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Resumo

Uma alternativa a utilizacdo de materiais resistentes a erosdo por particulas solidas e de
elevado custo para tubos de trocador de calor ar/gases de usinas termelétricas é o revestimento
por aspersdo térmica com ligas especiais de média a alta dureza. Dentre 0s processos de
aspersao térmica, os mais usualmente empregados para a confec¢do de revestimentos contra
desgaste sdo por HVOF (High-Velocity Oxyfuel), PS (Plasma Spraying) e AS (Arc Spraying).
O processo de aspersdo térmica a arco (AS) propicia alta produtividade por uma maior taxa de
deposicdo quando comparado a outros processos, e além do custo operacional ser
significantemente inferior para produgdo de revestimentos em massa, assim foi determinado o
método AS para fabricacdo e caracterizacdo dos revestimentos. Foram utilizadas para estudo
quatro ligas metalicas contra o desgaste erosivo, comparadas ao material ASTM 178 grau A,
o qual é empregado nos milhares dos tubos do trocador de calor. A avaliacao foi feita a partir
de ensaios de erosdo acelerado, de acordo com a norma ASTM G76. Verificou-se que 0
comportamento dos revestimentos contendo grande quantidade de defeitos, principalmente
porosidade, quando expostos ao desgaste acelerado numa temperatura de 370°C,
apresentaram uma maior taxa de desgaste em relagdo ao material (ASTM A178) atualmente

empregado nos tubos dos trocadores de calor ar/gases.
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1. Introducéo

A erosdo em tubos de trocadores de calor por cinzas leves em alta temperatura no
Complexo Termoelétrico Jorge Lacerda (CTJL), é um sério problema por causa da natureza
agressiva das cinzas, as quais contém alta quantidade de quartzo. O carvao mineral das jazidas
da regido do extremo sul de Santa Catarina, quando queimado, possui uma elevada quantidade
de cinzas, aproximadamente 43%. A principal causa da inatividade das usinas termoelétricas é
devido ao desgaste erosivo intenso e localizado nos tubos de trocadores de calor e outras
partes estruturais, o que poderia explicar pela faixa de 50% a 75% do seu tempo de detencéo
total (Cuttler, 1978). Os custos de manutencdo para a substituicdo dos tubos erodidos nas
mesmas instalacdes sdo elevadissimos, e podem ser estimados em até 54% dos custos totais
de producdo (Chandler e Quigley, 1986). A alta temperatura de oxidacdo e erosdo pelo
impacto das particulas de cinzas em suspensao e particulas de carbono ndo queimado sdo 0s
principais problemas a serem resolvidos.

Nos ultimos anos, revestimentos aspergidos termicamente tém sido aplicados cada vez
mais em tubos de caldeiras, particularmente nas areas mais vulneraveis, com o objetivo de
reduzir a taxa de erosdo por particulas solidas, e assim prolongar a vida dos tubos.
Geralmente, esses revestimentos sdo escolhidos com base na boa resisténcia a oxidacdo em
altas temperaturas e sdo principalmente ligas contendo alta quantidade de niquel e/ou cromo.
Embora tenha sido relatado que revestimentos metalicos coerentes e depositados
uniformemente podem fornecer protecdo contra a erosdo, somente um pequeno nimero de
experimentos foram desenvolvidos para quantificar o desempenho desses materiais (Van
Niekerk, 1993).

Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento de resisténcia a erosdo em
uma série de revestimentos comerciais aspergidos termicamente, usando a técnica de aspersao
térmica a arco AS (Arc Spray), e ensaiando numa temperatura de 370°C, onde os tubos do
trocador de calor estdo mais vulneraveis a danos causados pelo impacto das particulas
erodentes. E também de minimizar as falhas causadas pelo desgaste erosivo, aumentando a
vida uatil do aquecedor tubular e, por conseqiéncia, reduzindo os custos de manutencao e

perdas por indisponibilidade de geracéo.



2. Revisado Bibliografica

Esta etapa apresenta de forma sucinta os conceitos basicos do funcionamento do
trocador de calor ou aquecedor tubular, dos mecanismos de desgaste erosivo e do processo de
aspersao térmica a arco, visando a melhor compreensdo da problemética que envolveu este

trabalho de pesquisa.

2.1 Caracterizacgdo do Problema

Os aquecedores tubulares da UTLB (Unidade Termoelétrica Jorge Lacerda B)
unidades 5 e 6 do CTJL (Tractebel Energia) sdo do tipo recuperativo de fluxo cruzado, os
quais tém, por finalidade, promover a troca térmica entre os gases resultantes da queima do
carvado na caldeira com o ar atmosférico, para ser utilizado na queima e arraste de combustivel
(Carvéo Mineral), conforme Fig. 1a. Para melhor identificacdo, os bancos sdo nomeados de
acordo com a Fig. 1b, a qual descreve a representacdo da entrada e saida dos gases de
combustdo e do ar atmosférico, frio e quente. O equipamento é constituido por trés
aquecedores (1, 2, 3) com quatro bancos por aquecedor (A, B, C, D), totalizando doze bancos.
As caracteristicas técnicas do aquecedor tubular e os dados operacionais estdo apresentados

na Tab. 1 a seguir.

Tabela 1 - Caracteristicas técnicas e dados operacionais.

Quantidade de tubos instalados 20.160

Comprimento dos tubos (mm) 4.860

Material original dos tubos ASTM 178 - Grau A
Quantidade de Aquecedores 3

Quantidade de bancos por aquecedor 4

Especificacdo dos tubos @ 57,15 x 2,5 mm
Temperatura do ar limpo 40°C (entrada) - 290°C (saida)
Temperatura dos gases de combustao 370°C (entrada) - 160°C (saida)
Velocidade méxima dos gases de combustéo 15,6 m/s
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Figura 1- (a) Aquecedor tubular da UTLB. (b) - Identificacdo dos bancos (A, B, C e

D) e dos aquecedores (1, 2, 3) do trocador de calor Ar/Gases.

O desgaste erosivo por particulas solidas € um problema critico nas industrias de
geracdo de energia elétrica que utilizam carvdo mineral como a principal fonte térmica. A
gueima deste combustivel gera um alto teor de cinzas leves a qual, conduzida pelo fluxo de
gases de combustdo, provoca a erosao nos agquecedores tubulares. Essa erosdo guia para um
descontrole da manutencéo, perda de rendimento e um alto custo para a troca dos tubos.

Através da analise quimica da cinza de carvao, verifica-se que esta € composta em sua
maioria de SiO2 (55,22%) e Al;O3 (31,67%) e outros 6xidos fundentes como o Fe,Os, CaO
mais significativos. De acordo com Bugian Wang e Kevin Luer (1998), a acdo de desgaste
que a cinza de carvao pode causar esta relacionada a elementos erosivos como SiOz, Al2Os,
Fe203, compostos esses de maior dureza.

As cinzas leves, ao serem arrastadas pela pressdo do ventilador que as forgcam
juntamente com 0s gases quentes a passarem sobre 0s tubos do trocador de calor, causam
desgaste por erosdo numa maior intensidade nos tubos dos bancos Al, A2 e A3, devido a
velocidade ser maior nesta area. N&o sendo descartada a possibilidade de erosdo nos bancos
B e C. A falha que ocorre nos aquecedores tubulares, devido ao desgaste erosivo por

particulas solidas, € mostrada em detalhe na Fig. 2.
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Figura 2 - Tubo do aquecedor tubular que sofreu desgaste por erosao.

Os tubos atualmente empregados nos aquecedores sdo fabricados de acordo com a
norma ASTM 178 grau A, e caracterizados como materiais dicteis por possuirem um
alongamento de no minimo 35% e uma baixa dureza (120 HV). Fica evidenciado, a partir da
Fig. 2, um maior desgaste nos tubos do trocador angulos de ataque de erodente diferentes da
normal (baixo angulo de ataque), caracteristico de materiais ducteis.

Os tubos, quando perfurados, sdo submetidos a algum tipo de reparo ou isolamento,
como por exemplo, a realizacdo do tamponamento dos tubos, obstruindo o fluxo de ar e
reduzindo a eficiéncia de troca térmica. Sendo necessaria, a cada 3 anos, a substituicdo de
50% da quantidade total dos tubos instalados no equipamento, obtendo desta forma o aumento

dos custos por parada de producéo, agregado ao custo de manutencao.

2.2 Desgaste Erosivo por Particulas Solidas

De uma forma geral, o desgaste erosivo se caracteriza por danos causados devido ao
impacto sucessivo de particulas solidas e duras, arrastadas por um fluxo de gas ou liquido,
ocasionando a perda de material num determinado equipamento ou componente, Fig. 3. As
variaveis que afetam a severidade da eroséo sdo:

1) Variaveis relativas ao impacto (operacionais): velocidade da particula (V), angulo
de impacto (a), temperatura, nimero de particulas por unidade de &rea por unidade de tempo,
corrosividade do meio;

2) Variaveis relativas a particula erosiva: tipo de material, tamanho, forma, densidade,

dureza;



3) Variaveis relativas ao material (superficie): tipo de material, morfologia, nivel de

tensdes, dureza, densidade, rugosidade, tenacidade.
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Figura 3 - Mecanismo de desgaste erosivo adaptado (Surface Engineering, 2011).

Segundo Wheeler e Wood (2005), em materiais dlcteis a taxa de erosao € maior em
baixos angulos de colisdo, em contraste aos materiais frageis, os quais apresentam suas
maiores taxas de desgaste erosivo em angulos préximos a 90° Esta diferenca de
comportamento pode ser explicada pela diferenca de mecanismos de desgaste erosivo
envolvidos em cada situacdo. A Fig. 4 apresenta uma curva tipica de metal ductil,
demonstrando e relacionando o mecanismo de desgaste com o angulo de ataque do erodente,
nota-se que em (1) o mecanismo de remocao é por microcorte, (2) microsulcamento (abrasao)
e (3) o mecanismo atuante de remocdo é por deformacdo plastica (formacdo de

protuberancias).
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Figura 4 - Curva experimental para a erosdo de um metal ductil (linha continua) e trés

mecanismos postulados para remocéo de material (Finnie, 1995).



Embora o grande nimero de varidveis que influenciam no desgaste erosivo resulte
num fendmeno complexo e de dificil mensuragéo, tem-se feito grandes esfor¢cos ao longo dos
anos para a formulacdo de modelos e identificacdo dos mecanismos de remoc¢do de material,
bem como os efeitos das principais variaveis. A norma ASTM G76 descreve um método
padrdo para a realizacdo de ensaios de erosdo por particulas sélidas usando um gés de arraste.
Com este método, pode-se classificar quais os melhores materiais resistentes a erosdo sob

condicdes especificas de testes, calculando a taxa de desgaste erosivo a partir da Eq. (1):

T = ) )
e " Pap

Onde:

Tvolume = taxa de eroséo volumeétrica (Cm3aivo/Qerodente);

m; = massa inicial da amostra (g);

m¢ = massa final da amostra (g);

p,, = densidade do revestimento (g/cm?).

Levy (1995) observou que para particulas erodentes com dureza de pelo menos duas
vezes menor que a do material alvo ndo ha influéncia na taxa de erosdo. O uso de materiais
com dureza superior a de particulas erosivas encontradas na natureza, tais como a silica que
possui dureza da ordem de 800HV, pode resultar numa maior resisténcia ao desgaste por
particulas duras. Dessa maneira, a dureza da superficie alvo deve ser de 1,2 vezes maior que a
dureza das particulas erosivas (Hutchings, 1992). Esta relacdo € valida quando o mecanismo
de desgaste € o microcorte, onde a propriedade de maior significancia na taxa de desgaste € a
dureza (Silva, 2008). Contudo, um aumento deliberado da dureza ndo deve ser realizado em
detrimento a tenacidade. Caso contrério, o impacto das particulas erosivas pode causar
fraturas frageis (Divakar et al., 2005).

Quando o mecanismo atuante é por fratura fragil, em angulos de incidéncia normal, a
tenacidade também tem uma parcela importante na resisténcia a erosdo. O desgaste erosivo de
materiais frageis, como por exemplo, cerdmicos, ocorrem basicamente pela formacao e
propagacao de trincas. Um aumento na tenacidade desses materiais pode ocasionar em uma
maior resisténcia ao desgaste erosivo (Finnie, 1995).

Assim, as varidveis do material devem ser sempre analisadas com base nos

mecanismos de erosdo predominantes. Alteracdo nesses mecanismos devido as condicGes de



erosdo (velocidade de impacto, angulo de incidéncia, tipo de fluido, fluxo de particulas, etc...)
podem modificar completamente qualquer classificacdo dos materiais com base na taxa de

erosao.

2.3 Aspersao Termica a Arco

Existem diversos processos de aspersdo térmica, que sao classificados de acordo com
o tipo de aquecimento, velocidade das particulas e taxa de deposi¢do conforme a Tab. 2. O
material denominado consumivel pode ser aspergido em arames macicos, tubulares ou em
forma de p6 (Chattopadhyay, 2001).

No processo de aspersdo a arco elétrico, os arames sdo aquecidos, fundidos e entdo sao
acelerados ao substrato utilizando gas comprimido. As particulas projetadas impactam sobre a
superficie fria do substrato, achatando-se e formando placas finas, que aumentam a
sobreposicdo de particulas, aderindo a irregularidades da superficie preparada e entre si,
produzindo um revestimento de estrutura lamelar, ndo homogéneo e normalmente contendo
um certo grau de porosidade e 6xidos, no caso de aspersdo metalica, Fig. 5b. O equipamento
basico para este processo (Fig. 5a) consiste de uma fonte de corrente continua do tipo tenséo
constante, alimentadores de arame com velocidade constante, tocha de asperséo e um sistema

de fornecimento de gas comprimido controlavel.
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Figura 5 - (a) Processo de aspersao térmica a arco elétrico (adaptado Halldearn, 2009).

(b) Secdo transversal tipica de um revestimento aspergido termicamente (Marques, 2009).




As altas temperaturas das particulas produzem, apds o impacto com o substrato,
interacdo metalurgica, zonas de difusdo ou ambos. Essas reacbes localizadas formam
pequenas zonas soldadas levando a um revestimento com boa aderéncia. Um efeito negativo
do alto estado de energia das particulas atomizadas ¢é a tendéncia a mudar a composicao das
ligas aplicadas, devido & oxidacdo durante a aspersdao. Quando comparado ao processo a
combustdo, o revestimento por AS apresenta camadas mais densas e mais resistentes, baixo
custo, alta taxa de deposicdo e eficiéncia, permitindo o revestimento de grandes areas e alto

volume de producdo (Lima, 2001).

Tabela 2 - Caracteristicas térmicas e velocidade das particulas aspergidas nos processos de

aspersdo térmica (Adaptado Chattopadhyay, 2001).

Tipo do Processo Temperatura Velocidade | Taxa de deposicéo
(°C) (m/s) (kg/h)
Chama (FS, Flame Spraying) 3000 40 2-6
Arco (AS, Arc Spraying) 6000 100 12
Plasma (PS, Plasma Spraying) 12000 400-600 3-9
Hipersonica (HVOF, High-Velocity Oxyfuel) 3000 400-600 2-4
Detonacdo (D-gun, Detonation gun) 4500 800 2-4

2.3.1 Caracteristicas dos Revestimentos

No que tange & porosidade dos revestimentos, estudos feitos com diferentes técnicas
de deposicdo observaram que, independente da técnica utilizada, somente o0s revestimentos
com baixa porosidade (menor que 5%) apresentam resisténcia ao desgaste erosivo. A
resisténcia a erosao de revestimentos com porosidade maior que 5%, mesmo que tenham
durezas similares - obtidas por diferentes técnicas de aspersao térmica, pode diferir em mais
gue uma ordem de grandeza em idénticas condi¢cdes de desgaste (Kulu e Zimakov, 2000).

Levy e Wang (1988) investigaram 12 diferentes revestimentos cermets e relacionaram
suas resisténcias a erosdo ao mecanismo de desgaste de cada revestimento, onde o tamanho de
gréo, a porosidade e a presenca de trincas formadas durante a deposi¢do foram considerados

fatores de significativa importancia.

3. Procedimentos Metodolégicos

Serdo apresentados neste topico os procedimentos utilizados para a realizacdo do



trabalho, entre eles estdo a confecgdo dos corpos de prova, 0s materiais empregados, processo

de aspersdo térmica, ensaio de desgaste erosivo, dentre outros.
3.1 Preparacéo dos Corpos de Prova
Os corpos de prova que receberam os revestimentos metalicos foram usinados em ago

inoxidavel AISI 304, conforme Fig. 6. O substrato ndo tem influéncia na caracterizacdo dos

revestimentos metalicos a que este trabalho propGe.
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Figura 6 - Desenho esquemaético e imagem do corpo de prova.

3.1.1 Preparacéo Superficial

No processo de aspersao térmica, a preparacdo superficial do substrato é de
fundamental importancia para a melhor aderéncia do revestimento ao substrato, ela consiste
basicamente da limpeza e geometria da superficie (rugosidade).

Foi utilizado jateamento com éxido de aluminio marron (alumina eletrofundida) de
forma angular, para a limpeza da superficie que recebe o revestimento metalico. O tamanho
de grdo do abrasivo € 24 mesh. Esse jateamento tem o objetivo de remover as impurezas da
superficie, bem como desenvolver uma rugosidade que proporcione um melhor ancoramento
mecanico do revestimento. Para a aspersdo térmica a arco, uma rugosidade minima de 6,0 Ra
é recomendada.

O equipamento que foi utilizado para o jateamento abrasivo é do tipo Jato por Succéo,
e realizado numa cabine enclausurada. A presséo utilizada para o jateamento foi de 4,0 - 5,0

bar, num bico de didametro de 4mm, a uma distdncia de 100 a 150mm. O jateamento foi



efetuado de forma manual, tentando assim manter uma angulacdo proxima a 90° entre a
superficie do substrato e o fluxo de erodente.

Ap0s a realizacdo do jateamento abrasivo, iniciou-se as medi¢des de rugosidade, com
0 auxilio de um rugosimetro digital SJ-201P - Mitutoyo. O valor salvo foi a média de 10
leituras em cada amostra, de acordo com a Tab. 3 a seguir.

Tabela 3 - Rugosidade das amostras

Amostra | Rugosidade Média | Desvio Padrdo

Ra (um) (Hm)
1B 7,08 + 0,66
2B 6,90 + 0,66
3B 6,86 +1,41
1C 6,95 +0,80
2C 7,42 +1,02
3C 7,35 +1,88
1D 7,01 + 0,46
2D 6,76 + 0,69
3D 6,72 + 0,68
1E 7,68 +0,85
2E 7,93 +0,61
3E 7,05 +1,35

3.2 Aplicacéo dos Revestimentos Metalicos

Os revestimentos foram depositados por um equipamento de aspersao térmica a arco
de marca EUTECTIC, denominado comercialmente de Eutronic ARC SPRAY 4. As
aplicacBes dos revestimentos foram feitos no LAENS (Laboratério de Engenharia de
Soldagem e Aspersdo Térmica), da Faculdade SATC, com o auxilio de um sistema de
aplicacdo automatico por controle remoto como visto na Fig. 7b e 7c. A metalizagdo foi
realizada dentro de uma cabine enclausurada e com sistema de exaustdo dos fumos gerados
pelo processo conforme a Fig. 7a.

Os parametros de aspersdo e a composic¢do quimica para cada liga metélica utilizada
para o revestimento dos corpos de prova estdo apresentados nas Tab. 4 e 5, respectivamente.
Todos os corpos de prova foram previamente metalizados com a liga A (NiAl), com o
objetivo de melhorar a adesdo dos revestimentos metalicos posteriormente depositados para

avaliacdo de desempenho frente ao desgaste erosivo.
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Figura 7 - (a) Cabine de aspersdo; (b) Sistema de aplicacdo semi-automatico; (c) Controle

remoto de acionamento.

Tabela 4 - Parametros utilizados para a metalizagdo dos corpos de prova.

Revestimento | Tensdo | Corrente | Pressdo | Distanciada | Vel. de deslocamento da
(V) (A) (bar) Tocha (mm) tocha (mm/min)
A —SM 8400 27,0 140 2,5 120 1074
B-595T 26,0 100 4,0 120 1074
C - SM 8297 28,0 100 4,0 120 1074
D — AlSI 420 26,0 100 4,0 120 1074
E — Inconel 625 27,0 100 4,0 120 1074

Tabela 5 - Composic¢do quimica nominal dos revestimentos.

Composicao Quimica

Revestimento Fabricante Percentual em Peso
A — SM 8400 Sulzer Metco 5% Al, bal. Ni.
B-595T Eutectic A base de FeCrB (composicdo ndo divulgada pelo fabricante).
C - SM 8297 Sulzer Metco 26% WC, 13% Cr, 6% TiC, 6% Ni, 2% B, 1% Si, bal. Fe
D — AISI 420 Sulzer Metco 13% Cr, 0.5% Ni, 0.5% Mn, 0,35% C, 0,25% Si, 0,06% Outros, bal. Fe
E — Inconel 625 | Sulzer Metco 58% Ni, 22% Cr, 8% Mo, 5% Fe, 3.15% Nb, 1% Co, 0.50% Mn, 0.50%
Si, 0.40% Al, 0.40% Ti, 0.10% C, 0.015% P

3.3 Caracterizacao dos Corpos de Prova

Nesta fase do trabalho, foi caracterizada a microestrutura de cada revestimento

metalico, avaliando-se porosidade, microdureza e resisténcia ao desgaste erosivo.




3.3.1 Caracterizacéo Microestrutural

Para a caracterizagdo microestrutural, amostras de revestimentos depositados foram
submetidas a preparacdo metalografica convencional, sendo utilizados um microscépio
Olympus BX51M e um microdurdometro Shimadzu HMV - 2TADW. A carga aplicada para a
obtencdo da indentacdo foi de 980,7 mN (HV 0,1), com tempo de 15 segundos. Para
caracterizacdo dos mecanismos remocdo de material proveniente do ensaio de desgaste
erosivo, foi empregada a técnica de microscopia eletronica de varredura através de um

equipamento Jeol — JSM — 6390.

3.3.2 Avaliacdo e Quantificacdo de Porosidade

A porosidade e o teor de Oxidos dos revestimentos foram avaliados e determinados
utilizando o método de andlise de imagens computacional a partir de 10 imagens por
revestimento através do software Olympus BX51M. Foi empregado a técnica de binarizacéo
manual, e o grau de porosidade na microestrutura foi determinado a partir da relagéo entre a

area associada aos defeitos e a area total analisada.

3.3.3 Ensaio de Erosao Acelerada

O equipamento utilizado neste estudo atende a norma ASTM G76 - 95 Standart Test
Method for Conducting Erosion Tests by Solid Particle Impingemente Using Gas Jets,
permitindo o ajuste das seguintes variaveis: temperatura do gas de arraste, bem como
velocidade, fluxo e angulo de impacto de erodente. Esse equipamento (Fig. 8) é constituido de
quatro partes principais: 1) sistema de pré-aquecimento e secagem do gas de arraste; 2)
sistema de alimentacdo dosada de particulas erosivas ; 3) sistema venturi - acelerador de
particulas e 4) cAmara de testes com sistema de aquecimento de até 1100°C.

Os ensaios de desgaste erosivo realizados neste trabalho foram feitos com o intuito de
avaliar a resisténcia a erosdo dos revestimentos aplicados pelo processo de aspersao a arco,
comparando-a com a resisténcia ao desgaste do material atualmente empregado, simulando as

condigdes operacionais de solicitacdo que ocorrem no aquecedor tubular.



Figura 8 - Equipamento para ensaios de desgaste erosivo indicando as partes principais: (1)
Pré-aquecimento do ar; (2) Sistema de alimentacédo das particulas erodentes; (3) Sistema

venturi-acelerador de particulas; (4) Forno para os ensaios (LACER/UFRGS).

Em virtude da natureza conhecida dos materiais avaliados optou-se pela realizacéo do
ensaio de desgaste erosivo em angulos de ataque de 30° e 90°, de forma a identificar os
mecanismos predominantes de remocdo de material, conforme os dados apresentados na

Tab. 6. O tempo de exposicdo das amostras foi de 80 min por ensaio.

Tabela 6 - Parametros utilizados no ensaio de eroséo.

Temperatura 370 °C

Fluxo de Massa 8,0 g/min
Velocidade 30 m/s

Angulo de Impacto 30° e 90°

Erodente Alumina Eletrofundida Marron

Tamanho do Erodente 160 pum

Acabamento Superficial Lixa #600

Massa de Erodente por Teste 6409

Para as medidas de perda de massa, foi utilizada uma balanca Mettler com precisao de
0,1mg. Previamente as pesagens, as amostras foram submetidas & operacdo de limpeza
ultrasdnica (8 min) e secagem em estufa a 110°C (15 min). Por fim, utilizou-se a eg. 1 para a
quantificacdo da taxa de erosdo, determinada a partir da perda de volume, considerando a

densidade aparente do revestimento.



4. Resultados e Analises

Neste trabalho foi avaliada a resisténcia a erosdo por particulas solidas de uma série de
revestimentos aspergidos pelo processo a arco elétrico (AS), expostos a uma temperatura de
ensaio de 370°C, e comparados com a resisténcia ao desgaste erosivo do material empregado
nos tubos do trocador de calor ar/gases.

Na Tab. 7 séo apresentados os valores de densidade tedrica, porosidade e densidade
aparente dos revestimentos estudados. A densidade tedrica foi obtida através de
especificacbes técnicas dos fabricantes dos consumiveis, e o valor da densidade aparente é
fundamentalmente influanciado pela quantidade de porosidade contida nos revestimentos,

sendo indispensavel para o calculo da taxa de erosdo de cada material metalizado.

Tabela 7 - Propriedades dos Revestimentos

Densidade Tedrica | Porosidade | Densidade Aparente
(glcm®) (%) (g/cm?)
ASTM A178 7,86 0,0 7,86
B-595T 6,74 2,8 6,55
C —SM 8297 8,85 11,5 7,84
D — AISI 420 7,70 2,1 7,54
E — Inconel 625 8,44 3,5 8,14

Com excecao do material "C", que apresentou 11,5% de porosidade, verifica-se que 0s
demais revestimentos testados atendem ao critério de Kulu e Zimakov (2000), de tal forma
que porosidades superiores a 5% inviabilizam a aplicacdo do revestimento para aplicagdes em
desgaste erosivo. A Tab. 8 ilustra as amostras submetidas ao ensaio de desgaste erosivo. Os
valores de taxa de erosdo volumétrica, obtidas para cada revestimento em cada angulo de
impacto, bem como os valores de microdureza de cada uma das microestruturas analisadas

estdo apresentadas na Tab. 9.



Tabela 8 - Amostras pos-ensaio de erosdo nos angulos de incidéncia de 30° e 90°.

ASTM A178 SM 8297 595 T AISI 420 INCONEL 625

Erodente: 30°

Erodente: 90°

Tabela 9 - Resultados obtidos no teste de erosdo por particulas sélidas.

Revestimento Angulo de Taxa de erosao Dureza
Impacto (cM*/Qerodente) * 10 (HV)
Aco ASTM A178 38: iggg 130+ 6
B-595T 38: jié? 900 + 179
C - SM 8297 38: gigg 1044 + 240
D — AISI 420 38: gggg 508 £ 85
E — Inconel 625 gg: igig 339 £ 37

Pode ser observado na Fig. 9 que os revestimentos aspergidos se apresentaram menos
resistentes ao desgaste erosivo quando comparados ao material atualmente utilizado nos tubos
dos trocadores de calor ar/gases nas condi¢des em que os ensaios foram realizados. Todavia, 0
revestimento com aco inoxidavel AISI 420 se aproximou muito da resisténcia ao desgaste
erosivo do aco ASTM A178 em angulo de incidéncia de 30°, de acordo com dados histéricos,
existe uma maior intensidade e predominancia do desgaste dos tubos dos trocadores nesse
angulo de incidéncia.
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Figura 9 - Comparativo da taxa de erosdo entre 0s revestimentos e 0 aco ASTM A178.

De uma forma geral, os resultados de taxa de erosdo foram inesperados por dois
motivos: 1) a dureza do aco ASTM A178 (130 HV) ¢ inferior em relacdo aquela observada
nos revestimentos aspergidos, os quais variam entre 339 HV a 1044 HV; e 2) as propriedades
mecanicas dos revestimentos em alta temperatura sdo superiores a do a¢o. Aparentemente, 0s
resultados mostraram que a dureza ndo deve ser um guia orientativo para a selecdo do
material em aplicacdes envolvendo desgaste erosivo.

No caso de revestimentos aspergidos, a porosidade apresenta importancia fundamental
sobre a resisténcia a erosdo. A Fig. 10a demonstra que a taxa de erosdo em ensaios de
desgaste realizados com éangulo de incidéncia de erodente a 90° pode ser altamente
correlacionada com o nivel de porosidade encontrado no material analisado.

A Fig. 10b, apresenta um comparativo entre os angulos de incidéncia de erodente a 30
e 90 graus. Pode ser observado, no caso do ago ASTM A178, que a taxa de remogédo de
material é mais acentuada em baixos angulos de incidéncia (30°), caracterizando assim um
mecanismo ductil de desgaste erosivo. Por outro lado, a taxa de desgaste do revestimento SM
8297 (o qual possui alto nivel de dureza) foi mais acentuada com angulo de incidéncia de

erodente a 90°, caracterizando como fragil o mecanismo de desgaste erosivo.
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Figura 10 - Influéncia da porosidade contida sobre a taxa de eroséo.

Uma alternativa para explicar a diferenca no comportamento do desgaste nos
revestimentos aplicados pelo processo de aspersdo a arco pode estar evidenciado nas
microestruturas e nos mecanismos de remocdo de material durante o ensaio de erosdo. As
microestruturas dos revestimentos aspergidos apresentaram, dependendo do tipo de liga,
alguns constituintes tipicos, tais como: particulas parcialmente fundidas, fases heterogéneas,
oxidos e porosidade.

A Fig. 11, apresenta micrografias obtidas por microscopia ética dos revestimentos
depositados neste trabalho antes do processo de erosdo. Verifica-se que os revestimentos
depositados com AISI 420 e Inconel 625 apresentaram baixos niveis de porosidade, conforme
reportado na Fig. 10.

Pode ser observado que no revestimento SM 8297 ha a presenca de uma alta densidade
de microtrincas na secdo transversal da camada aspergida, confirmando a caracteristica de
elevada fragilizacdo deste material. Embora também esteja evidenciada a presenca de
microtrincas no revestimento 595T, a analise da taxa de erosdo (Fig. 10) reportou um
comportamento de perda de material semelhante nos dois angulos de ensaio de desgaste (30° e

90°), caracterizando-o como um material de maior tenacidade em relagcdo ao SM 8297.
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Figura 11 - Micrografias dpticas dos revestimentos aspergidos mostrando as microestruturas

hetereogéneas, aumento de 200x.

Um melhor entendimento dos mecanismos de remocao de material pode ser realizado
a partir das analises das micrografias obtidas por MEV. A Fig. 12 apresenta os resultados das
superficies erodidas do aco ASTM A 178 em angulos de 30° e 90°. Verificou-se que quando
erodido em baixo angulo de incidéncia (30°), o material sofreu um mecanismo de desgaste por
microcorte (abrasdo), com formagéo de labios de cisalhamento. Em alto &ngulo de incidéncia
(90°), observa-se uma intensa deformacéo plastica caracterizada pela presenca de indentacoes
com morfologia angular proveniente da acdo do erodente. Essas informacGes corroboram para
o fato de que este material apresenta um mecanismo de remogdo de material

preponderantemente ductil.
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Figura 12 - Amostra do aco ASTM A 178 erodida a 30°A e 90°B.

Embora tenha sido constatada uma baixa perda de massa durante os ensaios de
desgaste erosivo do aco ASTM AL178, verificou-se duas possiveis fontes de incerteza no
calculo da taxa de erosdo dos corpos de prova. A Fig. 13a apresenta uma evidéncia de
incrustacao de particulas de erodente em angulos de 90°. Além disso, observou-se que quando
submetidas a um ciclo térmico compativel com o ensaio (370°C por 80 minutos) amostras
desse material apresentaram um ganho de massa por oxidagao da ordem de 2,6 mg (Fig. 13b).

Considerando que a perda de massa no C.P. ASTM A 178 erodido a 30° foi de
11,5 mg, enquanto que no C.P. revestido com aco inoxidavel AISI 420 erodido a 30° foi de
12,8 mg, ndo existem evidéncias suficientes para se afirmar que o ago ASTM A 178 apresente
resisténcia ao desgaste erosivo superior ao material revestido, devido aos ganhos de massa por

oxidacdo e por incrustacdo de erodente.
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Figura 13 - (a) Incrustacédo de erodente no aco ASTM A178. (b) Ganho de massa por

oxidacdo durante o ensaio em forno mufla.

A observacdo no MEV das amostras revestidas com o acgo inoxidavel AISI 420 e com
a superliga a base de niquel Inconel 625 (Fig. 14) remetem para um mecanismo de remocao
de material por erosdo de forma predominantemente ductil, de forma semelhante ao aco
ASTM A 178. Com baixos angulos de incidéncia de erodente (30°), observa-se evidéncias de
microcorte em ambos os materiais AISI 420 e Inconel 625, conforme as Figuras 14a e 14c,
respectivamente.

Adicionalmente, pode ser observada a formacdo de microcavacos em espiral na
amostra revestida com Inconel erodida a 30° (Fig 14c), tipico de materiais de elevada
ductilidade. Observa-se também a ocorréncia de remocao de material atribuida a eventos de
corte em alto angulo de ataque, que associado aos defeitos oriundos do processo de aspersao
térmica podem estar aumentando a taxa de remog&o de material em amostras ducteis erodidas
a 90°, equiparando aos valores de perda de material em baixo angulo de desgaste (Fig. 9).

A Fig. 15 apresenta micrografias obtidas por MEV de revestimentos depositados com
SM 8297 erodidas a 90°. A alta fragilidade deste material caracterizada pela presenca de uma
rede de trincas interligadas (previamente visualizadas por M.O. na Fig. 11), associada a alta
quantidade de poros (superior a 10%) proporciona a obtencdo de fratura por mecanismos de
clivagem. Dessa forma, sugere-se que o fator preponderante para a elevada perda de massa
nesse revestimento ocorra por lascamento de "camadas” de material.
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Figura 14 - (a) Revestimento com AISI 420 erodido a 30°. (b) Revestimento com AISI 420
erodido a 90°. (c) Revestimento com Inconel 625 erodido a 30°. (d) Revestimento com
Inconel 625 erodido a 90°.
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Figura 15 - Revestimento com SM 8297 erodido a 90°.




5. Conclusotes

A partir da analise dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

e Os revestimentos utilizados neste estudo apresentaram uma taxa de erosao volumétrica
superior ou muito préxima a do ago ASTM A178.

e Existe uma incerteza nos valores obtidos no ensaio de erosdo do aco ASTM A 178 em
virtude dos eventuais ganhos de massa por incrustacfes de particulas erodentes sobre a
superficie desgastada e, principalmente, por oxidacdo. Desta forma, medidas
comparativas efetivas s6 poderdo ser realizadas mediante a avaliacdo dos resultados nas
condicdes de desgaste erosivo em operacao.

e O desgaste erosivo de revestimentos metalicos esta fortemente correlacionado aos
defeitos presentes nas microestruturas, particularmente porosidades e microtrincas;

e O mecanismo de desgaste erosivo esta diretamente associado ao angulo de incidéncia do
erodente e as propriedades mecanicas dos materiais envolvidos;

e A medida de dureza ndo deve ser utilizada como unico critério de selecdo de materiais
para aplicagbes em desgaste erosivo;

e O revestimento SM 8297 apresentou o pior comportamento frente ao desgaste erosivo,
em virtude de sua elevada dureza média (1044 HV), elevada densidade de microtrincas e
elevada porosidade (11,5%);

e O revestimento com acgo inoxidavel AISI 420 propiciou 0 melhor desempenho em relacdo
ao desgaste erosivo (caracterizado por obter as menores taxas de erosao), devido a baixa

porosidade (2,1%) e niveis médios de dureza razoaveis (508 HV).
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