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RESUMO - A resisténcia ao desgaste por abrasdo dos rotores de bombas e turbinas depende das
caracteristicas dos materiais utilizados em sua fabrica¢ao, onde a dureza de sua superficie determinara
a resisténcia a penetracdo dos impactos recebidos. Neste trabalho analisa-se o desgaste de duas ligas
metalicas (A¢o SAE 8620 e A¢o Inoxidavel ASI 304) utilizadas na fabrica¢do de bombas e turbinas.
Para determinar o modo de desgaste e a relacdao do coeficiente de desgaste especifico do material (K),
em fun¢do da concentragdo de sedimentos, foram realizados ensaios em abrasometro de esfera
rotativa, usando como suspensdes abrasiva as concentracdes de 1, 2, 3, 5 e 10 g/l de sedimento em
agua destilada. Os resultados evidenciam um aumento do coeficiente de desgaste em fun¢do do
aumento da concentragdo da suspensdo abrasiva e a variacdo do coeficiente em fun¢ao do tipo de
material testado.

ABSTRACT- The abrasion resistance of the pump and turbine rotors depends on the characteristics
of the materials used in their manufacture, where the hardness of their surface will determine the
resistance to penetration of the impacts received. This work analyzes the wear of two metal alloys
(Steel SAE 8620 and Stainless Steel ASI 304) used in the manufacture of pumps and turbines. To
determine the wear mode and the relationship of the specific wear coefficient of the material (K), as
a function of the sediment concentration, a rotating ball abrasometer tests were performed using as
abrasive suspensions the concentrations of 1,2,3,5 and 10 g / 1 of sediment in distilled water. The
results show an increase in the coefficient of wear as a function of the increase of the concentration
of the abrasive suspension and the coeficient variation as a function of the type of material tested.
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1.  INTRODUCAO

As Estagdes Elevatorias de Agua Bruta (EEAB) e Usinas Hidrelétricas (UHE’s), instaladas em
rios com alta carga de sedimentos tendem a sofrem desgastes dos rotores de suas bombas e turbinas,
respectivamente, decorrente da grande variagdo da carga de sedimentos que descem pelos rios ao
longo do ano. Esse processo provoca perda de eficiéncia e comprometimento do funcionamento do
equipamento.

Segundo Gregolin (1990), o desgaste influi nos custos diretos de producdao devido as
necessidades de reposi¢do ou recuperagao de pecas desgastadas, e também nos custos indiretos de
producdo pela necessidade de superdimensionamento de componentes e pelas limitagdes na produgdo
devido a equipamentos deteriorados, além de, interrupgdes muitas vezes imprevistas nas linhas de
producao.

Os fatores que influenciam na taxa de desgaste incluem as caracteristicas de projeto, tipo de
abrasivo, propriedades do material, condi¢des de operacdo, o tamanho das particulas abrasiva (grossa;
fina e média) e o coeficiente de atrito das mesmas (ALTERA 2009). Os principais mecanismos fisicos
de desgaste foram classificado por Burwell. De acordo com esta classificacdo, ha pelo menos quatro
diferentes mecanismos fisicos principais de desgastes: - Desgaste adesivo; - Desgaste abrasivo; -
Desgaste corrosivo; - Desgaste por fadiga (SOUZA, 2011).

O desgaste abrasivo, objeto de estudo deste trabalho, ¢ o fendmeno que  ocorre  quando
particulas abrasivas se movimentam sobre a superficie de um material, provocando a remocao deste
(SOUZA, 2011) e representa cerca de 50% das ocorréncias entre os varios tipos de desgaste
(STACHOWIAK & BATCHELOR, 2001 apud ALTERA, 2009).

A interacdo da particula abrasiva com a superficie pode ocasionar diferentes formas de avarias,
como: como microssulcamento, microcorte, microfadiga, e microtrinca (MURRAY et al., 1979).

Um ensaio amplamente utilizado para estudos de desgate ¢ o ensaio de desgaste microabrasivo
por esfera rotativa, que foi desenvolvido no meio industrial, para a medi¢do das espessuras de filmes
finos (ZEFERINO et al., 2007).

Na busca para entender esse processo, foi analisada a abrasividade dos sedimentos por meio de
ensaios de microabrasdo em duas ligas metalicas utilizadas na fabricacdo de rotores de bombas
centrifugas e de turbinas. A andlise considerou as caracteristicas das dguas do rio Acre, bombeadas
pela EEAB da Estagdo de Tratamento de Agua II (ETA II) da cidade de Rio Branco-AC, estagdo essa
que retrata problemas com desgaste de rotor ja reportados na literatura. (Serrano et al, 2018*; Serrano

et al, 2018b).
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Determinar o coeficiente de desgaste duas ligas metalicas utilizadas na fabricagdo de bombas e
turbinas.

2.2.  Objetivos especificos

Determinar experimentalmente o coeficiente de desgaste em fun¢do da concentracdo de
sedimentos de duas ligas metélicas.
* Comparar a abrasividade do sedimento com o desgaste proporcionado pelo carbeto de

silicio (abrasivo de referéncia), nas mesmas condigdes de ensaio.
» Comparar a resisténcia das duas ligas e indicar a que tem maior resisténcia a abrasdo em

fun¢ao das condigoes de ensaios utilizadas.
3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Escolha e Preparaciao das Amostras

Considerando a dificuldade de aquisicdo de amostras genuinas das ligas metalicas junto aos
fabricantes, foram adquiridas junto as empresas de varejo de blocos metélicos para usinagem, uma
amostra de A¢o SAE 8620. As amostras foram lixadas, polidas e limpas. A operagdo de lixamento
teve como objetivo eliminar riscos € marcas mais profundas da superficie, preparando a peca para o
polimento. Para este trabalho optou-se pela técnica de lixamento manual, onde as amostras sao lixadas
com granulometria que variando de #100 para #1200, mudando-se a dire¢do em 90° em cada mudanga
de lixa, tomando o cuidado de mudar a lixa apenas quando os tragos do lixamento anterior na pega

desaparecerem (Figura 1) (ROHDE, 2010).

OOQOOOQ
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Figura 1 - Representacdo esquematica do método de lixamento

Apos lixamento, as amostras passaram pelo procedimento de polimento com alumina de 1um
concentrada, seguido por polimento com pasta de diamante de 1 pm e 0,25 um para acabamento
superficial isento de marcas. O procedimento foi realizado por processo mecanico em Politriz de

velocidade variavel de bancada, com adi¢do de alumina na concentracao de 10% (Figura 2).
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Figura 2. Polimento das amostras em politriz de bancada.

Em seguida a amostra deve ser lavada em agua corrente para eliminacdo dos vestigios dos
abrasivos, seguida da aplicagdao de alcool etilico para facilitar a secagem. Em seguida foi separado
uma amostra para passar pela analise metalografa e estudo das microestruturas.

Para a realizag@o dos ensaios foram escolhidas duas superficies metalicas diferentes (Figura 3),
0 A¢o SAE 8620 (placa retangular de 40 mm X 40mm e 6mm de espessura) e o aco inoxidavel AISI
304 (placa circular com diametro de 40mm e 6mm de espessura). Ambos, matérias largamente

utilizadas na fabrica¢do de rotores de bomba e/ou turbinas.

Figura 3 - Amostras dos corpos de prova utilizados nos ensaios. A. Ac¢o Inoxidavel 304; B. Aco SAE 8620.

A composi¢ao quimica nominal dos materiais selecionados foi determinada por espectroscopia
de emissdo oOptica e esta resumida na Tabela 1. A dureza Vickers das amostras foi determinada e os
valores encontrados foram: 70HRA e 44,8HRA para o Aco SAE 8620 e o ago AISI 304,
respectivamente.

A dureza ¢ uma propriedade importante para caracterizagdo das amostras sujeitas ao ensaio de
desgaste, nesta pesquisa optou-se por determinar a dureza ao longo da se¢do transversal da amostra

utilizada nos ensaios.

Tabelal. Composigdo quimica dos metais (%)

Material C Mn P S Si Cu Cr Ni Mo
Ago SAE

3620 0,734 0,531 0,0150 0,0352 0,216 0,00677 0,242 0,446 0,0968
AISI 304 0,0363 1,46 0,0348 0,0238 0,322 0,217 21,1 9,88 0,303
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Na analise por microscopia 6tica, verificou-se a presenca de inclusdes nas duas ligas analisadas
e estas foram classificadas de acordo com a norma ASTM E-45, apresentando as seguintes
caracteristicas:
As inclusdes do ago inoxidavel AISI 304 foram classificadas como grosseiras € 0 mesmo classificado
como grau 5 pela norma em questdo, ja a analise metalografica do Aco SAE 8620, mostrou que a liga
utilizada no ensaio, apresenta estruturas acirculares agulhares de martensita e grande quantidade de
poros.

Para os ensaios de desgaste, as amostras foram preparadas de acordo com os procedimentos
padrdo para metalografia com o objetivo de eliminar arranhdes, oxidagdo e marcas superficiais que

pudessem interferir nos ensaios e na analise das calotas geradas.

3.2. Ensaio de abrasao

Neste ensaio, a amostra € pressionada por um peso inoperante contra uma esfera rotativa. Uma
suspensdo abrasiva ¢ gotejada no contato entre a esfera e a amostra utilizando-seuma bomba
peristaltica (Figura 4). A concentragdo de abrasivo na suspensao ¢ mantida constante durante o ensaio
utilizando-se um agitador magnético. Apds a esfera percorrer uma distdncia pré-determinada, uma
calota de desgaste ¢ produzida na amostra, devido a perda do material no contato da amostra/esfera e
sob a acdo do abrasivo (Rutherford &Hutchings, 1997; Allsopp&Hutchings, 2001; Fernandes et al.,
2012; Cozza et al., 2015; Santos et al., 2015; Krelling, 2017; Serrano et al., 2018.)

Counterweight

~
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Figura 4 - Diagrama esquematico do ensaio

A analise do desgaste ¢ baseada no diametro da calota gerada (D) para determinar o volume de
material removido (Vw), a taxa de desgaste (QT) e o coeficiente de desgaste especifico do material
(k). As equagdes 1, 2 e 3 foram utilizadas para os calculos de Vw, QT e k, onde S ¢ a distancia de
deslizamento, R ¢ o raio da esfera e FN ¢ a for¢a normal aplicada na amostra (Rutherford &Hutchings,

1997; Allsopp&Hutchings, 2001; Santos et al., 2015; Krelling, 2017).
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Neste estudo, para avaliar o coeficiente de desgaste especifico do material (k) em funcdo da
concentracdo de concha de mexilhdo dourado moida na suspensdo, foram realizados ensaios de
microabrasdo por esfera rotativa, utilizando uma esfera de ago AISI 52100 de 25mm de diametro,

uma distancia de rolagem fixa de 180m.

3.3. Preparo dos abrasivos

As amostras de sedimento foram diluidas em agua destilada para homogeneizacao, em 5
concentracdes diferentes 0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,5% e 1% (lg/L; 2g/L; 3g/L; 5g/L e 10g/L
respectivamente) (Serrano et al, 2018b). Para obtengao da distribuicdo granulométricas dos tamanhos
das particulas do sedimento, utilizou-se a andlise combinada do método de sedimentacdo e
peneiramento, conforme a NBR 7181 de dezembro de 1984, que leva em consideracdo as normas
NBR 5734 (Especificagdes - peneira para ensaio); NBR 6457 (Método de ensaio - Preparacao de
amostras de solo para ensaio normal de compactagdo e ensaios de caracterizacdo); e NBR 6508
(Método de ensaio — Grdo de solos que passam na peneira 4,8mm — determinagdo da massa
especifica).

A morfologia da particula ¢ o resultado do transporte de diferentes agentes da rocha do seu local
original para locais de deposi¢do, sendo que a forma final do seixo ¢ influenciada pelo rigor do
transporte, esfoliacdo, mudancas de temperatura e etc.

Para comparagao da abrasividade dos sedimentos e da resisténcia ao desgaste abrasivo dos
corpos de provas, também foi preparada uma amostra de suspensdo abrasiva de Carbeto de Silicio
SiC, a 1% de concentragcdo (10 g L-1). Esse procedimento permitiu registrar uma referéncia de
abrasividade ocasionada pelo sedimento utilizado em fun¢do de um abrasivo padrdo, comumente
utilizados em outros ensaios (Serrano et al., 2018a; Serrano et al., 2018b).

Todos os ensaios foram realizados em triplicata e as calotas geradas nas amostras foram
analisadas a partir de imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), permitindo a
determinagdo do didmetro das calotas e andlise das superficies de desgaste para a determinagdo do
mecanismo de desgaste ativo. Os dados obtidos permitiram a comparagao entre o desgaste promovido
em func¢do da variagao da concentragdo de sedimento, bem como a comparagao do desgaste utilizando

o carbeto de silicio (SiC).
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4. RESULTADOS PARCIAIS

As particulas abrasivas utilizadas nos ensaios (Figura 5), apresentaram 60% da granulometria
variando de 0,075mm a 0,420mm, 1,36% com granulometria superior a 0,420mm e o restante,
40,35% com granulometria abaixo de 0,075mm, com uma D50 de 0,097 mm. Sendo 74% da amostra

composta por areia, 16% por Silte e 10% por argila.

Figura 5 - Morfologia dos sedimentos erosivos presentes nas dguas do Rio Acre, tanque de desarenagdo da ETA 11

As figuras 6 e 7, apresentam a evolucdo das calotas em fun¢do do aumento da concentracao de
sedimento para o Aco SAE 8620, demostrando o rigor do efeito abrasivo dos sedimentos. Também
foi identificado que o padrao de desgaste predominante ¢ por microsulcamento, com emproamentos
nas bordas dos sulcos por deformacao plastica, justificavel pela relativa alta forca normal e pela baixa

concentracdo de sedimento (<18%).

D: 1447.8 nm D: 15742 ym  D: 1660.0 pm

WD: 25.00 mm View field: 5.50 mm 1 mm
SEM MAG: 50 x VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

Figura 6 - Calota formada no ago SAE 8620 apds os ensaios com 3N, nas concentragdes utilizadas nos ensaios.
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SEM HV: 20.0 kV
WD: 9.94 mm View field: 92.3 pym
SEM MAG: 3.00 kx VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

Figura 7 - Desgaste em forma de sulcamento no ago SAE 8620 apds os ensaios com 3N, nas concentragdes utilizadas nos ensaios

A tabela 2 mostra os valores de coeficiente de desgaste especifico no aco SAE 8620 de acordo

com os resultados das leituras das calotas:

Tabela 2. Coeficiente de desgaste especifico em fung¢do da concentragdo de sedimentos para o ago SAE 8620

Concentragéo [g/L] 1 2 3 5 10

Coefiente de desgaste especifico [m*/N.m] 2E-14 4,773E-14 6,394E-14 8,438E-14 1,12E-13

E possivel observar que o coeficiente de desgaste, assim como esperado, aumenta em fungio
da concentra¢ao de sedimentos.
Espera-se encontrar as mesmas caracteristicas nos ensaios com o Ac¢o inoxidavel ASI 304.
Sendo possivel observar na figura 8 a evolucdo das calotas de desgaste com o aumento da
concentracao de sedimento na suspensao abrasiva. J& na figura 9, € possivel identificar a partir das
ampliacdes em MEV que, assim como no ago SAE 8620, o padrao de desgaste ¢ por microsulcamento,
com sentido e sulcos bem definidos.
D: 919,07 um
NN

D: 958,88 um D: 1070,9 ym D: 1156,9 um D: 1282,46 um

SEM HV: 22.0 kV WD: 25.00 mm
View field: 5.50 mm Det: SE
SEM MAG: 50 x BI: 11.00 NanoLab - REDEMAT- UFOP:

Figura 8 - Calotas formadas no ago AISI 304 apos os ensaios com 3N, nas concentragdes utilizadas nos ensaios.
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SEM HV: 22.0 kV WD: 15.06 mm

View field: 277 pm Det: SE 50 pm

SEM MAG: 1.00 kx BI: 11.00 NanolLab - REDEMAT- UFOP

Figura 9 - Desgaste em forma de sulcamento no aco AISI 304 apds os ensaios com 3N, nas concentragdes utilizadas nos ensaios

A tabela 3 apresenta os valores de coeficiente de desgaste especifico no aco AISI 304 de
acordo com os resultados das leituras das calotas. Que apresenta valores também crescentes de acordo

com a concentracao de sedimentos.

Tabela 3. Coeficiente de desgaste especifico em fung¢do da concentragdo de sedimentos para o ago AISI 304

Concentragdo [g/L] 1 2 3 5 10

Coefiente de desgaste especifico [m*/N.m] 4E-15 8,16E-15 1,06E-14 1,37E-14 1,78E-14

A comparacado da abrasividade do sedimento em relagao ao carbeto de silicio, foi feita baseada
na taxa de desgaste, ou seja, o quanto o material desgastou de acordo com o abrasivo utilizado no
ensaio. A fim de comparagao, tanto para o sedimento quanto para o cabeto de silicio, foram utilizadas
nos ensaios a concentracao de 1% (10g/L). O grafico da figura 10 torna visivel a diferenca da

abrasividade de cada abrasivo de acordo com o ago.

m SAE 8620 mAISI 304

__ 40E-13 3.61E-13

E 3,0£-13

2

&£ 2,0E-13 1.68E-13

=T)]

]

o 1,0E-13 5.90E-14

g =

= 1.94E-14 -

% 0,0E+00 L

= SiC Sedimento SiC Sedimento
Abrasivo

Figura 10 — Taxa de desgaste em fung@o dos materiais abrasivos e dos agos analisados
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5. CONCLUSAO

Os ensaios se mostraram eficientes para medir a capacidade abrasiva dos sedimentos e os
parametros de desgaste abrasivo para os acos SAE 8620 e AISI 304. As condicdes de ensaio, as
caracteristicas do sedimento e dos acos, favoreceram o padrdo de desgaste dominante por
microsulcamento. Esse padrio de desgaste ¢ favorecido também pelas deformacdes plasticas,
caracteristicas de materiais ducteis. Ambos os materiais apresentam a formacao de microfragmentos,
que surgem a partir da microfadiga, originada na formagao sucessiva de microsulcamento, além de
apresentarem também arrancamentos.

A abrasividade do sedimento em relagdo ao carbeto de silicio, feita a partir da comparacdo da
taxa de desgaste para a concentracao de 10g/L, apresentou valores da ordem de 220% para os ensaios
no SAE 8620 e de 280% para os ensaios no AISI 304. Mostrando que o sedimento ¢ em média 250%
mais abrasivo que o carbeto de silicio.

A comparagdo dos coeficientes de desgaste especifico e consequente taxa de desgaste destes
materiais, mostra uma maior resisténcia ao desgaste abrasivo do ago AISI 304, que apresentou
menores valores de coeficiente K em relagdo ao ago SAE 8620. O valor de K para o ago AISI 304 ¢
de 5 a 6 vezes menor que o K para o aco SAE 8620, de acordo com a concentragdo de sedimento na
suspensao abrasiva.

Apesar disso os dois materiais tém alta resisténcia ao desgaste abrasivo, apresentando uma
baixa taxa de desgaste em relacdo a outros materiais, utilizados na fabrica¢ao de rotores e turbinas,
encontrados na literatura, sendo assim indicados para o uso em rotores e turbinas em bacias com

sedimento com poder abrasivo comparavel ao apresentado.
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