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RESUMO

Um dos problemas verificados em trocadores de calor que trabalham em
temperaturas elevadas é a degradacdo causada por processos erosivos. Um
dos fatores que contribuem para a degradacdo do material sdo as mudancas
microestruturais, como a esferoidizacdo dos carbonetos. O objetivo desse
trabalho foi avaliar o efeito da esferoidizacdo nas condi¢cdes de desgaste
erosivo no aco ASTM A106. As amostras foram submetidas a diferentes
tempos e temperaturas de tratamento, visando gerar esferoidizacdo nas
amostras, posteriormente submetidas a ensaios de desgaste erosivo. Avaliou-
se perda de massa, as microestruturas esferoidizadas e a resisténcia mecanica
a partir da microdureza. As amostras com maior nivel de esferoidizacéo,
obtidas nas temperaturas de 730°C em tempos acima de 50 horas
apresentaram maior reducdo de dureza que resultou em maiores perdas de
massa. De forma geral, com o aumento da esferoidizacdo, ha reducdo da
resisténcia mecanica e aumento do desgaste erosivo, porém com gradativa
reducdo da taxa de desgaste. Isto possivelmente decorre do aumento da
ductilidade/tenacidade da matriz, a qual retarda o processo de fragmentacgéo

(debris) da superficie do aco ASTM A106 durante 0 processo erosivo a quente.
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INTRODUCAO

A erosdo é a perda progressiva de material de uma superficie sélida
devido a interacdo mecanica entre a superficie e um fluido, ou um fluido
multicomponente ou particulas liquidas ou sdlidas impactantes. Entéo,
entende-se que a erosao é um tipo de desgaste que se caracteriza pela perda
de material, originada pela interacdo mecénica de uma superficie e um fluido
[11, O fluido pode conter sdlidos, ou de origem externa, ou originados pela perda
de material da prépria superficie. Neste cenario, encaixam-se as estruturas
metélicas de trocadores de calor que trabalham com transporte de particulados,
em especial de carvao e cinzas. Tais particulas conduzidas por um fluido em
alta temperatura promovem a gradativa degradacdo do material, decorrente
principalmente devido a eroséo superficiall>3l. Um dos fatores que contribuem
para a degradacdo do material sdo as mudancas microestruturais que ocorrem
devido a exposicdo nestas temperaturas, que contribuem no final com a
reducdo de sua resisténcia mecanica -4,

Tradicionalmente, a solucdo aplicada para a minimizacdo destes
problemas é a aplicagdo de uma variedade de materiais ou revestimentos
sobre as areas afetadas. Porém, estudos mostraram que o uso dessas técnicas
alternativas foram as principais causas de repetidas falhas, resultante
principalmente da falta de informacgGes integradas sobre o problemal®. Outro
fator importante esta relacionado ainda a falta de informacgbes sobre a
contribuicdo das variaveis microestruturais sobre o processo de desgaste.

De forma geral, a taxa e a extensdo dos processos erosivos sao afetadas
pela velocidade da particula, angulo de impacto, composicdo e forma da
particula, além da resisténcia erosiva da superficie exposta do material que
inclui variagdes composicionais e de temperaturas. Assim, agdes no sentido de
identificar o efeito dos parédmetros relacionados ao processo de degradacédo
desses componentes sdo essenciais, pois o0 comportamento de um material,
principalmente de sua superficie, pode se alterar significativamente com
pequenas variacdes destes fatores U, e consequentemente, afetar o seu tempo
de vida em servigo.

Portanto, neste trabalho foi avaliado o comportamento de desgaste

erosivo do aco ASTM A106, normalmente utilizados em trocadores de calor,
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com diferentes niveis de esferoidizacdo de sua microestrutura. Isto se justifica,
ja que estes materiais normalmente sdo expostos em temperaturas elevadas
(abaixo de A1) por longos periodos de tempo, 0 que acarreta na esferoidizacao
de sua estrutura e, consequentemente, alteracdo de sua resisténcia mecanica

e de resisténcia a erosao.

MATERIAIS E METODOS

Para o acompanhamento das transformag¢des microestruturais e seu
efeito sobre o processo de desgaste, foram preparadas amostras com ago
ASTM A106 (diametro de 30mm x 3,5mm de espessura), extraidas de tubos e
submetidas a diferentes tempos de tratamento térmico. A composi¢ao quimica

do aco utilizado é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicéo quimica do aco ASTM A106 GrA utilizado.

C SI Mn P S Cr Ni Mo Cu V
Amostra 0,2180 0,2030 | 0,4160 | 0,0150 | 0,0130 | 0,0250 | 0,0340 <0,002 0,0087 0,0022
A106 0,25% 0,10% 0,27- | 0,035% | 0,035% | 0,40% | 0,40% 0,15% 0,40% 0,08%
GrA* Max min. 0,93 max max Max max max max max

*Ref. Norma ASTM

Estas amostras foram submetidas a duas condi¢cdes de tratamento
térmico em ciclo isotérmico, nas temperaturas de 530°C, 630°C e 730°C, por
tempos iguais a 25, 50, 100 e 200h. As temperaturas indicadas séo inferiores a
A1 do material, a qual foi determinada por dilatometria como sendo igual a
742°C. Os tratamentos térmicos aplicados tiveram por objetivo produzir
diferentes padrdes de esferoidizacdo dos carbonetos presentes.

As amostras tratadas tiveram suas microestruturas avaliadas por
microscopia optica (Olympus BX41M-LED) e eletronica de varredura (Zeiss
EVO MAL10). Para tanto, estas foram lixadas e polidas com suspensdo de
alumina de 1um e posteriormente atacadas com Nital 2%. Para caracterizagéo
mecanica, a dureza das amostras foi verificada com um durédmetro com
microindentacéao Vickers, com carga aplicada igual a 0,5kgf (Future Tech FM
700).
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Para avaliar a resisténcia ao desgaste erosivo, 30 amostras foram
testadas em um equipamento desenvolvido pelo laboratério de ceramicos da
UFRGS, em condi¢Bes de erosdo a quente e, tomando-se por referéncia a
norma ASTM G76. Os parametros de teste neste ensaio foram: temperatura de
450°C, tempo de 30 minutos, uso de erodente a base de alumina eletrofundida
de morfologia irregular, velocidade do fluxo de 20m/s e &ngulo de incidéncia
igual a 30°. Os parametros utilizados foram aproximados ao encontrados em
condicGes de operacdo de trocadores de calor de unidades de termogeracéo
(Vizenzi et al, 2002). Na Figura 1 é apresentada a amostra montada no
equipamento de erosado e a indicacdo do angulo de incidéncia. Na Tabela 01
esta indicada os resultados da andlise granulométrica do erodente,
determinado em um granuldmetro a laser. O desgaste das amostras foi

indicado pela variacdo de massa das mesmas antes e apds o ensaio.

Tabela 1: Andlise granulométrica das particulas de erodente (Al203).
D10 (pm) D50 (um) D90 (um) Dmédio (um)

171,57 375,54 571,39 376,07

Figura 1: Indicacdo do posicionamento da amostra no equipamento de

ensaio erosivo a quente de eroséao.
RESULTADOS E DISCUSSAO
As amostras inicialmente preparadas apresentaram dureza igual a

220,6x1HV. A sua microestrutura inicial, antes do tratamento térmico é

apresentada na Figura 2, a qual apresenta matriz ferritica e col6nias de perlita.
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Figura 2: Microestrutura inicial do ago ASTM A106 sem tratamento térmico, na

sua condicéo inicial de recebimento.

As microestruturas das amostras apos o processo de esferoidizacdo
estdo indicadas na Figura 3. Como pode ser observado nas micrografias, as
amostras submetidas na temperatura de 540°C apresentaram o0s carbonetos
com baixo nivel de esferoidizacdo, mesmo com tempos de exposi¢cdo longos
(200h). Com a elevacao da temperatura, ha uma elevacdo da taxa de difusdo
de carbono no material, 0 que ja para temperaturas iguais a 630°C promove
alteracdes significativas na sua microestrutura, principalmente dos carbonetos
presentes. Na temperatura de 740°C, além do elevado nivel de esferoidizacéo,
nota-se também o aumento do tamanho de grdo, o que contribui
significativamente com a dureza do aco, comparativamente as amostras
tratadas em temperaturas menores. Isto pode ser observado na Figura 4, a
qual indica a variacdo da dureza das amostras ao longo do tempo nas
diferentes temperaturas de teste.

Nos primeiros estagios de esferoidizacao (tempos inferiores a 50 horas),
h&4 uma alteracdo mais significativa na reducdo de dureza, decorrente do
processo de fragmentacdo das lamelas de perlita e inicio do processo de
arredondamento das particulas de carbonetos. Disto resulta em um aumento
no livre caminho médio na matriz ferritica, o que facilita a movimentagédo de
discordancias pelo material. JA nos estagios mais adiantados do processo
(tempos maiores que 50 horas), o processo de esferoidizacdo encontra-se
basicamente no estdgio de coalescimento de particulas, reduzindo assim o

nimero de particulas de carbonetos isolados [/, Ressalta-se que esta etapa
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ocorre de modo mais lenta, quando comparada as etapas iniciais e, portanto,
implicando em contribuicdes menores na reducdo de dureza do material.
Entretanto, deve ser observado que paralelamente ocorre um aumento na
capacidade de deformac&do do material quando comparado ao estado inicial do
aco ASTM A106 e, com isso deveria dificultar o arrancamento de material em

um processo erosivo.

530°C e 50h 530° Ce 100h 530°C e 200h

630° Ce 50h 630° C e 100h 630° Ce 200h

730° Ce 50h 730° e 100h 730° Ce 200h

Figura 3: Microestruturas das amostras tratadas nas temperaturas de 530, 630
e 730°C, nos tempos de 50h, 100h e 200h.
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Figura 4: Variacao da dureza Vickers (0,5kgf) das amostras nas temperaturas
de 530°C, 630°C e 730°C nos diferentes tempos de tratamento de

esferoidizacao.

Na Figura 5 pode ser observada a variagdo de massa das amostras
submetidas ao ensaio de desgaste erosivo na temperatura de 450°C, para as
amostras tratadas nas temperaturas de 530°C e 730°C. Conforme esperado,
com o aumento da temperatura e/ou tempo de esferoidizacdo, houve um
aumento do desgaste, porém, ndo de forma linear, indicando a interferéncia
das mudancas da microestrutura sobre o mecanismo de desgaste. As maiores
temperaturas, conforme j4 apontado anteriormente, desenvolveram
microestruturas mais esferoidizadas devido a alta taxa difusiva de carbono, o
que contribuiu para a remocao de material da superficie das amostras durante

0 ensaio erosivo.
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Figura 5: Variacdo de massa das amostras no ensaio de desgaste erosivo,

submetidas ao tratamento de esferoidizagdo em 530°C e 730°C.

6682



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

Na Figura 6 pode ser observada a superficie desgastada da amostra
esferoidizada em 730°C apds 100 horas. E verificado que o padrdo de remog&o
de particulas erodidas pelo erodente ocorre com grande deformacgéo plastica
inicial, e, também, com a ocorréncia de microtrincas antes a fragmentacao
propriamente dita. Esta ocorre possivelmente pelo processo de fadiga
superficial, causada pelo continuo impacto das particulas sobre a superficie.
Outro fator que deve ser observado é que, com o aumento da ductilidade do
material (e reducdo da dureza), houve um aumento na tenacidade do material
na temperatura de teste (450°C), o que de certo modo contribuiu para a
redugcédo da taxa de desgaste erosivo. Entretanto, ndo se pode inferir qual o
nivel de contribuicdo deste fator sobre a eroséo. Ainda, cabe destacar que nas
amostras com maior nivel de esferoidizacdo houve uma incorporacdo de
particulas de erodente na superficie testada das amostras, o que contribuiu
para o0 aumento a dispersao dos valores de variacdo de massa das mesmas.
As amostras na sua condi¢c&do inicial, com esferoidizacdo inicial (tempo de
tratamento inferior a 50h), apresentaram um menor nivel de dispersdo nos
valores obtidos, bem como praticamente nenhuma incorporacdo de particulas

erodentes sobre a superficie do material.

2 ot St . S |
20 e EHT = 12.00 kV Signal A = SE1 10 um EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :1 Jan 2010 v
WD = 65mm Mag= 505X l WD = 6.0 mm Mag= 410KX | Probe = 100 pA unesc

Figura 6: Aspecto da superficie da amostra esferoidizada em 730°C/100h apds
submissdo ao ensaio de desgaste erosivo em 450°C. Na imagem ampliada,
setas indicam a presenca de particulas encrustadas na superficie (1) e a

presenca de trincas superficiais (2).
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CONCLUSOES

Durante os ensaios de desgaste foi observado que em virtude da maior
ductilidade apresentada pela matriz, houve uma maior deformacéo superficial e
em alguns casos, a fixacdo/incorporacdo de particulados erosivos na
superficie, resultando em maior disperséo dos resultados. De forma geral, com
o aumento do livre caminho médio da matriz ferritica e aumento do grau de

esferoidizacdo, ha um aumento do nivel de desgaste erosivo.

Fato observado € que a taxa de desgaste erosivo sofre influéncia do
padrao microestrutural presente no aco ASTM A106, particularmente nas
etapas iniciais de esferoidizacdo, onde ha maior variacdo da resisténcia
mecanica do material. Nos estagios mais avancados, a taxa de desgaste é

reduzida, possivelmente devido ao aumento da ductilidade da matriz.

Por fim, analises das caracteristicas da regido de desgaste ainda
merecem maiores analises para mensuracao quantitativa da contribuicdo dos

mecanismos de esferoidizacdo sobre a fragmentacao das particulas erodidas.
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EVALUATION OF SPHEROIDIZING ON EROSION OF STEEL USED IN
HEAT EXCHANGERS

ABSTRACT

One of the problems arising in heat exchangers operated at elevated
temperatures is the degradation caused by erosion processes, which may be
related microstructural changes, such as spheroidizing of carbides. The aim of
this study was to evaluate the effect of spheroidizing in ASTM A106 steel. The
samples were subjected to different times and temperatures of treatment. This
procedure was spheroidizing generate different levels in the samples, which
were then subjected to erosive wear conditions. It evaluated the behavior after
the test of wear and microstructural changes.

Keywords: steel, tribology, heat exchangers, spheroidizing.
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