SISTEMA DE ALIMENTACAO DE PARTICULAS ERODENTES

O sistema de alimentagdo de particulas tem por objetivo proporcionar a
alimentagao constante do sistema de aceleragdo de particulas. A Figura 5.14
apresenta o diagrama esquematico do sistema de alimentagcdo de particulas,

consistindo de motor, funil alimentador, disco dosador e redutor.

No motor de indugéo (tipo gaiola, da marca Weg, de 0,5HP e 1720rpm),
estda acoplado um sistema de polias de trés tamanhos. Ja no redutor (com
reducao de 1 para 40), fixou-se uma polia de 15cm, ligada ao motor, e uma roda
dentada de 30mm ligada a outra roda dentada do disco dosador. O conjunto
motor e redutor (e suas polias) € responsavel por proporcionar movimento ao
dosador. Juntamente com um inversor de frequéncias (que utiliza 5 a 200% da
poténcia nominal do conjunto), acoplado externamente, este conjunto pode gerar

rotacbes minimas de 0,16rpm.

FUNIL

MOTOR
5
DISCO DOSADOR

REDUTOR

Figura 5.14. Desenho esquematico do sistema de dosagem de particulas
erodentes.

O funil alimentador é utilizado para fornecer particulas, que serao

dosadas e enviadas ao sistema de aceleragao. Para que ocorra uma alimentacao
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eficiente, a parte inferior interna do funil, feita em teflon, € acoplada de forma
raspante no disco dosador, através de uma mola interna. Desta forma, sempre
ocorrera uma leve pressao entre o funil e o disco dosador, ndo permitindo que
haja um enchimento externo aos orificios do disco. A Figura 5.15 mostra em

detalhe o disco dosador, bem como a parte inferior do funil.

‘;;" FUNILE P
‘/:!.hiﬂl!lllilllll"'“h

DOSADOR"™

Figura 5.15. Sistema do funil alimentador de particulas, bem como do disco
dosador em detalhe e a parte final do funil.

Segundo autores como Hutchings (1979), Finnie (1960), Ruff (1977) e
Suckling (1995), normalmente utilizam-se fluxos de particulas na ordem de 2 a
10g/min. Fluxos menores sdo utilizados se o interesse do pesquisador for
determinar a resisténcia ao desgaste erosivo no impacto de uma unica particula
ao material alvo. Desta forma, o disco dosador, neste trabalho, foi projetado para
fornecer um fluxo de particulas de alumina acima de 2g/min. Este disco giratorio
de 125mm de didametro, feito em aluminio, contém 24 cavidades (semi-esféricas)
de 6,5mm de didmetro e 4,5mm de profundidade onde o erodente é depositado
por gravidade a partir do funil. A taxa de erosivo enviada ao sistema de
aceleragao é controlada pela rotacdo impingida ao disco. Sobre este disco foi
colocado um sugador (Figura 5.15), responsavel em sugar e enviar as particulas
para o sistema de aceleragdo. A sucg¢do é garantida devido ao venturi colocado

na entrada do sistema de aceleracdo (como sera descrito posteriormente). A
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Figura 5.16 apresenta em (a) a vista externa e em (b) a vista interna do sistema

de alimentacao de particulas.

Lok e e ki el

(a) (b)

Figura 5.16. Sistema alimentador de particulas do aparato de desgaste erosivo (a)
vista externa, (b) vista interna.

5.2.3.3 SISTEMA VENTURI-ACELERADOR DE PARTICULAS

O sistema de aceleragao de particulas e desgaste erosivo tem a fungéo de
misturar o ar aquecido com as particulas e acelera-las até o material alvo,
proporcionando o fendmeno da erosdo. A Figura 5.17 apresenta,

esquematicamente, o sistema de aceleragéo.

O sistema de aceleragao inicia-se em um venturi, produzido em acgo
inoxidavel, com uma entrada para o ar aquecido, e outra para as particulas. O
carregamento das particulas s6 é possivel devido a estriccdo dentro do venturi.
Desta forma, o ar aquecido passa através do venturi, e cria uma diferenca de
pressao capaz de sugar as particulas e mistura-las ao ar, criando um fluxo
homogéneo de particulas e ar. A Figura 5.18 mostra um diagrama esquematico

do venturi.

O fluxo de particulas erosivas €, entao, injetado e acelerado em um longo

tubo metalico. Segundo Smeltzer et al. (1970), a utilizacdo de longos tubos de
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aceleracado garante que todas as particulas alcancem a velocidade do fluxo de

gas, similar ao que sugeriu Finnie (1960).

AR AGUECIDG

‘ﬁir— PARTICULAS
—

EXASUTAOQ DE
PARTICULAS LEVES

TUBD DE ALUMINA

=

TUBD ACELERADCR

AR QUENTE E
ﬂPﬂRTIEUI.ﬂ.S LEVES

i

FORNO ELETRICO |
|
|
|

PORTA AMOSTRA

Figura 5.17. Diagrama esquematico do sistema de aceleragdo de particulas e
desgaste erosivo.

O tubo metalico utilizado € de aco inoxidavel 316, de 1,5m e com
diametro interno de 7,8mm, permitindo que as particulas se distribuam com maior

homogeneidade na corrente de ar aquecido, levando ao o equilibrio de
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velocidades das particulas e do ar aquecido. A velocidade do fluxo de ar sera

controlada pela pressdo medida na entrada do estrangulamento (venturi).

ENTRADA DE PARTICULAS

—)

ENTRADA DE AR FLUXO DE PARTICULAS
CONMPRIMIDO AQUECIDO

Figura 5.18. Diagrama esquematico do venturi, dispositivo que suga as particulas
erosivas, misturando e homogeneizando-as com ao ar aquecido.

Tendo em vista que o estudo do desgaste erosivo sugerido neste trabalho
é feito em temperaturas elevadas, para que nao ocorram grandes perdas térmicas
do fluxo de particulas, foi feito um encapsulamento do tubo acelerador de aco
inoxidavel com um tubo de alumina de didmetro interno de 25,5mm e uma
espessura de parede de 10mm. Esse sistema permite o aquecimento do ar que

entra no forno a partir do ar que sai do forno e passa pelo interior desse tubo.

5.2.3.4 FORNO DE ENSAIOS

O forno de ensaios € o local onde ocorre o ensaio de desgaste erosivo. O
porta-amostra € fixado no interior do forno, preso por uma haste acoplada a um
sistema de rolamentos. Este sistema é capaz girar o porta-amostra entre 10 e 90°,
0 que torna possivel o estudo do fenbmeno da erosdao em fungdo do angulo de
incidéncia das particulas erosivas. Um termopar € inserido na parte inferior do
porta-amostra e entra em contato direto com o corpo-de-prova que esta sendo
erodido. Sendo assim, 0s ensaios iniciam no momento em que o corpo-de-prova

atinge a temperatura desejada e o sistema entra em um equilibrio térmico. A
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Figura 5.19 apresenta, esquematicamente, o forno e a Figura 5.20 mostra o

detalhe do porta-amostra.

£
o
-
FORNO DE ENSAIOS
— /
E PORTA AMOSTRA
o

Figura 5.19. Diagrama esquematico do forno apresentando algumas dimensdes
do aparato de desgaste erosivo.

¥

T~ TERMOPAR

Figura 5.20. Detalhe do porta-amostra no interior do forno de ensaios. O termopar
entra em contato direto com a amostra a ser erodida.
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5.2.4 CALIBRAGAO DO EQUIPAMENTO DE DESGASTE E DEFINICAO DOS
PARAMETROS DE ENSAIO

5.2.4.1 TEMPO DE ENSAIO

Para realizacdo dos ensaios de desgaste erosivo, foi necessaria a
realizagcao de pré-testes a fim de determinar o tempo de ensaio que cada corpo-
de-prova pudesse suportar. Este tempo de ensaio ndo poderia ser excessivo,
levando a perda do corpo-de-prova por perfuracdo devido a erosao, mas deveria
ser o suficiente para fornecer dados por perda de massa para a determinagao da
taxa de erosdo. Assim, neste trabalho, os corpos ceramicos com teores de 1, 2, 4
e 8% de vidro foram expostos ao erodente por uma hora. Para corpos ceramicos
mais porosos, assim como a amostra ensaiada de vidro sinterizado, o desgaste

erosivo foi realizado apenas por trinta minutos.

5.2.4.2 TEMPERATURA DE ENSAIO

Para que o ensaio de desgaste erosivo fosse executado na temperatura
desejada, foi necessario ajustar corretamente as temperaturas dos dois fornos, de
ensaio e de pré-aquecimento. Para medir a temperatura dos corpos-de-prova,
estes continham um pequeno orificio na face posterior ao desgaste, onde um

termopar de 0.5mm era inserido (conforme a Figura 5.20).

Uma pré-calibragem do equipamento em fung¢ao da temperatura de ensaio
levou a adogao dos parametros apresentados na Tabela 5.7 para os fornos de
ensaio e pré-aquecimento. A partir das temperaturas calibradas em cada forno,
pdde-se realizar os ensaios de erosdo nas temperaturas objetivadas, isto é: 25,
200, 400, 600 e 800°C.

5.2.4.3 FLUXO DE PARTICULAS

O fluxo de particulas erodentes era controlado pelo sistema baseado do
disco dosador, onde o erodente era depositado em quantidades limitadas pelo
tamanho das cavidades. O sistema permitia que o fluxo fosse alterado variando-
se a velocidade com que o disco dosador girava através de um inversor de

freqUéncias acoplado ao motor. As Figuras 5.21a e 5.21b apresentam o sistema
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de dosagem de particulas erodentes e o detalhe do disco dosador,

respectivamente.

Tabela 5.7: Temperaturas utilizadas para ensaios de erosdo no forno de ensaio e
de pré-aquecimento.

Temperatura (°C)

Ensaio: corpo-de-prova Forno de ensaio Forno pré-aquecimento
100 100 180
200 200 350
300 300 470
400 400 660
600 660 800
800 900 980

Figura 5.21. Sistema dosador de particulas. (a) O funil preenche as cavidades do
disco. (b) Detalhe do disco dosador.

Como visto anteriormente no item 5.2.3.2 (sistema de alimentagdo de
particulas erodentes) alguns autores sugerem fluxos de particulas na ordem de 2
a 10g/min. Neste trabalho, o fluxo de particulas erodentes foi fixado, e calibrado,
para 0,00076g/mm?s, isto é, com o tubo acelerador de diametro interno de 7,8mm,

o fluxo foi da ordem de 8,667g/min.
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5.2.4.4\VazAO DE AR

A entrada de ar é controlada por um medidor de vazao do tipo rotametro da
marca Applitech. O equipamento utilizado é calibrado para operar na condicédo de
pressao de 10atm. Em diferentes pressdes, deve-se considerar a pressao do
sistema, temperatura do ar e densidade do ar. Para tanto, o fabricante recomenda

utilizar a Equacéo 5.13.

Va., =Va,, -J,J,J, (Equacéo 5.13)
onde:

Varea = vazao real (m*/h);

Vajiga = vazdo lida no rotametro (m®h).

O calculo das variaveis J4, J2 e J; esta baseado nas Equacdes 5.14, 5.15 e 5.16

respectivamente.

P
J, :P%& (Equagao 5.14)

calibragem
onde:
Psenico = pressao absoluta do gas nas condicdes de servico (atm);

Pcaiibragem = presséo absoluta do gas nas condigbes de calibragem (atm).

T
J, =Tse¢ (Equagéo 5.15)

calibragem
onde:
Tservico = temperatura absoluta do gas nas condi¢des de servico (°C);
Tcaiibragem = Presséo absoluta do gas nas condi¢des de calibragem (°C).
J, = _Predggo (Equacao 5.16)
Pcalibragem

onde:
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Pmedicio = Peso especifico do gas (relativo ao ar) de medigéo nas condi¢des

normais (g/cm?®);

Pcaiibragem = Peso especifico do gas (relativo ao ar) de calibragem nas

condicdes normais (g/cm?).

Neste trabalho, a variagdo da vazao de ar real em fungdo do aquecimento
do ar foi desconsiderada, mantendo constante a velocidade das particulas, para

qualquer temperatura de ensaio.

5.2.4.5 ANGULO DE INCIDENCIA DO ERODENTE

O porta-amostra, conforme descrito em 5.2.3.4, é acoplado em um sistema
de rolamentos que permite girar entre 10° e 90°. Neste trabalho, foi investigada a
erosao dos corpos-de-prova para angulos de incidéncias de 30, 60 e 90°. A Figura
5.22 mostra o caso de um ensaio de desgaste erosivo realizado com fluxo

atingindo a amostra em 60°.

Figura 5.22. Exemplo de ensaio de desgaste erosivo com fluxo de erodente
atingindo a amostra em 60° e temperatura de 600°C.
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5.2.4.6 VELOCIDADE DAS PARTICULAS ERODENTES

A velocidade das particulas erodentes foi medida utilizando-se o método
proposto por Scattergood et al. (1985), conhecido por double disk. O método
consiste na utilizacdo de dois discos que giram em um mesmo eixo e Sao
colocados logo abaixo da extremidade do tubo acelerador, por onde sdo expelidos
ar e erodente. No disco mais préximo do da extremidade do tubo acelerador fez-
se uma abertura que permite a passagem de erodente. Visto que os discos giram
na mesma velocidade, as particulas, ao passarem pelo rasgo, deveréo atingir o
disco inferior, porém, em uma posicao deslocada em S da posigao logo abaixo da
abertura. Sendo assim, sabendo-se a velocidade do giro dos discos, a distancia
entre eles e o deslocamento S, é possivel determinar a velocidade das particulas
erodentes através da Equagéo 5.17. A Figura 5.23 apresenta, esquematicamente,
o principio de funcionamento dos discos giratérios, conhecido por double disk. O
deslocamento S é medido no centro da zona de impacto e representa a

velocidade média das particulas.

zona de impacto

trajetaria
das particulas

Figura 5.23. Principio do double disk utilizado para calibrar as velocidades das
particulas erodentes nos ensaios de erosao.

d, Vv
V = 4 anader (Equagao 5.17)
(04

onde:

dy = distancia entre os discos (m);
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Vianguiar = velocidade angular medida com o auxilio de um tacémetro (rad/s);

a = angulo entre a posicdo da abertura e o ponto médio da regidao de

impacto (rad).

A Equacédo 5.17 foi utilizada para determinar a velocidade das particulas
em cada temperatura de ensaio, efetuando-se a calibragem do equipamento, pois
com a expansado do ar aquecido, ha um aumento da pressdao no interior da

tubulagdo de ago. Para tanto, executou-se a seguinte sequéncia:

i) fixacdo dos discos no eixo dentro do forno com uma distancia entre o
disco e o tubo acelerador de 20mm e entre os discos de 30mm. Além
disso, o disco inferior foi pintado com uma barbotina de alumina e agua,

para determinar a marca da zona de impacto das particulas;
ii)aquecimento do ar até a temperatura desejada;
iii) acionamento do motor para por os discos em rotagao;
iv)acionamento do fluxo de erodente por 30s;

v)determinacao da rotagao do eixo com o auxilio de um tacédmetro digital,
modelo Optho Tako HT1300 (resolugdo de 1rpm para a faixa de 61 a

9.999rpm), durante o impacto de particulas.

A Figura 5.24 apresenta o sistema de medigao de velocidade double disk
na posicao de avaliagao da velocidade. E a Figura 5.25 apresenta a indicagéo do

angulo entre a posigcédo da abertura e o ponto médio da regido de impacto.

5.2.5 ENSAIOS DE EROSAO

Os corpos ceramicos para a erosao foram lixados (lixa de granulometria #
80 (180um)) na superficie a ser erodida a fim de se obter uma rugosidade padrao
para todas as amostras. Apdés o desbaste na lixa, os corpos-de-prova foram
lavados e colocados em estufa por 24 horas. A seguir, antes do ensaio de erosao,
cada corpo ceramico € pesado em uma balanga analitica e entdo, colocado no

porta-amostra.
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Atingida a temperatura de ensaio, o fluxo de erodente era aberto. Ao fim do
tempo de ataque erosivo, o fluxo de erodente era interrompido e a amostra

retirada do forno, lavada e colocada na estufa por mais 24 horas e, entado, pesada

novamente.

(a) : (b)
Figura 5.24. (a) Medidor de velocidade double disk projetado para o equipamento

de desgaste erosivo. (b) Detalhe apresenta a zona de impacto deslocada em
relagao a posicao abaixo da abertura do disco superior.

Figura 5.25. Angulo o. medido no disco inferior. Assume-se que o centro da zona
de impacto representa a velocidade média das particulas.
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5.2.5.1 DETERMINACAO DO DESGASTE

A taxa de desgaste erosivo foi determinada pela perda de volume, a partir
da perda de massa, considerando a densidade aparente dos diferentes corpos

ceramicos investigados. Esta relagao é dada pela Equagéao 5.18.

T _(mi_mf)

volume —
pap x me

(Equacéao 5.18)

onde:
Tvoume = taxa de eroséo volumétrica (cmaio/Gerodente);
m; = massa inicial da amostra (g);
mys = massa final da amostra (g);

me = massa de erodente utilizada (g).

5.2.6 ERRO DAS MEDIDAS

Os métodos utilizados para o calculo das incertezas dos resultados
apresentados neste trabalho envolvem os erros sistematicos (método de Kleine e

Mc Clintock) e por aleatoriedade (distribuic&do t-student).

Para o calculo do erro sistematico, foi utilizado o método de Kleine e Mc
Clintock, segundo Hollmann (1996), onde o erro experimental é fungdo das

variaveis medidas conforme a Equacéao 5.19.

) , 5 ANE
AF = [ Fa | | Al | | Ean | +oe| AL | | (Equagdo 5.19)
oL oL oL oL

onde:
AF = erro da fungao calculada;

L4, ..., L, = grandezas medidas;
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Para o calculo do erro relacionado a repetibilidade, como o numero de
amostras € menor que 30, utilizou-se o método t-student com nivel de confianga
igual a 95%. Este erro pode ser calculado pela Equagao 5.20, para um numero de

amostras inferior a 30.

S

C%E o
E ml).S

=t

(Equacéo 5.20)

repetibilidade

onde:

C%E repetivilidade = €rro de repetibilidade para uma confianga de C%;

te2 = fungao do nivel de confianga desejado;

S = desvio padrao das medidas;

m = numero de amostras.

Para se determinar a reprodutibilidade dos ensaios foram feitos cinco
ensaios de erosdo em uma alumina sinterizada a 1600°C. O erro por

aleatoriedade calculado para o equipamento com essas amostras ficou em +
15%.

O erro total (Eota) foi determinado a partir da Equagao 5.21 que leva em

consideragao os erros sistematicos e de repetibilidade.
Eea = (AF)* +(AE)*)™ Equagao 5.21

Para a medida da velocidade do erodente, o erro foi calculado pelo método
de Kleine e Mc Clintock, ficando em + 1.3028 m/s. Os valores obtidos para taxa
de erosédo, e de porosidade aparente, dureza, tenacidade a fratura e resisténcia
mecanica, com os respectivos valores de erro total, determinados pelo método de

Kleine e Mc Clintock utilizando a Equacgao 5.21, sdo apresentados no ANEXO |I.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 6.1 apresenta a variagdo da taxa de erosido, em perda de volume
por massa de erodente impactada sobre corpos ceramicos a base de alumina, em
funcdo do angulo de incidéncia do erodente, da temperatura de ensaio, e da
porosidade dos corpos ceramicos ensaiados ALO1o¢ (porosidade medida de 9,5%)

e ALOggy (porosidade medida 28,2%). Os resultados individuais correspondentes
sao apresentados no ANEXO |I.
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Figura 6.1. Variagdo da taxa de erosdo, em perda de volume por massa de
erodente impactada, em fun¢cdo do angulo de incidéncia do erodente, da
temperatura de ensaio, e da porosidade dos corpos ceramicos a base erodidos
(ALO199%= porosidade medida de 9,5% e ALOzg,= porosidade medida 28,2%).

Pelo grafico da Figura 6.1, pode-se observar que um aumento, tanto da
porosidade como da temperatura, atua no sentido de aumentar o desgaste da
alumina. Este aumento € mais acentuado para os corpos ceramicos de maior
porosidade. De fato, para a alumina ALOqo%, 0 desgaste foi muito pouco
perceptivel. Ja a alumina ALOzg¢, sofreu um desgaste mais do que 5 vezes maior
no intervalo de temperatura investigado (entre 25 e 800°C).
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A Figura 6.2 apresenta as superficies erodidas de ambas as aluminas
ensaiadas, ALOg, € ALO1q9, Obtidas por microscopia Optica, apds erosao a 25°C

e 90° como angulo de ataque.

Figura 6.2. Micrografias da superficie alumina ALO2sy, € ALO1py apds erosao a
25°C com angulo de ataque de 90°. A imagem foi obtida por microscopia 6ptica
em aumento de 40 vezes.

Por essas micrografias, pode se observar que a incidéncia do erodente na
superficie do corpo ceramico provoca a formacdo de um relevo com
protuberancias suaves, considerando a ordem de aumento utilizada, de 40 vezes.
Estas protuberancias sdo bem mais destacadas na superficie da ALO»gy do que

na da ALO1q9, devido ao maior desgaste sofrido pela primeira.
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No intuito de se obter informagdes sobre os mecanismos de desgaste
atuantes, a Figura 6.3 e a Figura 6.4 apresentam comparativamente micrografias
dos mesmos corpos ceramicos ALO2sy, € ALO4oy, antes e apds erosdo a 25°C,
com angulo de ataque de 90°. As imagens foram obtidas por microscopia

eletrbnica de varredura (MEV), em aumento de 1600 vezes.

Figura 6.3. Micrografias da superficie alumina ALO»g, antes e apds eroséo a 25°C
com angulo de 90°. A imagem foi obtida por microscopia eletrbnica de varredura
(MEV) em aumento de 1600 vezes.
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Figura 6.4. Micrografias da superficie alumina ALO+o, antes e apds eroséo a 25°C
com angulo de 90°. A imagem foi obtida por microscopia eletrbnica de varredura
(MEV) em aumento de 1600 vezes.

Pela analise das micrografias anteriores, pode-se inferir que ndo ha
claramente uma diferenca qualitativa em termos de tipo de degradagado entre
ambas as superficies erodidas. A diferenca seria quantitativa, a ALOge, apresenta
uma superficie que corresponde a uma taxa de erosao bastante elevada, bem

superior a que foi medida para a alumina ALO1qv.

Esta maior taxa verificada para a ALO,gy deve-se muito provavelmente a
sua maior porosidade, o que corresponde a um numero menor de pontos de

contato entre as particulas de alumina. Nas Figuras 6.3 e 6.4, exemplifica-se
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através de um circulo, diferencas bem marcantes em termos de pontos de contato

entre as particulas de alumina em cada microestrutura aqui considerada.

Menor numero de pontos de contato entre particulas representa menor
ancoramento dessas, 0 que viria a facilitar o arrancamento de graos inteiros da
superficie, quando houvesse a solicitacdo erosiva. Como este processo ocorre a
nivel micrométrico (o tamanho de grdo da alumina em questéo € da ordem de 3 a
4um), a morfologia macroscépica da superficie apos ataque nao revela essa

agudeza, pelo aumento de 40 vezes da Figura 6.2.

Entretanto, maiores aumentos na investigacdo por microscopia eletrénica
de varredura das microestruturas dos corpos ceramicos ALO2sy, € ALO1ox,
apresentadas nas Figura 6.5 e Figura 6.6, propiciam uma observagéo
comparativa mais detalhada do tipo de dano que ocorre nas aluminas quando

submetidas a eros3o.

Com aumento de 800 vezes (Figura 6.5), € possivel visualizar graos
irregulares e microporosidades na microestrutura do corpo ceramico, sugerindo o
tipo de fratura ocorrido no desgaste por erosao a temperatura ambiente. Tanto
para a ALOzsy, como para a ALOq, a morfologia da superficie, erodida a
temperatura ambiente sob ataque de 90°, é tipica de fratura fragil, onde o

arrancamento de material ocorre principalmente ao longo dos contornos de graos.

A Figura 6.6 oferece subsidios para esta constatacdo, por um
detalhamento maior da microestrutura em referéncia, pelo aumento a 6400 vezes
da regiado indicada na Figura 6.5. A micrografia sugere a forma da perda de
material no desgaste erosivo e reforga o papel da porosidade no mecanismo de

desgaste por fratura fragil.

Também, considerando-se a variagao de angulo de ataque do erodente e a
temperatura de ensaio, as morfologias obtidas foram bastante semelhantes as
dos corpos ceramicos ensaiados a temperatura ambiente, com ataque frontal do
erodente. Embora essa semelhanga, o grafico da Figura 6.1 é bastante evidente
na variagdo do desgaste por erosdo com o angulo de ataque, aumentando
significativamente essa diferenca em fungcdo da temperatura de ensaio,

notoriamente no caso da alumina com maior porosidade.
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Figura 6.5. Micrografias da superficie alumina ALO2sy, € ALO1py apds erosao a
25°C com angulo de 90°. A imagem foi obtida por microscopia eletrébnica de
varredura (MEV) em aumento de 800 vezes.

Assim, a ALOzs, quando submetida a um angulo de ataque de 30°,
apresentou uma taxa de desgaste significativamente inferior ao verificado para os
mesmos corpos ceramicos quando erodidos com angulo de ataque de 60° e 90°.

Essa diferenga foi ainda maior quanto maior a temperatura de eroséao.
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Figura 6.6. Micrografias da superficie alumina ALOzs, € ALO1oy apOs erosao a
25°C com angulo de 90°. A imagem foi obtida por microscopia eletrébnica de
varredura (MEV) em aumento de 6400 vezes. O poro assemelha-se bastante com
o da Figura 4.21a e é caracteristico de um processo de erosdao de materiais
frageis onde nao ha deformacéo plastica.

A Figura 6.7 apresenta comparativamente imagens por microscopia optica
das ALO2s9, e ALO4o9 ap0s ataque erosivo nas temperaturas ambiente e 30°. E as
Figuras 6.8 e 6.9 das mesmas aluminas apos desgaste a 800°C, com angulos de
ataque de 30°C e 90°C, respectivamente. Do mesmo modo, as microestruturas da
ALO»gy, sao apresentadas na Figura 6.10 em imagens obtidas por microscopia

eletrénica de varredura, em aumentos de 100, 400 e 1600 vezes.
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Figura 6.7. Micrografias da superficie alumina ALOzs, € ALO1oy apOs erosao a
25°C com angulo de ataque de 30°. A imagem foi obtida por microscopia 6ptica
em aumento de 40 vezes.

Pela anadlise da Figura 6.10, pode-se extrapolar para todo o intervalo de
temperatura investigado e para qualquer angulo de ataque (30°, 60°, 90°) o que
foi constatado na comparagao entre os desgastes sofridos pelas ALO2s, € ALO1o
a temperatura ambiente e a 90° de angulo de ataque. Esta extrapolagéo estaria
baseada no fato de que o aspecto da superficie dos corpos ceramicos apos
erosdo € bastante similar. Assim, o mecanismo seria 0 mesmo atuando para
qualquer angulo de ataque do erodente sobre a superficie, e no caso dos corpos
ceramicos a base de alumina, para todo o intervalo de temperatura considerado.
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Figura 6.8. Micrografias da superficie alumina ALO2sy, € ALO1py apds erosao a
800°C com angulo de ataque de 90°. A imagem foi obtida por microscopia 6ptica
em aumento de 40 vezes.

De fato, para aluminas sem fase vitrea, como as até aqui consideradas, as
perdas nas propriedades mecanicas até 800°C sao relativamente pequenas.
Somente para temperaturas bem superiores a 1100°C, poder-se-ia esperar
alguma deformacgdo plastica com a temperatura, o que subsidiaria uma
modificagdo no mecanismo de fratura durante o ataque erosivo. Esta observagao

também foi feita por Zhou e Bahadur, 1995.
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Figura 6.9. Micrografias da superficie alumina ALOzs, € ALO1oy apOs erosao a
800°C com angulo de ataque de 30°. A imagem foi obtida por microscopia 6ptica
em aumento de 40 vezes.

O aumento do desgaste por erosao, verificado mais claramente para a
ALO2g, crescente no intervalo de temperatura investigado, estaria baseado na
perda incipiente de propriedades mecanicas dos materiais com o aumento da
temperatura. De fato, se os dados de taxa de desgaste obtidos para as aluminas
ALO2s9, apresentados no grafico da Figura 6.1, forem cotejados com o grafico para

a variagao da resisténcia mecanica da alumina da Figura 4.25, pode-se observar
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Figura 6.10. Microestrutura da ALOzge, erodida a 90° e 30° nas temperaturas de 25°C e 800°C. Aumentos: 100x, 400x e 1600x.



uma correspondéncia entre 0 aumento do desgaste e a perda da resisténcia
mecanica, com o aumento da temperatura. Este decréscimo seria explicado pelo
enfraquecimento das ligagdes quimicas, devido a maior energia térmica, fazendo
com que, sob tensdo, poros da superficie sejam unidos a outros poros, logo

abaixo da superficie (Davidge, 1979).

Ainda, pela analise do grafico da Figura 6.1, destaca-se o menor desgaste
observado para angulos de ataque menores que 90°, na seqiiéncia 60° e 30°. E
bastante conhecida a maior resisténcia ao desgaste por fratura fragil com a
diminuicdo do angulo de ataque. No entanto, destaca-se a quebra na tendéncia
do aumento da erosdo com o aumento da temperatura, averiguada para a erosao
a 800°C e 30° de angulo de ataque. Normalmente, poder-se-ia esperar uma
mudanga no mecanismo de desgaste, de fragil para ductil, quando acontece esta
quebra na tendéncia do aumento de desgaste, pois € sabido que materiais ducteis
suportam maiores solicitagdes erosivas em altos angulos de ataque. A Figura 6.10

de certa forma n&o ajuda a esclarecer o ocorrido.

Pela analise das microestruturas apresentadas até aqui, € marcante uma
densificacdo mais efetiva na alumina ALO+o, se comparada a alumina ALO2g. A
maior densificacdo da ALO49 foi obtida pelo aumento da area superficial das
particulas devido a redugdo do tamanho médio das particulas de alumina de 4,7
para 2,0um. A maior area superficial promove um processo de sinterizacdo mais
intenso, facilitando a formacdo do “pescocgo”, caracteristico do processo de

sinterizacao de fases sodlidas.

Como visto, a porosidade (microporosidade) significaria menos pontos de
contato e fixacdo das particulas de alumina na constituicdo do corpo ceramico,
aumentando a suscetibilidade ao arrancamento pelos impactos sucessivos de
erodentes contra a superficie do corpo ceramico. Esta constatacdo havia sido
feita anteriormente por Zhou e Bahadur, 1995, que identificaram este mecanismo
através da Figura 4.21a (item 4.2.2), como processo caracteristico de desgaste

erosivo para materiais frageis.

Como é sabido, a porosidade de um corpo ceramico repercute diretamente
no seu comportamento mecanico. Se for usada a resisténcia mecanica como
critério para a avaliagao da efetividade dos pontos de contato entre as particulas

de alumina sinterizada, verifica-se que a alumina ALOqpy apresenta uma
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resisténcia mecanica cerca de 2,5 vezes superior a da ALOysy (159 MPa e 61

MPa, respectivamente).

Esta perda da resisténcia mecanica com o aumento da porosidade € bem
conhecida para os materiais ceramicos (Coble e Kingery, 1956 apud Callister,
2005), tendo sido citada no item 4.3.1.1, sendo representada pela Figura 4.25. A
Figura 6.11 apresenta novamente o grafico da Figura 4.25, incluindo os pontos
experimentais referentes aos valores de resisténcia a flexdo determinados para as
ALO2g%, e ALO1¢%. Constata-se, assim, o enquadramento dos valores obtidos na

relagdo exponencial prevista pela Equacao 4.14
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Figura 6.11. Variagao da resisténcia a flexao de um material ceramico em fungao
da porosidade (Coble e Kingery, 1956 apud Callister, 2005). No grafico s&o
indicados os valores determinados experimentalmente para a resisténcia
mecanica para os corpos ceramicos ALO2gy, € ALO1g.

Utilizando-se desta previsibilidade do comportamento mecanico de um
material ceramico em fungdo da sua porosidade, pode-se estimar seu 0 moédulo
de elasticidade. A relacéo entre a porosidade e médulo de elasticidade foi descrita

no mesmo item 4.3.1.1 e pela Equagao 4.15. O grafico que representa esta
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relacado foi mostrado na Figura 4.26. Assim, os valores de médulo de elasticidade
para as aluminas ALOqoy € ALO2sy, calculados em 322GPa e 212GPa,

respectivamente e estédo plotados na Figura 6.12, com base na Figura 4.26.
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Figura 6.12. Variagdo do modulo de elasticidade em fungdo da porosidade de um
material ceramico (Coble e Kingery, 1956 apud Callister, 2005). No grafico sao
indicados os modulos de elasticidade deduzidos a partir da porosidade para os
corpos ceramicos ALO2ge, € ALO109.

Como visto, comparando-se as microestruturas das aluminas ALO4oy €
ALO,gy, antes da erosdo (Figura 6.3 e 6.4), pode-se observar a diferenca na
porosidade, em tamanho e quantidade de poros. Observa-se ainda que a reducao
do tamanho de particula da alumina gerou uma superficie bem mais densa. Ou
seja, a sinterizacdo por formacado de pescogo (sinterizacdo de fase solida)
resultou em um material mais denso, com maior resisténcia mecanica, maior

rigidez (maior médulo de elasticidade), e maior resisténcia a eroséo.

Portanto, evidéncia-se que a porosidade, no caso, microporosidade, tem
um papel relevante no processo de erosdo por particulas sélidas. Existe uma
correlagdo entre um decréscimo de propriedades mecéanicas do material (como

analisados anteriormente, resisténcia mecénica e moddulo de elasticidade)
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acompanhado de um aumento da taxa de erosao. O aumento da taxa de eroséo
em funcao da porosidade das aluminas ALO+qe, € ALO»gy pOde ser observado com

clareza na Figura 6.1, para qualquer angulo de incidéncia.

Além da resisténcia mecanica e modulo de elasticidade, outras
propriedades do comportamento mecanico dos corpos ceramicos também sao
influenciadas pela porosidade, como € o caso da dureza e da tenacidade a
fratura. Para efeito de comparacéo, a Tabela 6.1 sumariza as propriedades do
comportamento mecanico para 0os corpos ceramicos a base de alumina até aqui
considerados. Também esta incluida a taxa de desgaste medida para cada

alumina, a 25°C e angulo de ataque de 90°.

Tabela 6.1: Propriedades do comportamento mecanico das aluminas ALOqg9 €
ALO2g9.

ALO10v, ALO02g,
Kic (MPa.m®?) 2,73 2,30
E (GPa) 322 212
Dureza (Vickers) 1411 504
Taxa de erosio (cm®/g x 107) 0,552 10,783

Através da analise da Tabela 6.1, observa-se que um aumento na
tenacidade a fratura de um material o torna mais resistente ao desgaste erosivo,
conforme havia sido verificado anteriormente por Wellman e Allen (1995). Estes
autores também verificaram um comportamento similar para a relagdo do
desgaste erosivo com a dureza, o que também corresponde aos dados da Tabela
6.1.

Uma analise dos resultados a partir da Equacao 4.3, item 4.2.2, que
relaciona a dureza e a tenacidade a fratura, para avaliar a taxa de erosdo em
massa (AW), como proposta por varios autores baseada no modelo elasto-
plastico de materiais frageis, leva a constatagdo que a razdo entre a perda de
massa para as aluminas ALO2sy € ALO1o%, para um valor médio do expoente q,

(AWALO28%/AWALO199, = 1,34) é bastante discrepante. Os valores experimentais
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obtidos para as aluminas ALO2s9 e ALO4y corresponderam a cerca de 19,5, ja
que as taxas de desgaste foram, respectivamente, 10,783 e 0,552 cm3/g x 107,
Portanto, pode-se inferir que a Equagéao 4.3, proposta por Zhou e Bahadur (1995),
nao é capaz de prever o comportamento dos materiais aqui investigados, para
todo o intervalo de temperatura considerado, com qualquer angulo de ataque do
erodente. Logo, os fatores correlacionados na Equagao 4.3, ndo satisfazem para
a avaliagao da taxa de erosdao em perda de massa de material.

Outros autores simplificam a Equagéao 4.3, associando a taxa de desgaste
diretamente a relagdo entre as durezas do corpo ceramico submetido ao desgaste
e a dureza do material utilizado como erodente. Shipway e Hutchings (1995) ja
haviam observado que ha um aumento nas taxas de desgaste quando a relagdo

entre as durezas dos materiais (erodente e alvo) aumenta (Figura 4.11).

Aplicando a Equagéo 4.2 ((H/Hp)"), do item 4.2.2, proposta por Wada e
Watanable (1987), a partir dos valores da Tabela 6.1 e da dureza do erodente
(2651Hv), conclui-se que o valor do coeficiente w deveria assumir um valor entre
5 e 6, para que houvesse correspondéncia entre os valores experimentais e a
razdo H{H,. Este valor & bastante maior que os obtidos por Guildin (1978), por

exemplo, para o SizsN4 e uma SiO,, ficando em torno de 1.

Outros estudos propdem que a tenacidade a fratura do material € um fator
mais determinante para as taxas de erosdo do que a relagdo entre a dureza do
erodente e do material alvo. A partir da analise dos dados da Tabela 6.1,
constata-se uma diferencga relativamente pequena entre os valores experimentais
de K para as aluminas investigadas, 2,73 e 2,30 MPa.m®°, respectivamente,
para a ALOqoy e ALO2sy%. Embora uma maior tenacidade a fratura da alumina
ALO49 tenha correspondéncia com sua maior resisténcia ao desgaste erosivo,
conforme havia sido verificado anteriormente por Wellman e Allen (1995), apenas
essa diferenca ndo comportaria toda a justificativa para taxas de erosdo téo

diferentes quanto as determinadas para as aluminas em questao.

Razao para isso, talvez seja a consideracéo de que assim como a dureza e
resisténcia mecanica, a tenacidade a fratura envolva fratura em escala
microscopica, desprezando boa parte do conjunto de fendmenos atuantes que

levam a ruptura e perda de material por parte do corpo submetido a eroséo.
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Embora nao se possa tratar resisténcia mecanica, dureza e tenacidade a fratura
como variaveis independentes, o envolvimento de outros aspectos
microestruturais dos materiais investigados deve-se fazer necessario para

representar todos os fatores atuantes no sistema.

Como nao é possivel desvincular a resisténcia a erosdao de um material de
suas propriedades mecanicas, € evidente que o mais correto € levar em
consideragdo um balango energético, ocorrente no momento do choque do
erodente contra a superficie do material, como o preconizado por diversos autores
anteriormente referidos na revisdo da literatura. A energia incidente
corresponderia as energias cinética e térmica das particulas erodentes. O dano
resultaria da transformagdo desta energia em deformagdo elastica (e
ricocheteamento das particulas incidentes), deformacéo plastica,
microtrincamento, microruptura e aquecimento da superficie do material alvo. O
dano estaria assim diretamente associado, por exemplo, ao microtrincamento e
microruptura do material, no que a resisténcia mecanica e a tenacidade a fratura

correspondem a uma maior energia de ligagéao entre as particulas de um material.

Segundo Ritter (1985), observando-se a natureza do dano provocado pelo
impacto de particulas de alta dureza em materiais frageis, constata-se a formagao
de pits (cavidades), que sado resultado do arrancamento de grdos da superficie,
como foi visto nas Figuras 6.3 e 6.4 para as aluminas ALOsy € ALO1o%,

respectivamente.

A Figura 6.13 apresenta um exemplo de pit na superficie da alumina
ALO2s9, sugerido pela linha em vermelho desenhada sobre a micrografia obtida
por microscopia eletrdnica de varredura com aumento de 3200 vezes. A dimensao
do pit corresponderia a do impacto de uma ponta angulosa do erodente no

choque contra a superficie do material alvo (ver Figura 4.9, item 4.2.1).

Conforme Ritter, (1985), a energia cinética envolvida no choque do
erodente contra a superficie da alumina seria absorvida através dos contornos de
grao adjacentes a zona de impacto, gerando um pit de formato anular,
proporcional a energia de fratura do contorno de grédo, que seria fungdo da

tenacidade a fratura (Equacgao 4.9, item 4.2.3).
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Assim, a energia consumida para a formagéo de um dano na forma de um
pit na superficie do corpo ceramico submetido a erosao seria maior para materiais
com menor tamanho de grdo, aumentando assim sua resisténcia a erosao e,
portanto, quanto maior a quantidade de contornos de grao mais energia de
impacto pode ser absorvida pelo material alvo antes de ocorrer o dano. Utilizando
a Equacao 4.9 (item 4.2.3), estima-se que o volume de material removido na

formagao de um pit obedeca a relagao Varo10% = 0,912 VaLo28%.

Figura 6.13. Exemplo da formagdo de um “pit’ de erosdo na alumina AlO2s,
erodida em angulo de 90° e temperatura de 25°C.

Os valores obtidos para o tamanho de grédo (AlO4o%= 2,64um e ALO2gy=
3,14um) foram determinados utilizando imagens de microscopia eletronica de
varredura e um programa de andlise de imagens (Image Tool). Esses valores
tendem a ser menores do que os reais, tendo em vista que a maior area de
secgao dos graos nao é obrigatoriamente a coincidente com a superficie sob

analise. Esta eventual diferenca foi aqui desconsiderada.
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Comparando-se os resultados obtidos com os anteriormente determinados
por Wellman e Allen (1995) (Figura 4.20, item 4.2.2), constata-se uma
discrepancia de valores, notoriamente para a ALO,gy. Fatores microestruturais,
como a diferengcas na porosidade e a coexisténcia de outras fases poderiam
explicar essa discrepancia. Nesse sentido, a introdugcao de uma fase vitrea na
microestrutura dos corpos ceramicos a base de alumina permite um
aprofundamento da investigagdo da relacdo entre microestrutura e desgaste

erosivo.

6.1 ADICAO DE FASE VITREA

A Figura 6.14 apresenta a variagao da taxa de erosdo, em perda de volume
por massa de erodente impactada sobre o corpo ceramico a base de alumina,
para diferentes angulos de incidéncia do erodente (30°, 60° e 90°) em fungdo do
percentual em peso da adicao de vidro a alumina em sua formulagao. Os corpos
ceramicos foram erodidos em temperatura ambiente (25°C). Os valores plotados

para ALO correspondem a ALO2ge € ALO109%.

Como se pode observar na Figura 6.14, se comparada com a alumina
ALO2s%, a adicdo de uma fase vitrea tende a diminuir o desgaste erosivo dos
corpos ceramicos a temperatura ambiente. A adicdo de apenas 1% de vidro (AL1)
reduz significativamente (em torno de 80%) as taxas de eroséo do material. Zhou
e Bahadur (1994) obtiveram semelhantes resultados para essa mesma
temperatura e observaram que a alumina sem fase vitrea apresenta taxas de
erosao maiores que a alumina com vidro, mesmo que esta apresente menor

resisténcia mecanica e menor dureza.

As aluminas utilizadas por Zhou e Bahadur (1994) tém tamanho médio de
particula variando entre 6,2 e 7,6um. Os corpos ceramicos preparados com essa
alumina apresentaram porosidade em torno de 5%. Sendo assim, a adi¢cdo de
vidro provavelmente preencheu a matriz, aumentando a quantidade de ligacbes
entre as particulas possivelmente através de uma sinterizagcdo por fase vitrea,

diminuindo a porosidade final do material.
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Figura 6.14. Taxa de erosao a temperatura ambiente, em perda de volume por
massa de erodente impactada sobre o corpo ceramico a base de alumina, para
diferentes angulos de incidéncia do erodente (30°, 60° e 90°) em fungédo do
percentual em peso de adi¢ao de vidro a alumina em sua formulagao. Os valores
plotados para ALO correspondem a ALO2gy, € ALO109.

Tendo em vista que a alumina ALO»g, apresenta uma porosidade bastante
elevada (em torno de 28%), pode-se esperar que a fase vitrea formada a partir do
vidro adicionado a alumina preencha os poros abertos e aumente a densificacéo
do material. Assim, os poros que se localizam entre os graos de alumina sao
preenchidos pela fase vitrea e a porosidade total baixou para cerca de 10% para
amostras com 2, 4 e 8% de vidro (AL2, AL4 e AL8). Como consequéncia desse
processo, houve uma consideravel melhora na resisténcia mecanica do material e

menor perda de material quando submetido ao desgaste erosivo.

No entanto, pelo mesmo grafico da Figura 6.14, é possivel observar que a
adicdo de vidro na microestrutura da alumina, considerando agora como
referéncia a alumina ALO+0, houve um significativo aumento da taxa de erosao,

valido para todos os teores de aditivagao de vidro na alumina.

A Figura 6.15 apresenta a microestrutura das aluminas ALO19, € AL8 (cuja

formulagdo possui 8% em peso de vidro), destacando a formagéo de fase vitrea
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no corpo ceramico, intercalando particulas de alumina. Isto fica bastante
evidenciado apo6s o ataque quimico com acido fluoridrico, o qual remove a fase
vitrea da microestrutura do corpo ceramico. Assim, as microestruturas atacadas
quimica e quimica e termicamente acabam revelando a disseminacdo da fase
vitrea no corpo ceramico. Como consequéncia, a resisténcia mecanica tende a
aumentar ndo s6 pela intensificacdo das ligagbes entre os graos de alumina e
fase vitrea, mas principalmente pela diminuicdo das descontinuidades e vazios
internos (trincas e poros) que atuam como defeitos controladores da resisténcia
mecanica, via concentracao de tensoes.

Além da reducédo da porosidade, pode-se supor também que a presenga da
fase vitrea tenha um papel no balango energético que ocorre entre a particula
erosiva incidente e a superficie do corpo ceramico submetido a erosio. Esta
suposicao estaria baseada no fato de que a fase vitrea possui um maodulo de

elasticidade tipicamente menor que o da alumina, numa relagao de 1 para 5.

Assim, a fase vitrea poderia transformar parte da energia recebida no
choque do erodente em deformacado elastica, sem concentrar tensdes nos
defeitos como trincas e microtrincas, associadas, ou ndo, as porosidades, o que
diminuiria as consequéncias do impacto do erosivo sobre a superficie do corpo

ceramico.

Isto significa que a insercdo do vidro em uma matriz de alumina,
provavelmente, esta modificando o mecanismo de desgaste no corpo ceramico.
De fato, ao observar a microestrutura da alumina ALO2s¢, erodida em um angulo
de 90°, comparando-se com a microestrutura da AL2 e da AL8, constata-se
algumas diferengas. A Figura 6.16 reune essas microestruturas, apos erosao a
temperatura ambiente e a 90°, em um aumento de 200 vezes. A partir da analise
dessas microestruturas, pode-se observar algumas diferengcas no modo como

ocorre a erosao:

i) a superficie apds ataque parece ser mais irregular, rugosa, conforme
aumenta a quantidade de vidro adicionada a alumina. Assim, a retirada
de material da alumina ALO2g, € mais uniforme em comparacédo a AL2 e
AL8. As regibes circundadas na Figura 6.16 corroboram esta

constatacao;
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Figura 6.15. Microestrutura da alumina ALO4yy € AL8 sem ataque, AL8 apds o
ataque quimico, e AL8 apds ataque quimico e térmico. Aumento de 400 vezes.
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Figura 6.16. Microestrutura da alumina ALO»gsy, AL2 € AL8 apds a erosao por
particulas impactantes em angulo de incidéncia de 90° a temperatura ambiente.
Aumento de 200 vezes.

ii) a microestrutura das aluminas com vidro (AL2 e AL8) apresenta poros
bastante maiores se comparada com a microestrutura da ALzgy.

Eventualmente, isso tenha ocorrido devido a presencga do vidro em uma
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temperatura de sinterizagdo elevada, e um processo de incipiente de
blosting no corpo ceramico, formando poros arredondados (indicados
por setas na Figura 6.16). A maior adi¢do de vidro levaria a uma maior

incidéncia deste fendmeno.

Um aumento de 800 vezes dos mesmos corpos ceramicos permite
constatar algumas diferengas microestruturais mais intrinsecas, proporcionadas
pela adicdo de fase vitrea a alumina. Através da analise da Figura 6.17, pode-se

observar:

i) uma estrutura mais aberta da alumina ALOzsy, em comparagdo a

alumina com acréscimo de vidro (AL2 e AL8);

ii) os impactos parecem ser mais agressivos para a alumina ALO2gy, pois
pode-se identificar uma maior quantidade de reentrancias e saliéncias,

em comparacao as aluminas AL2 e ALS;

i) a forma de retirada do material € diferenciada. Este fato pode ser
constatado através da observacédo na microestrutura da alumina ALO2ge,
de particulas mais angulosas. Enquanto que nas aluminas AL2 e ALS,
nota-se uma menor quantidade dessas particulas, bem como, a

presenca de particulas arredondadas nas regides erodidas.

Portanto, é provavel que com a presencga de fase vitrea ndo ocorra mais o
fendbmeno de microtrincamento ou, se ocorrer, em menor intensidade, pois a fase
vitrea, provavelmente, esta fazendo o papel de absorvedor da energia de impacto

das particulas, via deformacéao elastica e deformacéo plastica por fluxo viscosos.

Um maior detalhamento da investigagdo por microscopia eletrénica de
varredura € apresentado na Figura 6.18, para 0s mesmos corpos ceramicos apos
a erosdo em aumento de 3200 vezes. Pela analise das micrografias
apresentadas, fica mais evidente o arredondamento (tipico de fluxo viscoso) nas
regides erodidas nos corpos ceramicos com a presenca de fase vitrea, podendo-

se coteja-las com as particulas angulares na alumina porosa.
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Figura 6.17. Microestrutura da alumina ALOzg%, AL2 e AL8 apds a erosao com
angulo de incidéncia de 90° a temperatura ambiente. Aumento de 800 vezes.

Wensick e Elwenspoek (2002) citaram, em seu trabalho, que a formagéao de
crateras em materiais frageis acontece desde que o erodente tenha energia
cinética suficiente para iniciar a propagacao de trincas no material base. Caso

isso nao ocorra, o processo de desgaste se limita apenas a deformacao plastica

132



da superficie. No caso deste trabalho, observando os defeitos em aumento de
3200 vezes (Figura 6.18) € possivel encontrar evidéncias do processo de fratura
fragil, pela forma dos danos provocados pela eroséo, principalmente no que tange

a alumina ALO2gy,.

oy
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Figura 6.18. Microestrutura da alumina ALO»gsy, AL2 € AL8 apds a erosao por
particulas impactantes em angulo de incidéncia de 90° a temperatura ambiente.
Aumento de 3200 vezes.

133



Pela analise das microestruturas da Figura 6.18, verifica-se que com o
acréscimo de vidro, a suposi¢géo que so tenha ocorrido a erosao de forma fragil
fica prejudicada, pois as bordas das crateras apresentam-se mais arredondadas.
Porém, uma notavel diferenca na microestrutura das amostras erodidas sem vidro
(ALO2s%) € com 8% de vidro (AL8) é percebida em aumentos menores, de 50
vezes, apresentadas na Figura 6.19.

Figura 6.19. Microestrutura da alumina ALO2s9, € AL8 apds a erosdo por particulas
impactantes em angulo de incidéncia de 90° a temperatura ambiente. Aumento de
50 vezes.

Comparando-se as imagens da Figura 6.19, observa-se que a alumina sem
fase vitrea (ALOgsy) apresenta uma série de ondulagbes na superficie erodida
enquanto que, na alumina com 8% de vidro (AL8) as marcas do desgastes

aparecem sem estas ondulacgdes e estao indicadas pelas setas.
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Wensink et al. (2002) mostrou que o processo de formacédo de trincas
causado por desgaste erosivo envolve a formagédo de uma trinca radial causada
pela deformacdo plastica da superficie de contato do erodente com o material
alvo. Essa trinca € a principal responsavel pela formagao da fratura lateral (/ateral
crack), pois as tensodes resultantes da sua formagao nao tém como se aliviar no

sentido radial e acabam se propagando no sentido lateral.

O que se pode observar até aqui € que o vidro modifica a forma de
degradagdo do corpo ceramico, mas, provavelmente, isto também deve estar

associado a modificacdo das propriedades fisicas e mecanicas do material.

Uma informacéao importante para esta discussao € a que fornece a Figura
6.20, onde estao plotados os resultados obtidos para o desgaste por erosao de
corpos ceramicos formulados apenas com vidro, em funcdo da temperatura de
ensaio e do angulo de incidéncia. As condi¢cbes de desgaste foram exatamente as
mesmas anteriormente aplicadas aos corpos ceramicos a base de alumina aqui
investigados. No mesmo grafico da Figura 6.20, estdo plotados, para efeito de

comparacgao, os dados de duas dessas aluminas, a ALO2gy, € ALOgq.
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Figura 6.20. Taxa de erosao do vidro (cotejada com ALOzg, € ALO1g9%) em fungao
do angulo de incidéncia do erodente para diferentes temperaturas.
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Os resultados obtidos mostraram, em regra, uma taxa de desgaste erosivo
bastante mais elevada para o vidro, em relacdo aos corpos ceramicos a base de
alumina. Interessante observar no grafico da Figura 6.20 que a taxa de desgaste
erosivo para o vidro, para todos os angulos de ataque (30°, 60° e 90°), cai com o
aumento da temperatura, de 200°C para 400°C e mais ainda para 600°C. Nao foi
possivel ensaiar o vidro a temperatura de 800°C. Evidentemente, que o vidro com
o aumento de temperatura fica mais susceptivel a deformacao plastica por fluxo
viscoso. Assim, € de se supor, que a temperaturas mais elevadas, haja processos
de fratura ductil, o que contribuiria substancialmente para mudangas no balango
energético que se estabelece no impacto do erodente sobre a superficie exposta
a erosao. O maior consumo de energia na deformacgao plastica por parte do vidro,
por exemplo, a 600°C faz com que a taxa de erosdo desse material se assemelhe
a da ALO»gy, a mesma temperatura para 60° e 90°, onde se supde apenas a
fratura fragil. A Figura 6.21 apresenta uma imagem da microestrutura do vidro
submetido ao desgaste erosivo a 600°C, com um angulo de ataque de 90°C. O
aspecto nao tdo anguloso dessa microestrutura sugere a presenga de deformagéao

plastica devido ao fluxo viscoso da fase vitrea a essa temperatura.

* gAccV  Spot Magn WD |—| 20 pm
L M20.0kV 3.0 1600x 224 Vidro 600°C - 90°

Figura 6.21. Microestrutura do vidro submetido ao desgaste erosivo a 600°C, com
um angulo de ataque de 90°C.

-
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A partir da analise do grafico da Figura 6.22, e com auxilio das micrografias
das Figuras 6.15 a 6.19, pode-se entdo compreender o papel da fase vitrea a
temperaturas mais elevadas nos corpos ceramicos a base de alumina. Sua
atuacao ocorreria entdo, ndo s6 na modificagcado das propriedades mecanicas dos
materiais investigados, como também na natureza da fratura ocorrente durante o

ataque do erodente.

A Figura 6.22 faz um apanhado dos resultados obtidos para a eros&o a 90°
e temperatura ambiente, para os corpos ceramicos com e sem fase vitrea,
graficando-os em fungdo da porosidade, resisténcia mecanica, médulo de
elasticidade (estimado segundo a regra das fases para essa propriedade,
conforme (Callister, 2005)) e raz&o entre as durezas do erodente e material alvo.

A Tabela 6.2 sumariza os valores individuais considerados.
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Figura 6.22. Taxa de erosao, resisténcia mecanica, modulo de elasticidade, razao
entre dureza do erodente e dureza do material alvo, em funcdo da porosidade
total das amostras.

Através da analise do grafico da Figura 6.22, pode-se observar que os
corpos ceramicos com maior porosidade tiveram maior taxa de erosao, ou seja, a

alumina ALOg, € alumina AL147¢,. Em contrapartida, a resisténcia mecanica dos
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corpos ceramicos aumentou a medida que foi adicionado vidro na formulacéo,
preenchendo a porosidade. Embora os pontos representem aluminas com
microestruturas diferentes (diferentes tamanhos de grao e diferentes adi¢cdes de
fase vitrea), a Figura 6.22 sugere fortemente que um acréscimo na porosidade
representa uma piora na resisténcia ao desgaste de um material quando exposto

ao choque de particulas de elevada dureza na sua superficie.

Tabela 6.2: Taxa de erosdo a temperatura ambiente, com angulo de ataque de
90°, e propriedades mecanicas dos corpos ceramicos investigados.

Tvolume'" E® RM® Kc* Dureza® P
ALO04¢v, 0,55 321 159 2,7 1411 9,5
AL140, 1,24 307 99 3,0 1277 12
ALO2g9, 10,78 211 61 2,9 504 28,2
AL1479, 2,88 274 125 3,1 614 17
AL2 1,03 313 128 3,6 1222 10,5
AL4 1,66 318 171 3,6 1390 9,0
ALS8 1,71 297 162 3,2 1604 10,5
Vidro 37,72 70 50 0,63 471 <1

Unidades: (1) cM>awo/Gerodente *107, (2) GPa, (3) MPa, (4)MPa.m’>, (5) Vickers, (6) P - porosidade em %.

Na Figura 6.22, observa-se também que o mddulo de elasticidade diminui
com o aumento da porosidade. Sob outro ponto de vista, o fechamento de poros
através de uma fase vitrea proporciona acréscimos no médulo de elasticidade. De
fato, a introdugao do vidro preenche a fase porosa, de modulo de elasticidade
nulo, portanto incrementa o valor do modulo de elasticidade do corpo ceramico
produzido. Porém, a diminuicdo da porosidade pela fase vitrea tem um efeito
menor no modulo de elasticidade do que se a porosidade for diminuida pela
prépria alumina, através de uma maior densificacdo do corpo ceramico. Como
ilustracdo da presenga da fase vitrea fechando porosidades, a Figura 6.23
apresenta uma comparagao entre as microestruturas da alumina ALO4o € as
aluminas com acréscimo de vidro, AL2 e AL8, erodidas a temperatura ambiente,

com angulo de ataque de 90°.
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Figura 6.23. Microestrutura da alumina ALO4o, AL2 € AL8 apds a erosao por
particulas impactantes em angulo de incidéncia de 90°, a temperatura ambiente.
Aumento de 800 vezes.

O menor moédulo de elasticidade da fase vitrea presente nos corpos
ceramicos a base de alumina favorece um melhor desempenho quanto ao
desgaste erosivo para temperatura de 25°C. E bem conhecido que angulos de

impacto de particulas erodentes em torno de 90° sdo menos efetivos em
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promover desgaste em materiais mais resilentes ou tenazes, pela sua maior
capacidade de absorver energia e transforma-la em deformagao elastica ou
plastica. Esta transformacao é tanto mais efetiva quanto mais normal for o angulo
de ataque. De fato, é possivel constatar, conforme o comportamento mostrado na
Figura 6.20, que os casos de maior desgaste erosivo aconteceram para angulo de
incidéncia de 90°. No entanto, materiais de menor modulo de elasticidade, seja
pela presenca de poros ou pela presenca de fase vitrea, ou o préprio vidro

investigado, foram os que apresentaram maior taxa de eroséao.

Assim, pode-se afirmar que o efeito proporcionado pela fase vitrea, de uma
maior deformacao elastica do material alvo, consumindo energia do impacto do
erodente, seria secundario em relagao ao reforgco que promove no preenchimento
de poros da matriz de alumina. Como ambos os efeitos ndo sao excludentes,
supde-se que o reforco da matriz seja muito mais importante, ja que atua

diretamente para fortalecer a ligagao entre os graos da alumina na microestrutura.

Este reforco da matriz proporcionado pela fase vitrea repercutiria ndo s6 na
resisténcia mecanica como nas propriedades do comportamento mecanico de
maneira geral, como por exemplo, na tenacidade a fratura, pois esta esta
relacionada com a energia necessaria para propagacéo de trincas no material. E
valido supor que quanto maior a tenacidade a fratura de um material maior sera a

sua resisténcia ao desgaste erosivo que € um fenébmeno de natureza mecanica.

De fato, como pode ser observado na Figura 6.24, que apresenta a taxa de
erosdo em funcao da tenacidade a fratura das formulacdes investigadas (incluindo
o vidro), em fungdo do angulo de incidéncia do erodente, um aumento na
tenacidade a fratura de um material o torna mais resistente ao desgaste erosivo
conforme havia sido verificado anteriormente por Wellman e Allen (1995). Estes
autores também verificaram um comportamento similar para a relacdo do
desgaste erosivo com a dureza. Isto &, a dureza também & uma propriedade
mecanica considerada relevante para a definicdo do comportamento de um
material quando submetido ao desgaste, e estd em boa consonancia com os
valores obtidos para a taxa de erosdo dos materiais investigados, conforme a
Figura 6.22.
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Figura 6.24. Taxa de erosdo a temperatura ambiente em fungdo da tenacidade a
fratura dos corpos ceramicos investigados em angulos de incidéncia do erodente
de 30, 60 e 90°.

Isto fica mais evidente através da Figura 6.25, que relaciona a taxa de
erosao apenas com os valores de dureza dos materiais investigados. Para os trés
diferentes angulos de incidéncia do erodente (30, 60 e 90°), é possivel perceber
que para temperatura de 25°C, apenas 1% de vidro adicionado a alumina causa
uma significativa queda nas taxas de erosdo. A partir desta quantidade de vidro
nao ha significativa alteracdo nas taxas de eroséo para esta temperatura, apesar
do constante crescimento da dureza nas formulagdes investigadas. Na mesma
Figura 6.25, estdo plotados os dados de dureza do vidro, pelos quais se pode

verificar um enquadramento na tendéncia de maior dureza, menor desgaste por

erosao.

No intuito de avaliar o efeito da temperatura sobre a taxa de desgaste dos
corpos ceramicos com a adicao de vidro, pois como se sabe, a temperatura de
amolecimento do vidro sodo-calcico é baixa, foram construidos os graficos das

Figuras 6.26, 6.27 e 6.28, onde sao plotados dados de taxa de erosao em fungao
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da temperatura e do angulo de incidéncia do erodente, respectivamente, 30°, 60°
e 90°.
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Figura 6.25. Taxa de erosdo a temperatura ambiente em fungdo da dureza dos
corpos ceramicos investigados em angulos de incidéncia do erodente de 30, 60 e
90°.

A partir da analise das Figuras 6.26, 6.27 e 6.28, observa-se que 0
incremento na temperatura tende a aumentar o desgaste erosivo, para todas as
formulagdes estudadas, bem como para qualquer angulo de ataque das particulas
incidentes, como ja havia sido observado na avaliagdo da Figura 6.1. Em fungao
da quantidade de vidro adicionado a alumina, para os diferentes &angulos
estudados, observa-se que a adicdo de fase vitrea no material causa uma
reducdo bastante significativa no desgaste das amostras, se comparadas a
alumina ALO2s,. Porém, mais uma vez se comparadas a alumina ALO1q¢, nota-se

que a fase vitrea esta degradando a resisténcia a erosao do material.

De fato, o acréscimo de 1% de fase vitrea para uma alumina de igual
tamanho de particulas (isto €, comparando-se alumina ALO+o, € alumina AL1499)

o incremento de vidro aumenta a taxa de erosdo do material.
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Figura 6.26. Variagao da taxa de erosdo, em perda de volume por massa de
erodente impactada em funcdo da temperatura de ensaio para o angulo de
incidéncia das particulas erodentes de 30°.
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Figura 6.27. Variagao da taxa de erosdo, em perda de volume por massa de
erodente impactada em funcdo da temperatura de ensaio para o angulo de
incidéncia das particulas erodentes de 60°.
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Figura 6.28. Variacdo da taxa de erosdo, em perda de volume por massa de
erodente impactada em funcdo da temperatura de ensaio para o angulo de
incidéncia das particulas erodentes de 90°.

Entdo, comparando-se a alumina ALO2g¢, com as aluminas com adicdo de
vidro, verifica-se que a partir de uma quantidade de 2% de vidro adicionado a
alumina, as taxas de erosdo passam a se manter constantes até 200°C para
angulos de 30° e 60°. E possivel supor que na temperatura de 400°C, a fase
vitrea presente nas amostras comeca a funcionar como um “amortecedor” do
impacto gerado pelo erodente. Isto significa que uma provavel deformacgao
plastica por fluxo viscoso, pelo amolecimento do vidro, na microestrutura seria
capaz de absorver parte da energia cinética das particulas erodentes. A
consequéncia disso € uma diminuicdo no processo de formacdo de trincas na

superficie atingida promovendo uma maior resisténcia a erosao.

Ainda, a 400°C, verifica-se que a taxa de erosao em fungdo do aumento da
quantidade de vidro na amostra mantém-se decrescente. Para esta temperatura
observa-se que a taxa de erosao se estabiliza com quantidades de vidro a partir

de 4% em massa.
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Em 600°C o comportamento das taxas de erosdo mantém-se estavel a
partir de quantidades de vidro maiores que 4%, assim como ja observado
anteriormente. Para temperatura de 800°C observa-se um comportamento nao
tdo linear como para outras temperaturas em relagao as taxas de erosao. Mesmo

assim € a situagao mais agressiva para o material.

Constata-se, ainda, que as taxas de erosdo sdo mais elevadas para o
angulo de 90° para as trés formulagdes de maior porosidade. Para as formulag¢des
com 4 e 8 % de vidro, a influéncia do angulo de incidéncia € bem menor, sendo
que para 60 e 90° as taxas de erosdo foram maiores para a formulagdo com

maior quantidade de fase vitrea.

Comparando-se as Figuras 6.26 a 6.28, observa-se ainda que a influéncia
do angulo no desgaste erosivo dos corpos ceramicos € mais significativa para as
formulagdes de alumina ALO,gy € alumina AL147¢,. O efeito da fase vitrea nos
corpos ceramicos € bem mais discreto com angulos de incidéncia de 30 e 60°.
Deve-se isso ao fato de que o erodente nao é capaz de “lascar” o material como
acontece em materiais ducteis em baixos angulos. A Figura 6.29 oferece
subsidios para o entendimento do papel da fase vitrea na resisténcia a eroséo,
por comparagao entre as microestruturas das aluminas ALOqp%, ALO2gy, € AL8

apods a erosdo em 90° em temperatura ambiente e elevada.

Através da analise da Figura 6.29, pode-se observar que a alumina ALO1oq
apresenta a superficie menos danificada, isto é, ndo é possivel encontrar
reentrancias e saliéncias como na alumina ALO,g,, € AL8. Este fato esta em
consonancia com os valores da taxa de erosdo encontrados para esses corpos

ceramicos.

A Figura 6.30 permite observar a superficie desgastada apds a erosdo na
temperatura de 200° C com a presenca de vidro. Pela Figura 6.30 é possivel
observar os danos causados pelo erodente na superficie da amostra de alumina
AL2 apéds a erosdo na temperatura de 200° C e em angulo de 90°. Neste caso, é
interessante observar que o desgaste na amostra AL2 é bastante semelhante ao
da amostra AL8, ndo s6 a forma, mas também, a taxa de erosdo ndo foi
significativamente diferente. E relevante observar o papel da fase vitrea na
microestrutura destas amostras, como que “cimentando” as particulas originais de

alumina.
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Figura 6.29. Microestrutura das aluminas ALOq, ALO2s, € AL8 em temperatura

ambiente e a 600°C e 800°C, apds a erosao por particulas impactantes em angulo
de incidéncia de 90°. Aumento de 800 vezes.
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Figura 6.30. Microestrutura da alumina AL2 erodida a 90° na temperatura de
200°C. O aumento é de 400 vezes. As setas apontam para as regides de interface
onde um grande fluxo de particulas erodentes atingiu a amostra. A regido
marcada com um circulo € mostrada em aumento de 1600 vezes na Figura 6.31.

O desgaste na amostra com 8% de vidro estd mostrado na Figura 6.32. As
regides que caracterizam a forma de arrancamento das particulas da superficie

sao indicadas pelas setas.

Em consideragdo a questdo do efeito do aumento da velocidade do
erodente com a temperatura, visto que nao foi possivel realizar ensaios de eroséo
sempre na mesma velocidade, buscou-se subsidios na Equacao 4.1, item 4.2,
proposta por Sundararajan et al. (1997), segundo 0s quais 0 expoente que
relaciona taxa de erosédo e velocidade deve ter o valor de 3 para materiais
ceramicos. E conveniente, entdo, analisar a variacao da velocidade de ensaio e
sua influéncia na taxa de erosdo. A Tabela 6.3 lista as velocidades de ensaio de
desgaste erosivo e como seria sua relagao direta com a taxa de erosdo para um

expoente p no valor de 3.

147



: ey
e Sh ’r~Ma‘lgn WD e ] - 20 um P
'49 1600k 49,8 Alumlna +?’/ v120.€ 9(1"*_,,,:
Py .8 Aaed]

e . _# Y ] a0

Figura 6.31. Superficie da AL2 erodida a 90° na temperatura de 200°C. Regiao
assinalada na Figura 6.30 com um circulo em aumento de 1600 vezes.
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Figura 6.32. Superficie da alumina ALS8, erodida a 90° na temperatura de 200°C.
As regidbes mais claras da foto evidenciam caracteristicas do tipo de dano
causado pelo fendmeno do desgaste erosivo neste material.
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Tabela 6.3: Valores medidos para velocidade de ensaio em diferentes
temperaturas e como seria a variacao da taxa de erosédo de acordo com a relagao
AE =AEo0.V*.

Temperatura (°C) | Velocidade (m/s) V /V(25°C) (V/V(25°C))®
25 42,85 1 1
200 38,77 09 0,73
400 52,79 1,23 1,86
600 54,77 1,28 2,01

Pela analise da Tabela 6.3, pode se observar que o efeito da velocidade
causaria um acréscimo na taxa de erosdo de no maximo 2 vezes para
temperatura de 600°C. Porém, a taxa de erosao a 90°, a temperatura de 600°C foi
aproximadamente 5 vezes maior do que a obtida a temperatura ambiente. Isso
demonstra que o aumento das taxas para temperaturas maiores nao € sé funcao

da velocidade (ver Limitagdes do Trabalho de Pesquisa, Item 3).

149



7. CONCLUSOES

A partir da analise dos resultados obtidos neste trabalho, é possivel inferir

as seguintes conclusoes:

A resisténcia a erosao de um corpo ceramico a base de alumina é
fundamentalmente influenciada pelas fases presentes, notoriamente, pela

porosidade (tamanho e quantidade) e fase vitrea (distribuicdo e quantidade).

A temperatura influi de maneira decisiva para aumentar o desgaste dos

corpos ceramicos submetidos a eroséo.

A alumina sem fase vitrea e de menor porosidade (cerca de 10%)
apresentou elevada resisténcia ao desgaste para o intervalo de temperatura (25 a
800°C) e para os 3 angulos de ataque investigados. A taxa de erosao foi

considerada praticamente nula e invariante para todas as condigdes investigadas.

A alumina sem fase vitrea e com porosidade elevada (cerca de 28%)
apresentou uma taxa de desgaste crescente com o aumento da temperatura e

com o angulo de ataque das particulas incidentes (30°, 60° e 90°).

Ficou evidenciada a dependéncia da taxa de erosdo com a porosidade
visto que os pontos de contatos (ou fixacdo) de particulas de alumina entre si
caem significativamente com o aumento da porosidade. Em consequéncia, a

microestrutura fica mais susceptivel ao dano quando submetida a erosao.

O aumento da taxa de desgaste desta alumina com a temperatura foi
imputado a perda resisténcia mecanica da alumina, enfraquecendo a ligagao

entre particulas na sua microestrutura.

A alumina com fase vitrea apresentou maior taxa de erosdo que a alumina
de menor porosidade, crescente com a temperatura e com o angulo de ataque
das particulas incidentes, em todas as condigdes investigadas. Assim, a presenga
de fase vitrea oferece um alvo menos resistente ao desgaste do que a fase

alumina.

No entanto, a alumina com fase vitrea em relacdo a alumina porosa
apresentou taxa de erosdo significativamente menor em todo o intervalo de

temperatura e para todos os angulos de ataque investigados. Este fato foi
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justificado pelo reforco proporcionado pela fase vitrea na microestrutura da

alumina porosa, fortalecendo a unido entre particulas de alumina.

O preenchimento de vazios pela fase vitrea concorreu para o aumento de
propriedades mecanicas como resisténcia mecanica, dureza, tenacidade a fratura
e para a diminuicdo do mdédulo de elasticidade dos corpos ceramicos a base de

alumina.

Embora o menor mdédulo de elasticidade pudesse influir na absorgao de
energia (pela deformacdo elastica) durante o choque do erodente contra a
superficie do material alvo (0 que diminuiria teoricamente o dano), pode-se
concluir que o reforgo da microestrutura pela presenca da fase vitrea em lugar de
um poro tem papel preponderante na performance do material a base de alumina

quando submetida a eroséo.

O principal mecanismo que conduz ao desgaste erosivo de aluminas com e
sem fase vitrea é o processo de formacao de pits de erosdo. Isto acontece
principalmente em temperatura ambiente e angulos de 90° de incidéncia. Este
processo estd fundamentado na fratura fragil do material e acontece por

microtrincamento através dos contornos de grao de alumina.

Com o aumento de temperatura, e com a presencga de fase vitrea, pode-se
constatar a perda de material também por fratura ductil, devido a deformacéao
plastica da fase vitrea por fluxo viscoso. Este fendbmeno explicaria a menor taxa
de erosdo experimentada pelo corpo cerdmico formulado apenas com vidro.
Reflexo, disso, com o acréscimo de temperatura e percentual de vidro, observou-

se um arredondamento nas bordas dos pits de erosio.
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8. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A partir da realizagdo do presente trabalho, tendo em vista que o
equipamento desenvolvido no escopo deste trabalho é capaz de simular variadas
condigdes de desgaste erosivo com seguranga e flexibilidade, pode-se sugerir os

seguintes trabalhos futuros:
Em relagédo aos parametros de ensaio:

- Em temperatura ambiente o equipamento apresenta uma relacéo direta
entre fluxo e velocidade do erodente. Desta forma, € possivel avaliar a curva da
Equacgédo 4.1, citada na revisdo bibliografica, para diferentes materiais, assim
como verificar a variacdo da relagao entre desgaste erosivo e velocidade das

particulas para diferentes angulos de ataque do erodente.

- O impacto de simples particulas pode também ser avaliado neste
equipamento. E possivel mensurar, através de microscopia, o tamanho dos
defeitos causados por uma particula na superficie dos materiais estudados. Para
isso, € necessario que o erodente seja selecionado para um tamanho unico de
particulas. Assim, sugere-se estudar mais profundamente as equagdes citadas
por Ritter (1985), onde se estabelece uma relagdo entre propriedades dos
materiais erodidos e o tamanho dos pits de erosdao formados. De igual forma,
pode se avaliar o mecanismo de corte e/ou lascamento responsavel pela

degradacgao de materiais ducteis sujeitos ao desgaste.

- Em relac&o ao angulo de impacto das particulas, que pode ser variado de
10 a 90° sugere-se avaliar se determinados materiais, como, por exemplo,
compositos, apresentam em algum momento uma transi¢ao fragil-ductil no que diz
respeito ao mecanismo de degradagdo destes mecanismos. A influéncia da
quantidade de cada fase e também da temperatura pode resultar em uma

mudanca de comportamento/performance desses materiais.

- O equipamento em referéncia pode atingir uma temperatura de trabalho
de 900°C. Sugere-se, assim, investigar fendmenos que podem ocorrer
concomitantemente a erosdao, como, por exemplo, a oxidacdo de materiais

metalicos a temperaturas elevadas.

Em relagdo aos materiais estudados:
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- O estudo de outros sistemas ceramicos, aplicando a metodologia aqui
desenvolvida para avaliar a relagdo entre microestrutura e performance em
funcdo da presenca de fases secundarias, e o papel destas no desempenho

desses materiais quando submetidos a erosdo a frio e a quente.

- Tendo em vista que uma grande quantidade de revestimentos protetores
tem sido utilizada com a finalidade de melhorar a performance de materiais
sujeitos a condi¢gbes agressivas desgaste, muitos trabalhos podem ser feitos
neste equipamento a fim de avaliar cada um destes revestimentos. As diferentes
técnicas de aspersao térmica resultam em superficies tensionadas geralmente
com elevada dureza. Porém, as diferentes formas de aplicagdo destes materiais
geram microestruturas diferenciadas, ndo s6 pela técnica de aplicacdo, mas
também por serem materiais compdsitos, muitas vezes resultantes de misturas de
materiais duros (carbetos) e metais. Desta forma, o comportamento das
estruturas caracteristicas da utilizacdo destas técnicas em funcédo das variaveis

relativas ao desgaste pode ser avaliado e comparado para diferentes aplicagdes.
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— Anexo | —

Resultados das caracterizacoes efetuadas para os

corpos ceramicos
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Tabela 1 — Taxas de erosdo para a alumina ALO1oy em fungcdo do angulo de
ataque e temperatura de ensaio.

ALUMINA ALO+¢v,

Angulo taxa de erosdo (cm®/g)x10” erro * (%)
90° 0,55 6,19
25°C 60° 0,50 10,09
30° 0,25 3,20
90° 0,67 3,15
200°C 60° 0,43 2,55
30° 0,16 3,10
90° 0,32 3,05
400°C 60° 0,38 3,76
30° 0,20 2,99
90° 0,88 3,22
600°C 60° 0,78 3,19
30° 0,41 3,19
90° 1,46 3,86
800°C 60° 1,32 5,35
30° 0,51 3,18

Tabela 2 — Taxas de erosédo para a alumina ALO2sy, em fungcdo do angulo de
ataque e temperatura de ensaio.

ALUMINA ALOg9,

Angulo taxa de erosdo (cm°/g)x10~ erro * (%)
90° 10,78 2,65
25°C 60° 8,92 2,65
30° 1,95 2,41
90° 17,12 2,14
200°C 60° 15,50 1,95
30° 3,76 2,49
90° 36,53 2,14
400°C 60° 27,99 2,27
30° 8,08 2,27
90° 48,35 0,84
600°C 60° 47,43 0,86
30° 14,44 0,84
90° 71,50 0,50
800°C 60° 68,32 0,51
30° 10,45 2,27
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Tabela 3 — Taxas de erosédo para a alumina AL1499 em fungdo do angulo de
ataque e temperatura de ensaio.

ALUMINA AL14g9,

Angulo taxa de erosdo (cm°/g)x10~ erro * (%)
90° 4,22 3,20
25°C 60° 3,14 2,16
30° 1,39 2,09
90° 512 3,33
200°C 60° 3,16 3,02
30° 1,11 1,96
90° 3,78 4,41
400°C 60° 2,87 3,13
30° 1,35 3,22
90° 4,24 2,92
600°C 60° 3,13 2,46
30° 1,45 1,98
90° 6,65 3,90
800°C 60° 5,98 4,95
30° 1,87 3,44

Tabela 4 — Taxas de eros&o para a alumina AL1479, em fungcdo do angulo de
ataque e temperatura de ensaio.

ALUMINA AL1479,

Angulo taxa de erosdo (cm®/g)x10~° erro * (%)
90° 2,88 3,17
25°C 60° 2,00 2,99
30° 1,22 3,28
90° 10,78 2,72
200°C 60° 7,04 2,98
30° 2,36 3,08
90° 12,56 2,98
400°C 60° 7,01 2,81
30° 3,61 2,72
90° 22,13 2,81
600°C 60° 15,33 2,98
30° 4,53 3,08
90° 25,78 3,48
800°C 60° 56,73 2,98
30° 5,16 2,89
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Tabela 5 — Taxas de eros&o para a alumina AL2 em fung&o do angulo de ataque e
temperatura de ensaio.

_ ALUMINA AL2
Angulo taxa de erosdo (cm®/g)x10” erro % (%)
90° 1,03 3,44
25°C 60° 1,97 2,85
30° 0,46 3,07
90° 2,23 2,31
200°C 60° 1,29 2,46
30° 0,63 2,15
90° 7,42 2,60
400°C 60° 2,48 3,13
30° 1,23 7,26
90° 11,02 3,03
600°C 60° 10,48 3,33
30° 3,23 2,68
90° 26,14 2,85
800°C 60° 15,56 2,94
30° 5,46 3,23

Tabela 6 — Taxas de erosdo para a alumina AL4 em fungado do angulo de ataque e
temperatura de ensaio.

_ ALUMINA AL4
Angulo taxa de erosao (cmslg)x10'5 erro * (%)
90° 1,66 3,70
25°C 60° 1,35 2,89
30° 0,59 3,09
90° 1,81 2,08
200°C 60° 1,44 2,21
30° 0,40 3,02
90° 1,38 2,55
400°C 60° 1,18 2,72
30° 1,24 3,16
90° 4,02 3,16
600°C 60° 5,72 2,40
30° 2,54 2,88
90° 15,98 2,97
800°C 60° 15,25 3,06
30° 2,17 2,88
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Tabela 7 — Taxas de eros&o para a alumina AL8 em fungéo do angulo de ataque e
temperatura de ensaio.

_ ALUMINA ALS8
Angulo taxa de erosdo (cm®/g)x10” erro % (%)
90° 1,71 2,33
25°C 60° 0,94 2,80
30° 0,43 3,20
90° 2,11 2,26
200°C 60° 1,78 1,84
30° 0,50 2,52
90° 2,34 2,14
400°C 60° 1,58 2,71
30° 1,04 1,48
90° 2,90 2,47
600°C 60° 4,27 2,71
30° 1,62 2,79
90° 21,72 2,79
800°C 60° 9,86 2,79
30° 2,23 2,79

Tabela 8 — Dureza Vickers da alumina ALOgge,para uma carga de indentagao de
300g.

Alumina AL0,g.,
arestas (um) | diagonal (um) | dureza (HV)

85,25 30,14 612,3
101,89 36,02 428,6
83,51 29,52 638,0
128,10 45,29 271,2
134,08 41,40 247,5
127,50 45,08 273,7
91,75 32,44 528,6
100,96 35,69 436,5
77,19 27,29 746,8
72,27 25,55 851,9
média 503,5

desvio padrao 209,1

erro 11,81%
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Tabela 9 — Dureza Vickers da alumina ALO4opara uma carga de indentagao de
300g.

Alumina ALO,qq,

arestas (um) diagonal (um) dureza (HV)
51,35 18,15 1687,52
47,99 16,97 1932,09
51,91 18,35 1651,30
55,54 19,64 1442,51
58,3 20,61 1309,16
53,2 18,81 1572,19
57,90 20,47 1327,31
50,29 17,78 1759,41
55,75 19,71 1431,66
56,58 20,00 1389,97
54,42 19,24 1502,49
57,72 20,40 1335,60
50,29 17,78 1759,41
média 1546,2
desvio padrao 197,94
erro 8,05%

Tabela 10 — Dureza Vickers da alumina AL147¢para uma carga de indentagao de
300g.

Alumina AL147¢,

arestas (um) diagonal (um) dureza (HV)
76,53 27,06 759,7
74,8 26,44 795,3
106,32 37,59 393,6
101,06 35,73 435,7
101,1 35,75 435,3
107,53 38,02 384,8
66,92 23,66 993,6
77,05 27,24 749,5
73,62 26,03 821,0
76,22 26,95 765,9
96,74 34,20 475,5
98,22 34,72 461,2
66,78 23,61 997,8
114,46 40,47 339,6
85,55 30,25 608,0
81,54 28,83 669,2
114,64 40,54 338,6
média 613,2
desvio padrao 222,39
erro 0,95%
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Tabela 11 — Dureza Vickers da alumina AL14pypara uma carga de indentacéo de
300g.

Alumina AL1,¢,

arestas (um) | diagonal (um) dureza (HV)
59,76 21,13 1246,0
61,75 21,83 1167,0
58,30 20,61 1309,2
72,76 25,72 840,5
57,69 20,40 1337,0
54,02 19,10 1524,8
54,45 19,25 1500,8
62,58 22,12 1136,2
63,10 22,30 1117,6
58,88 20,81 1283,5
59,47 21,03 1258,2
56,71 20,05 1383,6
61,20 21,64 1188,0
57,95 20,49 1325,0
57,84 20,45 1330,1
57,51 20,33 1345,4
56,57 20,00 1390,5
58,52 20,69 1299,3
média 1276,8
desvio padrao 154,9
erro 6,67%

Tabela 12 — Dureza Vickers da alumina AL2 para uma carga de indentagdo de
300g.

Alumina Al 2
aresta aresta E | média diagonal dureza (HV)
(um) (um) (um) (um)
13,81 14,92 14,36 20,31 1347,7
13,87 15,38 14,72 20,82 1282,6
16,45 15,23 15,84 22,40 1108,4
19,31 20,52 19,91 28,16 701,2
14,24 13,81 14,02 19,83 1413,9
20,40 19,74 20,07 28,38 690,4
14,11 13,69 13,90 19,66 1439,4
16,60 15,51 16,05 22,70 1078,9
17,67 15,66 16,66 23,57 1001,9
17,34 17,06 17,20 24,32 940,1
16,38 15,39 15,88 22,46 1102,1
média 1221,8
desvio padrao 259,0
erro 10,11%
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Tabela 12 — Dureza Vickers da alumina AL4 para uma carga de indentagdo de
300g.

Alumina AL4
arestas (um) | diagonal (um) dureza (HV)

64,64 22,85 1064,9
51,07 18,06 1706,1
59,51 21,04 1256,5
57,99 20,50 1323,2
55,98 19,79 1419,9
59,81 21,15 1243,9
58,26 20,60 1211,0
55,05 19,46 1468,3
52,04 18,53 1620,6
54,70 19,34 1487,1
média 1390,1
desvio padrao 190,1
erro 9,78%

Tabela 13 — Dureza Vickers da alumina AL4 para uma carga de indentagdo de
300g.

Alumina Al 8
arestas (um) | diagonal (um) | dureza (HV)

51,22 18,11 1696,1
50,23 17,76 1763,6
50,50 17,85 1744,8
57,78 20,43 1332,8
49,20 17,39 1838,2
50,97 18,02 1712,8
56,10 19,83 1413,9
55,59 19,65 1439,9
50,71 17,93 1730,4
56,43 19,95 1397,4
53,24 18,82 1569,8
média 1603,6
desvio padrao 178,0
erro 7,37%
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Tabela 14 — Dureza Vickers do vidro para uma carga de indentagédo de 200g.

Vidro
diagonal (um) | dureza (HV)

14,1 466

13,7 494

13,9 480

13,9 480

14,3 453

14,5 441

14,0 473

13,8 487

14,3 453

13,9 480
média 470,7

desvio padrao 17,0
erro 2,58

Tabela 15 — Tenacidade a fratura — modo | do vidro pelo método da indentacéo,
para uma carga de 200g.

Vidro

Co (m) E (Gpa) H (Gpa) Kic (MPa.m"®)
4E-0,5 70 470,7 0,587
3E-0,5 70 470,7 0,616
3E-0,5 70 470,7 0,626
3E-0,5 70 470,7 0,614
3E-0,5 70 470,7 0,643
3E-0,5 70 470,7 0,604
3E-0,5 70 470,7 0,603
3E-0,5 70 470,7 0,686
4E-0,5 70 470,7 0,642
4E-0,5 70 470,7 0,696
4E-0,5 70 470,7 0,632
média 0,632
desvio padrao 0,334
erro 3,59%

Tabela 16 — Tenacidade a fratura — modo | (método do entalhe) e resisténcia
mecanica (flexdo a quatro pontos) das formulac¢des investigadas.

Resisténcia Mecanica (MPa) | Kic (MPa.m"®)

ALOy9, 60,75 + 1,39% 2,30 + 7,83%
ALO1, 158,62 + 2,65% 2,73 £ 6,64%
AL1,79, 124,89 + 0,95% 3,14 + 8,55%
AL14g9, 99,33 + 2,52% 3,01+ 6,94%
AL2 128,03 + 6,84% 3,62+ 10,82%
AL4 170,62 + 10,91% 3,62 + 8,90%
AL8 162,34 + 9,76% 3,24 + 10,02%
vidro 49,78 + 3,58% 0,63 + 3,59%
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