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RESUMO

Analise da influéncia do acabamento superficial no desgaste erosivo simulando
ataque de cinzas volantes e na resisténcia a corrosao de revestimentos de Fe-

Cr-B-Mn-Si obtidos por aspersao térmica

Para um projeto seguro e econémico, € fundamental avaliar o desgaste erosivo e
COrrosivo ou prever suas taxas nos componentes das caldeiras a carvao pulverizado. A
protecao dos tubos da caldeira contra erosao causada por cinzas volantes é essencial
para manter a eficiéncia da caldeira. Este estudo propde um revestimento metalico a
base de Fe-Cr-B-Mn, aspergido termicamente pela técnica de arco elétrico, como
alternativa para protetiva das areas mais impactadas dos tubos da caldeira da eroséo
por cinzas. Foi analisado o impacto de diferentes acabamentos de superficie, obtidos
por meio de retifica, na resisténcia ao desgaste erosivo do revestimento. A asperséo
térmica por arco elétrico foi realizada manualmente em um angulo de 90 graus entre a
pistola e a placa, em ar atmosférico. A rugosidade da superficie do revestimento (Ra)
foi medida com um rugosimetro, em 2 diregbes preferenciais, e encontrou-se com
valores entre 11 — 17 um. A retifica foi escolhida como processo de usinagem devido a
sua eficiéncia no acabamento de superficies pulverizadas termicamente. Trés
condi¢cbes foram analisadas: sem acabamento (Ra = 13,08 um), acabamento superficial
intermediario (Ra = 2,495 ym) e acabamento superficial fino (Ra = 0,486 uym). Amostras
em todas as condi¢cbes foram submetidas a testes de erosao de acordo com a norma
ASTM G76, usando jateamento de alumina. A superficie foi examinada por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV). A morfologia das cicatrizes de usinagem demonstrou um
modo de falha fragil de remocao de material durante o esmerilhamento. Além disso, a
secao transversal foi investigada usando microscopia Optica. Testes de desgaste
erosivo apresentaram taxas médias de erosao de 3,038 x 10-5 g/s, 2,23574 x 10-5 g/s,
2,77325 x 10-5 g/s para acabamentos fino, intermediario e conforme revestido,
respectivamente. A resisténcia a corrosio foi avaliada por polarizagao potenciodindmica
em NaCl 3,5%, usando eletrodo de calomelano saturado. Os acabamentos superficiais
reduziram a densidade de corrente aumentando a protecao anticorrosiva em 14 - 20%
em relagao ao substrato. Os resultados orientaram a selegao otimizada de materiais e

processos para proteger os tubos da caldeira do impacto das cinzas volantes.

Palavras—chaves: Aspersdo Térmica, Acabamento Superficial, Jateamento Erosivo,

Rugosidade, Corrosao.



ABSTRACT

Analysis of the influence of surface finish on erosive wear simulating fly ash
attack and on the corrosion resistance of Fe-Cr-B-Mn-Si coatings obtained by

thermal spraying

For a safe and cost-effective project, it is essential to assess erosive and corrosive wear
or predict their rates in pulverized coal boiler components. The protection of boiler tubes
against erosion caused by fly ash is essential for maintaining boiler efficiency. This study
proposes a metallic coating based on Fe-Cr-B-Mn, applied using the electric arc thermal
spray technique, as an alternative for protecting the most impacted areas of boiler tubes
from ash erosion. The impact of different surface finishes, obtained through grinding, on
the erosive wear resistance of the coating was analyzed. The electric arc thermal spray
was performed manually at an angle between the gun and the plate of 90 degrees, in
atmospheric air. The coating’s surface roughness (Ra) was measured with a
rugosimeter, in 2 preferential directions, was found to have values between 11 — 17 um.
Grinding was chosen as the machining process due to its efficiency in finishing thermally
sprayed surfaces. Three conditions were analyzed: as-coated (Ra = 13.08 um), the
intermediate surface finish (Ra = 2.495 ym), and the surface fine finish (Ra = 0.486 pym).
Samples in all conditions were submitted to erosion tests according to ASTM G76, using
alumina blasting. The surface was examined by scanning electron microscopy (SEM).
The morphology of machining scars demonstrated a brittle failure mode of material
removal during grinding. Additionally, the cross-section was investigated using optical
microscopy. Erosive wear tests presented average erosion rates of 3.038 x 10° g/s,
2.23574 x 10° g/s, 2.77325 x 10 g/s for fine, intermediate, and as-coated finishes,
respectively. Corrosion resistance was evaluated by potentiodynamic polarization in
3.5% NaCl using a saturated calomel electrode. Surface finishes reduced current density
as roughness decreased, enhancing anticorrosive protection by 14 - 20% compared to
the substrate. The results guided the optimized selection of materials and processes to

protect boiler tubes from fly ash impact.

Keywords: Thermal Spray, Surface Finishing, Rugosity, Erosive Wear, Corrosion.
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Introducgao

Revestimentos aspergidos termicamente sdo utilizados na industria para a
protecdo de componentes submetidos a servigos em condi¢cdes severas, de oxidacao
ou abrasdo. A técnica de aspersao térmica por arco elétrico, desponta como processo

de baixo custo e de possivel aplicagao no campo.

Os revestimentos obtidos pelo processo de aspersao térmica por arco elétrico
apresentam morfologia caracteristica causada pelo empilhamento de lamelas do
material fundido langado contra o substrato. Devido a esse empilhamento lamelar, a
porosidade, a presenca de Oxidos e particulas ndo fundidas sao caracteristicas
intrinsecas dos revestimentos, podendo causar efeitos deletérios ao permitir o contato
do substrato com o meio agressivo ou baixa resisténcia a abrasao do revestimento

quando submetido ao impacto de particulas.

Neste trabalho foi avaliado o comportamento ao desgaste erosivo de um
revestimento metalico Fe-Cr-B-Mn-Si, aplicado por aspersao térmica por arco elétrico
sobre placas de aco, simulando a situagao de aplicacédo sobre tubos de caldeiras, cujas
superficies foram submetidas a 2 niveis de acabamentos distintos. O substrato usado
foi similar a um ago ASTM A 178 - grade D. A escolha do material para o substrato
deveu-se a semelhanca da sua composi¢gao quimica com aquela dos tubos
comumente usados em caldeiras de centrais termelétricas e trocadores de calor. Os
resultados obtidos foram comparados ao comportamento do revestimento como
fabricado. Para simular a situagao de desgaste do revestimento por impacto de cinzas
volantes em ambiente caldeira de central termelétrica movida a carvao mineral, foi
empregado o ensaio de jateamento erosivo utilizando alumina angular de granulometria
110 ym, em intervalo de tempo e presséo determinados, com angulo de jateamento de
90°, sobre superficies do revestimento submetidas a diferentes niveis de acabamento
pelo processo de retifica. Foram utilizadas técnicas de microscopia optica (MO),
microscopia eletronica de varredura (MEV), medidas de rugosidade, analise quimica
semi-quantitativa por espectroscopia por dispersdo de energia (EDS) e ensaio de
polarizagao potenciodindmica para determinar a suscetibilidade a corrosao localizada

das diferentes situacdes testadas.

As principais contribuicbes deste trabalho s&o a aplicagao inédita da usinagem

por retifica em um novo revestimento metalico, gerando dois niveis distintos de
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acabamento superficial, € a analise pioneira de seu comportamento frente ao desgaste
erosivo e ao desgaste corrosivo. O estudo investigou a resisténcia ao desgaste erosivo,
simulando o impacto de cinzas volantes, e ao desgaste corrosivo, considerando tanto
os dois acabamentos gerados por retifica quanto a condicdo como fabricada,
proporcionando uma compreensdo abrangente desses mecanismos de degradacéo

para esse revestimento.
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1- Revisao Bibliografica

1.1- Geragdo de energia por queima de carvao

O carvao desempenha um papel vital na geracao de eletricidade em todo o
mundo. As usinas a carvao atualmente abastecem 37% da eletricidade global e estima-
se que o carvao ainda gerara 22% da eletricidade mundial em 2040, mantendo a posicéo

do carvao como a maior fonte de eletricidade em todo o mundo [1].

No Brasil, utiliza-se a energia termelétrica de forma estratégica, pois esta pode
ser produzida em uma quantidade constante durante o ano inteiro, diferentemente das
hidrelétricas, as quais possuem a producdo dependente do nivel de rios. Mais
especificamente, as termelétricas complementam a matriz energética das hidrelétricas,
sendo acionadas predominantemente quando ha necessidade, como em periodos de

estiagem [1].

Conforme o Banco de informagdes de Geragao, da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), em 2020 o Brasil possuia 10.155 empreendimentos de geracéo de
energia elétrica em operacao, totalizando 174.790.375,66 kW de poténcia instalada [2].
No pais 3.071 s&o termelétricas gerando 42.956.261,39 kW de energia, correspondendo
a um total de 24,45 % do sistema nacional. O numero de termelétricas que utilizam o
carvao mineral como fonte de energia no pais sao 13 unidades, que produzem

3.202.740 kW e respondem por 1,8217 % da capacidade instalada no pais [3].

1.2— A Usina Termelétrica

Uma usina termelétrica é uma planta quimica que produz energia a partir do calor
gerado pela queima de combustiveis fosseis ou por outras fontes de calor, como, por
exemplo, a fissdo nuclear. O combustivel que sera consumido seja o fossil, seja o
uranio, sera armazenado em parques ou depdsitos préximos as usinas. A fonte de calor
oriunda da queima dos combustiveis é responsavel pelo aquecimento de uma caldeira
cheia d’agua, gerando vapor d’agua em alta pressao. Consequentemente, o vapor sob
alta pressao e temperatura, se expande e movimenta as pas de uma turbina acoplada

a um gerador [4]. Assim, a poténcia mecanica obtida pela passagem do vapor através
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da turbina, que aciona o gerador é que é transformada em poténcia elétrica. A energia
assim gerada é levada através de cabos ou barras condutoras, dos terminais do gerador
até o transformador elevador, onde tem sua tensao elevada para adequada conducéo,

através de linhas de transmissao, até os centros de consumo (SIGEL, 2016) [5].

Apds o vapor d’agua ter movimentado as turbinas, ele é enviado a um
condensador para ser resfriado e, logo em seguida, transformado em agua liquida para
ser reenviado a caldeira, iniciando um novo ciclo. Esse vapor pode ser resfriado
utilizando a agua de um rio, um lago ou um mar, mas esse processo de resfriamento
causa danos ecolégicos devido ao aquecimento da agua e, consequentemente, uma
diminui¢cdo da concentragao do oxigénio dissolvido. Outra maneira de resfriar esse vapor
é utilizando agua armazenada em torres. No final do processo, esta agua é enviada em

forma de vapor a atmosfera, podendo alterar o regime de chuvas [4].

O processo usual de combustao do carvdo em usinas termelétricas envolve
diversas etapas: primeiro, o carvao € extraido do solo, fragmentado e transportado até
a usina, onde é armazenado em grandes montes; em seguida, correias transportadoras
conduzem o material até a area de preparagao do combustivel, onde passa por uma
trituracdo inicial e, posteriormente, é pulverizado em moinhos; apds atingir a
granulometria adequada, o carvao € depositado em silos de armazenamento; por fim,
ele é encaminhado desses silos para a fornalha da caldeira, onde € injetado e queimado
por meio de quimadores especificos. O esquema simplificado de uma planta térmica é

apresentado na Figura 1 [5].
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Figura 1: Esquema simplificado de uma planta térmica [5].

1.2.1 — Termelétricas a Carvao Mineral

O carvao, a exemplo do que ocorre com os demais combustiveis fosseis, € uma
complexa e variada mistura de componentes organicos sélidos, fossilizados ao longo de
milhdes de anos. Sua qualidade, determinada pelo conteddo de carbono, varia de
acordo com o tipo e o estagio dos componentes orgéanicos, a saber: a) a turfa, de baixo
conteudo carbonifero, constitui um dos primeiros estagios do carvao, com teor de
carbono na ordem de 45%; b) o linhito apresenta um indice que varia de 60% a 75%; c)
o carvao betuminoso ou hulha, mais utilizado como combustivel, contém cerca de 75%
a 85% de carbono € um dos mais puros carvdes; e; d) o antracito apresenta um conteudo
carbonifero superior a 90%. Da mesma forma, os depdsitos variam de camadas
relativamente simples e préximas da superficie do solo e, portanto, de facil extragao e
baixo custo, a complexas e profundas camadas, de dificil extracdo e custos elevados

[1].

Ha quatro divisdes principais em termoelétricas a carvao, que sao turbina,
caldeira, sistema de manejo de carvao e sistema de manejo de energia. Dentro dessas
divisdes, a caldeira € uma peca crucial e critica numa usina termelétrica a carvao. Os
principais componentes da caldeira s&o as paredes, economizadores, aquecedores de

ar, e tubos do superaquecedor [6].
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1.2.1.1 — Carvao Pulverizado (CP)

A tecnologia de carvao pulverizado para a geracao de energia elétrica foi
primeiramente testada em 1918 pela Milwaukee Electric Railway and Light, em uma
caldeira da planta de Oneida Street. Em 1921, a unidade Lakeside Power de 40 MW se
tornou a primeira planta do mundo a entrar em servico com carvao pulverizado,
fornecendo vapor a 22 bar/322 °C. A unidade queimava carvdo betuminoso e sua

eficiéncia média era de ~24% HHV (higher heating value) [6].

O método de Combustdo de Carvao Pulverizado (PCC - Pulverized Coal
Combustion System) é a abordagem predominante para a queima de carvao na geragao
de eletricidade em escala global. Esse sistema foi aperfeicoado ao longo de décadas e
atualmente domina o setor, sendo empregado em mais de 90% das instalacdes em

operagao ao redor do mundo.

Nesse processo, o0 carvao passa por um beneficiamento e é transformado em
um po fino antes de ser transportado pneumaticamente para a caldeira, misturado com
ar de combustdo primario e injetado atraves de multiplos bicos queimadores. Além
disso, ar secundario e, em certas situacoes, ar terciario também sao utilizados para
otimizar a combustdo. A temperatura operacional varia entre 1300 e 1500°C,
dependendo das caracteristicas do carvdo, e o tempo médio de permanéncia do

combustivel dentro da caldeira fica entre 2 e 5 segundos [5].

Essa tecnologia pode ser aplicada a diversos tipos de carvao, embora apresente
limitagbes para aqueles com altos teores de cinzas — um aspecto que sera explorado

posteriormente [5].

A maioria das caldeiras emprega um sistema conhecido como "fundo seco", no
qual a maior parte das cinzas resultantes da queima do carvao é transportada
juntamente com os gases de exaustdo. Isso torna essencial a utilizagdo de mecanismos
eficazes para a remogédo de particulas desses gases. Em algumas situagbes, sao
adotados queimadores ciclénicos, que permitem a combustao de carvao com particulas
de maior tamanho. As caldeiras de combustao de carvao pulverizado (PCC) foram
projetadas para se adequar as capacidades das turbinas a vapor, cujas poténcias
variam de 50 MW a 1300 MW [5].
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Nos métodos atuais de combustao de carvao pulverizado (ver Figura 2), o
combustivel € queimado em minusculas particulas, o que maximiza a eficiéncia do
processo e melhora significativamente a conversao de energia. As tecnologias mais
avancadas de combustdo pulverizada conseguem alcancar até 99% de eficiéncia na

queima do carvao [5].

Quando se trata da conversao de calor em eletricidade, usinas que operam com
ciclos a vapor supercritico, em temperaturas proximas de 600°C, podem atingir uma
eficiéncia de até 43%. Embora existam possibilidades de melhorar ainda mais esse
rendimento, os custos adicionais tornam essas otimiza¢des pouco viaveis no cenario
atual. No Brasil, todas as usinas em funcionamento ou em fase de construcao utilizam
a tecnologia de combustao pulverizada em ciclos subcriticos. Essa tecnologia pode ser
considerada uma alternativa de combustdo menos poluente quando combinada com
sistemas avangados para o controle de 6xidos de nitrogénio (NOXx), dessulfurizagao dos
gases de exaustao (FGD) e filtragem de material particulado. Os sistemas FGD podem
empregar calcario ou aménia como agentes absorventes, permitindo a eliminagao de

até 96% do enxofre e quase 100% das particulas sdlidas presentes nos gases liberados

[5].
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Figura 2: Esquema simplificado de usina a carvao pulverizado [5].
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1.2.1.2 - O Ambiente da Caldeira

Na maioria das usinas termelétricas, o carvao € queimado para transformar agua
em vapor, que é expandido através de uma turbina para gerar energia. Durante a
operacdo, particulas geradas como residuo da combustdo do carvdo pulverizado,
chocam-se contra os tubos da caldeira resultando em erosdo (retirada de material
devido ao choque). Simultaneamente, compostos corrosivos que também podem ser
gerados no processo, sdo depositados nos tubos da caldeira (tubos do super-aquecedor
e parede de agua). Tudo isso reduz a taxa de transferéncia de calor no sistema como
ativa mecanismos de corrosao [7]. Uma visdo esquematica da caldeira esta apresentada

na Figura 3.

O desgaste das caldeiras é primordialmente uma fungcdo dos materiais no local,
das condigdes de fluxo de gas e do projeto da caldeira. A taxa de desgaste pode ser
aumentada gracgas a falhas de projeto, irregularidades das estruturas e ma escolha de
materiais. Em uma caldeira, qualquer descontinuidade desnecessaria nos tubos de
parede de agua pode alterar a dire¢ao no fluxo de particulas, aumentando a degradacao
do metal. Tais descontinuidades podem surgir devido ao excesso de soldas, ou
soldagem incompleta dos tubos. Protegcédo contra desgastes deve ser provida onde as

descontinuidades sao inevitaveis [8].

Quando o combustivel € queimado, para formar vapor em uma usina de geragao
de energia, os produtos da combustdo (gases de combustdo) se movem através da
caldeira e o calor é extraido por fluidos que atravessam a tubulagcdo da caldeira. A
temperatura dos gases de combustao diminui de 1650° C para 1300° C na fornalha,
entdo de 1300° C para 1000° C nas sec¢des radiantes e, por fim, de 1000° C para 540°
C nas passagens convectivas. Recebendo o calor da agua e do vapor nos tubos, as
temperaturas do metal sdo substancialmente baixas em comparagdo com as
temperaturas dos gases de combustdo: < 400° C nos tubos da parede de agua, até
600°- 650° C nos tubos do superaquecedor e do aquecedor, dependendo da localizagdo

e do projeto.
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Figura 3: Elementos da caldeira de maior vulnerabilidade ao desgaste erosivo-
corrosivo (Adaptado de Szymanski, 2015) [9].

1.3 - As Cinzas

O uso do carvao mineral como matéria de queima em fontes de energia térmica
produz uma grande quantidade de residuos sélidos classificados como escérias. Estas
escorias, também denominadas cinzas podem ser classificadas em dois tipos: cinzas
volantes (leves) e cinzas de fundo (pesadas). Somente o Brasil é responsavel por gerar
cerca de 3 milhdes de toneladas de cinzas anuais, sendo que 80% dos residuos sao

cinzas leves [10].

De acordo com Zheng et al. (2018), a queima de combustiveis fésseis resulta em
sérios problemas relacionados a cinzas, tais como corrosdo, erosao, incrustacdo, e
escorias e podem eventualmente causar a reducdo da eficiéncia da caldeira e,
consequentemente, causar a parada inesperada do equipamento. Contudo, alteragdes

no projeto da caldeira foram elaborados para minimizar o impacto negativo das
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incrustacdes e escérias, problemas inesperados ainda podem ocorrer em diferentes
localizagbes inacessiveis a limpeza ou onde a ligacao entre os depdsitos e as paredes
€ muito forte para que o sistema de limpeza seja eficiente. O comportamento da matéria
inorganica que é dependente da forma de ocorréncia e da composi¢ao dos inorganicos,
atua de forma importante no projeto das caldeiras e na selecdo dos combustiveis

sélidos. Alguns problemas podem ser identificados e eles incluem [11]:

e Transporte de particulas e mecanica dos fluidos;

e O processo de formacao da cinza;

e Transferéncia de calor através do depdsito de cinza;

e Propriedades e resisténcia do depésito;

e Estrutura do depésito e sua influéncia no fluxo de gas na caldeira;

o Os efeitos da deposicao de cinza nas condigdes de combustao.

Por outro lado, as correlagbes entre 0 aumento de doencas respiratérias e poluicao
por matérias particuladas na atmosfera, demandam plantas com alta regulagdo de

emissodes das cinzas [12].

Em relagao as cinzas trata-se de um material pozolanico, que segundo a NBR-12653
(2014) e a ASTM C618-15, séo designados como silicosos ou silicoaluminosos que, por
si s, possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, entretanto, quando finamente
divididos e na presenga de agua, reagem com o Hidroxido de Calcio (CaOH) a

temperatura ambiente para formar compostos com propriedades aglomerantes [13].

As cinzas leves apresentam como constituintes principais os compostos quimicos e
Cristais de Silica (SiOz), Alumina (Al.03), Oxido Férrico (Fe,O3) e Cal (CaO). Em
quantidades substancialmente inferiores, podem existir outros componentes como MgO,
Na20, K20, SO3, MnO e TiO,. A norma ASTM C618 (2015) [14] classifica as cinzas leves
baseada na sua composi¢ao quimica, principalmente na soma de trés 6xidos: SiOg,
Al,O3 e Fex0Os. Os dois tipos e os requisitos primarios exigidos pela norma sao os
seguintes: Classe F (SiO; + Al,O3 + Fex0O3 =2 70%); e Classe C (SiO; + Al,O3; + Fe;0O3 =
50%). As cinzas leves da Classe C apresentam geralmente teor de CaO maior que 20%
[15].

Goodarzi et al. [16] obteve caracteristicas de cinzas leves de termelétricas
localizadas no Canada. Em analise, as particulas presentes apresentaram morfologia
predominantemente esférica e de tamanho irregular, devido a composi¢cao da cinza

formada por 6xidos de diferentes composicdes. Foi abordado o fato da matéria mineral
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das cinzas, como o quartzo e feldspatos presentes, serem causadores do desgaste em

maquinas e agentes de problemas de saude.

No campo mineralégico, € usual o emprego da escala Mohs para classificar minerais
por suas caracteristicas fisicas [17]. A dureza de alguns minerais e outros constituintes
em escala Knoop e Vickers é apresentada por Davis et al. [18], com a informacgao para

o valor do quartzo variando entre 900 — 1280 HV.

Schaeffer et al. [19] produziu uma sinterizacado de cinzas da queima de carvao mineral
com aluminio e parafina e realizou medidas de dureza no material sinterizado,
encontrando valor médio de 781,93 + 56 HVO0,2.

O fenbmeno de adesdo e deposicdo das particulas de cinzas a altas
temperaturas nas paredes dos superaquecedores e trocadores de calor impede a
operagao longa e estavel de sistemas de geragdo de energia por carvao [20]. Os
mecanismos conhecidos de deposicdo envolvem varias rotas: as particulas de cinza se
movem e colidem com a superficie da area de deposicdo como resultado dos efeitos de
inercia, forgas termoforéticas e outros mecanismos. Durante o acumulo e crescimento
das camadas depositadas de cinzas, o impacto e eficiéncia da captura de particulas de
cinza na superficie de um superaquecedor sao afetados por fatores como densidade

das particulas, velocidade e condi¢bes de fusao das particulas aderidas [12].

Gomes et al. [22], apdés uma detalhada caracterizagao quimica, geomeétrica,
dimensional e mecanica das particulas resultantes da queima de carvao mineral
utilizados em centrais termelétricas brasileiras, concluiu que as particulas de cinzas
apresentaram um aspecto morfoldégico predominantemente esférico e de didmetros
variados (didmetro médio de 20,19 + 12,05 ym), com a presenca de uma combinacgao
principalmente de alumina, silica e 6xido de ferro e que revelaram ter um carater basico
com pH = 9,4. Foram observadas particulas apresentando elementos macicos e com
vazios internos (particulas ocas). O valor médio para microdureza de amostras do
particulado foi de 1024 HVO0,1 + 300, o método utilizado por Gomes et al. serviu para a
investigagdo de valores de dureza das particulas individuais de cinzas e ndo de um

material sinterizado.
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1.4 — Desgaste Erosivo

Desgaste erosivo refere-se a situagdo em que a remocdo progressiva de
material, de uma superficie sélida é causada pela interagdo mecanica entre a superficie

e particulas sélidas que estao contidas numa corrente de liquido ou gases [23].

E bem conhecido que ao tratar de desgaste erosivo diferentes regimes de
desgaste, e mecanismos de degradacido dependem das propriedades superficiais do
material e alguns parametros como angulo de impacto, morfologia e velocidade da
particula, temperatura da superficie do material e temperatura da particula e o impacto

turbulento das particulas [24].

O impacto de particulas sélidas € o fendmeno que afeta muitos componentes
mecanicos, paredes e tubulagdes de turbinas, age causando a perda progressiva de
material pelo impacto repetitivo de particulas abrasivas nas superficies. Todavia, o
impacto de particulas solidas pode ser empregado em outras aplicagdes como
jateamento de areia, desbaste abrasivo, jateamento por gelo seco e corte por
jateamento de agua e abrasivo [24]. Em seu estudo sobre o comportamento do ago
inoxidavel AlSI 310 sob a agao de jateamento abrasivo turbulento a 450 °C de particulas
de SiC, com granulometria de 300 um, morfologia angular, 95,7% de pureza, Zaragoza-
Granados et al. [24] mostram que os mecanismos de desgaste encontrados nas
condicbes analisadas, foram deformacio plastica, fissuragdo e alguns tracos de
arrancamento de material (Figuras 4, 5 e 6). O processo erosivo primeiramente produz
endentagdes causadas pelas particulas abrasivas seguidas por impactos secundarios
que geraram picos achatados de deformacao plastica, consecutivamente ha a perda de

material por fratura causada por impactos consecutivos [24].
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Figura 4: Caracteristicas do desgaste em fluxo nao-turbulento a 30° (Adaptado de
Zaragoza-Granados, 2019) [24].
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Figura 5: Caracteristicas do desgaste em fluxo nao-turbulento a 60° (Adaptado de
Zaragoza-Granados, 2019) [24].
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Figura 6: Caracteristicas do desgaste em fluxo nao-turbulento a 90° (Adaptado de
Zaragoza-Granados, 2019) [24].

A acado simultdnea de oxidacdo a alta temperatura e erosdao mecanica na
superficie metalica constituem um mecanismo de desgaste do metal em muitos
processos, onde a capacidade de resistir a correntes gasosas com particulados é de
vital importancia. Caldeiras sofrem de problemas severos de erosdo e corrosdo, que

resultam em perdas substanciais [26].

1.5 — Caracteristicas dos Tubos da Parede de Agua

Dentre todos os componentes das superficies aquecidas da caldeira, a
transferéncia de calor na parede de agua apresenta um papel crucial, pois também
determina a quantidade de energia deixando a fornalha para a passagem de convecgao
da caldeira e a subsequente transferéncia de calor convectiva para as superficies
aquecidas. A transferéncia de calor na parede também afeta diretamente o nivel total
de temperatura da fornalha, que subsequentemente afeta a combustao do carvao e a
formacéao de processos poluentes. A distribuicdo de temperatura na parede da fornalha,

que é diretamente relacionada a distribuicao do fluxo de aquecimento da parede, é
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também um fator-chave associado aos varios problemas especificos da caldeira como

superaquecimento dos tubos e corrosao a alta temperatura [27].

A distribuicdo de temperatura na parede da fornalha é altamente desuniforme,
variando dramaticamente com a distribuicdo do fluxo de calor e altamente dependente
das condi¢coes de depdsito de cinzas na parede. Na parte baixa da caldeira, onde a
temperatura da chama ¢é alta e a transferéncia de calor por radiagdo ¢ intensa, a
temperatura na superficie da parede é substancialmente mais alta que aquela no topo
da fornalha. Por outro lado, nas areas com forte depdsito de cinzas, uma vez que a cinza
impede a transferéncia de calor através da parede de agua, a temperatura na parede
tende a aumentar substancialmente. Isso leva a um aumento substancial de auto-

radiacdo e, assim, reduz a absorg¢ao de calor na parede da fornalha [27].

Tubos da parede de agua apresentam dois problemas principais: perda de
espessura e perfuragao pela agao erosiva das cinzas ou perfuragao pela agao corrosiva

dos compostos gerados pela queima do carvao mineral [28].

Segundo informado por Costa et al. [29], o problema se agrava com a
condensagéao dos vapores d’agua sobre a superficie dos tubos, pois estes podem sofrer
ininterruptos ataques de compostos quimicos altamente corrosivos se estes estiverem

contidos no condensado, como o acido sulfurico (H2SO,).

Por algum tempo, a corrosdo a alta temperatura, em tubos de caldeiras que
utilizam combustivel féssil, ndo foi considerada um problema significante nos Estados
Unidos. A perda gradual de material na parede, era geralmente menor que 0.25 mm/ano.
Contudo a mudanca para queimadores com Oxido Nitroso (NOXx) foi acompanhada pelo
aumento na perda de material, na ordem de 1 a 2, 5 mm/ano em unidades subcriticas
[28].

A fornalha inferior da caldeira possui material refratario revestindo até certa altura
para evitar abrasédo e corrosdo excessivas dos tubos de parede de agua (Figura 7). A
interface entre o revestimento refratario e a area exposta dos tubos é sujeita a desgaste
extensivo. A deterioragdo nessa regido € atribuida ao denso fluxo descendente de

sélidos ou a formagao de voértices, conforme Figura 8 [8].

O fluxo descendente de particulas sdlidas causa a erosao tanto do tubo quanto
do revestimento refratario. A taxa de erosdo também é afetada pela taxa de refluxo de
sélidos na fornalha. Modificagdo em outras regides na caldeira afeta a hidrodinamica, e

assim, afeta a taxa de erosao [8].
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Figura 7: Interface Refratario-Parede de agua. As partes marcadas com X
apresentam forte desgaste [8].
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Figura 8: Formagéao de Vortice na Interface Refratario-Parede de agua (Adaptado de
Arjunwadkar, 2016) [8].
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1.5.1 - Erosao Causada pela A¢ao das Cinzas

Dos varios tipos de erosao observados em caldeiras de usinas elétricas (eroséao

por escorva de fuligem, erosdo por escoria em queda e erosédo por particulas de
carvao), a erosao por cinzas € a mais importante.
As particulas de cinzas em suspensao, arrastadas e formando um leito fluidizado,
impactam as superficies dos tubos da caldeira e s&do depositadas nesses
componentes, causando desgaste erosivo, oxidagdo ou corroséo por temperatura. Em
estagios avangados de degradacao dos materiais desses componentes, a vida-util das
caldeiras e suas pecas é reduzida. Isso pode gerar paralizagao da usina termelétrica
para manutencgao [30].

Um fator chave na propensao a danos por agao de cinzas em suspensao (“fly
ash”) é o conteudo de quartzo do carvao. Algumas das particulas de quartzo passam
através da chama no forno sendo relativamente inalteradas ou somente vitrificadas na
superficie; ambas as formas sao altamente abrasivas.

O mecanismo de dano na erosao pela acao das cinzas é direto: o material do
tubo é removido, como em qualquer processo classico de eroséo de particulas sdlidas,
ou indiretamente na camada protetora da lareira, que permite o acesso ao metal de
base por gases de combustao [23]. As variaveis de erosao sao angulo de colisdo de
particulas, velocidade de particula, tamanho da particula, forma e resisténcia da
particula, propriedades da superficie do material a ser atacado [31].

Mais de 25% das falhas em caldeiras sdo devidas a erosao por agdo de cinzas
em suspensdo. Mais de 50% em caldeiras a carvédo de termelétricas se deram por
corrosao ou erosao a quente. O processo de erosao-corrosio leva a uma reducao de
espessura nos tubos das caldeiras em condi¢ao de trabalho, finalmente culminando na
ruptura repentina dos tubos. O processo erosivo-corrosivo é identificado como a maior
razdo de paradas em termelétricas, representando entre 50% a 75% do tempo total
[32].
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1.5.2 - Corrosao por Temperatura

Corrosao pode ser definida como a deterioracao das propriedades intrinsecas
do material devido a reagao deste com o seu ambiente. Considerando um ambiente com
temperaturas elevadas, tal como o de caldeiras, a cinética do processo de corrosao
pode ser intensificada. Ela pode ser causada pela reagao de fases gasosas com metais
ou depdsitos ou uma combinagdo de ambos. Enxofre, Vanadio (V), Cloro (Cl) e metais

alcalinos sdo também responsaveis pela corrosdo nas caldeiras [8].

Conforme ja dito, dentro da usina, o carvao é pulverizado em pé fino, a partir de
grandes moinhos. Isso ocorre porque o carvao pulverizado queima rapidamente, como
gas. O carvao em po é soprado no forno da caldeira, onde ele queima. Caldeiras sao
projetadas para usar a energia liberada pelo carvao em combustao para aquecer a agua

da forma mais eficiente possivel [34].

Dois grandes ventiladores fornecem ar atmosférico, pré-aquecido em
aquecedores de ar a aproximadamente 250°C, ar de combustao para a caldeira. O fogo
dentro da caldeira € iniciado pela inje¢cao de 6leo combustivel a alta pressao na fornalha
através dos bicos. O 6leo é atomizado e depois aceso com um sistema de igni¢gdo por

gas propano,a temperatura dentro do forno é de + 1200°C a plena carga [34].

Como particulas de carvao sao introduzidas na chama, umidade e particulas
volateis sao eliminadas, particulas de carbono comegam a queimar e matéria metalica
contaminada pode ser derretida ou vaporizada. Varias espécies gasosas s&o criadas ou
liberadas pela combustao: Diéxido de Carbono (CO.), Mondxido de Carbono (CO),
vapor de agua, Nitrogénio. Adicionalmente, esses gases podem conter potenciais
substancias corrosivas como: Enxofre, Dioxido de Enxofre (SO-) e Sulfito de Hidrogénio
(H2S), bem como vapores de sais alcalino-metalicos e compostos clorados, como Acido
Cloridrico (HCI). O Enxofre (S) quando presente no gas combustivel causa a sulfagao
de Fe, Ni, Cr presentes no material do tubo, resultando na formagao de sulfatos ou
sulfitos. Compostos de Vanadio no gas combustivel reagem com éxidos ou sulfatos no

metal, aumentando assim a taxa de corrosao [8].

Os mecanismos de corrosao a alta temperatura nas paredes de agua tém sua
ocorréncia creditada essencialmente a presenca de S no sistema. A combustao
incompleta da Pirita (FeS.), sob condigbes de redugao, gera Sulfeto de Ferro (FeS) que

se deposita nos tubos. Apesar do FeS ser essencialmente inerte para os agos de tubos
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de caldeiras, estes depdsitos ricos de FeS decompdem-se, sob condigdes oxidantes,
em Magnetita (Fe30s), Acido Sulfidrico (H2S), Sulfeto Carbonico (COS) e Diéxido de
Enxofre (SO.). Este € um ambiente muito corrosivo para as tubulagdes de ago. Ele pode
ser gerado por mudangas de carga, nas quais regides localizadas passam por ciclos

entre as condi¢cdes de redugao e de oxidacao [28].

A situagdo piora quando o carvdo contém mais que 0,05% de Cloro. Sob
condigdes de reacgao (teor de Oxigénio menor que 0,5% e CO acima de 2%), HCI é
formado no gas de combustéo e parte dele passa para dentro dos tubos de caldeira. Na
interface de metal, o HCI reage com o Ferro (Fe). No entanto, FeCl é instavel acima de
450° C, entdo em algum lugar na interface de metal o FeCl se decompde em Ferro e
Cloro. Quanto maior a quantidade de calor, mais préximo a interface de metal essa
dissociacdo acontece. As quantidades de cloretos depositados dependem do conteudo
de Cloro, Oxido de Sédio (Na20O) e Oxido de Calcio (CaO) no carvdo. As escamas
produzidas no ciclo reducéo/oxidacdo contém sulfetos, cloretos e 6xidos misturados.

Tipicamente, tais escamas possuem varias camadas e s&o porosas.

No caso de caldeiras abastecidas por biomassa, os metais alcalinos, Sédio e
Potassio formam depésitos nas superficies do trocador de calor. Depdsitos reduzem a
taxa de transferéncia de calor, assim afetando a performance da caldeira. Para prevenir
esse fendbmeno, sopradores sao empregados para remover os depésitos em intervalos
regulares. Sozinhos, tais depdsitos ndo danificam o material do tubo, sao suas reagdes
complexas com ClI, S e Si que causam corrosao. As moléculas de Cl se difundem através
da camada protetiva de 6xido e formam cloretos metalicos, que corroem os tubos. O Cl
aumenta a volatilidade de metais alcalinos, liberando-os como cloretos ou hidréxidos
alcalinos nas fases gasosas. Nas caldeiras abastecidas por biomassa, os problemas

mais severos de corrosdo sao associados a depdsitos contendo cloretos alcalinos [8].
Alguns métodos capazes de reduzir a corrosao sao [8]:

e Como a taxa de corrosdo é mais elevada a altas temperaturas, deve-se manter
temperaturas “6timas” de projeto nas respectivas partes da caldeira para o
controle eficiente da corrosao;

e O uso de aditivos para o leito como bauxita, caolinita e calcario produzem
compostos com altos pontos de fusdo em relagido aos cloretos alcalinos. Esses
compostos com relativamente altos pontos de fusao reduzem a taxa de formacao

de depdsitos alcali-cloretos corrosivos;
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e A caldeira pode ser abastecida com combustivel sem Cl por um curto periodo de
tempo durante a partida apds a limpeza da caldeira. Isso permite que uma
camada de 6xido se forme nas superficies de permutacéo de calor. Essa camada
de oxido protege a superficie do metal até certo nivel quando o combustivel com
Cl é empregado;

e Para prevenir a corroséo na regidao do superaquecedor a temperatura do metal
deve ser baixa. Assim, a temperatura do vapor de saida deve ser mantida abaixo
do limite permitido para o determinado combustivel. Alternativamente, ligas de
aco resistente a corrosdo podem ser usadas, entretanto, isso podera diminuir o
rendimento de trocas térmicas do equipamento;

e Para combustiveis que contenham CI, S deve ser adicionado, pois o S forma
preferencialmente sulfatos alcalinos, permitindo que o Cl permanega nos gases

e deixe a caldeira sem ser depositado, causando corroséo.

1.6 - Protecdo Contra o Desgaste

As cargas térmicas agressivas aplicadas em termelétricas a carvéo sao divididas
em grupos de acordo com a temperatura de operagao, até 800°C, e o conteudo de
particulado. Em um ambiente com gas corrosivo uma pequena quantidade de
particulado esta presente. Em outro grupo tipico, a temperatura cai, contudo, a taxa de
particulado aumenta. Varias correlagdes entre temperaturas e conteudo de particulados
sdo capazes de causar mudangas no tipo de desgaste (corrosdo gasosa, cavitacao,
abraséo) [36].

A primeira técnica basica para limitar o processo de desgaste erosivo ou erosivo-
corrosivo é a otimizagao do projeto construtivo da cAmara de caldeira e a instalagao de
elementos que, otimizados em forma, atuam na velocidade de escoamento das
correntes de particulado e de gases de combustao de tal forma a reduzir ao maximo o
desgaste dos elementos criticos da caldeira. Um exemplo de tais solugdes sdo chicanas
nos canais de exaustio, chapas de aceleracao préximas aos aquecedores, bem como

modificagbes nos cantos da camara de combustao [9].

Nas regides onde as modificagbes construtivas nao apresentaram bons efeitos,
determinados tipos de materiais s&o utilizados, combinados com o aumento em sua
espessura. Caso nao seja suficiente, revestimentos sao aplicados, preparados de

materiais resistentes ao desgaste [9].
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1.6.1 - Revestimentos de Protecao

Os revestimentos protetores aplicados para protegao contra corrosao e desgaste
por particulas em altas temperaturas devem se caracterizar por uma microestrutura
densa, de alta dureza e boa resisténcia a erosédo e corrosio. Tais propriedades podem
ser encontradas em revestimentos produzidos por meio de diversos métodos de

aplicagdo, bem como em revestimentos fundidos [9].

Deve ser observado que a capacidade do revestimento em proteger o material
de base (substrato) contra o mecanismo de desgaste ndo depende apenas da
composicao e microestrutura do revestimento, mas também de suas propriedades
fisicas e mecanicas, que relaciona uma dependéncia da escolha do material inicial, o
tipo de processamento e fonte de energia empregado, além da preparagéo superficial

prévia da area a ser protegida [22].

Os revestimentos resistentes ao desgaste ndo previnem a eroséo, no entanto
atrasam a falha do tubo. A razao para o sucesso limitado dos revestimentos aspergidos
na regiao de interface com os tubos da parede de agua é a formagéao de um degrau que

intensifica o ataque erosivo localizado (Figura 9) [8].

Tubo

Revestimento

Nova Fase 1 Fase 2 Fase 3
Condicdo

Figura 9: Formagéao de degrau na interface tubo — revestimento devido ao ataque
erosivo (Adaptado de Arjunwadkar, 2016) [8].

Os requisitos para maior durabilidade dos materiais de revestimento em

trocadores de calor incluem [28]:



37

1) O coeficiente de expansédo térmica do revestimento deve coincidir com o do
material do tubo do substrato;

2) A condutividade térmica do material de revestimento deve ser comparavel a do
material de substrato;

3) O revestimento deve possuir resisténcia a corrosdo e / ou a erosao;

4) O revestimento deve ser denso e a porosidade no revestimento deve ser tdo
baixa quanto possivel;

5) O teor de 6xidos no revestimento deve ser o mais baixo possivel (<5%). Os poros
interconectados aceleram a taxa de corrosao;

6) A contaminacao da interface revestimento / substrato deve ser tdo baixa quanto
possivel (<5%);

7) A superficie das pegas a revestir deve estar livre de graxa, 6leo e redes de
oxidos;

8) O revestimento deve exibir boa forga de ligagao (forga de adesédo >70 MPa) e
aderir ao substrato sem desprendimento.

Revestimentos resistentes ao desgaste com estrutura de austenita metaestavel
sdo de particular interesse, devido aos custos baixos das ligas e alta resisténcia em
varias condi¢des de desgaste mecanico (abrasio, impacto, cavitagao). Aqui, a energia
de cargas externas, aplicadas a superficie de trabalho ¢é dissipada devido a
transformacao de austenita em martensita dispersa. Isso melhora a confiabilidade por
combinacgao sinergética do endurecimento da superficie e redugdo dos das tensbes

internas [34].

Ligas de Fe-Cr-Al sao utilizadas tradicionalmente como revestimentos para
protecao contra corrosao gasosa. A resisténcia térmica da liga de Fe-Cr-Al é provida por
uma camada superficial de alumina, formada a altas temperaturas. Essa camada de
oxido é caracterizada por uma alta temperatura de fusdo, estabilidade térmica e quimica

e baixa taxa de crescimento [34].

O Cromo (Cr) € amplamente adicionado a revestimentos metalicos, com o intuito
de aprimorar a resisténcia a corrosao, uma vez que o Cr forma uma camada passiva de
Cr,0; a elevadas temperaturas sem afetar excessivamente as propriedades mecanicas

dos revestimentos [35].

A oxidagdo da matéria-prima Fe-Cr resulta no consumo do Cr, influenciando
negativamente na resisténcia a altas temperaturas do revestimento Fe-Cr. Uma

abordagem para reduzir o consumo de Cr durante a aspersao € a adigdo de Aluminio
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(Al) a liga do arame, pois materiais de adicao Fe-Cr-Al sao pouco oxidados quando
aspergidos. As ligas Fe-Cr-Al apresentam boa resisténcia a oxidagdo em temperaturas
acima de 1000 °C, devido a formagao do éxido denso Al,Os. No entanto, a adicao do Al
pode causar a reducao das propriedades mecéanicas dos revestimentos. Uma outra
possibilidade, para reduzir a oxidagao € a adi¢gao de Boro (B), elemento capaz de reduzir
a oxidacado das particulas fundidas durante a aspersdo. Além disso, a adicdo de B

influencia positivamente no comportamento mecanico dos revestimentos [35].

Revestimentos de Fe-Cr-Al-B aspergidos por arco elétrico preservam suas
propriedades de protecdo quando a erosdo é combinada com a corroséo a temperaturas
elevadas. Estes revestimentos apresentam um aprimoramento de 10 a 30 vezes na
resisténcia a temperaturas de 600° a 700 °C em comparagao com os agos 12Cr1MoV.
A adigao de itrio () é favoravel na protegéo contra corros&o gasosa e desgaste abrasivo
pelas seguintes razdes: Ligas de Fe-Cr-Al que contém Y demonstraram boa aderéncia
da camada superficial do 6xido em processos por Arco Elétrico, durante operagbes
realizadas a altas temperaturas no ciclo térmico. Durante o processo de fabricagdo do
revestimento por arco elétrico a queima dos elementos de liga n&o pode ocorrer, pois a
afinidade do itrio com o Oxigénio é maior que a dos outros elementos de liga. Ademais,
o Itrio protege os elementos de liga da oxidacdo, durante a transigdo, desde a matéria-
prima até o revestimento, e assegura a habilidade dos elementos de liga de resistir a

corrosao gasosa e ao desgaste [34].

Revestimentos a base de Niquel (Ni) e Cobalto (Co) representam uma parcela
significante dos revestimentos por aspersao térmica. Esses materiais sdo amplamente
utilizados quando se precisa de uma combinagdo de propriedades, tais como boas
resisténcias ao desgaste e a oxidacao simultaneamente. Segundo informa a literatura,
a difusdo pode ocorrer entre o material do revestimento e o substrato durante o processo
de asperséo a plasma, influenciando fortemente na performance do revestimento. Desta
forma, a resisténcia a erosdo dos revestimentos depende fortemente do processo de

aspersao e do material do substrato [26] [35].

Ligas Ni-Cr também sdo amplamente usadas como revestimentos para lidar com
ambientes oxidantes a altas temperaturas. Quando o Ni é ligado ao Cr, esses elementos
oxidam, formando Cr,O3; a taxas que permitem o uso a temperaturas até 1200 °C,
contudo, na pratica, o uso é limitado a temperaturas abaixo de 800 °C. A liga para
aspersao térmica 50/50 Ni-Cr é geralmente recomendada como protegao de tubos de

caldeiras para geracao de energia [35].
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Revestimentos aspergidos termicamente ou obtidos por difusdo e sobreposicdes
de solda tém sido amplamente utilizados por muitos anos para prolongar a vida util de
ambos os tubos de caldeiras sub e supercriticos. Os materiais de revestimento
geralmente contém um ou mais elementos dos trés oxidos protetores conhecidos
formadores Al, Cr e Si. Esses elementos formam escamas protetoras de 6xidos, Al,O3
ou Cr203, e/ ou SiO2 quando o revestimento € exposto ao gas de combustao quente. A
camada de oxido protetor prolonga a vida em servigo das caldeiras sub e supercriticas
[28].

1.6.1.1 - Comportamento dos revestimentos sob impactos de particulas

As condi¢cdes da caldeira (temperaturas elevadas, atmosferas oxidantes e
impactos por particulas de cinzas) sao responsaveis por causar degradacao severa dos
componentes da caldeira, tais como tubos dos trocadores de calor, por uma combinacao

de ataque por oxidacao e desgaste erosivo [23].

A energia cinética em um fluxo de particulas abrasivas impelidas por um jato de
alta velocidade, atinge a superficie de trabalho, removendo material por meio de micro-
fraturas geradas pelo impacto. A erosdao causada e a rugosidade gerada séao
proporcionais a energia cinética das particulas. Além disso, o impacto dessas particulas
€ capaz de gerar camadas de tensdes residuais compressivas [36], melhorando as
propriedades de absorcao de impactos de particulas pelo material, pois gera um campo
de tensdes capaz de atuar na neutralizagdo das tensdes trativas oriundas do processo
de arrancamento, minimizando o desenvolvimento e evolugao de microfissuras [37] [38].
Todo este processo € desejavel que ocorra sobre o revestimento e nao diretamente

sobre a superficie dos tubos da parede d"agua do trocador de calor.
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1.6.2 - A Aspersao Térmica

Aspersao Térmica (Thermal Spray - TS) € uma técnica de modificagao superficial
onde o material fundido ou semi-fundido, proveniente de arames ou em po é propelido
na diregao da superficie-alvo (Figura 10). A técnica descreve uma familia de processos
que utilizam de energia quimica (combustdo) ou energia elétrica (plasma ou arco) para
fundir e acelerar finas dispersdes de particulas a velocidades de 50 até > 1000 m/s. As
altas temperaturas e velocidade alcancadas pelas particulas resultam em deformagdes
significativas no impacto com a superficie, produzindo finas camadas ou lamelas, que
se conformam aderindo ao substrato. Individualmente, cada lamela apresenta pouca
espessura (~1 a 20 ym) e cada particula esfria em taxas muito altas (>106 K/s para

metais) para formar revestimentos de graos refinados e policristalinos [39],[40].

Revestimentos aspergidos termicamente oferecem protegcéo eficiente contra
corrosdo a alta temperatura, erosdo, oxidacdo, desgaste e bactérias. Particularmente,
determinados processos de aspersao térmica podem ser aplicados como uma técnica

adicional de fabricagédo ou restauragao de componentes danificados [40],[41].

A resisténcia a tracdo dos depdsitos aspergidos pode variar entre 10 e 60 %
quando comparados aos materiais fundidos, dependendo do processo de aspersao
empregado. As condigcbes de aspersdo levam a maiores niveis de oxidos e baixas
densidades de depdsitos resultam em resisténcias menores. Aspersao em atmosferas
controladas permitem uma resisténcia de até ~60%, contudo, requerem tratamentos
térmicos pos-deposicao. Baixas resisténcias dos revestimentos estado relacionadas a
uma limitada difusdo interlamelar e limitada recristalizagdo durante a solidificagcao
rapida. O fator primario para baixa adesao e coesao sao as tensdes residuais,
resultantes da rapida solidificacdo das lamelas. O acumulo de tensdes residuais também

limita a espessura do revestimento [41].
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Figura 10: Esquema dos diferentes passos do processo de aspersao a plasma e
esquema do revestimento aspergido (Adaptado de Fauchais et al.) [39].

1.6.2.1 - Processos e Técnicas de Aspersao Térmica

Os processos de aspersao térmica sao comumente agrupados de acordo com o tipo
de aquecimento: aquecimento por combustdo ou aquecimento elétrico, com subgrupos
colocados sob cada categoria (Figura 11). Esses processos usualmente empregam
algum preaquecimento do substrato a ser revestido, contudo é basicamente um

processo de energia cinética. A selecao dos processos tipicos de aspersao térmica é

usualmente determinada por [41]:

e Material de revestimento desejado;
e Requisitos de performance do revestimento;
e Economig;

e Tamanho da peca a ser revestida e portabilidade.
Os processos de aspersao podem ser classificados de acordo com a fonte de

calor empregada. A Figura 11 apresenta alguns dos processos [42]:
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Figura 11: Processos de Aspersao Térmica de Acordo com a Fonte de Energia. Onde
HVOF - Chama oxi-gas de alta velocidade, HVAF — Aspersao a ar-combustivel de
alta velocidade, Flame Spray - Chama Convencional ou Oxiacetilénica, Cold Spray -
Aspersao fria, D-Gun — Aspersao por detonacéao. [42]

1.6.2.2 Aspersao Térmica por Arco Elétrico (AS)

Como a técnica para obter o revestimento testado neste trabalho foi a aspersao
térmica (AT) por arco elétrico, apenas ela sera abordada detalhadamente. Reconhecida
como técnica particularmente eficiente, a aspersao por arco elétrico € empregada no
aprimoramento das propriedades fisicas, quimicas e mecanicas das pecas. Esse
processo de aspersao, que utiliza arame como material de deposigéo, encontrou lugar
em varios processos industriais para aumentar a resisténcia a corrosdo, ao desgaste
abrasivo e erosivo ou apenas endurecer a superficie de pecas. Adicionalmente, ampliou
0 uso da aspersao térmica por arco elétrico em areas anteriormente dominadas por
outros processos como plasma, cold spray e HVOF. No processo de asperséo térmica
por arco elétrico, um arco formado entre dois arames eletrodos funde as extremidades
dos arames. Sob a agao de ar comprimido (ou algum gas inerte), a goticula fundida &
acelerada e projetada contra a superficie do substrato, previamente preparado. Cada
goticula projetada é achatada na superficie do substrato, resultando em uma camada

de estrutura lamelar, contendo 6xidos, poros e particulas nao fundidas. As propriedades
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dos depdsitos dependem tanto das caracteristicas intrinsecas do material utilizado como
arame e da qualidade da camada, que por sua vez depende dos parametros do
processo empregados [47].

O processo de aquecimento dos arames se da por fonte elétrica, também
denominado arco elétrico. Ele consiste em estabelecer uma diferenga de potencial
(D.D.P.) da ordem de 18 e 40V entre dois eletrodos arames consumiveis dispostos
diante de um jato de gas, geralmente ar. Essa D.D.P. cria um arco elétrico na ponta dos
eletrodos, causando a fusdo dos mesmos [48]. O jato de gas atomizante em alta
velocidade projeta goticulas do metal fundido contra o substrato [49]. As goticulas semi-
fundidas se achatam ao impactarem sobre a superficie do substrato e se sobrepbem
umas as outras formando camadas. Com a finalidade de reduzir a oxidagao do material
fundido durante a fabricagao dos revestimentos, quando o substrato € um metal reativo
como zirconio e titdnio, sdo utilizados gases inertes como argonio, hélio ou até nitrogénio
[49]. O processo tem boa eficiéncia energética, pois quase toda a energia fornecida
funde o metal [50].

Os arames, materiais a serem aspergidos, carregados eletricamente com cargas
opostas (um arame € positivo - anodo, o outro negativo - catodo) sdo alimentados
conjuntamente e um arco controlado é gerado quando ha intersecao dos arames,
ocorrendo o aquecimento e a fusao do metal (Figura 12). Um fator limitante para esta

técnica é o fato de os materiais aplicados terem de ser eletricamente condutores [49].

Particulas
Arame — l e
Gis amm PR AR S A o
s e g e— e = - T
comprimido €3 e = e
Arame — Arco elétrico S

entre os arames

Cobertura

Figura 12: Esquema da tocha de aspersao por arco elétrico [48].

A temperatura do arco é consideravelmente maior que o ponto de fusdo do
material aspergido, de modo que algum superaquecimento e volatilizagdo podem
ocorrer, particularmente na aplicacdo de zinco e aluminio. A alta temperatura das
particulas pode produzir, zonas de interagdo metalurgica (reagéo quimica) ou zonas de

difusdo ou ambas, apds o impacto com o substrato. Estas interagcdes sao similares a
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pequenas soldas a ponto e conferem excelente resisténcia de adesédo e coesido ao

revestimento [49].

As temperaturas do substrato podem ser muito baixas, pois nenhum jato de gas
¢é dirigido diretamente ao substrato. Conforme ja dito, a aspersao por arco elétrico pode

ser executada com o uso de gas inerte ou em uma camara de atmosfera controlada [48].

Um efeito negativo do alto estado de energia das particulas atomizadas é a
tendéncia a mudar a composicao das ligas aplicadas devido a oxidagao seletiva ou
vaporizagdo, ou mesmo a ocorréncia simultinea destes dois fendmenos. A natureza
destes efeitos é bastante complexa, mas pode ser minimizada pela criteriosa sele¢cao

da composic¢ao do arame [45].

As caracteristicas microestruturais do material pulverizado em forma de arame
sédo dependentes da concepgao do bocal de ar, presséo do ar e das configuragdes de
energia. Normalmente, pressdo de atomizagéo de ar baixa resulta em revestimentos
mais asperos, enquanto a alta pressao produz textura de superficie mais lisa. Os 6xidos
podem ser reduzidos aumentando-se as taxas de alimentacéo e substituindo o ar por
gases inertes. Normalmente, a taxa de alimentagdo mais alta € uma fungéo da

amperagem [48].

1.6.2.3 - Preparacao da Superficie

O comportamento e durabilidade de qualquer revestimento sao
significativamente afetados pela preparagao de superficie a ser revestida. No caso de
substratos de aco esta situacido é ainda mais importante, uma vez que a selecao do
meétodo de preparacao de superficie assume importancia muito relevante em qualquer
tratamento anticorrosivo. A preparacao da superficie do substrato também auxilia na
eliminagao de ferrugem, contaminantes como sais, pds, 6leos e gorduras que afetam o
comportamento do revestimento [51]. As superficies a serem revestidas sao preparadas

de acordo com a norma ISO 8501 [51].

1.6.2.4 - Propriedades dos Revestimentos obtidos por Aspersao Térmica

As caracteristicas e propriedades dos revestimentos estdo diretamente ligadas
as energias térmicas e cinéticas envolvidas no processo. Busca-se, com a escolha

adequada de parametros de aspersdo, uma boa aderéncia ao substrato, juntamente
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com propriedades inerentes a area de aplicagdo do revestimento, como elevada dureza
e resisténcia ao desgaste, isolamento térmico/elétrico ou boa condutibilidade,

resisténcia a corrosao e baixa oxidagao [52].

As inclusbes de 6xidos aumentam a dureza do revestimento e isto pode torna-
los frageis. Caso o teor de 6xidos seja elevado, pode haver uma dificuldade de coesao
entre as camadas depositadas, provocando uma diminuicdo da forga coesiva do
revestimento. Desta forma, inclusbes de porcentagem elevadas de Oxidos sao
normalmente consideradas prejudiciais as propriedades dos revestimentos, pois
diminuem a adesao/coesido e aumentam a porosidade do mesmo. Por outro lado, em
algumas aplicagdes, inclusdes de 6xidos sao desejadas, particularmente quando bem
distribuidas pelo revestimento, pois podem aumentar a resisténcia aos mecanismos de
desgaste e corrosao [53].

Em geral, os metais aspergidos sdo mais duros que os metais que os originaram.
Isto ocorre devido, principalmente, as inclusdes de 6xidos formadas durante o processo
de aspersdo quando oxigénio é utilizado como gas atomizante. Redes de Oxidos
dispersas no revestimento irdo torna-lo menos ducteis. Desta forma, pode-se afirmar
que as propriedades fisicas e o comportamento mecéanico de um depdsito aspergido
dependem da aderéncia entre as lamelas e o substrato, da resisténcia coesiva entre as
lamelas, do tamanho e morfologia dos poros, da presenga de trincas e da microestrutura

das lamelas [46].
1.6.2.5 - Aderéncia

A aderéncia de um revestimento é resultante da combinagao de trés mecanismos
fundamentais relacionados a natureza das forcas atuantes: mecanico, quimico -
metalurgico e fisico. Quando do impacto das particulas contra o substrato, essas se
achatam numa forma lenticular, resfriam-se e ancoram-se mecanicamente na superficie
rugosa. Por outro lado, em fung¢ao da natureza do material, - se metalico ou ceradmico -
e do calor transferido para o substrato, pode ocorrer micro-soldagem, podendo haver
fusdo localizada, difusdo atémica com formacdo de solugbes solidas e inclusive
compostos intermetalicos, caracterizando o mecanismo quimico - metalurgico. O
terceiro mecanismo, considerado secundario, € de natureza fisica, quando ligacdes

fracas do tipo Van der Waals contribuem para a aderéncia [54].

A aderéncia do revestimento, no processo de aspersao por arco elétrico, € alta,
sendo de 3 a 4 vezes superior a aderéncia dos processos a chama, considerando a

deposicdo da mesma liga sobre o mesmo material de base. As taxas de deposi¢ao sao
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também mais altas, comparando com outros processos, devido a corrente, a velocidade
do arame e principalmente a utilizacdo de dois arames enquanto que na técnica a chama
convencional utiliza somente um, tornando assim bastante econdmico a aplicagao de
revestimento em grandes superficies. Valores da ordem de 13,5 kg/h comparados com
1,8-9 kg/h para a combustdo com pé e 5,4 kg/h para a combustdo com arame [54].
Alguns fabricantes de pistolas a arco elétrico reportam valores de até 52,9 kg/h para a
aspersdo do zinco [55]. Pode-se ainda aumentar a velocidade de atomizagdo das
particulas, produzindo uma camada depositada mais compacta e densa, diminuindo

assim a porosidade.
1.6.2.5.1 - Fatores que influenciam a aderéncia

Alguns fatores que influenciam a aderéncia do recobrimento sdo limpeza e
rugosidade superficial do substrato, as propriedades fisico-quimicas do material de
aporte e a velocidade de impacto, das particulas fundidas que ao serem projetadas
permitem, devido a sua alta energia cinética, a formagéo de uma area de contato maior

da lamela de revestimento com a superficie do substrato [54].
1.6.2.6 - Tens6es Residuais

Revestimentos aplicados por aspersao térmica apresentam, assim como outros

tipos de revestimentos, tensdes residuais que séo originadas por dois mecanismos.

O primeiro mecanismo de geracdo de tensdes internas ocorre devido ao
resfriamento (resfriamento primario) das particulas aspergidas a partir da temperatura
atingida no processo, que pode ser a temperatura de fusao ou outra temperatura menor,
até a temperatura em que se encontra o substrato. Este tipo de tensao residual é
denominado de tensao intrinseca (intrinsic), tensdo de deposic¢ao (deposition) ou tensao

de témpera (quenching).

As tensdes intrinsecas geradas no resfriamento primario surgem devido a
restricdo do movimento quando da contragdo das lamelas na solidificagdo. A restricao
ao movimento é devido as outras lamelas anteriormente depositadas ou ao substrato.
O somatodrio dessas micro-tensdes pode mudar a distribuicao de tensées no conjugado

revestimento/substrato [56], [57].

O modulo de elasticidade e o coeficiente de expansao térmica do material
aspergido e a diferenga de temperatura entre o substrato e o revestimento influenciam

os valores das tensdes intrinsecas [58].
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O segundo mecanismo ocorre devido aos diferentes niveis de contragao entre o
material do revestimento e do substrato quando o conjugado se resfria da temperatura
atingida no final da deposicdo até a temperatura ambiente. Além disso, esse
resfriamento secundario pode ocorrer de forma desigual em pontos diferentes do
conjugado. Este mecanismo é denominado contragcao térmica diferencial e é
dependente dos coeficientes de expansao térmica do substrato e revestimento e das
temperaturas de fusdo das particulas e do substrato. Essa contracdo gera diferentes

niveis de tensdo no revestimento e no substrato [58].

As tensbes térmicas geradas no resfriamento primario e secundario séo as
responsaveis pela ocorréncia de trincas e destacamento dos revestimentos. A maneira
como essas tensdes estdo atuando no revestimento tem maior ou menor influéncia no
destacamento dos revestimentos. As tensdes geradas no resfriamento primario séo
sempre tensdes de tragéo e as tensdes geradas no resfriamento secundario dependem
da relacao entre os coeficientes de dilatacao térmica do revestimento e do substrato. Se
o coeficiente de dilatacao térmica do revestimento é maior que o coeficiente de dilatagcdo
térmica do substrato, as tensdes geradas no resfriamento secundario sdo de natureza
trativa, caso contrario de natureza compressiva. Quando os dois coeficientes sao iguais,
ou seja, mesmo material, ndo ha tensdes resultantes. O somatorio dessas tensdes é

que indicara qual o tipo de tensao resultante sera atuante no revestimento [57], [58].

1.6.2.7 - Porosidade

A porosidade dos revestimentos tem uma grande importancia quando se trata de
resisténcia a corrosao, pois a protecao do substrato contra o meio agressivo depende,

em parte, dela [59].

Como os revestimentos obtidos por aspersdo térmica sao formados por
superposicado de particulas achatadas, eles apresentam porosidade. Esta porosidade
consiste tanto em cavidades isoladas, como em cavidades interconectadas capazes de
permitir que liquidos e até gases penetrem até o substrato, tal fato constitui um grave
problema, pois a penetracdo de espécies agressivas ira acelerar o processo de

degradacéao do substrato [46].

Os revestimentos aspergidos termicamente podem apresentar variados graus de
porosidade, dependendo do processo de aspersdo, velocidade e tamanho das

particulas aspergidas [41].



48

A porosidade intrinseca dos revestimentos pode facilitar acesso de agentes
corrosivos ao substrato, resultando no principio da corrosdo e delaminagao do préprio
revestimento. A estrutura porosa ndo apenas deteriora a resisténcia a corrosdo, como
reduz as propriedades mecanicas do recobrimento, consequentemente reduzindo a sua
resisténcia ao desgaste [60]. A porosidade que expde o substrato € conhecida como

permeabilidade.

A formacéo e desenvolvimento da porosidade em revestimentos sao governados
por um conjunto de parametros de aspersao. Apesar de ser possivel aplicar um conjunto
de parametros otimizados, com o intuito de obter revestimentos com uma concentracéo
minima de defeitos, a porosidade ainda ocorre [26]. Normalmente, depdsitos obtidos
com pés metalicos sdo mais porosos, devido ao grande numero de particulas solidas
incorporadas, isto ocorre, por exemplo, quando algumas particulas metalicas nao
sofrem fus&o na pistola ou sofrem solidificagao durante o trajeto do bico da pistola até o
substrato previamente preparado [41]. A Figura 13 apresenta uma classificagao didatica

dos tipos de porosidade que um revestimento aspergido termicamente pode apresentar.

Tipo1 Tipo2 Tipo3

Tippo4 TipoS Tipo6 Tipo7

Figura 13: Tipos de porosidade em um revestimento aspergido termicamente [46];
[59].
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— Tipo 1: porosidade formada entre as lamelas e causada pelo empilhamento de
particulas separadas. Este tipo de porosidade pode estar relacionado ao

tamanho da particula aspergida e a caracteristica do material de alimentacao.

— Tipo 2: porosidade formada por bolsas de gas presas, causadas pela turbuléncia

do fluxo de gas durante o processo de aspersao.

— Tipo 3: porosidade manifestada na forma de bolhas de gas causada pela
dissolugéo do gas no metal fundido que se desenvolveram com o resfriamento

do metal.

— Tipo 4: porosidade causada pela desintegracdo de particulas sélidas apés o

impacto, durante o processo de deposigao.

— Tipo 5: porosidade ocasionada pela condensacao de particulas parcialmente

evaporadas e que foram identificadas como particulas contendo residuos de pé.
— Tipo 6: porosidade resultante de contracao de solidificagao.

— Tipo 7: porosidade que resulta em microtrincas, independente de sua origem de

formacéo.

A porosidade pode auxiliar no comportamento tribolégico do revestimento devido
a retengao do filme de lubrificante. A porosidade também é benéfica em revestimentos
de implantes biomédicos, pois as camadas lamelares de 6xidos podem acarretar baixo

desgaste e atrito dado a lubricidade de alguns oxidos [41].

A porosidade em revestimentos aspergidos termicamente € dependente do
processo de aspersio selecionado e comumente apresentam aproximadamente de 5 -
15% de poros em sua microestrutura. A retencdo de particulas ndo fundidas ou
novamente solidificadas pode levar a baixas forcas de coesdo do depdsito,
especialmente no caso de materiais ja revestidos sem nenhuma pds-deposi¢ao ou

tratamento térmico [41].

O angulo de aspersao € um dos fatores que influenciam na porosidade [46]. A
porosidade do revestimento tende a diminuir quando o angulo de aspersao se aproxima
de 90°. Sendo 45° o angulo de impacto minimo aceitavel, pois a partir deste valor

propriedades como forga de ligagao e coesao do revestimento ficardo comprometidas.

Outro fator que influencia a porosidade dos revestimentos é a presenca de

particulas sélidas ou nao fundidas. Assim, dependendo da temperatura das particulas,
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as goticulas que se chocam com o substrato / revestimento podem se encontrar desde
o estado fundido até o estado sélido. As particulas no estado liquido escoam facilmente
e fecham a maior parte dos vazios. Por outro lado, as particulas sélidas aderem
superficialmente na rugosidade do depdsito dificultando o contato entre as particulas

posteriores, acarretando assim vazios/ porosidades no revestimento [60] [61].

Apesar de na maioria das vezes as porosidades causarem diminuigdo da
aderéncia entre o revestimento e o substrato e diminuicdo da resisténcia a corrosao, a
existéncia de poros num revestimento pode nao ser prejudicial. Pelo contrario, existem
casos em que a porosidade é desejada, por exemplo, em revestimentos usados como
barreira térmica (TBC - Thermal Barrier Coatings) que sao geralmente compostos por
6xidos ceramicos, onde a inclusdo de 8 a 15 % de porosidade aumenta ainda mais suas
capacidades isolantes. A porosidade também aumenta a resisténcia a choques térmicos

e ciclos de temperatura [61].

1.6.2.8 - Taxas de Erosao

O desempenho revestimentos submetidos ao desgaste abrasivo ou erosivo
depende de particularidades estruturais, como dissimilaridade da estrutura do
composito, fragao volumétrica de poros e estado de tensao da superficie. A performance
do revestimento também depende de propriedades mecanicas, como dureza e
tenacidade. Em condi¢des de laboratorio, dureza, forma, e tamanho do abrasivo,
velocidade da particula abrasiva e angulo de impacto, e outras condigdes experimentais,

como temperatura, também devem ser levadas em consideragao [62] [63].

Hoop [36], em seu estudo com dez tipos de revestimentos, demonstrou que taxas
de erosao tendem a ser maiores inicialmente e decrescem em fungcdo do aumento da
massa de material erodido até o estado uniforme. As altas taxas iniciais de erosao
encontram explicagdo no fato de que irregularidades superficiais sdo removidas pelo
impacto das particulas. Os revestimentos aspergidos termicamente podem apresentar
superficies extremamente rugosas, dependendo dos parametros de processo adotados.
Grandes projegdes superficiais sdo mais faceis de serem arrancadas por erosdo em
comparagao a materiais com superficies suaves. Consequentemente, a rugosidade
superficial € continuamente reduzida com o aumento da erosao, até que seja alcangado
um valor aproximadamente constante, dependente de fatores como caracteristicas da

particula e propriedades do material de base. Quando esse estado da superficie é
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alcangado, as condi¢des para o estado uniforme do desgaste erosivo sdo estabelecidas
[36].

Um padrao pode ser verificado entre o aumento da dureza dos revestimentos e
a reducao na taxa de erosao, permitindo o entendimento que a dureza por si s6, nao &
um bom guia para a resisténcia a erosao de um determinado revestimento, dado que a
resisténcia a erosdo de um revestimento depende de como a dureza e a estrutura
interagem com a composicdo das fases, microfissuras, além das condicbes de
impingimento das particulas solidas. Head et al. [63] mostrou que em baixos &ngulos de
incidéncia, a resisténcia a erosao é proporcional a dureza do material. Em impactos
perpendiculares, a resisténcia a erosao é proporcional ao trabalho de deformacao, ou

seja, a area sob a curva de um grafico tensao x deformacgao.

As falhas em revestimentos dependem da influéncia de varios parametros dos
materiais como dureza, modulo de elasticidade do revestimento e do substrato,

espessura do revestimento e tensdes residuais [64].

A resisténcia ao desgaste de sistemas revestimento-substrato depende
intensamente de um substrato que ofereca suporte, limitando a deformacdo e
prevenindo a fratura do revestimento. Na aplicagdo de um revestimento é necessario
levar em consideracao dois critérios importantes: (i) a dureza da regiao revestida e (ii) o

grau de adeséo entre substrato e revestimento [64] [65].

A interacao particula-particula, pode ser um fator de redugao da taxa de erosao,
pois uma vez que a taxa de erosao depende tanto do mecanismo de erosdo quanto da
transferéncia de energia cinética entre as particulas que atingem e as particulas
ricocheteadas da superficie, tal interagdo pode formar uma camada de escudo sobre a
superficie da amostra, protegendo a area pela reducao do impacto das particulas
incidentes. Esse efeito de escudo é fortemente influenciado por angulo de incidéncia,

taxa de fluxo de massa do abrasivo e velocidade do jato [66] [67].
1.6.2.8.1 Efeito da Microestrutura

A diferenga nos comportamentos contra o desgaste erosivo dos revestimentos
encontra-se na microestrutura e na forma como o material € arrancado durante a eroséo.
As microestruturas desses revestimentos variam e ndo s&do consistentes devido ao
método de aplicagao o qual as particulas fundidas ou semi-fundidas sao jateadas contra

a superficie “fria” do substrato.
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Os impactos das particulas sobre uma superficie polida mostram as mesmas
caracteristicas associadas ao processo de erosao ductil que consiste na deformacgéao da
superficie e arrancamento, além da aparéncia de protrusdes ou labios de cisalhamento.
A perda de material ocorre durante a acao de corte do abrasivo produzindo fragmentos
€ a perda total de projecdes com alta concentracao de tensdes pela agao das particulas

sélidas [36], conforme Figura 14.

Figura 14: Micrografia mostrando o resultado do impacto de particula sélida em uma
superficie polida [36].

Regides com concentradores de tensdes somadas as propriedades dos
revestimentos, tais como fases de 6xidos e porosidades, podem permitir o aparecimento
de fissuras. Tais lascamentos culminam em perdas maiores de massas de material que
uma simples erosao ductil, levando a uma alta taxa de eroséao [36]. Este aspecto pode
ser observado na Figura 15.
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Figura 15: Micrografia do impacto de particula sélida sobre superficie polida [36].

A remocdo de material de revestimentos com a presenca de carbetos
homogeneamente distribuidos mostraram que a deformagao € muito menor que a de
um aco ductil. Isso pode parecer que impactos repetitivos eventualmente levam a um
trabalho de endurecimento e fissuragdo superficial e finalmente perda de material [36],

como visto na Figura 16.
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Figura 16: Micrografia mostrando o impacto de particula sélida sobre a superficie de
um revestimento com carbetos finos e homogeneamente distribuidos [36].

1.6.2.8.2 - Influéncia da Porosidade na Taxa de Erosao

Poros existem em muitos materiais e sdo gerados durante os processos de
fabricacdo, como por exemplo em fundi¢cdo ou sinterizagao de metais, ceramicos ou
compositos. A presenga de porosidades geralmente resulta em influéncias deletérias ao
comportamento dos materiais, podendo causar a redu¢ao do modulo de elasticidade, a
reducao da resisténcia e da ductilidade de materiais, além de influenciar negativamente
nas suas condutividade e propriedades magnéticas [67].

A influéncia da porosidade no comportamento ao desgaste de um material
depende de sua microestrutura e das condigdes de desgaste as quais esta submetido.
A presenca de poros pode ser muito deletéria a resisténcia ao desgaste de um
composito, pois quando uma forga é aplicada sobre o material, os poros podem se
comportar como concentradores de tensdes, facilitando a geragdo de trincas, que
podem facilmente se propagar por cavidades interligadas com alta concentragcdo de
tensdes, levando a eventual falha da superficie do compésito, ou seja, ha correlagao

entre 0 aumento da taxa de erosao e o aumento da porosidade. Os efeitos negativos da
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porosidade na resisténcia ao desgaste sao influenciados pelo tamanho, formato e fragao

volumétrica dos poros [67], [68], [69].

A medida de porosidade é propensa a uma grande dispersao devido ao método
de aplicacdo do revestimento, que pode gerar grande variagdo ao longo da

microestrutura [36].
1.6.2.8.3 Influéncia do Fluxo de Particulas

A erosao de uma superficie por particulas abrasivas em um fluido inerte depende
do numero de particulas impactantes, a velocidade e a direcdo das particulas em
relacéo a superficie. Essas quantidades sdo vastamente determinadas pelas condi¢des
do fluxo e suas variagbes podem elevar ou reduzir as taxas de erosdo. Em sistemas
onde a diregao do fluxo muda rapidamente a erosao é consideravelmente mais severa
que em um tubo com fluxo unidirecional. Turbuléncia localizada, devido a um
desalinhamento de pegas pode elevar fortemente. Por isso, geralmente, os problemas
de erosao se intensificam durante o tempo de vida de uma unidade que trabalha sob
condicbes erosivas. Em bombas ou outros equipamentos que trabalham com fluxos, a

erosao localizada pode ser creditada a fluxos secundarios [70] [71].

A velocidade e direcao da particula abrasiva no fluido ndo é necessariamente a
mesma daquelas do fluido. Por essa razao, a influéncia da velocidade, do tamanho e da
geometria de particula na erosao nao ¢ ainda totalmente claro. Usualmente, a perda de
massa € expressa como uma funcéo da pressao ou da velocidade do fluido e a relagao
dessas propriedades com a velocidade das particulas depende do tamanho e morfologia

das particulas, bem como as condigbes particulares de fluxo no experimento [70] [71].
1.6.2.8.4 - Influéncia do Acabamento Superficial Inicial no Desgaste Erosivo

Diversos fatores influenciam a taxa de desgaste erosivo, como o regime de fluxo
e as propriedades das fases solida e liquida da suspensdo. As condigdes de fluxo,
juntamente com as caracteristicas do material alvo ou da camada de corrosdo que o
reveste, bem como as propriedades do fluido e das particulas, afetam a dindmica de
impacto das interagbes entre as particulas abrasivas e a superficie do componente,
influenciando, assim, a taxa de erosdo. Entre essas propriedades do material estdo
dureza, tenacidade a fratura, coeficiente de restituicdo, elasticidade e o grau de

rugosidade da superficie [72].

O comportamento triboldgico de diferentes materiais pode ser significativamente

alterado pelo acabamento superficial inicial. As caracteristicas da superficie, que variam
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de distorgdes macroscopicas na estrutura até irregularidades microscopicas locais,
exercem forte influéncia no atrito, desgaste, oxidagao, cavitagcdo e na eficacia da

lubrificacao [73].

Em revestimentos aplicados por aspersao térmica, o acabamento superficial
influencia diretamente as taxas de erosao. Revestimentos aspergidos termicamente por
arco elétrico geram um perfil de superficie extremamente rugoso quando comparados
com outros métodos. Proje¢des grandes na superficie sdo removidas mais facilmente
pela erosdo do que o material de superficies lisas. Consequentemente, o valor de
rugosidade superficial Ra (rugosidade média) é continuamente reduzido com o aumento
da erosao até atingir um valor aproximadamente constante, dependente de fatores como
as caracteristicas das particulas impactantes e as propriedades do material base.
Quando esse estado superficial & alcangado, estabelecem-se condigbes de desgaste

erosivo em regime estacionario [36].

Em um estudo da performance frente ao desgaste de revestimentos WC/CrsC,
preparados com a técnica de aspersao térmica por plasma, em substrato de aco
inoxidavel 316, Maharajan et al. [74] conduziram ensaio de jateamento erosivo,
impingindo alumina (Al.O3) a um angulo de 90°. Apés o jateamento, as taxas de erosao
dos revestimentos testados, sendo eles WC (Ra = 5,78 uym), CrsCz (Ra = 4,65 um),
WC+CrsC2 (Ra = 5,79 um), foi comparada a taxa de erosédo do substrato (R, = 0,440
pm). O desgaste erosivo do material sem revestimento € inicialmente menor devido a
sua natureza altamente ductil e a rugosidade superficial minima. As particulas erosivas
sdo removidas no inicio do ataque sem causar perda significativa de material. Assim, a
taxa de desgaste erosivo do material sem revestimento € menor durante os primeiros
15 a 20 minutos de exposi¢cao ao agente erosivo. Por outro lado, a taxa de desgaste
erosivo do material revestido € inicialmente alta devido a alta rugosidade superficial do
revestimento, caracterizada por pequenos aglomerados, asperezas e poros na
superficie. Especificamente, durante o ataque inicial do agente erosivo, a camada
superior do revestimento € removida com menor energia. Os picos quebrados e as
texturas variadas na superficie do material revestido atuam como uma terceira particula,
aumentando a abrasdo. Com o aumento do tempo de exposi¢gao ao agente erosivo, a
taxa de desgaste erosivo do material sem revestimento aumenta. Além disso, a
formagao de trincas severas e sua propagagao sao causadas pelo ataque repetitivo das
particulas erosivas na superficie do material sem revestimento. Particulas erosivas de
alta velocidade atingem repetidamente a superficie durante 20 a 30 minutos,

provocando uma perda de massa significativa devido a um intenso micro desgaste na
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superficie do material ndo revestido. Como resultado, a taxa de desgaste aumenta com

a maior duragao da exposigdo ao agente erosivo.

1.6.2.8.5 -Influéncia do Acabamento Superficial Inicial na Resisténcia a Corrosao

A rugosidade superficial € considerada um parametro crucial que afeta a taxa de
corrosdo e a resisténcia a corrosdo-desgaste (tribocorrosdo) em qualquer ambiente
corrosivo. A rugosidade superficial influencia a camada limite hidrodinamica e de
transferéncia de massa, o que pode alterar os comportamentos eletroquimicos e
mecanico-quimicos de uma superficie. Estudos sobre o efeito do acabamento superficial
sdo importantes para prever a taxa de corrosdo em condi¢des de superficie de
biomateriais no estado "como recebido" e em superficies mais trabalhadas, como
aquelas mais lisas [75]. A rugosidade superficial tem um impacto significativo tanto na
corrosdo generalizada quanto na nucleagdo de pites metastaveis e no potencial de

corroséo localizada [76].

Abosrra et al. [77] estudaram o comportamento a corrosdao do ago inoxidavel
austenitico 316L em solugdes salinas contendo 1% e 3% de NaCl. Foram investigadas
amostras com diferentes rugosidades superficiais, e a técnica de medicdo de
polarizagcao anddica foi utilizada. Os resultados experimentais revelaram que os ions
cloreto tém um efeito significativo no comportamento a corrosao do ago inoxidavel 316L.
A medida que a rugosidade superficial inicial do ago inoxidavel 316L aumentava, o
potencial de ruptura (Euwreax), 0 potencial de corrosao livre (Ecorr) € a largura da faixa de
passividade diminuiam, resultando em um aumento da taxa de corrosdo. O exame
metalografico de amostras corroidas apds os testes de corrosdo eletroquimica
confirmou que a ruptura da regiao passiva foi causada por corrosado por pites [77]. A
resisténcia a corrosao também foi drasticamente reduzida com o aumento da

concentracao de NaCl até 3%.

Suter et al. [78] investigaram o inicio da corrosao por pites em solugéo de NaCl
1 M em aluminio de alta pureza e ultra-alta pureza, utilizando uma microcélula
eletroquimica para avaliar os parametros que induzem corrosao localizada. Os estudos
mostraram que, em superficies rugosas, areas com alguns defeitos (pontos fracos) séo
mais ativadas do que em superficies lisas. Além disso, os potenciais de pite medidos
localmente em amostras polidas, que apresentavam superficies mais lisas, foram
deslocados para valores mais positivos em comparacdo com aqueles medidos em

amostras lixadas com maior rugosidade.
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2 Materiais e Métodos

2.1 .- Substrato

O substrato utilizado como base para a aplicagdo do revestimento foi obtido a
partir de uma chapa de aco com 8 mm de espessura nominal. A escolha do material foi
baseada na semelhanga da sua composi¢cao quimica com aquela dos tubos comumente
usados em caldeiras de centrais termelétricas e trocadores de calor, e que possuem
classificagcdo ASTM A178 (2012) [79]. A Tabela 1 apresenta a composi¢ao quimica do
substrato, de acordo com informagdes do fornecedor. A Tabela 2 apresenta o Aco ASTM
A178 [79] e suas similaridades com o ago empregado como substrato deste trabalho.

Tabela 1: Composicéo Quimica do Substrato (Fonte: Arcelor Mittal).
Manganés | Carbono | Cromo |Fésforo | Enxofre| Ferro

% Peso 1,17 0,17 0,17 0,019 | 0,0027 | Balango

Tabela 2: Composi¢cao quimica do agco ASTM A178, Grade D, Ago-Carbono
Manganés [79].

Manganés | Carbono | Fésforo Enxofre Silicio Ferro
% Peso | 1,00 - 1,50 | 0,27 max 0,030 0,015 0,170 min | Balango

2.2 — Revestimento e Composi¢ao Quimica do Arame

A selecdo de método para obtengdo do revestimento por aspersao térmica
manual foi baseada na possibilidade de revestir as tubulagbes das caldeiras afetadas
pela erosdo do impacto das cinzas em campo, isto €, na area de operagdo. Os
parametros de processo para revestir a chapa de ago com um arame de composi¢ao
quimica conforme Tabela 3 foram selecionados com base na expertise da empresa e
de modo a se obter a menor porosidade possivel para uma aspersdao com menor custo
relativo de aplicagéo.

Tabela 3: Composicdo Quimica do Arame Usado no Processo de Aspersao Térmica
por Arco Elétrico (Fonte: VGK Engenharia).

Silicio | Cromo |Manganés Boro Ferro
% Peso 1,6 29 1,65 3,75 Balango
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2.3 - Procedimento de Aspersao Térmica

O processo de aspersao térmica foi executado em um equipamento TAFA —
8835, empregando a pressao de aspersao de 60 PSI, corrente de 100 A e tensao entre

28 e 30V, com ar comprimido para propulsao das particulas contra o substrato.

A aspersao foi executada perpendicularmente com passes horizontais e verticais
na superficie previamente preparada da chapa de aco (nivel Sa 24, de acordo com as
Normas ISO 8501-1[51] e ISO 8504-2 [80]). Os parametros de aspersdo empregados
na preparacido das amostras sao apresentados na Tabela 4. A combinagdo de
parametros utilizada para a obtencao do revestimento foi descrita como sendo aquela
que geraria um tamanho de particula considerado “6timo”, pois particulas grandes
promovem a maior formacgéo de poros e particulas muito finas favorecem a oxidacao
[70].

Tabela 4: Pardmetros de Asperséo (Fonte: VGK Engenharia).

Taxa de Deposicéo 3,64 Kg/h/100A
Consumo de Arame 1,2 Kg/m?/100 ym
Posigdo Padrao de Aspersao 76,2 mm (37)
Distancia de Trabalho 80 — 120 mm
Espessura Final da Camada Aspergida 8,68 — 8,78 mm
Posigao da Pistola 90°+5

A Figura 17 mostra o resultado do processo de aspersdo do revestimento por AT
sobre a chapa, antes do corte para a obtencdo das 10 amostras utilizadas neste

trabalho.
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Figura 17: Chapa revestida apds o processo de aspersao.
Foram obtidas 10 amostras, cortadas da chapa de aco revestida, com dimensdes
de aproximadamente 40 x 10 mm (Figura 18).

Figura 18: Amostras retiradas da chapa de aco e ja revestidas por AT pelo arame da
Liga Fe-Cr-B-Mn-Si. (Fonte: Proprio Autor).
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2.4 - Usinagem do Revestimento por Retifica

O processo de retifica utilizado para a obtencdo de 2 niveis distintos de
acabamentos superficiais das pegas em estudo. Devido a dureza elevada e a arquitetura
dos revestimentos metalicos obtidos por AT, o acabamento por retifica demonstra-se
como a melhor operagao para alteragdo da superficie [81][82]. Durante o processo, o
emprego de rebolos super abrasivos resulta em baixas cargas térmicas e,

consequentemente, tensdes residuais reduzidas [81][82].

O processo de usinagem foi executado na Maquina modelo TA-63, do fabricante
FERDIMAT, pertencente ao Instituto Federal do Rio de Janeiro campus de Paracambi
(IFRJ — Paracambi).

Os parametros da retifica foram: passes de desbaste de 0,10 mm, dois passes
de acabamento de 0,05 mm; velocidade do rebolo 2225 rpm; operag¢ao com lubrificagdo
/ refrigeragao.

As amostras retificadas foram identificadas conforme Figura 19: As amostras 1,
2 e 3 sofreram um acabamento fino, para obtengao de menor rugosidade superficial. As
amostras 4, 5, 6 e 7, foram retificadas para gerarem um acabamento intermediario. E

as amostras 8, 9 e 10 foram mantidas como aspergidas, isto €, sem acabamento.

Ademais, como as amostras possuiam alguma curvatura (empeno), houve um
problema nos cupons que foram retificados para obter-se um acabamento

intermediario. Esse acabamento intermediario sé foi obtido no centro da amostra.

Acabamento Fino Acabamento Intermediario Como Aspergido
] ' 1 — | —
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2.5 - Medidas de Rugosidade Média (Ra)

O ensaio para medida da rugosidade média (R.) das superficies com diferentes
graus de acabamento foi executado em Rugosimetro Mitutoyo, modelo SURFTEST SJ-
210, pertencente ao Laboratério de Engenharia Mecéanica da Universidade do Estado
do Rio de Janeiro (UERJ). A Tabela 4 apresenta detalhes do equipamento utilizado. Os
resultados de R, foram medidos oito amostras de ago ASTM A178 [79], revestido por
AT com a liga Fe-Cr-B-Mn-Si, sendo trés amostras com acabamento fino, quatro
amostras com acabamento intermediario e uma amostra com acabamento como
recebido. As medidas foram feitas em 2 diregbes perpendiculares entre si, com o intuito
de verificar a presenga de anisotropia (Figura 20) e foram obtidas trés medidas por

direcao preferencial em cada amostra.

Tabela 5: Informagbes Técnicas do Rugosimetro.

Curso total eixo X 16,0mm

Curso Total/Sensor/Curso 360 pym (-200 pym até +160 ym)

Curso Total/Sensor/Resolugao 360 pm /0,02 pm, 100 ym /0,006 ym, 25
pum /0,002 ym

Durante a medicao: 0,25mm/s, 0,5mm/s,

Velocidade de medicao 0,75mm/s Retorno: 1mm/s

5 o~ ,
Forca de medicéo 4mN/90°, 5umR (quando o cédigo termina

com "-02")
Forca de apoio 400mN ou menos
Valores de cutoff Ac 0,08, 0,25, 0,8, 2,5 mm
Valores de cutoff A s*5 2,5, 8 um

Comprimento de amostragem 0,08, 0,25, 0,8, 2,5 mm
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Figura 20: Diregcbes preferenciais para a medi¢ao de rugosidade. A linha preta indica
a diregao do processo de retifica. A linha vermelha indica a medigao paralela e a
linha azul indica a medigao perpendicular. A amostra com acabamento conforme

obtido pela AT também foi avaliada.

2.6 - Ensaio de Jateamento Erosivo

O ensaio de desgaste por jateamento abrasivo tomou como base o Método de
Teste Padrao para a Conducgao de Testes de Erosao por Impacto de Particulas Sdlidas
Usando Jatos de Gas da norma ASTM G76 (2005) [83]. O objetivo foi empregar um
meétodo de avaliagdo da perda de material, simulando o que ocorre nas paredes dos
tubos das caldeiras em decorréncia do impacto das cinzas volantes do carvao mineral
ao longo do tempo, analisando o comportamento de superficies de revestimento com

diferentes niveis de acabamento ao impacto das particulas abrasivas.
2.6.1 Calibragao do Equipamento

Para o inicio dos testes de jateamento abrasivo em laboratério foram feitos
ensaios em corpos de prova de aco SAE-1020, de material idéntico ao usado para
obtencdo das taxas de erosdo descritas na norma ASTM G76 (2005) [83], que foi
referéncia para a padronizacdo dos resultados. O fluxo e a velocidade das particulas



64

abrasivas foram ajustados no equipamento de jato com uso de particulas de 110 um de
6xido de aluminio angular projetadas a 90°, o angulo selecionado é aquele capaz de
promover o maior desgaste no ensaio de jateamento. Foi empregado o éxido de

aluminio angular da marca Defama.

Apesar de o jateamento abrasivo ter tomado como referéncia a norma ASTM
G76 (2004) [83], o processo foi alterado em granulometria e morfologia do abrasivo. A
escolha do material abrasivo foi baseada na busca por um agente abrasivo que
apresentasse caracteristicas semelhantes as da cinza do carvdo mineral
(particularmente na dureza e no tamanho médio da particula), entretanto com geometria
e faixa granulométrica mais controlada e que pudesse ser utilizado na maquina de

jateamento, optou-se entado, pela alumina angular com granulometria de 110 pym.

O processo foi executado em uma cabine de jateamento da marca Essence,
modelo Precision 1, com aberturas para manipulagao das amostras e dispositivos, como

pode ser observado na Figura 21.

——

£

Filtro Desumidiﬁcador_de Ar -

Figura 21: Cabine de Jateamento e compressor (Fonte: Préprio Autor).
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No interior da cabine, a peca foi instalada sobre um suporte capaz de sustentar
o bico jateador, além de permitir a regulagem da inclinagado do jato. Portanto, as pecgas
foram todas jateadas com o angulo de incidéncia de 90° (Figura 22).

Figura 22: Suporte de pegas com regulagem angular do bico jateador e bico jateador
(Fonte: Proprio Autor).

Devido a ocorréncia constante de entupimentos da maquina, havia a dificuldade
em alcangar a repetibilidade dos resultados, por isso foi realizada a adaptacdo do
experimento, A adaptacado consistiu em retirar por completo o abrasivo da cabine
jateadora e dispondo aquele em um recipiente a parte (Figura 23). A mangueira de
alimentacado do erodente foi desconectada do interior da cabine jateadora e utilizada
para aspirar a alumina de dentro do recipiente externo.
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Figura 23: Solugao adotada para alcancgar uniformidade do jateamento. A alumina era
fornecida diretamente do pote e fora da cabine da cabine de jateamento (Fonte:
Préprio Autor).

Essa solugao permitiu o jateamento com uniformidade, sem interrupgées do fluxo
de particulas durante o tempo de ensaio para o teste de desgaste, isto é, até o
esgotamento por completo de massa de abrasivo no recipiente. A massa de abrasivo
no recipiente era de aproximadamente 250g de alumina angular. Ao término do
processo, as pecas de aco usadas no processo inicial de calibracido do experimento,
apresentaram um nivel de erosao bem pronunciado (Figura 24). Nao foi executado
qualquer acabamento superficial nas amostras de SAE-1020, portanto suas superficies
estavam conforme recebidas.
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Figura 24: Erosdo em amostras de aco 1b20 empregéana calibragcido. Regides
erodidas destacadas em vermelho. Imagem obtida com celular Samsung Galaxy S10,

Zoom 4X. Com escala. (Fonte: Proprio Autor).

De acordo com a norma ASTM G76-05 (2005) [83], a erosao € definida como a
remogao gradual de material de uma superficie sdlida devido ao impacto de particulas
sélidas ou de um fluido em movimento. A Taxa de Erosao de um material, expressa em
miligramas por grama (mg/g), € determinada pela relagcao entre a massa erodida da
amostra submetida ao jateamento, medida em miligramas por minuto (mg/s), e a taxa
de alimentagdo do abrasivo sobre a amostra, expressa em gramas por minuto (g/s),

conforme descrito na Equacéao (1).

O processo de calibragéo foi inicialmente feito com uma presséo de 2:10°Pa (2
Bar), durante um tempo de 120 segundos. O valor da massa de material abrasivo
jateado durante 120 segundos foi de 73, 9611g, aferido com o uso da balanga de
precisao do Laboratério de Caracterizagao de Materiais (LACAM) da UERJ, modelo AY
220, da marca Marte, com capacidade para 220g e resolugéo de 0,0001g.

Massa de Material Removido/segundo

(1)

" Massa de Material Abrasivo Jateado/segundo
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2.7 - Analise Microestrutural

2.7.1 - Microscopia Optica

As imagens de microscopia Optica das amostras erodidas (MO) foram feitas no
Laboratério de Materiais do CEFET/RJ (LAMAT - CEFET/RJ), utilizando o Microscépio

Optico da Marca Olympus, modelo BX60M, em 3 amostras com acabamentos distintos.

Esta técnica permitiu identificar as regiées onde se localizam o substrato e a

camada de revestimento e a interface substrato/revestimento.

2.7.2 - Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

2.7.2.1 - Analise Morfologica da Superficie do Revestimento

As analises MEV utilizaram um microscoépio eletronico de varredura (MEV) do
tipo “Field Emission Gun”, modelo JSM-7100F da marca JEOL, do Laboratério
Multiusuario de Nano fabricacdo e Caracterizacao de Nanomateriais da Universidade
do Estado do Rio de Janeiro (NANOFAB — UERJ). O equipamento foi operado a 15 keV,

em modo de elétrons secundarios (SE).

2.7.2.2 - Andlise quimica semi-quantitativa das superficies apés o jateamento

abrasivo

A técnica de microanalise quimica semi-quantitativa por EDS (Energy
Dispersive Spectroscopy) foi utilizada para verificar se o jateamento abrasivo imposto
sobre as diferentes amostras, expos ou nao o substrato. Buscou-se a deteccdo de
elemento caracteristico do revestimento metalico que neste caso era o Cromo. A analise
por EDS foi feita em amostras representantes de cada nivel de acabamento, verificando
a presenca do Cromo (Cr) no interior das crateras de jateamento e em uma regiao que

nao havia sido jateada.

Foi utilizado o microscopio eletrénico de varredura (MEV), modelo TM3000 da
fabricante HITACHI, com um sistema de EDS acoplado (X- RAY Energy Dispersive
Spectroscopy) da Brucker. O equipamento pertence ao laboratério de microscopia do

Instituto Federal do Rio de Janeiro, Campus Paracambi (IFRJ — Paracambi). As fases
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geradas pelo revestimento, assim como as redes de éxidos e inclusdes formadas foram
caracterizadas através da obtencdo de 16 diferentes regides do revestimento da
amostra. O microscopio estava operando com detector BSE (elétrons retroespalhados)
a 15 kV, baixo vacuo e distancia de trabalho de 6,2 mm. Os resultados do EDS foram
obtidos por varreduras com duragao de 10 minutos cada e analisados pelo programa

Quantax da Brucker.

2.7.3 -Ensaio de Corrosao por Polarizagao Potenciodindmica

O ensaio de polarizagdo potenciodindmica é utilizado para determinar a
suscetibilidade a corrosdo em varias ligas de ferro, niquel e cobalto, em um ambiente

com cloro [84].

O teste consiste em polarizar o sistema em direcao a potenciais mais positivos
do que os potenciais de circuito aberto (OCP), até que a corrente atinja um valor

determinado.

Uma solugdo aquosa de 3,5% de NaCl foi utilizada como eletrélito no teste
eletroquimico. Todos os potenciais mencionados neste estudo foram referenciados ao

eletrodo de calomelano saturado (SCE).

No teste foi utilizado um potenciostato modelo PGSTAT204 (Voltagem: 100 —
240V ~ 75VA 50/60 Hz), da marca Metrohm Autolab, pertencente ao Centro Federal de
Educagdo Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca (CEFET-RJ). O equipamento é
apresentado na Figura 25a; uma célula de corrosao foi utilizada com o potenciostato,
conforme Figura 25b. A célula eletroquimica utilizada também é composta por um
eletrodo de trabalho, um contra eletrodo de platina. Os resultados foram analisados pelo
“software” NOVA (Versao 2.1.2), que forneceu as curvas e os dados da variagao do

potencial e da corrente.
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Figura 25: (a) Potenciostato modelo PGSTAT204; (b) Célula de corrosao.

Para o ensaio, foram preparados trés corpos de prova para cada nivel de

acabamento e um corpo de prova para a regiao do substrato (Figura 26).

Os eletrodos de trabalho foram cortados com uma area de superficie exposta de
aproximadamente 1,5 cm? e limpas com alcool antes de serem secadas com um secador
de cabelo. No outro lado do revestimento, um fio de cobre foi soldado com solda de
estanho e a amostra foi entdo selada com resina epodxi, expondo apenas a superficie da
regido de interesse.

A célula eletroquimica foi imersa em uma solugéo de cloreto de sodio (NaCl) a
3,5% em massa, mantida a 25°C. Para a obtencdo das curvas de polarizagcao anddica
e catddica, foi necessario estabilizar o potencial de circuito aberto (Erca) do eletrodo de
trabalho em cada ensaio. O sistema permaneceu em estabilizagéo por 20 minutos antes
da medigao. A partir do Epca, foram registradas as curvas de polarizagao, considerando
potenciais mais positivos para a polarizagdo anddica e mais negativos para a catddica.
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Figura 26: Corpos de provas para ensaio de ensaio de polarizagao potenciodinamica.
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3 -Resultados e Discussao

3.1 - Microscopia Optica

As Figuras 27 e 28 mostram o aspecto da secgao transversal do revestimento
estudado neste trabalho, na Amostra 8, que nao sofreu nenhum tipo de acabamento
superficial, permitindo consideragdes qualitativas de caracteristicas inerentes aos
revestimentos obtidos por arco elétrico, como a presenga de descontinuidades
arredondadas (poros) e alongadas (trincas). Além disso, pode-se observar uma regido
de trincas onduladas que podem ter sido causadas pela baixa adesdo no momento de

empilhamento das lamelas geradas pelo impacto de particulas do material aspergido.

Os aspectos das Figuras 27 e 28 vao ao encontro daquele estudado por Campos
et al. [70], em sua pesquisa com a mesma liga onde os revestimentos apresentaram
alguns defeitos tipicos, tais como: particulas parcialmente fundidas, 6xidos, trincas e
porosidades. A presenca de poros e trincas interconectadas pode reduzir a efetividade

da camada aspergida protetora e € um parametro a ser observado.
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Figura 27: Aspecto obtido por MO mostrando defeitos na de segao transversal da
amostra como recebida do revestimento.
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Figura 28: Aspecto obtido por MO mostrando defeitos na secao transversal da
amostra como recebida do revestimento. (Fonte: Proprio Autor).

A Figura 29 apresenta o aspecto da secc¢do transversal do revestimento

estudado neste trabalho, na que sofreu acabamento superficial intermediario.

Particulas nao
fundidas

Revestlmento

Hﬁ'“‘

Substrato ' 2 - W
Figura 29: Aspecto obtido por MO mostrando defeitos na secéao transversal da
amostra com acabamento intermediario do revestimento. (Fonte: Proprio Autor).
Na imagem da Figura 30, verifica-se além das caracteristicas inerentes aos
revestimentos obtidos por arco elétrico, o topo mais plano em comparacdo ao da

Amostra 8 devido ao acabamento superficial sofrido pela amostra.
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Figura 30: Aspecto obtido por MO mostrando defeitos na secao transversal da
amostra com acabamento fino do revestimento. (Fonte: Proprio Autor).

3.2 - Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

3.2.1 - Revestimento sem acabamento

A superficie mostrou textura irregular, (Figuras 31 e 32) uma caracteristica de
revestimentos aspergidos termicamente, dado ao impacto e empilhamento de particulas
fundidas sobre particulas solidificadas, semelhante ao encontrado por Bassam et al.
[85].
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— 100um UERJ 03-Mar-23
15.0kV LED SEM WD 8.7mm 13:46:00

Figura 32: Aspecto da superficie de amostra como aspergida.
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Foram identificados no revestimento uma grande quantidade de vazios,
particulas nao fundidas e trincas, apresentados nas Figuras 33 e 34. Tais caracteristicas
inerentes a um revestimento aspergido pela técnica de Arco Elétrico também foram
encontradas por Bassam et al. [85], Liu et al. [86] e Kumar et al. [87]. Segundo Campos
et al. [70], o revestimento apresentou uma fragdo volumétrica de poros no valor de 5,6%

+ 3,0 para a chapa revestida com a Liga B.

— 10um UERJ 03-Mar-23
15.0kV LED SEM WD 9.1mm 13:27:59

Figura 33: Micrografia eletrénica de varredura de amostra como aspergida em maior
detalhe.
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Figura 34: Micrografia eletrénica de varredura de amostra como aspergida em maior
detalhe, mostrando empilhamento de particulas.

A Figura 35 mostra uma regido do revestimento como aspergido, nela é possivel
identificar as mesmas caracteristicas morfolédgicas ja destacadas nas Figuras 31, 32, 33
e 34, contudo, a figura mostra areas de porosidades e microfissuras que estao
apresentadas em detalhe de maior magnificagao na Figura 36, verifica-se a presenga
de 3 poros dentro de uma lacuna formada pelo empilhamento das lamelas.
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» F\\ﬁ \:-"- b\ \&
10um UERJ 03-Mar-23
15.0kV LED SEM WD 8.9mm 13:36:58

Figura 35: Micrografia eletrénica de varredura do revestimento apresentando
porosidades.



79

-— ipm  UERJ 03-Mar-23
x4,500 15.0kV LED SEM WD 8.9mm 13:41:30

Figura 36: Detalhe de porosidades dentro do revestimento, na area demarcada da
Figura 36.

A Figura 37 mostra a presenga de particulas ndo fundidas e microfissuras no
revestimento sob um aumento de 2000X.
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10pm UERJ 03-Mar-23
SEM WD 9.0mm 13:33:22

Figura 37: Presencga de particulas nédo fundidas e microfissuras no revestimento.

3.2.2 -Revestimento apés Acabamento Superficial

As Figuras 38, 39, 40 e 41 sao imagens obtidas por MEV, que mostram
respectivamente a superficie das amostras submetidas a uma profundidade de

usinagem menor, um acabamento intermediario, com aumento de 450X.
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Microtrincas

- 10pm UERJ 03-Mar-23
15.0kV LED SEM WD 9.2mm 15:45:04

Figura 38: Superficie submetida a acabamento intermediario.

- 10um UERJ 03-Mar-23
15.0kV LED SEM WD 9.1mm 14:54:49

Figura 39: Microtrincas e marcas de usinagem em superficie com acabamento
intermediario.
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Microtrincas

L 10pym UERJ 03-Mar-23
15.0kV LED SEM WD 9.3mm 14:32:15

Figura 40: Microtrincas e porosidade em superficie com acabamento intermediario.

Figura 41: Defeitos em superficie submetida a acabamento intermediario.
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Nas figuras, é possivel identificar as marcas de retifica como caracteristica
predominante na superficie. Também € possivel observar a presenca de defeitos

oriundos do processo de Aspersao Térmica, como vazios e trincas.

As Figuras 42, 43 e 44 apresentam regides das amostras 1, 2 e 3, que sofreram

um acabamento mais fino.

2\
— 10um UERJ 03-Mar-23
15.0KV LED SEM WD 9.5mm 17:05:37

L

- e

A
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10pm UERJ 03-Mar-23
SEM WD 9.5mm 16:46:36

Figura 43: Defeitos em superficie submetida a acabamento fino.
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03-Mar-23
WD 9.2mm 16:01:04

Figura 44: Microtrincas e marcas de usinagem em superficie com acabamento fino.

Nas figuras, também é observada a presenga de defeitos oriundos do processo
de Aspersao Térmica, como vazios e trincas. Contudo, nota-se que as marcas de retifica

estdo menos pronunciadas quando comparadas as das amostras 4, 5,6 e 7.

A Figura 45, € uma micrografia da amostra cuja superficie sofreu acabamento
intermediario, com aumento de 2000X e nela & possivel observar o aspecto de
mecanismo fragil para o arrancamento do material, 0 mesmo aspecto é verificado por
Das et al. [81]. Nas imagens, sao vistas caracteristicas de mecanismo fragil para o
arrancamento do material, como poucas cavidades (dimples) e superficies de fratura
relativamente lisas, aspecto de lascamento, isto €, fragmentos irregulares e serrilhados
que se desprendem da superficie, conforme visto em Nie et al. [88]. De acordo com Huo
et al. [82], Mueller et al. [89] e Manea et al. [90], o comportamento predominantemente
fragil do material € caracterizado pela iniciagdo e propagacao de trincas, o que levou a

continua separagao de fragmentos na superficie da pega.
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10um UERJ 03-Mar-23
15.0kV LED A WD 9.1lmm 14:03:04

Figura 45: Aspecto de mecanismo fragil para o arrancamento de material em
superficie com acabamento intermediario.

3.3 - Ensaio de Rugosidade por Acabamento Superficial

As médias aritméticas das rugosidades (Ra) na dire¢ao da retifica, bem como na
transversal sdo mostradas na Tabela 6. A rugosidade também foi medida, nas mesmas
direcdes na peca 8, com acabamento como fabricado. A Tabela 7 apresenta os valores
de médias, desvios padrdes e coeficientes de variacbes de acordo com cada dire¢cao

preferencial das medidas de rugosidade.

O revestimento como fabricado apresentou valores médios entre medicoes de
rugosidades (Ra) de 13,903 um e 12,133 um e valores uniformes para cada direcao de
medigdes. O trabalho desenvolvido por Campos (2022) et al. [70] encontrou para a
mesma liga o valor de rugosidade média (R.) de 247,84 + 63,46 um, essa diferencga de
valores para o mesmo revestimento pode ser creditada ao equipamento utilizado, um
perfildbmetro no caso de Campos et al., menos sensivel e preciso que o rugosimetro. No
revestimento metalico obtido por arco elétrico AT proposto por Kant et al. [91], o Ra
encontrado foi de 2,986 um. Arif et al. [92] obtiveram R, = 6 ym.



Tabela 6: Resultados do Ensaio de Rugosidade por Acabamento e Diregcao

Preferencial.
Amostra 1 - lr Amostra 2 - ‘
0,320 0,314 0,912 0,157
Rugosidade (um)| 0,340 0,439 |Rugosidade (um)| 0,413 0,488
0,330 0,252 0,310 0,366
Média (um) 0,330 0,335 Média (um) 0,545 0,337
Amostra 3 # ', Amostra 4 # ‘
0,902 0,558 2,904 9,595
Rugosidade (um)| 0,634 0,671 Rugosidade (um)| 2,269 3,857
0,864 0,481 5,098 2,818
Média (um) 0,800 0,570 Média (um) 3,424 5,423
Amostra 5 =) ‘ Amostra 6 m) ‘
3,057 5,418 2,710 0,981
Rugosidade (um)| 5,756 4,193 |Rugosidade (um)| 2,540 1,257
5,321 2,351 2,705 1,047
Média (um) 4,711 3,987 Média (um) 2,652 1,095
Amostra 7 m) . | Amostra 8 m) $
5,463 11,088 13,226 | 11,914
Rugosidade (um)| 7,412 4,743 |Rugosidade (um)| 16,918 | 13,039
9,809 1,972 11,565 | 11,447
Média (um) 7,561 5,934 Média (um) 13,903 | 12,133
Legenda: ‘ Paralelo a Retifica
=) Transversal & Retifica

Tabela 7: Médias, Desvios Padroes e Coeficientes de Variagdes.
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Amostra Média Desvjo Coefic_ien~te Médi_a Desvjo Coefic_ien~te
Paralelo Padrdao | de Variagao | Perpendicular | Padrao | de Variagao

1 0,335 0,095| 28,434% 0,330 0,010 3,030%

2 0,337 0,167 | 49,672% 0,545 0,322| 59,078%

3 0,570 0,096| 16,766% 0,800 0,145| 18,126%

4 5,423 3,650 67,300% 3,424 1,484 | 43,356%

5 3,987 1,544 | 38,718% 4,711 1,449 | 30,758%

6 1,095 0,144 | 13,162% 2,652 0,097 3,648%

7 5,934 4,673| 78,750% 7,561 2177 28,789%

8 12,133 0,818 6,745% 13,903 2,740 19,708%

Inicialmente, resultados de Ra, medidos na direcao paralela a retifica, permitiram

a comparagao entre as amostras com acabamento fino (1, 2 e 3) e as amostras com

acabamento intermediario (4, 5, 6 e 7). Conforme o apresentado por Liu et al. [86], com



87

o0 aumento na profundidade de corte para o acabamento (<15 um), ocorreu a redugao
do Ra. Isso é creditado ao fato de que com uma baixa profundidade de corte, uma grande
quantidade de defeitos provenientes da aspersao térmica foi encontrada na superficie
usinada. Com o aumento na profundidade de corte, as marcas de retifica se mostraram
mais dominantes.
Foi elaborado um grafico para analise visual das médias de Rugosidade, a cada
direcdo e em cada pecga, conforme Figura 46.
Um estudo dos valores apresentados na Tabela 6, considerando cada medida a
cada peca, permite a visualizagdo de algumas evidéncias:
e Os valores de R, para a amostra sem acabamento sdo préximos, o que denota
a uniformidade do depdsito e morfologia na superficie;
¢ Os valores de R, encontrados para as amostras retificadas, mostraram valores
sem uniformidade a cada medida, havendo valores mais altos ou mais baixos a
cada diregdo. Tais valores, conforme mostrado por Das et al. (2018) [81], sdo
caracteristicos de materiais cujo modo de arrancamento é o de mecanismo
fragil, ou seja, pela presenga de defeitos e microfissuras a rugosidade mostrou-

se independente da diregdo de medigdes.

COMPARATIVO ENTRE MEDIAS DE RUGOSIDADE
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Figura 46: Grafico comparativo entre médias de rugosidade R..



3.4 - Resultados de Calibracao

Os resultados de taxa de erosao obtidos para a calibragdo estdo apresentados

na Tabela 8:
Tabela 8: Resultados de Calibragéo 2:10° Pa.
Peca Massa Material Removido (g) Taxa de Erosao (E) (g/s)
1 0,0055 7,43634E-05
2 0,0049 0,000066251
3 0,0044 5,94907E-05
Média 0,004933333 6,67017E-05
Desvio Padrao 0,000550757 7,44659E-05

Os resultados indicam que a solugdo de colocar o abrasivo em um recipiente

externo a cabine de jateamento, conduzindo manualmente a mangueira de succ¢ao, foi

efetiva para o processo, reduzindo bastante as paradas por entupimento, porém sem

elimina-las completamente. Essa solugdo permitiu atingir boa repetibilidade dos

resultados de taxa de abrasao.

Foram executadas mais tentativas de calibragdo para que fossem obtidos

resultados uniformes com o equipamento. Para tanto foi feito um jateamento com 2,5

Bar e 180 s (Tabela 9) e outros trés jateamentos com 3 Bar e 180 s (Tabela 10).

Tabela 9: Resultados de Calibragdo com 2,5-105 Pa (2,5 Bar) e 180 s.

Peca Massa Material Removido (g) Taxa de Erosao (E) (g/s)
1 0,004 0,00002344
2 0,0038 0,000022268
3 0,0041 0,000024026
Tabela 10: Resultados de Calibragéo 3-10°Pa (3 Bar) e 120s.
Tentativa | Variagoes de Massas das Pegas (g) Taxas de Abrasdo (g/s)
Peca 1 Peca 2 Peca 3 Peca 1 Peca 2 Peca 3
1 0,0050 0,0051 0,0063 2,3370E-05| 2,3837E-05 2,9446E-05
2 0,0060 0,0047 0,0065 2,8044E-05| 2,1968E-05 3,0381E-05
3 0,0053 0,0062 0,0054 2,4772E-05| 2,8979E-05 2,5240E-05
Média 0,0054 0,0053 0,0061 2,5395E-05| 2,4928E-05 2,8356E-05
Desv. Pad. 0,000513 | 0,000777 | 0,000585947| 2,39854E-06| 3,6306E-06| 2,73845E-06
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Os resultados apresentados na Tabela 10 sdo os melhores em termos de taxa
de erosao pois além de apresentarem a maior uniformidade de valores sdo os que
apresentam resultados mais proximos ao estabelecido na Norma ASTM G76 [86] (0.033

+ 0.008 g/s) e os mais uniformes.

3.5 - Taxas de Erosao

O ensaio de jateamento erosivo foi feito a partir dos resultados encontrados na
calibracido e podem ser vistos na Tabela 11. No ensaio, foram utilizadas 10 amostras.

Os jateamentos foram feitos sobre o acabamento feito nos cupons e devido ao
empenamento da peca e, consequente reduzida area acabada, algumas amostras nao

permitiram mais que duas areas de jateamento.

A Tabela 11 e a Figura 47 mostram os resultados das taxas de eros&o para cada

nivel de acabamento.

Tabela 11: Resultados de Taxas de Erosao apés Jateamento.

Peca Média por Desvjo C(_)ef.~ Média por
Peca Padrao Variagao Acabamento
1 3,2251E-05 | 2,22936E-05 | 0,691260291
2 2,3837E-05 |7,47843E-06 | 0,31372549 3,038E-05
3 3,5055E-05 |2,91892E-06 | 0,08326664
4 1,9865E-05 | 7,60157E-06 | 0,382669552
5 2,3370E-05 | 1,65251E-05 |0,707106781 2,308E-05
6 2,5240E-05 | 3,30503E-06 | 0,1309457
7 2,3837E-05 | 1,98302E-06 | 0,083189033
8 2,5707E-05 | 2,19081E-05 | 0,852221211
9 2,4928E-05 |9,98462E-06 | 0,400536749 2,773E-05
10 3,2562E-05 | 8,23388E-06 | 0,252865268
Totalmente Acabado
Intermediario
Sem Acabamento
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Taxas Médias de Erosdo (g/s)
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Figura 47: Grafico das Taxas de Erosao Médias dos niveis de acabamento.

Os resultados indicaram valores aproximados para as taxas de erosdo. No intuito
de verificar se os valores sao estatisticamente proximos, empregou-se a analise ANOVA
[93] de fator unico e nivel de significancia de 0,05, os resultados sao vistos nas Tabelas
12 e 13.

Tabela 12: Resumo da analise ANOVA.

RESUMO

Grupo Contagem  Soma Média Varidncia
Ac. Fino 3 9,11E-05 3,04E-05 3,41E-11
Ac. Intermediario 4 9,23E-05 2,31E-05 5,22E-12
Sem Acabamento 3 8,32E-05 2,77E-05 1,76E-11

Tabela 13: Resultado da Analise ANOVA.

ANOVA

Fonte da variagdo sQ gl mQ F valor-P  Fcritico
Entre grupos 9,63E-11 2 4,82E-11 2,830018 0,125696 4,737414
Dentro dos grupos 1,19E-10 7 1,7E-11

Total 2,15E-10 9
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A analise ANOVA [93] mostrou que F < F critico, isto €, o acabamento nao
influenciou na resisténcia a erosao. Além disso, como a significAncia € menor que o
Valor-P, pode-se afirmar que nao existe uma diferenca significativa entre as médias. Ou
seja, conclui-se que o acabamento superficial, para o conjunto de amostras estudadas,
aspergidas com o processo a arco elétrico manual, com retifica em dois niveis de
acabamento superficial e com o processo de jateamento erosivo como apresentado

neste trabalho, nao foi relevante para aprimorar a resisténcia ao desgaste erosivo.

No estudo de um revestimento WC-Co-Cr, Murthy et al. [94] concluiu que a
resisténcia a erosdo do revestimento mostrou-se maior apds 0 acabamento por retifica,
em comparagao a do revestimento como fabricado. Murthy et al. [94] credita esse fato
as tensdes residuais mais altas, induzidas pela usinagem, que impedem a fratura pela

acgao de particulas solidas.

Em seu artigo, Zoei et al. [95], apOs analisar a resisténcia a erosdo do
revestimento WC-10Co-4Cr com a técnica pino-e-disco, concluiu que o acabamento

feito com processo de retifica melhorou o comportamento do revestimento.

As diferencas encontradas nos resultados do presente estudo, comparados ao
estado da arte podem ser creditadas ao fato de se tratar de um processo manual de
aspersao, o que resultaria em comportamentos diferentes. Contudo, os resultados
indicam que esse material € uma opgao promissora para revestimento protetor, quando
empregado sem acabamento superficial adicional por usinagem. Esse aspecto é
vantajoso para a industria, pois evita etapas que, além de aumentarem os custos de
manutencao com transporte e retifica, também prolongariam o tempo de inatividade da

caldeira.

3.6 - Analise quimica semi-quantitativa das superficies apés o jateamento

abrasivo

Foram obtidas 2 imagens de cada nivel de acabamento, apds o jateamento
abrasivo das amostras 1, 6 e 9. As imagens foram feitas no interior € no exterior das
crateras de jateamento. O mapa de EDS, apresentado na Figura 48, foi feito para
detectar a presenga de Cr, como elemento caracteristico do revestimento, e com isso
seria possivel verificar se o jateamento chegou a expor o substrato. No mapa de EDS o

Cr é representado pela cor vermelha.
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Figura 48: EDS das regibes (a) externa da cratera de jateamento, (b) interna a

cratera da amostra como aspergida, (c) interna a cratera da amostra com

acabamento fino, (d) interna a cratera da amostra com acabamento intermediario.
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Os EDS, feito em cada amostra ilustra a presenca de Cr. Isto indica que os
acabamentos superficiais ndo foram suficientes para reduzir a capacidade do
revestimento resistir ao desgaste erosivo, uma vez que sendo o substrato de aco ASTM

A178 [79], caso exposto, o resultado de EDS nao apresentaria presenga de Cr.

Os resultados mostraram que resisténcia ao desgaste erosivo do revestimento
Fe-Cr-B-Mn-Si foi mais influenciada pelo aumento da dureza do material, durante o
desgaste erosivo, que pelo acabamento de sua superficie. Embora nédo exista uma
relagédo linear entre dureza e resisténcia ao desgaste erosivo, em certos casos, as
particularidades estruturais do material, como a heterogeneidade da estrutura do
composito, a porosidade e o estado de tensao da superficie, assim como propriedades
qualitativas podem ter uma influéncia mais significativa na resisténcia ao desgaste do
que a dureza global [96] [97] [98]. No entanto, € razoavel considerar que uma maior
dureza contribua para a resisténcia ao desgaste em determinadas situacdes. Apesar de
a dureza ter sido historicamente considerada a principal propriedade do material
relacionada a resisténcia ao desgaste, a erosdo de materiais metalicos promove
simultaneamente tanto o desgaste quanto o encruamento. Como consequéncia, a
dureza da superficie do material-alvo sofre alteracao, geralmente aumentando com a

progressao da erosao devido ao efeito do encruamento [99].

3.7 — Ensaio de Corrosao por Polarizagao Potenciodinamica

As curvas de polarizagao obtidas para o substrato e cada nivel de acabamento

e sao apresentadas na Figura 49.
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Figura 49: Curvas do ensaio de polarizagdo potenciodinadmica.

A Tabela 14 apresenta os valores de potencial de corrosao (Ecorr) € da corrente
de corrosao (leor), identificados na Figura 51 pelo método extrapolagao da curva de
Tafel, para cada condigdo. A analise dos potenciais de corrosdo (Ecorr) indicaram uma

tendéncia de movimentagao para potenciais mais positivos.

Inicialmente, é possivel comparar o potencial do substrato com aquele do revestimento
como recebido. O valor de potencial mais alto indica, como ja esperado, a protegéo
anticorrosiva oferecida pelo revestimento. Em um estudo sobre o efeito da composicao
quimica da superficie na resisténcia a corrosdo na mistura dos revestimentos de
FeCrMoNbB (140MXC) e FeCMnSi (530AS) produzidos pela asperséo por arco elétrico,
Rojas-Molano et al. [100] observa a ocorréncia de um incremento na resisténcia a
corrosdo do revestimento, que se reflete no aumento do potencial de corrosdo e na
diminui¢cdo da corrente de troca, indicando um menor fluxo de elétrons do material sob

teste.

Os revestimentos submetidos ao acabamento superficial apresentaram
potenciais de valores mais altos (-0,47186 V e - 47475 V) quando comparados ao

revestimento como recebido (-0,53061). Esse resultado mostra que o acabamento
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superficial permitiu elevou a dificuldade de corrosao do revestimento. Em um estudo,
onde a superficie de um revestimento aspergido termicamente por arco elétrico foi
usinada pelo processo de retifica até a rugosidade superficial Ra de 0,8 pm,
Niranatlupong et al. [101] apresenta resultado do ensaio de polarizagcdo com leve
aumento da Ecorr, além de observar melhora na taxa de corrosao (densidade de
corrente). Niranatlupong et al. [101] credita esse aprimoramento a suavizagcdo da
superficie, pela retifica, que ajudou a reduzir o efeito de “pitting” da superficie do
revestimento. As cavidades mais rasas na superficie permitem uma melhor circulagao
da solugao, promovendo a formagdo de uma camada protetora. Em um estudo da
microestrutura e resisténcia a corrosao de revestimentos a base de ferro preparados
pelo processo de aspersao térmica por arco elétrico, Lin et al. [102] encontrou potenciais
de corrosdo (Ecor) do revestimento de FeB e do revestimento de FeBSi de
aproximadamente -0,758 e -0,738 V, respectivamente, o revestimento FeNiCrBSiNbW
exibiu o maior Ecor (-0,447 V), creditado pelo autor ao seu baixo teor de oxidos. As
densidades de corrente de corrosdo (icor) dos revestimentos de FeB, FeBSi e
FeNiCrBSiNbW foram de 18,96, 12,69 e 8,72 yA/cm?, respectivamente, mostrando-se
em um patamar de valores eletroquimicos proximos aos encontrados no revestimento
como recebido aqui estudado (Ecor = - 0,53061 V e lcor= 1,001 A/cm?). Lin et al. [102]
afirmou que o elemento Cr foi benéfico ao proteger o revestimento da dissolugao,
formando um filme passivo rico em Cr. Os valores de Ecor ¢ lcor dO revestimento como
aspergido estudado por Lin et al. [102] ficaram muito proximos aqueles encontrados
para os revestimentos submetidos ao acabamento superficial, indicando que o
acabamento superficial levou os valores eletroquimicos do revestimento para patamares

mais nobres de protecao.

Ao comparar os potenciais de corrosdo do revestimento submetido ao
acabamento intermediario com aquele submetido ao acabamento fino, nota-se uma
variacdo muito pequena no valor, como pode ser visto na Tabela 14, podendo indicar

uma estabilidade na protecdo anticorrosiva do material.
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Tabela 14: Resultados de potenciais, correntes de corrosao e resisténcias de
polarizagao do substrato e niveis de acabamento do revestimento.

Substrato Sem Ac. Ac. Fino
acabamento Intermediario
Ecorr (V) - 0,56274 - 0,53061 -0,47186 - 0,47475
lcorr (Alcm?) 1,1172 -10° 1,001 - 105 9,9908 -10-6 9,9351 - 10®
Qpolarizago 1223,1 1679,8 1691 1600,8

Outro parametro que pode ser calculado a partir do ensaio de polarizagao é a

eficiéncia de protegao Pi (%), quantificada pela equagéao [103]:

Pi (%) = [1— =] 100

lecorr
(2)

Onde i, € a densidade da corrente de corrosdo do revestimento e i%,,.-€ a

densidade de corrente do substrato, os valores estdo indicados na Tabela 15.

Tabela 15: Eficiéncias de protecao.

Eficiéncia de Protecgao - Pi (%)

Como Recebido 14,59
Intermediario 14,75
Fino 20,21

Os resultados apontam um incremento na protecao anticorrosiva entre 14 e 20%,

em relagio ao substrato, para os niveis de acabamento superficial.

Na Figura 50 é vista a macro das superficies dos corpos-de-prova apds o ensaio

de corrosao.
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Figura 50: Corpos-de-prova apés o ensaio de corrosao.
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4- Conclusoes

Este trabalho, que teve como objetivo analisar a influéncia do acabamento
superficial no comportamento ao desgaste erosivo e corrosivo de um revestimento
metalico de Fe-Cr-B-Mn, aspergido termicamente pelo processo de arco elétrico e

submetido a usinagem por retifica, permitiu as seguintes conclusées:

O revestimento de Fe-Cr-B-Mn-Si apresentou caracteristicas tipicas de
revestimentos metalicos pulverizados por arco elétrico, como particulas parcialmente
fundidas, 6xidos, trincas e porosidades. A presenca de poros e trincas interconectadas
pode reduzir a efetividade da camada aspergida protetora e € um parametro a ser

observado.

O ensaio de rugosidade superficial apresentou valores de R, para a amostra com
acabamento como aspergido proximos, o denotando a uniformidade do depdsito e
morfologia na superficie. Os valores de R, encontrados para as amostras retificadas, se
mostraram sem uniformidade a cada medida, havendo valores mais altos ou mais baixos
a cada diregdo. Segundo a literatura, tais valores sdo caracteristicos de materiais cujo
modo de arrancamento € o de mecanismo fragil, ou seja, pela presenga de defeitos e
microfissuras a rugosidade mostrou-se independente da dire¢cao de medigdes.

O uso da solugéo de colocar todo o material abrasivo em um recipiente exterior a cabine
de jateamento e movimentar a mangueira de sucgao manualmente mostrou-se eficiente
e reduziu muito (sem eliminar completamente) os eventos de paradas do jato por
entupimentos. Inclusive, em mais de uma tentativa foi possivel obter resultados

homogéneos da taxa de eroséo.

A analise semiquantitativa por EDS mostrou que o desgaste erosivo do revestimento,
causado pelo jateamento abrasivo, nao foi suficiente para expor o substrato, tanto na

condigdo como recebido, quanto nas condi¢gdes com acabamento superficial.

O acabamento superficial, para o conjunto de amostras estudadas, aspergidas com o
processo a arco elétrico manual, com retifica em dois niveis de acabamento superficial
e com o processo de jateamento erosivo como apresentado neste trabalho, nao foi
relevante para aprimorar a resisténcia ao desgaste erosivo. Contudo, o acabamento
superficial permitiu aprimorar a protegdo anticorrosiva do revestimento, eficiéncia na
ordem de 14% a 20%.
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A luz do estudado, conclui-se que os resultados obtidos sdo encorajadores, pois
contribuem para a ampliagdo do conhecimento acerca de caracteristicas de um
revestimento proposto para a protecdo de tubulagbes de caldeiras em usinas
termelétricas a carvao mineral. Esse revestimento se mostrou eficaz para mitigar os
danos causados pela erosao de particulas de cinza oriundas da combustao, que podem
ou ndo estar associadas a corrosao. Com isso, os dados obtidos sustentam a viabilidade
desse material como uma alternativa promissora para revestimento de protecdo na
condigdo como revestido, ou seja, sem nenhum acabamento superficial por usinagem,
fato interessante para a indUstria, pois evita procedimentos que além de elevar os custos
da manutencéo, considerando os valores de transporte e da retifica, ainda aumentariam

o tempo de parada da caldeira.

4.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

e Avaliacdo da Resisténcia a Corrosado do revestimento de Fe-Cr-B-Mn-Si sob a
acao de H2SO4 em altas temperaturas.

e Analise da influéncia do acabamento superficial feito por eletro erosdo no
desgaste erosivo simulando ataque de cinzas volantes de revestimentos de Fe-
Cr-B-Mn-Si obtidos por aspersao térmica.

e Analise microestrutural, de resisténcia ao desgaste erosivo e a corrosdo do
revestimento Fe-Cr-B-Mn-Si obtido por cladeamento a laser.

o Estudo da resisténcia ao desgaste abrasivo de revestimentos de Fe-Cr-B-Mn-Si
obtidos por aspersao térmica;

e Estudo da resisténcia a corrosio do revestimento Fe-Cr-B-Mn-Si, com o uso de

selantes, fora do contexto de desgaste erosivo.
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