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Resumo

Em vérios equipamentos ou maquinas, tais como, turbinas de gas, combustores de leito
fluidizado, incineradores, conversores cataliticos a carvdo ou a gas, materiais estdo sujeitos aos
processos erosivos e oxidativos, simultaneamente. E para caracterizar o comportamento da
erosdo em temperaturas elevadas é preciso observar as condi¢cbes do processo, como
velocidade e angulo de impacto, tamanho, forma e dureza das particulas erosivas, propriedades
mecanicas e fisicas do alvo e temperatura. Nos Laboratérios de Corrosdo do Departamento de
Engenharia de Materiais do IPEN, foi construido um aparato para realizar estudos de eroséo-
oxidacdo em temperaturas elevadas. Neste aparato sera possivel realizar estudos de eroséo-
oxidacdo até 900 °C, com velocidade de impacto das particulas abrasivas variando até 15 m/s.
Outros parametros que podem ser controlados neste aparato sdo composicao, tamanho e forma
das particulas, bem como a composicdo do gas oxidante. Objetiva-se determinar o nivel de

dano de materiais metalicos e compositos, em funcdo de parametros de erosao-oxidacao.

Abstract

In a number of industrial equipment or components such as gas turbine engines, fluidized bed
combusters, coal or gas catalytic converters, etc., materials are subject to the conjoint effect of
erosion and high temperature corrosion processes. To characterize the high temperature
erosion-corrosion behavior of materials it is essential to reproduce process conditions such as
temperature, abrasive particle velocity and impact angle, particle size, shape, and hardness as
well as the mechanical and physical properties of the target material. An apparatus to conduct
high temperature erosion-oxidation investigations has been constructed and put into operation
in the Corrosion Laboratories of IPEN. In this apparatus erosion-oxidation measurements can
be carried out up to 900°C, with abrasive particle impact velocities of upto 15 m/s. Other
parameters that can be controlled in this apparatus are gas composition and particle

parameters. This apparatus would enable the erosion/corrosion damage on metallic and
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composite materials to be determined. The apparatus is operational and preliminary tests are

being carried out to evaluate the erosion-oxidation behavior of metal-ceramic components.

1 Introducéo

O processo de erosao por particula solida constitui um importante mecanismo de desgaste, e é
definido como a remocéo de material pelo impacto repetitivo de material particulado, que se
move a velocidades maiores que 1,0 m/s, constituindo um importante mecanismo de desgaste
observado em uma grande variedade de condicGes industriais. O comportamento de eroséo de
varios materiais a temperatura ambiente tem sido muito bem caracterizado, porém em
temperaturas elevadas, somente nos ultimos vinte anos tem sido objeto de intensas pesquisas.
Segundo Roy et al. 1 a erosdo por particula sélida em metais e ligas, sob temperaturas
elevadas, € resultado de diferentes mecanismos de interacdo entre erosdo e corrosdo/oxidacao,
dependendo da natureza, espessura, adesdo e morfologia do 6xido formado. De acordo com
outros pesquisadores !, os mecanismos de erosdo-corrosdo/oxidacdo, como todo processo de
desgaste de materiais, dependem de muitos parametros como as propriedades das particulas
erosivas (tamanho, dureza, forma, velocidade, &ngulo de impacto), do alvo (dureza, dutilidade,
resisténcia a corrosdo/oxidacdo) e do ambiente (temperatura, pressdo parcial dos gases
presentes).

O desgaste de ligas devido a efeitos combinados de eroséo e corrosao/oxidacdo € um problema
muito sério, observado em muitos processos industriais, como sistemas de quebra catalitica na
separacdo de 6leo e gés, sistemas de conversdo de carvdo, como combustdo sob pressdo em
leito fluidizado, e em laminas de turbinas de motores a jato, onde o desgaste erosivo pode ser
causado pela ingestdo de material particulado ou pelo acumulo de material resultante do
processo de corrosao/oxidagao .

Até 0 momento, estdo disponiveis muitos dados sobre corrosdo/oxidacdo de metais e ligas em
temperaturas elevadas. Da mesma forma, muita pesquisa tem sido feita, e existe uma boa
compreensdo sobre o comportamento de erosdo em temperaturas ambientes [*. Entretanto,
existem poucos estudos sobre processos combinados de erosdo-corrosao/oxidagédo, sendo que,

em alguns deles P

, 0S resultados mostram que, quando processos de erosdo e
corrosdao/oxidacdo ocorrem juntos, existe uma grande interacdo, ou seja, uma sinergia é
observada entre 0s processos de erosdo e corrosao/oxidacgdo. Isto significa que a degradacao
causada pela erosdo-corrosdo/oxidacdo pode ser maior que quando os dois processos operam
separadamente. Tem sido citado também que, em alguns casos, a formagdo de produtos de

corrosdo/oxidacéo pode inibir a erosdo @, isto é, a velocidade de erosdo-corrosdo/oxidacao
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pode ser menor que a velocidade de erosdo na auséncia da corrosdo/oxidacdo. Estas
observacdes contraditorias significam que os modelos desenvolvidos para erosdo por particula
solida e a corrosao na auséncia de erosdo nao descrevem adequadamente muitos processos de
erosdo-corrosdo/oxidacao. Por estas raz0es, em anos recentes, existe crescente interesse sobre
0s mecanismos de interagdo entre 0s processos de erosdo e corrosao, sob atmosferas oxidantes.
Procedimentos para combater degradacdo induzida pelos processos de erosdo-
corrosdo/oxidacao ndo estdo disponiveis. Em baixas temperaturas onde corrosdo/oxidacdo nao
é um problema, podem ser utilizados revestimentos duros. Em temperaturas elevadas estes
revestimentos geralmente ndo tém resisténcia a corrosdo adequada. Revestimentos cerdmicos
podem ser uma alternativa para obter ambos, resisténcia a corrosdo/oxidacao e a erosdo. Até o
momento n&o foram desenvolvidos revestimentos ceramicos densos e aderentes aos substratos.
A falta de adesdo é devido, principalmente, & grande diferenca entre os coeficientes de
expansdo térmica do substrato metalico e do revestimento ceramico. Revestimentos de
materiais com gradiente de funcdo (MGF) oferecem potencial como revestimentos em meios
agressivos nos quais erosao por particulas solidas ocorre em condicdes altamente corrosivas.
Variacao da fracdo volumétrica do reforco (particulas de materiais duros como certos tipos de
ceramicas ou intermetalicos) através do revestimento tipo MGF fornece um gradiente de
determinadas propriedades e reduz problemas, tais como incompatibilidade dos coeficientes de
expansdo térmica.

Com o intuito de estudar o comportamento de erosdo e eroséo-oxidagdo de diversos materiais
em temperaturas elevadas e, em particular, de materiais compoésitos com gradiente de funcéo,
foi projetado, construido e instalado nos Laboratérios de Corrosdo do Departamento de
Engenharia de Materiais do IPEN, um aparato para realizar estudos de erosdo-oxidacgéo. Este é
0 primeiro aparato deste tipo existente na América Latina. Este trabalho descreve o sistema

desenvolvido, bem como alguns de seus componentes.

2 Materiais e Métodos

2.1 Equipamento

O aparato experimental desenvolvido envolve, basicamente, componentes que possibilitam a
simulacdo de um ambiente, no qual particulas cerdmicas ficam suspensas, formando um leito
fluidizado, e os corpos de prova entram em contato com as mesmas, em diferentes condi¢fes
de impacto, variando-se parametros como velocidade e temperatura.

Dessa forma, para simplificar, podemos desmembrar esse aparato em quatro partes. A primeira
é responsavel pelo fornecimento de ar atmosférico, ou gés, sob diferentes condi¢des de pressdo

CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA E CIENCIA DOS MATERIAIS, 14., 2000, S&o Pedro - SP. Anais 21503



e fluxo. A segunda consiste de um forno de pré-aquecimento, que eleva a temperatura desse
ar, ou gas, a, aproximadamente, 650 °C. O ar &, entdo, direcionado para o forno de ensaios de
erosdo-oxidacdo, no qual € introduzido com uma temperatura mais proxima a que sera
utilizada durante os experimentos, evitando, assim, problemas de choque térmico e melhor
controle de temperatura. A terceira, e mais importante, € composta do forno, no qual serdo
realizados o0s ensaios de erosdo-oxidacdo, propriamente ditos. Conforme mencionado
anteriormente, em seu interior serdo simuladas as condi¢cdes de erosao-oxidacdo por meio de
um sistema onde 0s corpos de prova (material a ser testado) entram e saem de um leito
fluidizado de particulas abrasivas (figura 1). O gas oxidante (ar ou oxigénio), previamente
aquecido, ajudara a criar o leito fluidizado das particulas. As amostras serdo fixas em uma
haste-suporte e a variacdo da velocidade de impacto das particulas sera obtida através da
variacdo da velocidade rotacional do eixo que controlard a passagem dos mesmos pelo leito
fluidizado. Neste aparato serd possivel realizar estudos de erosdo-oxidacdo até 900°C, com
velocidade de impacto das particulas abrasivas variando até 15 m/s. E a quarta parte, consiste
de acessorios para tratar o ar, ou gas, que serd eliminado do sistema, possivelmente carregando
algumas particulas abrasivas. Este aparato foi montado em um painel, conforme figura 2.
Outros parametros que podem ser controlados neste aparato sdo: composicdo, tamanho e

forma das particulas, bem como a composicdo do gas oxidante.
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Figura 1. Diagrama esquematico dos ensaios de erosdo-oxidacéo por leito fluidizado.
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Em uma primeira etapa do trabalho, foi possivel projetar, construir e instalar parte do aparato
experimental para a realizagdo dos ensaios de erosdo-oxidacdo, englobando o painel de
fixacdo, os fornos de pré-aquecimento e de ensaios de erosdo-oxidacédo e o sistema de agitacao
de amostras, juntamente com todo o sistema de controle de aquecimento e funcionamento do
motor.

Em uma segunda etapa, foi possivel montar o sistema pneumatico (tubos, filtros e
controladores de fluxo e pressdo) e hidraulico (refrigeracdo) do aparato experimental e fazer a
instalacdo elétrica do painel de controle dos fornos de pré-aquecimento e de ensaios de eroséo-
oxidagdo e do sistema de agitacdo de amostras. O sistema permite que seja acoplado
compressores ou cilindros de gases, para a formacao do leito fluidizado.

Testes preliminares foram realizados e mostram a boa funcionalidade do sistema, com relagao
aos controladores das zonas de aquecimento dos fornos, aos fornos propriamente ditos, ao
sistema de agitacdo das amostras, aos compressores, ao sistema pneumatico e ao sistema de

refrigeracédo das flanges do forno de ensaio de erosdo-oxidacao.
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Figura 2. Esquema da montagem do sistema de ensaios de erosdo-oxidacao.

Para 0s nossos estudos, as condi¢es experimentais sdo: (a) as particulas erosivas de alumina
eletrofundida de varias faixas granulométricas, (b) o leito fluidizado é proporcionado por ar
comprimido, limpo e pressurizado e (c) corpos de prova de Ni-20Cr e compésitos de Ni-
20Cr+WC, com e sem gradiente de funcdo, obtidos por duas técnicas, metalurgia do pé e via

processo HVOF.
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Foi confeccionado, também, um protdtipo da retorta do forno de ensaios de erosdo-oxidacéo,
com a parte da frente fechada com uma placa de acrilico. Esse protétipo permite visualizar o
leito fluidizado e fixar pardmetros experimentais, como pressdo e vazdo de ar para
determinados tamanhos de particula. Isso se faz necessario, uma vez que ndo é possivel ter
certeza da altura do leito fluidizado dentro do forno e se as amostras estdo passando por ele,
apesar do pequeno visor existente na flange frontal do forno.

A placa porosa utilizada na formacdo do leito fluidizado de particulas foi confeccionada
conforme mostra a figura 3. Foram compactados e sinterizados varios filtros (¢ 40 mm) de ago
inoxidavel AISI 310L, com duas faixas granulométricas (150-75 e 75-44 um), que sdo fixadas

entre duas placas de aco inoxidavel AISI 310.
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Figura 3. Desenho esquematico das placas que fixarao os filtros de aco
inoxidavel AISI 310.

A utilizacdo deste aparato, permitira, entdo:

1. Avaliar o comportamento de erosdo-oxidacdo de materiais metalicos e compdsitos de
matriz metalica, em temperaturas até 900°C. Mais especificamente, determinar o nivel de
dano desses materiais em fungéo de parametros de erosdo-oxidagao.

2. Identificar os diferentes regimes de erosdo-oxidacdo em funcdo da composicdo e
propriedades mecanicas e fisicas do material alvo, caracteristicas e velocidade das
particulas abrasivas e temperatura.

3. Baseado nos resultados obtidos, construir mapas de erosdo-oxidacdo em temperaturas
elevadas que relacionem velocidade de particulas abrasivas, temperatura e propriedades do

material exposto. Mapas, em geral, ajudam na determinacdo das velocidades minima e

CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA E CIENCIA DOS MATERIAIS, 14., 2000, S&o Pedro - SP. Anais 21506



maxima de erosdo-oxidagdo da matriz %31, Com a definicdo adequada dos eixos,
relacionados com determinadas propriedades da liga, 0 mapa pode ser usado para a selecédo

de materiais.

3 Conclusbes

1.

Foi possivel projetar, construir e instalar um aparato experimental para a realizacdo de
ensaios de erosdo-oxidacdo, onde as condi¢fes de ensaio sdo simuladas atraves de um
sistema onde os corpos de prova sofrem erosdo em altas temperaturas ao passar por um
leito fluidizado de particulas abrasivas.

Os parametros experimentais que podem ser controlados neste aparato sdo: composicéo,
tamanho e forma das particulas, composi¢do do gas oxidante, temperatura e velocidade das
particulas.

Com a utilizacdo deste aparato serd possivel avaliar o comportamento de erosdo-oxidagdo
de materiais metalicos e compdsitos em temperaturas até 900°C e determinar o nivel de

dano em funcéo dos varios parametros experimentais.
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