XXVI Semindrio Nacional de
Producdo e Transmissdo 323
de Energia Elétrica GGT/6

15018 d

GRUPO DE ESTUDO DE GERAGAO TERMICA - GGT

AVALIAGAO DE REVESTIMENTOS METALICOS DEPOSITADOS POR ASPERSAO TERMICA PARA
MITIGAR A EROSAO POR CINZAS EM TUBOS DE CALDEIRAS DE USINAS TERMELETRICAS

BRUNO REIS CARDOSO(1);ROBERTA MARTINS DE SANTANA(1);HELOISA CUNHA
FURTADO(1);PAMELLA KESSELER DE CAMPOS(2);DIEGO DE LIMA GOMES(2);FREDERICO GARCIA
BINDI DE LACERDA(2); GUSTAVO DUCIAK(3);MARILIA GARCIA DINIZ
CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA CEPEL(1);UERJ - UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO
DE JANEIRO(2);CGT ELETROSUL(3)

RESUMO

Revestimentos obtidos por aspersado térmica podem ser utilizados na protecdo de componentes da industria que
atuam sob condigbes severas de abraséo, impacto de particulas e corrosdo. O presente informe técnico tem como
objetivo apresentar o desenvolvimento, a caracterizacdo e a avaliagdo de revestimentos feitos a partir de ligas
metdlicas, aplicados pelo método de asperséo térmica nas tubulagbes de agco submetidas ao impacto de particulas
provenientes da queima do carvao mineral brasileiro. Os resultados mostraram que os revestimentos metalicos
podem auxiliar na redugdo dos custos de manutengdo, e como consequéncia, na redugdo do numero de paradas
nao programadas de caldeiras.
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1.0 INTRODUGAO

A geragéo de energia elétrica no setor elétrico brasileiro é predominantemente proveniente de fonte hidraulica, porém
cerca de 30% da capacidade instalada provém das termelétricas. Desta parcela, a geracéo termelétrica utilizando
carvao mineral corresponde a cerca de 30% da capacidade instalada no pais. Trata-se de 22 (vinte e duas) plantas
com uma capacidade instalada de cerca de 3.600MW. Os depdsitos de carvao do Brasil situam-se nos Estados de
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, totalizando 32,3 bilhées de toneladas. Distribuem-se em oito grandes
jazidas, sete das quais no Rio Grande do Sul, o que corresponde a 90% das reservas, e uma em Santa Catarina. O
ambiente em que foram formados os carvdes brasileiros determinou suas caracteristicas e possiveis aplicagbes nos
dias de hoje, e resultou em um mineral com alto teor de cinzas, silica, enxofre e ferro, disseminados na forma de
pirita.

As usinas termelétricas brasileiras que empregam o carvdo mineral como fonte térmica utilizam a tecnologia de
combustao pulverizada em caldeira. O carvao é processado até a granulometria adequada e injetado por meio de
queimadores na caldeira. O baixo poder calorifico dos carvdes brasileiros requer um volume de carvao elevado para
a obtengao das condigdes adequadas de temperatura na caldeira. O calor liberado na queima do carvao é transferido
a agua que circula nos tubos que envolvem a fornalha da caldeira, que passara por outros componentes até se tonar
vapor superaquecido, que posteriormente sera expandido na(s) turbina(s) acoplada(s) ao gerador. Os tubos que
fazem parte dos componentes da caldeira estao sujeitos a alta temperatura, ambiente agressivo e a erosao causada
pelos fluxos de gases e particulados resultantes da queima do carvao.

Do ponto de vista de materiais, considerando-se o alto percentual de cinzas presentes no carvéao brasileiro, as partes
metdlicas do interior da caldeira e, em especial os tubos, sofrem desgaste acentuado em fungédo da composicédo das
cinzas. Esse processo de ataque as superficies metalicas, potencialmente, é capaz de reduzir a espessura dos tubos
e, por consequéncia, aumentar a frequéncia de ocorréncia de danos, tais como perfuragbes causando a
indisponibilidade da unidade. Os tubos da parede d'agua, dos superaquecedores, reaquecedores e dos
economizadores, dependendo do projeto da caldeira, sao fabricados com ago carbono ou agos Cr-Mo, conformados
por laminagéo a quente e estiramento a frio. O procedimento de reparo dos tubos internos das caldeiras é trabalhoso
e acarreta longos tempos de paralisacdo em fungéo da necessidade de resfriamento da unidade. A indisponibilidade
da caldeira gera perdas substanciais as geradoras por lucros cessantes. Na impossibilidade de modificar o projeto
da caldeira (queima do carvao, fluxo de gases, posicionamento dos queimadores, etc.) uma forma de minimizar as
ocorréncias causadas pelo desgaste dos tubos é a investigagdo detalhada do desgaste nas paredes das tubulagdes
causado pelo impacto de particulas presentes nas cinzas do carvao mineral queimado e a pesquisa de revestimentos
metalicos ou compdsitos nas regides criticas da caldeira.
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O presente informe técnico tem como objetivo apresentar o desenvolvimento, a caracterizagdo e a avaliagcao de
revestimentos feitos a partir de ligas metalicas, aplicados pelo método de aspersdo térmica a arco elétrico, nas
tubulagdes de ago submetidas ao impacto de particulas de silica em caldeiras utilizadas em termelétricas que utilizam
carvao mineral brasileiro.

Os resultados provenientes da analise dos tubos que ficaram expostos ao impacto das cinzas, dentro de uma caldeira
de uma usina termelétrica nacional, mostraram que a utilizagdo de revestimentos metalicos em componentes que
estdo expostos ao mecanismo de eroséo por cinza podem auxiliar na redugédo dos custos de manutencao, e como
consequéncia, na redugédo do numero de paradas ndo programadas de caldeiras.

2.0 MATERIAIS E METODOS

A aspersao térmica dos revestimentos de ligas metalicas foi realizada pela empresa VGK Engenharia, localizada no
Rio de Janeiro, através da técnica de arco elétrico, utilizando um equipamento da Praxair Surface Technologies,
modelo TAFA 8835, operado manualmente.

Os parametros utilizados para produgao de todas as amostras sdo apresentados na Tabela 1 e foram determinados
pela empresa parceira. Esta empresa realizou o processo de aspersado tendo por base a experiéncia técnica da
mesma com o processo. A combinagao de parametros utilizada para a obtengao dos revestimentos foi elaborada de
modo a gerar um tamanho de particula considerado “6timo”, pois particulas grandes promovem a formagé&o de poros
e particulas muito finas favorecem a oxidacao [1]. O gas atomizante utilizado no processo foi ar comprimido.

Tabela 1 — Parametros utilizados para a produgao dos revestimentos de ligas metalicas por aspersao.

Tenséao (V) 30

Corrente (A) 100

Presséo do ar atomizante (psi) 70

Distancia de projecao (mm) 100

Angulo de projegao 90°
Taxa de deposigao (kg/h) 5

Foram utilizadas duas ligas metélicas distintas, cujas composi¢cdes quimicas sdo apresentadas na Tabela 2, para
confecgéo de dois diferentes revestimentos, com o objetivo de produzir uma camada de deposi¢cdo com espessura
média de 500 pm. Foram produzidas amostras em chapas e tubos, conforme Figura 1. Para revestir externamente o
tubo, este foi fixado em torno e permaneceu girando com velocidade controlada, enquanto o operador manuseava a
pistola de aspersdo. Os revestimentos foram depositados em substratos de ago baixa liga, tipicamente utilizado em
usinas termelétricas

As ligas que atuardo como revestimentos foram selecionadas a partir de caracteristicas técnicas e propriedades
mecanicas de materiais resistentes a temperaturas elevadas (temperaturas de operagao das caldeiras entre 550 -
800°C). A escolha do processo de aspersao térmica a arco elétrico foi devido a possibilidade de produzir
revestimentos em grandes superficies e em campo, o que se reflete em custos relativamente baixos de producéo
comparado com outras técnicas de deposicao similares [2-4].

Tabela 2 — Composi¢ado quimica dos consumiveis metalicos utilizados no processo de asperséo.
Elemento (% em peso) Cr Nb Ni B Al Mn Si Fe

Liga A 13,2 6,00 550 420 200 1,30 1,20 Balango
LigaB 29,0 - - 3,75 - 1,65 1,60 Balango




Figura 1 — Amostras produzidas por aspersao térmica: (a) ligas A e B em chapas; (b) liga A em tubo; (c) liga
B em tubo.

As chapas metalicas revestidas com as Ligas A e B foram submetidas a caracterizagdo sem que fossem expostas
as condigdes reais de trabalho. Ja os tubos revestidos foram submetidos a caracterizagao apenas apds a exposigao,
ndo sendo realizada nenhuma analise anterior ao periodo de 14 meses ano em que permaneceram expostos no
interior de uma caldeira de geragao termelétrica nacional.

Para caracterizagdo por microscopia 6tica as amostras, chapas e tubos, foram submetidas ao procedimento padrédo
de preparacéo metalografica, sendo este iniciado por corte com refrigeragao, seguido por embutimento em baquelite
e posterior lixamento e polimento. As metalografias obtidas das amostras passaram por processamento digital de
imagens para quantificacdo dos defeitos nos revestimentos. Para quantificagdo dos defeitos foram utilizados
aproximadamente 30 campos de imagens de cada uma das amostras preparadas.

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers para avaliagdo do comportamento mecanico dos revestimentos.
Para avaliagdo do comportamento dos revestimentos em ambientes corrosivos foram realizados ensaios de
espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE). O eletrdlito utilizado nos ensaios eletroquimicos foi carbonato de
sédio (Na2C0Os) com concentragéo 0,1 mol/L. As amostras das chapas foram submetidas a ensaios de EIE em tempos
de 1, 24 e 144 horas de imers&o a fim de simular um envelhecimento das mesmas em meio agressivo. Como ja
haviam sido expostas a condig¢des reais de trabalho por 14 meses, as amostras dos tubos foram submetidas apenas
a ensaios apo6s 1 hora de imerséo.

3.0 RESULTADOS

A Figura 2 apresenta as metalografias dos revestimentos depositados nas chapas e nos tubos. Verifica-se que o
revestimento da liga B no tubo apresentou uma aparéncia diferenciada dos demais, o que pode ser atribuido ao
processo de deposigao do revestimento no tubo.

Os revestimentos estudados apresentaram aspectos tipicos, como particulas parcialmente fundidas, fases
heterogéneas, 6xidos, trincas, microtincas e porosidade, conforme pode ser observado na Figura 2. Estes resultados
estdo de acordo com o que a literatura apresenta para defeitos tipicos associados a revestimentos obtidos por
aspersao térmica a arco elétrico [5].
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Figura 2 — Revestimentos obtidos para as ligas A e B em chapas e tubos: (a) Liga A em chapa; (b) Liga A
em tubo; (c) Liba B em chapa; (d) Liga B em tubo.

Apds um periodo de 14 meses na caldeira, os revestimentos dos tubos analisados apresentaram uma suavizagéo
da superficie do revestimento. Nas Figuras 2(b) e 2(d) é possivel perceber, de forma qualitativa, que a rugosidade
caracteristica do processo de asperséo térmica por arco elétrico diminuiu, sem que houvesse reducédo da espessura
do revestimento, que permaneceu em torno de 500 um. Isto ocorreu devido ao impacto de particulas de cinzas do
carvao mineral com o revestimento dentro da caldeira, que eliminaram os picos de rugosidade da superficie inicial,
particulas estas provenientes de residuos da queima do carvao mineral [6]. A eliminagdo dos picos de rugosidade
atua de forma benéfica nos revestimentos minimizando os efeitos dos impactos subsequentes das particulas de
cinzas nos mesmos.

A Tabela 3 apresenta o percentual de defeitos medidos nas amostras através da técnica de processamento digital
de imagens. O percentual de defeitos obtido para todas as condi¢gbes analisadas esta dentro do esperado (< 15%)
para a técnica de aspersao térmica por arco elétrico [7, 8]. Em todos os casos houve predominancia de defeitos
alongados, em sua maioria formados por poros interlamelares [5].

Os resultados mostraram valores bem proximos para a quantidade total de defeitos nas amostras em formato de
chapas, o que sugere uma influéncia majoritaria dos parametros de aspersao no resultado final da morfologia destes
revestimentos. Por outro lado, as amostras dos tubos apresentaram valores de defeitos totais maiores em relagao
as chapas, o que corrobora a analise qualitativa das imagens do revestimento dos tubos, Figura 2 acima, e uma
provavel influéncia da geometria do substrato no aumento deste percentual, tendo em vista que foram utilizados os
mesmos ajustes no processo.

Tabela 3 — Comparativo do percentual médio de defeitos totais, alongados e arredondados das amostras

analisadas.
Amostras Defeitos Totais (%) Defeitos Alongados (%)  Defeitos Arredondados (%)
Liga A— Chapa 5,0+2,0 4020 1,0£0,5
Liga A— Tubo 76+55 7,052 0,6+0,3

Liga B — Chapa 5,6+3,0 50+29 0,6+0,5




Liga B — Tubo 14,9+5,8 14,4 +55 0,6+0,3

A tabela 4 apresenta os valores médios de microdureza Vickers das amostras avaliadas no presente informe técnico,
assim como a dureza média da cinza resultante da queima de carvao da central termelétrica onde os tubos ficaram
expostos [9].

Tabela 4 — Valores médios de dureza das amostras analisadas e das particulas de cinza da central
termelétrica onde os tubos ficaram expostos.

Dureza (HV)

Amostras
Chapa Tubo
Liga A 1.115,0 1.212,0
Liga B 730,0 1250,0
Cinza 825,0

Do ponto de vista mecanico, é fundamental que a dureza dos revestimentos seja superior ao do agente abrasivo,
caso contrario o mecanismo de dano por erosao continuaria atuando. Uma vez que os resultados de microdureza
dos revestimentos mostraram-se superiores ao valor de microdureza das cinzas, os mesmos corroboram a analise
qualitativa feita por microscopia 6tica, onde se notava que os revestimentos ficaram preservados mesmo apds um
periodo de 14 meses de exposicao na regido critica da caldeira do ponto de vista da eroséo por cinzas.

Os ensaios eletroquimicos foram realizados em meio de carbonato de sédio 0,1 mol/L, com o intuito de se aproximar
do meio em que as amostras dos tubos foram expostas, isto €, em uma caldeira a vapor rica em COz2, o qual é
proveniente dos produtos da queima do carvéo mineral.

A Figura 3 mostra o diagrama de Nyquist para as amostras das chapas com os revestimentos das ligas A e B apos
1 hora de imersao no eletrdlito, com a formagao de um arco capacitivo incompleto seguido por uma reta ascendente
caracteristica de revestimentos porosos onde ha difusdo de produtos de corrosao através dos poros [10]. A mesma
caracteristica foi identificada nos diagramas das amostras dos tubos.
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Figura 3 — Diagrama de Nyquist para as amostras apoés 1h de permanéncia na solugao: (a) Liga A; (b) Liga
B.

A Figura 4 apresenta o aspecto da superficie das amostras das chapas das ligas A e B apds 144h de permanéncia
na solugao e realizagao dos ensaios de EIE.

A Chapa da liga B aparentemente acumulou sobre a superficie produtos de corrosido, provavelmente oriundos do
substrato, que emergiram para o topo do revestimento [11, 12]. Este produto de corroséo pode ter sido o que “fechou”
os poros e conferiu a Chapa Liga B o0 aumento do arco capacitivo apds as primeiras horas de exposigdo, enquanto
o substrato protegido pelo revestimento Liga A pode ndo ter sido atacado dentro do periodo de 144h de ensaio,
devido dificuldade de penetragao da solugdo ou auséncia de porosidade interconectada.



(b)
Figura 4 — Superficie das amostras das chapas apo6s 144h de permanéncia na solugéo: (a) Liga A; (b) Liga
B.

A Figura 5 apresenta dados de impedancia para as das chapas contendo os revestimentos com as ligas Ae Be o
substrato sem revestimento apdés 1h de imers&o. Durante o periodo inicial de exposi¢cdo, ambos os revestimentos
pulverizados apresentaram defeitos que resultaram em valores de impedéancia mais baixos do que a superficie ndo
revestida. Com o aumento do periodo de exposicao, a tendéncia € que os valores de impedancia do substrato ndo
revestido decaiam [13].
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4.0 CONCLUSOES

A aplicacado de revestimentos por aspersao térmica a arco elétrico mostra-se uma alternativa viavel tecnicamente, do
ponto de vista dos resultados obtidos com os revestimentos estudados, e devido sua facilidade de aplicagdo no
campo, quando comparada com técnicas mais avangadas de aspersao térmica.

Os revestimentos apresentaram defeitos dentro do aceito pela literatura e resistiram bem ao periodo de exposi¢ao
de 14 meses numa caldeira de uma central termelétrica nacional, corroborando a viabilidade técnica para utilizagao
dos mesmos como possibilidades reais para mitigar o problema da eros&o por cinzas em tubos de caldeira de centrais
termelétricas nacionais.

A possibilidade conexao entre os defeitos dos revestimentos apresenta um risco do ponto de vista de protegdo
anticorrosiva, uma vez, que o eletrélito pode alcangar o substrato e corroé-lo. Além disso, do ponto de vista mecéanico,
ha um risco de quebra ou perdas de partes do revestimento devido a conex&o entres os defeitos poder formar uma
macrotrinca no revestimento. E necessaria uma melhoria nos parametros de aspersao térmica da liga B em chapas
e tubos.

A partir dos resultados obtidos, pode-se afirmar que a liga A se apresentou como uma melhor opgéo para aplicacéo
em tubos de caldeiras. A liga A apresentou uma melhor estrutura quando aplicada em tubos, apresentou uma dureza
superior a das cinzas que causam a erosao € mostrou-se mais resistente ao ambiente corrosivo, uma vez que nao
surgiram produtos de corroséo provenientes do substrato durante os ensaios de EIE.
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