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RESUMO

A cinzavolante, resultante da queimado carvéo mineral em-
pregado nageracéo de energiael étrica, € responsavel por pro-
blemas de desgaste erosivo intenso e localizado em estruturas
e equipamentos. O objetivo deste trabalho foi o de avaliar
alternativas via Engenhariade Superficies, que permitam um
aumento davida Gtil e umamelhor performance dos equipa-
mentos em servigo. Neste trabalho, revestimentos obtidos
por aspersdo térmica empregando a técnica de HVOF (High
Velocity Oxygen Fuel), foram testados sob condicoes de des-
gaste erosivo a quente. Paratanto, foi desenvolvido um apa-
rato que permitiu os ensaios de desgaste a cerca de 310°C.
Foram ensaiados, 0 ago SAE 1020, como material base e pa-
drdo de comparagdo, e trés revestimentos aspergidos por
HVOF: WC-12Co, Cr,C,-NiCr e WC-CrC-Ni. Como materi-
al erosivo, foi empregada a propria cinza volante gerada na
gueimade carvao mineral.
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I |. INTRODUCAO

O carvao mineral é utilizado em usinastermoel étricas
como combustivel nageracéo deenergiaelétrica. Alémda
energia, aqueimado carvdo mineral geraum alto teor de
cinzas, responsaveis por problemas de desgaste intensos
elocalizados. O desgaste maisfregliente nestetipo de apli-
cacdo é 0 erosivo, devido a agressdo de particulas solidas
em um fluido aumasuperficie. O desgaste erosivo em altas
temperaturas nas usinas termoelétricas ocorre principal-
mente nos tubos dos trocadores de calor das caldeiras,
gue ndo poderiam apresentar falhas. Assim, pode-se des-
tacar aimportanciado estudo dos mecanismos envolvidos
no desgaste erosivo, propondo solucBes adequadas que
minimizem ou eliminem anecessidade de paradas parare-
paros desses tubos.

Para compreender os mecanismos de erosdo, deve-se
entender como pequenas particulas sdlidas duras podem
remover material da superficie de uma amostra durante o
impacto. Para isso, € preciso conhecer a natureza e/ou a
magnitude das forgas agindo entre a particulae aamostra.
Estas forgas transferem energia da particula ao material
alvo e determinam a extenséo e amorfol ogia da deforma-
¢ao resultante do impacto. Seja qual for o mecanismo de
desgaste da amostra, as forcas geradas durante o impacto
entre a particula e a amostra sdo responsaveis por sua

remocao. No desgaste erosivo de uma superficie ductil,
pode ocorrer umadeformacao el astica, recuperavel, ou uma
deformagéo pléstica, permanente, dependendo se o limite
de escoamento do material é excedido em qualquer ponto
durante o impacto. No desgaste erosivo de materiais fra-
geis, diferentes modos de formag&o de trincas contribuem
paraaperdade materia pelaerosdo [1]. E, quando particu-
las duras se chocam em umaamostra de material fragil em
angulos proximos a normal, ha o crescimento de trincas
radiais em torno dos danos causados na superficie fragil
[2].

Muitos sdo os fatores responsaveis pelo processo de
erosdo, como: i) fluxo e condi¢des ambientais: angulo de
ataque, velocidade da particula, rotacéo daparticula, tem-
peratura, nimero de particulas por unidade de areaem uni-
dade de tempo, ambiente corrosivo; ii) propriedades das
particulas de atague: tamanho, forma, densidade, dureza;
iii) propriedades da superficie: forma, nivel de tensdes,
dureza, que podem ser englobadas junto com outras pro-
priedades no comportamento mecénico do material. Uma
das variaveis de grande significancia é o angulo em que a
particulaatinge asuperficie. Parametais dicteis e solidos
frageis, diferentes curvas para erosao sdo obtidas em fun-
¢80 deste angulo de ataque [3].

Este trabalho apresenta o estudo de revestimentos
protetores parafazer frente asolicitagdo de desgaste. Com
isso, pretende-se definir alternativas de otimizagéo de par-
tes de equipamentos, sujeitas a solicitagbes de desgaste
€rosivo aquente, que podem promover o aumento devida
(til desses equi pamentos em servico. Técnicascomo HV OF
(High Vel ocity Oxygen Fuel), plasmaspray e oxi-gas possi-
bilitam o recobrimento de partes/componentes de estrutu-
ras e maguinas com materiais mais resistentes a ataques
por corrosdo e/ou desgaste (erosivo). No entanto, antes
da adocdo de umadas alternativas possiveis em termos de
revestimentos protetores contra o desgaste, € necessario
fazer uma avaliagcdo em escala de laboratorio para que o
comportamento do revestimento quando solicitado nas
condicOes reais de servico segja previsivel.

I 1. PARTEEXPERIMENTAL

Osensaios de eroséo foram realizados em laboratorio
visando reproduzir as condi¢Ges que ocorrem na préatica
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nos tubos de trocadores de calor de uma usina
termoel étrica. Parasimular essas condig¢des, desenvolveu-
Seum aparato experimental, como é mostrado no diagrama
esguematico da Figura 1. O dispositivo foi desenvolvido
baseado nanormaASTM G-67. O tubo acelerador éaprin-
cipal parte do dispositivo, onde as particulas erosivas sao
aceleradas e se distribuem ao longo da se¢@o. Antes do
fluxo de ar chegar ao tubo acel erador passapor um estran-
gulamento do tipo "de Lava" visando eliminar variactes
na vel ocidade das particulas erosivas devido aflutuacGes
napressdo dalinhade ar comprimido.

Os par@metros mantidos constantes durante o0s ex-
perimentos foram: fluxo de particulas de cinzas de 6,5 g/
min; velocidade do fluxo de cinzas de 30 m/s; temperatu-
ramédiano corpo-de-provade 310°C; tempo de ensaio
de 10 h; material de ataque cinzas provenientes daquei-
ma do carvao mineral; e angulo de ataque de 90°. Este
angulo de ataque foi definido a partir da constatagéo na
andlise post-mortem destes tubos, onde asuperficie mais
erodida era exatamente a superficie que forma angulos
proximos anormal em relagdo ao movimento das cinzas
nacaldeira(Figura?2).
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FIGURA 1- Aparato experimental desenvolvido parafetuar os
testesdedesgagte.
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FIGURA2 - Tubosdetrocador decalor deuma usinatermoglérica.
O aspecto brilhanteda superficiesuperior sugereamaior erosdoem
angulosdeataque proximosa 90°.

A Tabelal apresentaacaracterizaco das cinzas de car-
vao mineral utilizadacomo material erosivo nestetraba ho.

TABELA1

Caraderizaggodadnzaleve

Andisegranulométrica(@  D10: 3 4um;D50: 27,2um; D90: 48,7um

Composicioquimica(b) Oxidospredominantes: 69% S02,
19%AI203e7%Fe203

Composiciominerddgicalc) quartzo, mulitaeslimanita
Morfdogia(d) formaarredondadaecomaglomerados(Fgura3)

Técnicas: (a) difracdo a laser, (b) fluorescéncia de raios X, (c)
difracéo de raios X e (d) microscopia eletronica de varredura.
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FIGURA3: Morfologiadascinzas. particulaseaglomeradosmais
arredondadosdoqueangulares.

Os corpos-de-prova utilizados no aparato experimen-
tal de desgaste apresentavam secéo cilindrica, didmetro de
25 mm e espessurade 5 mm. O padréo utilizado foi 0 aco
SAE 1020. Osrevestimentos, WC-12Co, Cr,C-NiCre WC-
CrC-Ni, foram aplicados sobre o substrato pelatécnicade
HV OF, com uma camada de aproximadamente 0,3mm. Esta
técnicafoi escolhidaem fungdo do melhor resultado (baixa
porosidade) apresentado em metais. A Tabela 2 apresenta
a composi¢cdo quimica destes revestimentos e 0s
parametros empregados em sua aspersao. Apds a asper-
sdo, asuperficie dasamostrasfoi preparadaparao desgas-
te através de um lixamento e polimento, paraque os resul -
tados de desgaste fossem avaliados comparativamente com
0 ago apartir das mesmas condic8es da superficie exposta
ao atague das cinzas de carvao mineral.

TABELA?2
Parametr osdeasper ssodeacor docom omaterial dorevestimento.
Pardmetros WC1200  CrCNiCr  WCOCN
Composigioquimmica 8ANC  TACLC, TIWC2Wo
129Co  20%Ni 5%Cr CrC7aNi
FuxodeOxigénio(I/min) 873 o4 873
Vazso deQuerosene(l/min) 035 038 035
Dignciadeaspersio (mm) 350 350 350
TaxadedimentagZo(rpm) 30 25 30

O desgaste das amostras foi avaliado através da per-
da de espessura na regi&o desgastada em relacéo a regiéo
ndo desgastada. Para quantificar a perda de material dos
revestimentos estudados, utilizou-se um reldgio
comparador milesimal Mitutoyo, com um erro aproximado
de0,001mm. Os corpos-de-provaforam colocadosem uma
superficie planae com o rel 6gio comparador quantizou-se
a perda de material. Desta forma, pode-se comparar a
performance dos revestimentos utilizados, bem como o
padréo (aco SAE 1020), em fun¢éo daavaliagéo daprofun-
didade do desgaste.

I ||.RESULTADOSE DISCUSSAO

A Figura 4 apresenta as amostras ap0s o desgaste
erosivo a quente a 90° e, para comparacdo, antes deste.
Através da andlise visual observa-se que as amostras
revestidas apresentaram um menor desgaste em relagdo a
amostra padréo de ago SAE 1020 (Figura4a), paraas mes-
mas condi¢Bes de ensaio. A perda de espessura devido ao



desgaste erosivo das amostras € apresentada na Tabela 3,
obtidacom o auxilio do rel6gio comparador.

(© (d)

FIGURA4: Amostrasapdso desgaste erosivo aquenteeantesdo
mesmo (a) ago SAE 1020, (b) WC-12Co, (c) Cr,C-NiCr e(d) WC-
CrC-Ni.

TABELA3

Perda de espessura das amostras devido ao desgaste erosivo
Maerid Perdadeespessura(pm)
AQSAE1020 2

Cr,CANiCr 30

WC-CCNi 20

WC-12Co 15

Através dos resultados apresentados na Tabela 3,
observar-se que os revestimentos aplicados por aspersdo
apresentam resisténcia ao desgaste erosivo superior a do
aco. Entre osrevestimentos, 0 WC-12Co apresentaamaior
resisténciaao desgaste, e esta é aproximadamente dezoito
18 vezes mais resistente que o padréo, seguido do WC-
CrC-Ni 13 vezes, eo Cr,C-NiCr 9 vezes.

Segundo a Literatura, a ordem de grandeza do des-
gaste erosivo € funcdo também de algumas caracteristi-
cas do abrasivo empregado. Desta forma, particulas
graddas, com constituintes mineral 6gicos de alta dureza
e formas angulares, promovem um elevado desgaste
erosivo [4]. Com base nas caracteristicas das cinzas utili-
zadas neste trabal ho (tamanho de particulas médio de 27
um, fases constituintes quartzo, mulita e silimanitaefor-
ma mais arredondada do que angular), era de se esperar
um baixo desgaste erosivo, tendo em vista principal men-
te suamorfol ogiae composi¢do mineral ogia, comparando
comtrabalho japublicado [4].

O mecanismo de desgaste responsavel pelaperda de
material pode ser avaliado analisando-se amicroestrutura
domaterial alvo. A Figura5 apresentaamicroestrutura, da
secdo transversal, do aco, bem como dos trés revestimen-
tos testados, antes e ap0s o desgaste erosivo a quente. O
desgaste erosivo, remogéo de material de uma superficie
pelo impacto de particulas abrasivas, causa um dano no
material que depende principal mente da tensdo de escoa-
mento deste. Uma maneira de estimar a extensgo do dano
causado é calcular o nimero de Best (Equagéo 1) [5]. Na
Equacdo 1, éadensidadedo materia alvo, V éavelocida
dedasparticulase Y éolimite de escoamento do material

alvo. A Tabela 4 mostra o tipo de deformacdo esperada
pelo impacto de particulas abrasivas paraumalargafaixa
do nimero (adimensional) de Best.

vV 2

B=p<~ (1)

O ndmero de Best, considerando-se os dados dos
materiais utilizados e a vel ocidade imposta as particulas
no ensaio de desgaste, é apresentado na Tabela 5. Parao
aco SAE 1020, obtém-seo valor de 2,8 x 10-2. Comparan-
do-se este valor com os valores da Tabela 4, observa-se
gue o tipo de dano esperado para o material alvo é a
deformagdo plastica.

TABELA4

Variagdodotipodedanocom o nimerodeBest [5].
NUmerodeBest Regimedodano

105 elagtico, quaseestético
103 iniciodadeformacioplégtica
101 deformaggo plédicaextensva
103 fendmenodahiper-velocidade
Antesdo desgaste Apbsodesgaste

Antes do desgaste

Apds o desgaste

FIGURAS: Microestruturasda secéotransversal anteseapdso
desgastedasamostras(a,b) aco SAE 1020, (c,d) CW-12Co, ()
Cr,C,NiCr, (g,h) WC-CrC-Ni. (Microscopia dtica, aumento 500X).

TABELAS
NUmerodeBes dosdiferentesmateriaissubmetidosaodesgasteneste
trabalho.

Revestimento/ Materid NUmerodeBest Cdculado
A¢oSAE1020 2,8x10?
Cr2C3NiCr 1,6x10?
WC-CCNi 29x10?
WC-12Co 1,8x102

Assim, avaliando-se os resultados da perda de es-
pessurados materiaistestados (Tabela3), eamicroestrutura
da secdo transversal das regifes desgastada e nédo
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desgastada (Figura5), pode-se estimar os mecanismosres-
ponsaveis pelo desgaste erosivo. No aco, este mecanismo
pode ser explicado pelo balango energético paramateriais
ducteis (Figura6): nacolisdo de umaparticulaerosiva es-
férica em angulos proximos a normal, entre 1 a 10% da
energiacinética inicial é restituida a particula por forgas
elasticas, sem contribuir paraa erosao, e cercade 90% de
energiaégastano trabalho plastico; desta, até 10% é arma-
zenada no metal em discordancias e outras imperfeicies
cristalinas e, aproximadamente 80% é degradada em cal or
[6]. Portanto, para o ago estudado, pode-se observar que a
energia cinética foi suficientemente alta e/ou o material
apresentou baixa resisténcia ao escoamento, para defor-
mar plasticamente. Isso para as primeiras particulas que
atingem a superficie. Para as subsequientes, a superficieja
estara menos ductil, em um processo crescente de
encruamento efragilizacao, até o arrancamento de parte da
superficie. A nova superficie sofre 0 mesmo processo de
encruamento, desprende-se, e assim ciclicamente. A andli-
sedavistasuperior das microestruturasdo ago (Figura7 a
e b) sugere que apos o desgaste a superficie tornou-se
mais irregular. Isto foi confirmado pelo aumento da
rugosidade superficial, cujos dados sdo apresentados na
Tabela?.

Ja nos revestimentos, 0 mecanismo de erosdo nao
esta bem definido, pois as caracteristicas microestruturais
como porosidade, tamanho de gréo, aderénciaao substrato
e auséncia de trincas, influenciam o desempenho quando
solicitados por desgaste [7,8]. Analisando-se a
microestruturadosrevestimentos (Figura5), pode-sefazer
algumasconsideracoes. A primeiradiz respeito aporosidade
e presenca de trincas, caracteristicas de um revestimento
aspergido termicamente. A porosidade atua no sentido de
reduzir aresisténciamecanica, etambém o modulo de elas-
ticidade. Quando o madul o de €l asti cidade € menor, pode-
se esperar que maior parte da energia das particulas inci-
dentes asuperficie sejaconsumidanadeformacao el éstica
do material, para apGs entrar no regime plastico. Porém, a
menor resi sténciamecanicadiminui aquantidade de ener-
gia necesséria ao encruamento e arrancamento de partes
dasuperficie. Umasegundaconsideraco recorreriaacom-
paracdo mais amplade propriedades dos diferentes reves-
timentos. A Tabela 6 apresenta essa comparagdo. Por essa
tabela, pode-se verificar aperdada espessuraaumentando
para os revestimentos a medida que a porosidade diminui.

TABELAG6
Compar agdodepropriedadesdoago, bem comodosrevesimentos

Materid 0,(MPd E(GPa) Porosidede Perdadeespessura(um)
AGSAE1020 300 211 &m 27
Cr,C-NiCr 400 200 maior 30
WC-CCNI 400 180 média 20
WC-12Co 760 200 menor 15
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Por outro lado, através da microestrutura tipica ob-
servada nos revestimentos, pequenas crateras e estrias
(Figura5d, f, g), pode-seinferir que houve provavelmente
um arrancamento de particul as pel 0 mecanismo de materi-
ais frageis, e so ndo foi acentuado, pois a cinza utilizada
ndo é altamente erosiva. E, analisando-se a topografia do
WC-12Co ap6s a erosdo (Figura 7c), verifica-se uma
morfologia superficial pequena e fina, se comparada com
morfologias tipicas de desgaste erosivo mais acentuado
[4]. A baixarugosidade superficial dosrevestimentos, ava-
liadaapds desgaste, acentuao cardter de microarrancamento
de particulasdasuperficie (Tabela7).

Assim, ambas as consideractes e verificagdes sugerem
uma resisténcia ao desgaste dependendo muito fortemente
do comportamento el astico e plastico dosmateriai s, conjuga
dos com aresi sténciamecanicados mesmos. Estaé umapro-
priedadeintrinsecados materiais, masque variaconformesua
microestruturae pelapresencade defeitos, como porosetrin-
cas, tipicos derevestimentos aspergidostermicamente, 0 que,
entretanto, varia de revestimento para revestimento.
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FIGURA6: Balango daenergianoimpacto normal departiculas
erosvas

FIGURA7: Microestruturasda vista superior anteseapdso
desgaste, respectivamente, dasamostras(a, b) aco SAE 1020 e(c, d)
WC-12Co.

Por outro lado, para averiguar se as amostras sofre-
ram mudancas microestruturais em funcdo datemperatura
do ensaio (310°C), bem como do tempo de exposi¢ao (10
horas), avaliou-se a dureza destas antes e apés o desgaste
(naregido exterior aeste), os valores sdo apresentados na
Tabela 8. Na andlise dos resultados, observa-se que nao
houve mudanca significativa da dureza do aco, bem como
dasamostrasrevestidas. Logo pode-seinferir que estatem-
peratura e/ou tempo n&o foram suficientes para reorgani-
Zar aestrutura, nem mesmo paraaliviar astensdes anterio-
res ou mesmo geradas durante o ensaio.



TABELA7
Rugosidade(R ) anteseaposodesgasteer osvo.

Revetimento/ Materid Rugosidede-R_(um)

Antesdo desgaste Apésodesgaste
AgSAE1020 008 047
WC-CCNi 029 100
Cr,C-NiCr 010 114
WC-12Co 015 04
TABELAS
Dureza(R,) anteseap0sodesyasteer 0S\Vo.
Revedimento/ Materid Dureza(R))

Antesdo desgaste Apbsodesgaste
ASAE1020 8 0
WC-CCNi 97 9
Cr,C-NiCr 7} %
WC-12Co 97 100

I | \V. CONCLUSDES

A partir os resultados obtidos pode-se inferir as se-
guintes conclusdes:

i) Osrevestimentos testados CW-12Co, Cr,C_-NiCr, WC-
CrC-Ni apresentam resisténcia ao desgaste erosivo a
guente superior ao ago;

ii) O revestimento que apresentou mel hor desempenho fren-
te as condicoes testadas foi 0 WC-1 2Co;

iii) A cinzautilizada apresentou baixa erosividade compa-
rada com dados da L iteratura;

iv) O desgaste erosivo aquente para o aco é consequéncia
da deformacao pléstica, subseqliente fragilizacao da es-
trutura e posterior desprendimento do material;

v) O desgaste erosivo dos revestimentos depende de suas
propriedades fisicas e mecanicas, bem como da
microestrutura;

vi) A temperaturaeou tempo ndo modificou amicroestrutura
do aco, bem como das amostras revestidas.
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