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EDITORIAL

METALIZACAO - MODERNIZAGCAO NO BRASIL E
PROTEGAO DE GERADORES EOLICOS

Eng. Luiz Claudio O. Couto*

Esta edicdo do de 2.012, mostra
um pouco da modernizagdo do parque industrial dos
Prestadores de Servi¢co de Metalizacdo no Brasil.

Até entdo, com raras excegbOes, a maioria das
empresas que prestavam servicos de metalizagéo
eram de pequeno porte, atuavam regionalmente e
focavam os seus servicos em simples reparos de eixos,
buchas e mancais.

Contudo, algumas dessas excegcbes Vvém se
sobressaindo no mercado nacional, como por exemplo:
a Rijeza e a Ogramac ja mostradas aqui, e outras
surgindo com novas filosofias de trabalho, como é o
caso da Tec Metal, que avancam através daquele, que
entendemos, seja o caminho correto para o0s
Prestadores de Servi¢co de Metalizagdo no Brasil.

Felizmente, outras empresas também seguem este
rumo, e nesta edicao falamos um pouco da Revesteel,
outra daquelas que investem na melhoria do servigo
que pode ser oferecido ao cliente final, através da
aquisicdo de equipamentos de alto nivel. Fizemos
questdo de convidar o seu Diretor o Sr. Edison Luiz
Marge, para que compartilhasse conosco um pouco da
histéria da Revesteel.

Antes de mais nada, porém, gostariamos de deixar
claro, que devido a reduzida quantidade de
informacbes disponiveis da éarea de Prestadores de
Servico de Metalizagcdo em nosso pais, cometemos um
erro de avaliacdo. Em nossa edicdo anterior, incluimos
na reportagem da Rijeza, e em nosso editorial, uma
citacdo que dizia que o primeiro rob6 teria entrado em
funcionamento na empresa. Contudo, desconheciamos
que em Pinhais, no Parana desde julho de 2.008, ja se
encontrava em funcionamento um robd nas
dependéncias da Revesteel.

Fomecedores como a Sulzer Metco, através de seu
Gerente de Produtos na Harris Soldas Especiais,
Marcos Galvano, nos dao a idéia do investimento que
vem sendo realizado pelos prestadores de servico de
aplicacdo de metalizacdo nacionais, em equipamentos
utilizando alta tecnologia.

Procedimentos
Desenvolvimento
Acompanhamento

fivaliacdo
Orientacao
Treinamento
Apocio Técnico

-\;\\\

Consultoria metalizacao.eng.br

Consultoria metalizacao.eng.br - Fone/Fax: (11) 5072-9498 - Cel.: (11) 6646-7171
e-mail: metalizacao@metalizacao.eng.br i

Site: www.metalizacao.eng.br

Publicado pela Consultoria metalizacao.eng.br ne4-ano 3 an./rev. 2.012

Percebemos que o mercado de Metalizacdo, além de
sua necessaria ampliagdo, tornando-se um processo
mais conhecido do publico técnico brasileiro, também
carece de divulgacdo e unido de esforgos neste

sentido. O , como informativo
exclusivamente voltado a este mercado, vem se
colocando a disposicdo do Prestadores de Servico,
Produtores de Equipamentos e Materiais e Clientes
Finais, para esta misséao.

N&o podemos esquecer que aplicacoes globais dos
Processos de Metalizagcdo, cada vez mais estdo
presentes em nosso cotidiano. Basta verificar o que
vem acontecendo nos setores de Petrdleo & Géas e
Energia em geral, citando apenas dois daqueles que
tém extrapolado fronteiras nacionais.

A Energia Edlica e a Metalizacdo, como reportagem
central desta edicao, ultrapassou em extensao, a todos
0s outros temas tratados em edi¢cbes anteriores do

Ao iniciarmos a pesquisa em
relacdo ao assunto, nos deparamos com uma
quantidade incrivel de informacgdes que concluimos,
mesmo de forma “resumida”, seria de grande
interesse apresenta-la aos nossos leitores, tanto para
os simpatizantes, como para aqueles que efetivamente
atuam na area de Metalizagéao.

O Brasil ja mostra a sua forca no caminho das
energias limpas e renovaveis, atuando através de
programas como o PROINFA - Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica lancado em
2004, pelo Governo Federal, que embora ainda no
inicio, ja comeca a colher alguns frutos na geragao de
energia edlica no pais.

Mais um Curso de Metalizagdo, desta vez nos dias 31
de maio e 1 de junho deve ser realizado na sede da
ABM/SP. Aguardamos a presenca de todos!

Esperamos mais uma vez que a presente edicdo do

esteja do agrado de todos os
leitores interessados no tema Metalizagdo/Aspersédo
Térmica.

Boa leitura!
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REVESTEEL, UMA EMPRESA DE ULTIMA GERACAO

* Edison Luiz Marge

Fundada em 1993, em Pinhais, no Estado do Parana, a
Revesteel inicia suas atividades com foco em
metalizacdo por asperséo térmica.

Ja no seu inicio, possuia equipamentos de Udltima
geracao da marca Metco: Plasma Térmico, HVOF, Arco
Elétrico e Chama, aplicando revestimentos ceramicos e
carbetos para varios segmentos industriais.

Passados trés anos, a empresa amplia seu leque de
servicos oferecendo também usinagem, fabricagdo de
pecas e partes de maquinas que agregam valor a
tecnologia de metalizagdo.

Hoje nosso parque fabril ocupa um terreno préprio de
10.000 m2 com 3.000 m2 de area construida, quatro
cabines de metalizagcdo com automacao, dispositivos e
Robb operando desde julho de 2008, para aplicacdo
em superficies ndo lineares, e equipamentos de
aspersédo térmica, sendo: 2 Plasma Spray, 2 HVOF, 3
Arc Spray e varios a chama (Flame Spray).

Complementam 0s nossos servicos, 26 maquinas
operatrizes dentre as quais: torno mecanico, retifica,
mandrilhadora, frezadoras, lixadeiras e méaquina para
super acabamento com abrasivos diamantados.

Atualmente, contamos com 40 profissionais treinados
e capacitados, e certificacdo 1SO 9001-2008.

Visando novos mercados, acabamos de adquirir um
moderno HVOF fabricado pela Sulzer Metco com
acendimento automatico e parametros pré-fixados,
que garantem a operacdo com a qualidade requerida.

Nossa carteira de clientes € formada por empresas de
destaque nos segmentos do Petréleo e Gas, Celulose e
Papel, Grafica, Automotiva, Siderurgica, Cimenteira,
etc.

HVOF acendimento automatico
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HVOF automatizado

m

Rob6 aplicando revestimento a Plasma

* Edison Luiz Marge é Socio
Proprietario e Diretor da Revesteel
Metalizacéo.

Formado em Administracdo de
Empresas, Professor apasentado da
UTFPR — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana e Técnico Mecanico.

|| HEESTEEL

R. Aluisio de Azevedo, 414 - CEP 83321-270
Pinhais - Parana

Fone: (41) 3668-0156 - Fax: (41) 3669-7571
edison@revesteel.com.br
www.revesteel.com.br
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PRESTADORES DE SERVICO INVESTINDO DE EM
EQUIPAMENTOS DE ALTA TECNOLOGIA

*Marcos Galvano

Empresas brasileiras, especializadas na Prestacdo de

Servicos de Metalizacdo realizam investimentos em
equipamentos com maior nivel de tecnologia.

A Revesteel adquiriu recentemente um equipamento
Sulzer Metco Diamont Jet HVOF (DJC) com sensores
que nao permitem a operacdo fora dos parametros
minimos necessarios, 0 que assegura a producdo de
revestimento de alta qualidade.

P

w Coriml Panel

Assim o acendimento ocorre de forma automatica
através de acionamento no painel de comando.
Desvios na pressdo de gases, a falta dos mesmos ou
falhas no sistema de refrigeracdo desligam o sistema
com indicacdo do motivo da falha no painel de
monitoramento de parametros. O sensor de chama
detecta eventual falha da chama interrompendo a
operacdo. O alimentador de p6 fomecido na
configuracdo selecionada, mantém a vazao de po
segundo set point estabelecido, efetuando
automaticamente as corregoes necessarias,
independente da acdo do operador. A vazao de po
pode ser observada a todo instante em display que
indica vazéao real e set point. Valores fora do set point
acionam alarme de alerta.

Outra empresa, a Portcrom, encontra-se em fase de
instalacdo de um equipamento Sulzer Metco EvoCoat,
Evolink com pistola Wokalet HVOF que utiliza
combustivel liquido. O equipamento € o mais moderno
em toda a América Latina para esta tecnologia. Opera
de maneira automatica. Quaisquer falhas ou alteracdes
de programa sao indicadas no painel e armazenadas
na memoria do equipamento, permitindo total
rastreabilidade do processo.

Trata-se da mais atualizada tecnologia para
equipamento HVOF de combustivel Iliquido. O
monitoramento do processo coleta dados diretamente
na pistola (tecnologia Evolink), eliminando quaisquer
interferéncias de transferéncia fisica de dados entre o
ponto onde ocorre o fendbmeno e o ponto de medicao.

A tecnologia avancada do painel, que utiliza controle
massico da vazdo de oxigénio integrada a vazéo
volumétrica do querosene, mantém a estequiometria
da reacdo de combustdo de acordo com o0s parametros
de set point do processo. Este controle associado a
sensores instalados no ponto onde ocorre o fendmeno
(pistola), permite a real avaliacAo do processo,
assegurando excelente performance e repetibilidade

do spray.

*Marcos Galvano é formado em Engenharia
Industrial Mecanica pela Universidade Santa
Cecilia dos Bandeirantes. Participou de
diversos cursos dentre eles o “Thermal
Spray Technology - ASM International” nos
EUA. Iniciou sua carreira profissional ha 26
anos como responsavel técnico pelo
processo de metalizagdo a plasma na Cofap
(atualmente do grupo Mahle). Trabalhou em diversas unidades
participando de pesquisa e desenvolvimento onde atuou como
funcionario e consultor na area de processos quimicos,
metalurgicos e analises laboratoriais/qualidade em diversas
unidades no Brasil e exterior desenvolvendo processos de
fabricacdo e aprimorando projetos nas areas de metalizagéo,
galvanoplastia, tratamento  térmico e termoquimico,
conformacéo, fundi¢do, laminacgéo entre outros.

E atualmente Gerente de Produtos Sulzer Metco na Harris
Soldas Especiais/Brastak.

E-mail: marcos@harris-brastak.com.br

www .harris-brastak.com

www .sulzer.com
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A METALIZACAO E OS EQUIPAMENTOS EOLICOS
Eng. Luiz Claudio O. Couto*

1. A energia edlica ao redor do planeta

1.1. A Energia edlica no mundo

Em 2011, a capacidade instalada de energia edlica no
mundo aumentou 21%, alcancando 238.000 MW,
segundo recentes informacfes do Conselho Global de
Energia Eolica. Este valor equivale a 17 vezes a
poténcia instalada na Usina de Itaipu.

Enquanto a China teve um aumento de 40%,
alcan¢cando uma capacidade instalada de 62.000 MW,
os Estados Unidos chegaram a 52.000 MW e a india a
16.00 MW. A Europa, atualmente com a maior
capacidade instalada do planeta, conta com 96.000
MW, ap6s um aumento que representou 25% do total
instalado no mundo.

O setor de energia edlica da industria energética esta
crescendo exponencialmente e fornecendo atualmente
1.5% de todas as necessidades de energia do mundo.
A Associagdo de Energia E6lica Mundial (WWEA - World
Wind Energy Association) é uma associacéao
internacional (ndo lucrativa) integrada por membros
de mais de 90 paises.

Em 2008 o setor de energia edlica gerou um total de
440.000 postos de trabalhos no mundo inteiro.

Estima-se uma capacidade global de mais de
1.500.000 MW para o ano 2020

Estudos indicam que os principais motivos para o
crescimento explosivo da energia edlica sdo: o vento
como fonte de recurso é infinita e de acesso mundial,
a grande concorréncia atual de precos das instalagdes,
a energia eodlica tem emissdo zero de carbono, de
residuos perigosos e nenhuma exigéncia de
refrigeracéo de agua

Além da atual tecnologia, utilizada na maioria das
turbinas onshore, as suas “primas” offshore, estao
expandindo-se ao redor do mundo. Podem ser
divididas por profundidade de instalacdo, ou seja:
dguas rasas (de O a 30 m), aguas de profundidades
intermediarias (entre 30 e 50 m) e aguas profundas
(de 50 a 200 m).

Quanto a acdo do meio ambiente offshore, as
instalagdes edlicas estdo sujeitas, na zona da
atmosfera ao ar, exposicdo UV e agua do mar. Na zona
de respingos, ao ar, exposi¢cdo UV e agua do mar. Na
zona submarina & &agua do mar e na zona
submarina/subsuperficial a acdo da agua do mar e da
lama.

1.2. A energia edlica no Reino Unido

O Reino Unido, através da TWI, realiza estudos para
produzir especificagbes para aumento de vida util dos
revestimentos aplicados nas zonas de respingos e de
maré, para 40 anos em instalagdes eodlicas offshore.

Os principais objetivos destes estudos estdo ligados a
identificagdo das lacunas tecnolégicas atuais,
estabelecendo relagdo entre a forma atual de trabalho
e a experiéncia acumulada na mitigacdo da corroséo
nas zonas de respingos e maré. Busca-se a definicdo
dos melhores sistemas de revestimento voltados a
mitigacdo destas mesmas Aareas, a longo prazo, e
consequentemente produzir uma especificagdo de
revestimento (ou revestimentos) que atenda a estes
objetivos.
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Entre os principais beneficios que se esperam deste
projeto, estdo: a significativa reducdo dos custos de
manutengdo das estruturas offshore ao longo dos
pretendidos 40 anos de vida util, principalmente nas
zonas de respingos e maré e 0 aumento na
confiabilidade dos projetos, levando em conta a
reducdo das taxas de corrosdo e a consequente
reducdo no peso das estruturas offshore.

O estudo levardA em conta, entre outros itens, o
desempenho das camadas de aluminio e respectivas
ligas, aplicadas por aspersdo térmica, sua taxa de
corrosdo, a influéncia do processo (chama, arco
elétrico), tipo, cor e espessura de selante,
compatibilidade com sistemas organicos de pintura
atuais e outros, preparacado superficial, composicdo do
substrato, redugdo na corrosdo do substrato, solda e
aumento da vida atil da estrutura, compatibilidade
com a protegcdo catédica, custos comparativos com
outros sistemas de protecdo, aplicagdo em areas de
dificil acesso, comportamento em relacao ao
crescimento microbiano e marinho, normas, saude e
meio-ambiente, etc.

1.3. A energia ed6lica na América do Sul

Longe de seus vizinhos, em 2010 o Brasil contava com
927 MW instalados, uma taxa de crescimento de 35%
e o nuamero de empregos alcangcando 13.500.
Enquanto isto o Chile contava apenas com 172 MW
instalados, a Argentina com 60 MW, o Uruguai com 43
MW, a Colémbia com 20MW, o Equador com 2 MW e o
Perucom 1 MW.

1.4. A energia edlica no Brasil

A capacidade total instalada no Brasil, em 2011, saltou
de 927 para 1.509 MW, com um aumento de 62%. Em
funcdo dos recentes leildes ocorridos, espera-se que
até 2013 este numero alcance 0s 5.000 MW.

A energia edlica que atualmente representa 0,8% da
matriz energética nacional, deve ampliar-se, atingindo
7% em 2020, conforme previs6es do Plano Decenal de
Expansédo de energia (PDEE) da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), ou segundo as previsdes de Ricardo
Maya Simdes Presidente da Associagcdo Brasileira de
Energia Edlica (ABEEOGlica), podera alcancar até 15%.

Os 9.650 km de &areas costeiras e enormes regides
desabitadas, proporcionam ao Brasil excelentes
possibilidades de se transformar num dos maiores
produtores mundiais de energia edlica.

Os melhores ventos estdo concentrados na Regido
Nordeste, principalmente nos Estados do Rio Grande
do Norte, Ceard, Pernambuco e Bahia e na Regido Sul,
principalmente nos Estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina. Ao lado destes, Minas Gerais desponta
como um novo Estado com grande potencial a ser
explorado em um futuro breve.

No ultimo leildo de energia ocorrido em 2011, foram
contratados 555,2 MW através de 42
empreendimentos, sendo 1 usina hidrelétrica, 2 usinas
térmicas e 39 geradoras edlicas, situadas nos Estados
da Bahia, Ceara, Maranhéo, Rio Grande do Norte e Rio
Grande do Sul.

Novo leilao A-3 devera ocorrer em 28 de junho de
2012 e o A-5, agora também composto de parques
edlicos, usinas a biomassa e térmicas a géas natural e
que anteriormente s6 contava com usinas
hidrelétricas, em 16 de agosto de 2012, com inicio de




Publicado pela Consultoria metalizacao.eng.br ne4-ano 3 an./rev. 2.012

suprimento previsto para 1° de janeiro de 2015. No
leildo A-3, a EPE tem cadastrado 598
empreendimentos de geragcdo de energia elétrica para
o leildo, cuja capacidade total sera de 25.850 MW. Das
usinas participantes, 88% delas, 524 parques, sdo de
geracéo edlica.

Um crescimento de 4,5% no consumo de energia no
Brasil estda previsto para 2012, em relagcdo aos 3,4%
obtidos em 2011.

O mercado de fornecedores de equipamentos edlicos
no Brasil, até pouco tempo dominado por apenas uma
empresa, viu-se, jA em 2010, alvo das operagdes de
diversos outros fabricantes do setor, inclusive sete dos
maiores deles.

2. O Gerador edlico

A Turbina Eodlica Horizontal Axial, produz energia
elétrica a partir do vento que impulsiona e movimenta
as pas, que por sua vez acionam a caixa de
engrenagens, o gerador de forca, o sistema hidréaulico
e um controlador eletrénico sustentados por um chassi
e contidos em uma nacele, apoiada em uma torre de
aco elevada a partir de fundacdes de concreto.

2.1. Geradores edlicos offshore, os mais criticos
As turbinas eodlicas offshore estdo sujeitas a acéo
critica da corrosdo devido ao ambiente marinho onde
operam. Isto pode levar a sérios problemas na
estrutura da nacele, no chassi de sustentacdo e na
torre da turbina.

3. A Aspersdo Térmica/Metalizacdo voltada a
recuperacao dimensional

Foram realizados estudos em relagcdo ao reparo de um
pino de mancal fabricado em aco ligado AISI 4140,
pertencente a um componente rotativo do sistema de
transmisséao de turbina eodlica, aplicando um
revestimento de aco inoxidavel 420 pelo Processo de
Aspersdo Térmica.

Concluiu-se que o revestimento, aplicado através de
equipamento a arco elétrico, obteve melhora na
resisténcia ao destacamento e ao desgaste, com
consequente validagdo do reparo.

4. A Aspersdao Térmica/Metalizacdo contra a
incrustacdo e o crescimento biolégico

A incrustacdo em estruturas offshore é um fenémeno
conhecido. Estudos foram realizados tanto no setor de
extracdo de petréleo e gas, guanto em torres eodlicas
offshore. O meio-ambiente através da temperatura,
composicdo e cinematica da dgua, determina o tipo e a
quantidade de incrustacdes ocorridas.

A corrosdo do ago, devido a incrustacdes, pode ocorrer
através da criacdo de areas de agua retida, da
concentragcdo de pilhas de oxigénio, dos locais para as
bactérias aer6bias e da remocédo de metal.

Contudo, concluiu-se que a incrustacdo parece nao ter
afetado o desempenho da protecdo contra a corrosédo
dos sistemas de revestimento.

5. Corrosdo no ambiente marinho

Uma vez que o processo de corrosdo na agua do mar é
um fenébmeno eletroquimico, pode ser afetado pelo
tipo e massa do sal dissolvido, da massa de oxigénio
dissolvida e de sua temperatura e movimento. Ao
projetarmos a protecdo de uma estrutura metalica
contra a corrosdo provocada pela d4gua do mar, temos
como objetivo reduzir ao maximo a sua taxa de
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corrosdo, que embora ndo possa atingir o zero, pode
alcancar valores negligenciaveis de 0,001 mm/ano.

Quando n&o protegidos, acos baixa-liga ou nao
ligados, apresentam taxas variaveis de corrosdo em
agua do mar, em funcdo das condi¢Bes de exposicao
da estrutura do gerador edlico, variando, segundo
algumas especificagbes de 0,03 mm/ano na zona
submersa, até 0,27 mm/ano na zona de respingos. Ou
seja, para projetos de 20 anos, pode-se perder cerca

de 6 mm/ano devido a estas taxas de corrosao.

6. Revestimentos protetivos - Experiéncia da
indldstria de petréleo e gas

A experiéncia indica que algumas normas voltadas a
sistemas de protecdo da zona atmosférica (acima da
linha d’agua), compostos por epéxi rico em zinco,
epoxi e topcoat resistente a UV devem ser
redimensionadas para resistir a 20 anos, enquanto
epéxi+anodos de sacrificio e poliéster conseguem
atender a este periodo, quando respectivamente
aplicados na zona submersa e de respingo.

7. A Corrosao nos geradores edlicos offshore

Um dos atuais objetivos dos operadores offshore é
estender a vida projetada de suas instalacdes,
estruturas e componentes para 40 anos, viabilizando-
as financeiramente e aumentando a sua
disponibilidade até os Gltimos anos de operagéo.

A manutencdo, relativamente facil, realizada no topo
das instalagbes, torna-se critica quando se trata da
estrutura e demais equipamentos situados nas zonas
severamente expostas a corrosdo de respingos e
maré.

Mesmo com a utilizagdo de agos tolerantes a corroséao,
sistemas de pintura e a utilizacdo de anodos de
sacrificio, ao cogitarmos em uma vida util estimada em
40 anos, tais medidas resultariam em aumentos
exagerados do peso da estrutura e a falta de tal
durabilidade dos atuais sistemas de pintura.

8. Desafios da protecdo contra a corrosdo de
geradores eo6licos offshore

Somando-se todas as caracteristicas necessarias ao
funcionamento ideal de geradores edlicos durante um
periodo de aproximadamente 40 anos, deveriamos
levar em conta: o ambiente marinho com suas
elevadas taxas de corrosédo, erosdo devido ao impacto
das particulas de sal e gotas d’agua, cargas mecanicas
devido a flutuacdo do gelo, bioincrustacdo, variacdes
metereolégicas, ventos, ondas, reduzido acesso,
longos e irregulares intervalos de manutencgédo, reparos
e seus respectivos custos, maior aproveitamento na
geracdo de energia com aumento das dimensdes dos
geradores e melhoria de suas fundac¢des de concreto,
utilizando o aco com previsdéo de até 50 anos de
duracéao.

9. Atuais formas de protecdao contra a corrosao
dos geradores e 6licos offshore

A protecdo contra corrosdo nos geradores edlicos
sempre foi e continuard sendo necessaria devido a
seguranca e necessidade de regularidade na produgéao
de energia
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9.1. Condi¢cdes ambientais

O gerador edlico offshore é de maneira geral, dividido
nas seguintes Aareas, sujeitas a corrosdo: zona
atmosférica, zona de respingos, zona submersa e
interior da torre.

9.2. Projeto da estrutura

Podemos considerar como componentes basicos de um
gerador edlico offshore: as laminas de rotor, a nacele,
a torre, a subestrutura e finalmente a sua amarracgao.

9.3. Tipos de instalacbes em funcdo da
tecnologia de profundidade utilizada

Aguas pouco profundas (0 a 30 m): Parte fixa inferior
da nacele e subestruturas de base adaptadas dos
sistemas terrestres.

Aguas de profundidade intermediaria (30 a 60 m):
Fixacdo na parte inferior da carcaca através de trelica
ou subestruturas multiplas, fornecendo maior rigidez a
base (similar as estruturas de aguas pouco profundas).
Podem ser necessarias embarcacdes para aguas mais
profundas.

Aguas profundas (> 60 m): As subestruturas de
flutuacdo podem desconectar-se da parte inferior,
permitindo o seu deslocamento e um maior nivel de
producdo com menor quantidade de trabalho no mar.
As subestruturas compodes-se de semi-submersiveis,
béias de mastro e colunas de sustentacdo das
plataformas. Turbinas mais aperfeicoadas estdo em
desenvolvimento

9.4. Como a turbina offshore pode ser protegida
De maneira geral podemos considerar que a torre de
aco utiliza contra a corrosdo, a protegdo catédica em
sua subestrutura e no interior da torre a protecéo é
obtida mantendo o ambiente interno seco. Quanto as
laminas, sao fabricadas em materiais compostos
resistente a corrosdo. A nacele pode ser fabricada com
materiais resistentes a corrosdo e mantendo o
ambiente interno seco.

9.5. Sistemas de revestimento atualmente em
uso em parques eolicos offshore

As areas externas dos geradores edlicos offshore ja
sdo revestidas em grande parte através de sistemas
de zinco duplex, depositando zinco/ligas por asperséo
térmica ou sistemas de pintura. Nas areas internas,
pode ser utilizado zinco aplicado por aspersdo térmica
(ZAT) especificado na zona de respingo em algumas
torres ou apenas pintura. Contudo, as informacdes
disponiveis sobre os revestimentos e sobre seu
desempenho, geralmente sdo ainda muito limitadas.

10. Protecdo contra a Corrosédo de Estruturas de
Sustentacdo da Turbina Edlica

10.1. Zona Atmosférica

Acima da zona de respingos (que inclui a torre da
turbina), a protecdo normalmente utilizada é um
sistema formado por primer de zinco (preferivelmente
aplicado por aspersdo térmica), selante, epoxi e
poliuretano.

10.2. Zona de Respingos

Devido ao contato desta area com a agua do mar
combinada com o ar carregado de sal do ambiente
marinho, as instalagcdées offshore de exploracdo de
petréleo e gas, véem utilizando revestimentos de
borracha ou entdo de aluminio aplicado por aspersao
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térmica para protecdo contra a corrosdo. Porém a
simplicidade das estruturas envolvidas num gerador
edlico, quando comparada a complexidade das
plataformas maritimas, a principio, ndo comporta para
uma vida de 20 anos, tais valores de aplicacdes.
Alternativas de protecéao semelhantes aquelas
utilizadas na zona atmosférica também sado aplicaveis,
bem como novos conceitos, como por exemplo, a
deposicado de poliéster.

10.3. Zona Submersa
Pode ser protegida por um sistema formado por epoxi
complementado por anodos de sacrificio.

10.4. Protecdo contra a corrosdao do sistema
elétrico da turbina edlica

O projeto de construcdo da nacele da turbina leva em
conta a sua blindagem, impedindo a penetracdo de
umidade nos sistemas elétricos e instrumentos de
controle, tais como unidades de geracdo de energia,
painel de distribuicdo elétrica, instrumentos, isolacdo
elétrica e caixas de juncdo de motores de
movimentacdo de bombas hidraulicas. Poré m, medidas
adicionais devem ser tomadas para impedir os danos
causados pelo critico ambiente marinho com ventos de
velocidades elevadas contendo sal.

11. Demandas da protecdo contra a corrosao em
turbinas e é6licas

A rapidez na producdo, com investimentos e servigos
de baixos custos e vida longa, exigem sistemas de
protecdo a corrosédo livres de manutencéo.

12. Revestimentos para aumento da vida
projetada para 40 anos das Zonas de Respingos e
Maré

Devido ao ambiente critico em que estdo instalados os
geradores eodlicos offshore, todos os seus componentes
estdo sujeitos a sérios problemas de corrosédo. Deve-se
levar em conta que turbinas edlicas offshore de grande
capacidade, estdo sendo instaladas em agrupamentos
maci¢cos que variam entre 3 MW e 5 MW de
capacidade, diferindo dos projetos terrestres apenas
pelo heliporto localizado sobre a nacele.

11 e A E possivel prolongar a vida do
revestimento?

Sim, desde que o revestimento atenda a exigéncias
minimas, como por exemplo, utilizar sistemas de
protecéo anti-corrosiva com desempenho
documentado, experiéncia operacional, pré-
qualificacdo e o atendimento a severas regras de
controle das condi¢g6es de preparacdo da superficie, de
aplicacdo da camada, dos equipamentos e insumos
utilizados.

12.2. Objetivos principais

Apo6s identificar as atuais lacunas da tecnologia de
aplicacdo de revestimentos, devem ser estabelecidos
procedimentos de ensaios referentes a mitigacdo da
corrosdo nas zonas de respingos e maré. Finalizados
os ensaios, definir qual (ou quais) entre os sistemas
testados, oferece o maior nivel de mitigacdo, a longo
prazo. Finalmente, de posse dos resultados, criar uma
especificacdo que atenda a uma vida projetada de 40
anos para o revestimento (ou revestimentos) voltados
a protecdo das zonas de respingos e maré.
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12 .3. Beneficios principais

Espera-se alcancar reducdes significativas nos custos
do ciclo de vida projetada para 40 anos contra a
corrosdo, nos regimes de manutencdo, principalmente
das zonas de respingos e maré e consequente
aumento na confianca dos projetos, reduzindo a
corrosdo permitida e obtendo importantes reducdes de
peso das estruturas

13. Alternativas de sistemas de protecéao

13.1. Sistema de revestimento convencional
Baseado na experiéncia adquirida pela indlstria de
petréleo e gas offshore, a primeira manutencédo ocorre
ap6s 8 anos. Porém ha normas qualificadoras que
propiciam vida atil de 20 a 25 anos, podendo ser
ampliada para 25 a 30 anos.

13.2. Incluindo a Metalizacdo/ Aspersédo Térmica
Ja utilizados em turbinas edlicas offshore, sistemas de
revestimentos compostos por zinco aplicado por
Metalizagcdo/Aspersdao Térmica + pintura anti-corrosiva
protegem também pontes em estradas norueguesas,
que ndo apresentaram corrosdo durante 40 anos.

13.3. Recomendacgodes - revestimentos existentes
Recentes analises foram executadas levando em conta
o ciclo de vida do sistema de revestimento
convencional de trés camadas e os sistemas de ZAT
duplex. Chegou-se a conclusdao que a utilizagdo da
automacdo e da redugcdo do numero de camadas de
pintura, torna (o] sistema viavel técnica e
financeiramente, principalmente para a zona
atmosférica e de respingos, principalmente quando
levada em conta a possibilidade do aumento da vida
projetada da estrutura para 40 anos.

13.4. Novas tecnologias de revestimento

Alguns revestimentos (que ainda dependem de
avaliacdo e otimizagcdo), que se auto-reparam, podem
ser utilizados para melhorar o desempenho de um
sistema de protecdo contra a corrosdao em turbinas
edlicas offshore. Nestes revestimentos, inibidores
quimicos em conexao com os danos do revestimento,
séo liberados de microcapsulas e atuam como agentes
“cicatrizadores” da camada danificada.

14. A Aspersdo Térmica/Metalizacdo nos
Geradores Edlicos

14.1. A Mitigagado da Corrosao Offshore:
Utilizando-se as previsBes atuais de projeto, com base
numa combinacdo de estratégias de mitigacdo da
corrosédo, para uma vida Gtil projetada para 20 anos de
uma instalacdo offshore, é utilizado como parametro
uma taxa de corrosdo de no minimo 0,3 mm por ano,
0 que resulta em 6 mm de reducdo na estrutura ao
final do periodo.

Ao considerarmos os 40 anos, agora pretendidos, a
esta taxa de mitigacdo de corrosédo, teriamos 12 mm
de reducdo no aco. Esta solucdo se torna inviavel,
quando levamos em conta o aumento necessario na
massa da estrutura e a inexisténcia de sistemas
organicos de pintura suficientemente duraveis.

Porém, a soma das experiéncias a longo prazo,
realizadas desde os anos 40 em areas litoraneas, com
a experiéncia offshore adquirida desde meados dos
anos 80 no setor de petréleo e géas, indicam o
Aluminio aplicado por Aspersao Térmica (AAT) como
uma excelente potencial solucdo para mitigacdo da
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corrosdo, para periodos de 40 anos, nas zonas de
respingos e maré. Como conseqiUéncia deste processo,
ao menos um dos principais operadores de petréleo e
de géas, diminuiu a reducdo por corrosdao da zona de
respingos para 3 mm em alguns de seus de projetos
offshore, desde 1999.

14 .2. Resultados com mitigagc&do convencional da
corroséao

Ao utilizar sistemas convencionais de mitigacao da
corrosdo, os resultados sem sempre sdo os ideais, ou
seja: anodos de sacrificio adicionam peso significativo
a estrutura da instalagdo, o nivel de protecdo da
cobertura varia sobre a estrutura, as pinturas séo
altamente suscetiveis a danos mecanicos e sao
necessarios sistemas de pintura diferentes para a
regido do topo, e para as zonas de respingos,
submarina, temperatura elevada e sob a isolacéo.

14.3. O Aluminio Aplicado por Aspersdo Térmica
(AAT):

Mesmo que o AAT seja potencialmente a solugcdo para
protecdo de estruturas offshore, quando levado em
conta periodos de 40 anos, algumas questdes ainda
n&o resolvidas em relacdo aos estudos efetuados,
devem ser levadas em consideracdo para atingir este
objetivo.

Até o momento, foram executados nestes estudos a
longo prazo, apenas exames visuais tém sido levados
em conta para avaliacdo do desempenho deste tipo de
revestimento, com base em evidéncias de relatérios de
corroséo (oxidacgéo, hidréxido de aluminio),
empolamento e desplacamento,. Porém ja se dispbe
de alguns dados Iimitados, que indicam que
revestimentos submersos de AAT se corroem
livremente a taxas de 2 um a 3 pm por ano.

A obtencdo de taxas de corrosao especificas para a
zona de respingos e de maré, juntamente com a
definicdo de espessuras de camada e a adequada
aplicacdo de selantes, pode estender a vida util dos
revestimentos AAT, resultando no atendimento dos 40
anos de vida planejada para as estruturas edlicas
offshore.

14.3.1. Quem usa o AAT?

O setor de petroleo e gas tem feito uso dos
revestimentos AAT durante periodos superiores a 20
anos em plataformas offshore, na protecdo anti-
corrosiva de estruturas, tubulagées submarinas,
trocadores de calor do topo das estruturas e plantas
de processamento sob isolacéo.

o} setor de auto-estradas tem utilizado os
revestimentos de AAT em pontes e outras estruturas
de aco nas estradas e em pontes de concreto
reforcado com aco.

14.3.2. O Aluminio aplicado por Asperséao
Térmica (AAT) pode ser a solugédo?

Sim, as possibilidades sdo enormes, uma vez que o
AAT é anddico em relagdo ao ago, atua como anodo de
sacrificio, € apassivado com o tempo e ainda oferece
como alternativa, a possibilidade de utilizacdo de
alguns outros materiais.

14 .3.3. SMS (Saude, Meio-ambiente e Seguranca)
Como em todo o processo industrial, alguns cuidados
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devem ser tomados durante a aplicacdo do AAT em
relagdo a Saude, o Meio-ambiente e a Seguranca.
Itens como: ruido, radiacdo UV, perigos mecanicos,
eletricidade/gases, riscos térmicos, fumos e poeira
devem ser levados em consideracgao.

14 .3.4. Avaliagcdo AAT x Pintura:

A diferenciacdo entre os processos de aplicacao do AAT
e da pintura, ocorrem principalmente em relacdo: ao
tempo necessario para secagem ou manipulagéo
(inexistente no AAT e tipicamente de 24h com a
necessidade de varias aplicacdo de varias camadas, na
pintura), ao impacto ambiental (AAT ndo emite
vapores organicos volateis como a tinta), a protecao
dentro do ciclo térmico (ndo é efetivo na pintura), a
temperatura de operacdo continua (cerca de 480°C
para o AAT e 175°C para pintura), a resisténcia a
impactos (AAT conta com maior resisténcia a danos
mecanicos quando comparado a pintura), a corrosao
sob isolacdo (o AAT com danos menores, resiste entre
25 e 30 anos enquanto a pintura, com alguns danos,
resiste entre 5 e 10 anos) e ao custo (de 5% a 20%
superior no momento da aplicacdo, o AAT pode custar
menos que 0s sistemas de pintura convencionais ou
especiais, quando se leva em conta a somatéria do
custo de aplicacdo e manutencdo em relacdo ao seu
periodo de vida uatil).

14 .3.5. Conclusdes sobre o AAT

Os revestimentos de AAT tém sido considerados
padrdo de protecdo em estruturas offshore e
marinhas. Caracteristicas como: bom desempenho em
zona de respingos e de altas temperaturas quando
complementados com o selante adequado, mesmo
sem selante, o revestimento proporciona adequada
protecdo a substratos de aco, possibilidade de
aumento da vida util através da aplicacdo de camadas
de maior espessura, protecdo anti-corrosiva devido ao
efeito anédico acrescido de protecdo das éareas
expostas pelos produtos de corrosdo, pesa cerca de
30% a 40% dos anodos para a mesma cobertura,
apresenta um nivel de protecdo consistente sobre a
estrutura inteira, bom desempenho apés danos
mecanicos e ainda pode ser utilizada apenas uma

composicao para todas as zonas.

14.4. O Zinco e suas Ligas, aplicados por
Aspersédo Térmica (ZAT)

Grande parte dos fabricantes de estruturas de turbinas
edlicas, especificam camadas de Zinco ou suas ligas,
aplicadas por Aspersdo Térmica (ZAT), como um
método de protecdo contra a corrosdao. O ZAT
apresenta alta resiliéncia e menor suscetibilidade a
danos do que os revestimentos de pintura. Ao
observarmos o crescimento explosivo da industria
edlica no mundo, percebemos que a protecao contra a
corrosédo torna-se de suma importancia.

Torres de turbinas edlicas terrestres geralmente séo
revestidas externamente com Z AT, parcial ou
totalmente em suas trés ou quatro secdes, que podem
alcancar mais de 30 m cada uma. Dimensdes deste
porte sdo criticas para qualquer processo de protecao
contra a corrosao.

Os processos de aspersdao térmica contam com
algumas Otimas possibilidades de otimizacdo das
operacdoes de aplicagdo através da utilizacdo de
equipamentos e automacao adequados, com
vantagens técnicas e financeiras na protecdo de
turbinas edlicas, oferecendo uma vida uatil de até 20
anos.
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14.4.1. Analise comparativa dos custos de
protegcdo ZAT x pintura (custos de aplicacado e
manutencao) sobre 30 anos de vida util

Estudos realizados na Alemanha, comparam sistemas
de protecdo que incluem o ZAT com os sistemas que
utilizam apenas pintura, obtemos para periodos de até
5 anos (incluindo custos de aplicacdo e manutencéo),
valores cerca de 20% superiores para o ZAT quando
comparados a aplicagdo de sistemas de pintura
convencionais. Porém, estes valores invertem-se,
mesmo neste curto periodo, quando comparados com
sistemas de pintura especiais.

J4 para periodos de 30 anos, a vantagem dos sistemas
que utilizam o ZAT impressiona. O sistema de pintura
convencional alcanga custos superiores ao dobro do
valor do sistema que utiliza o ZAT. O sistema de
pintura especial, de alta qualidade, atinge valores
cerca de 65% superiores quando comparados ao
sistema que utiliza o ZAT.

14.5. Aluminio ou Zinco?

Embora o material mais utilizado para aplicagdo pelo
processo de aspersdo térmica no setor de petrdleo e
gas, seja o aluminio, e no setor de turbinas edlicas
seja o zinco e/ou ligas, ha ligas que se mostram com
resultados igualmente vantajosos em ambos os
segmentos.
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energia-em-marco-tera-participacao-de-600-
empreendimentos

Para associacédo, leilao exclusivo de energia eé6lica
poderia reduzir prego para o consumidor

Por: Alana Gandra

Reporter da Agéncia Brasil - 14/08/2011 - 17h08
http://agenciabrasil.ebc.com.br/noticia/2011-08-14/para-
associacao-leilao-exclusivo-de-energia-eolica-poderia-reduzir-
preco-para-consumidor

Participacdo da energia edlica na matriz nacional pode
chegar a 15% em 2020, diz associacdo

Por: Alana Gandra

Repodrter da Agéncia Brasil - 14/08/2011 - 16h34
http://agenciabrasil.ebc.com.br/noticia/2011-08-
14/participacao-da-energia-eolica-na-matriz-nacional-pode-
chegar-15-em-2020-diz-associacao

Producédo de energia edlica vai aumentar sete vezes até
2014, prevé EPE

Por: Vladimir Platonow

Reporter da Agéncia Brasil - 31/08/2011 - 22h50
http://agenciabrasil.ebc.com.br/noticia/2011-08-3 1/producao-
de-energia-eolica-vai-aumentar-sete-vezes-ate-2014-preve-
epe

Ultimo leildo de energia do ano alcanca 8,37% de
desagio

Por: Bruno Bocchini

Repdrter da Agéncia Brasil - 20/12/2011 - 18h55
http://agenciabrasil.ebc.com.br/noticia/2011-12-2 0/ultimo-
leilao-de-energia-do-ano-alcanca-837-de-desagio
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A INFLUENCIA DO SHOT PEENING NO AGCO AISI
4340 REVESTIDO COM CARBETO DE TUNGSTENIO
PELO PROCESSO HVOF (RESUMO)

*Eng® Luiz Claudio de Oliveira Couto (compilagéo)

1. Objetivos

Alguns estudos reunidos e resumidos, levaram em
conta a utilizacdo do shot peening como um processo
de melhoria nas condicdes de tensbes residuais,
somadas aquelas préoprias do processo de aspersédo
térmica/metalizacdo HVOF, quando utilizado para
aplicacdo de carbeto de tungsténio-cromo. O objetivo
desta aplicacdo é melhorar as condi¢cdes de resisténcia
ao desgaste/corrosdao de componentes mecéanicos sem
criar situacdes onde tensdes residuais indesejaveis
possam prejudicar 0 conjunto componente-
revestimento.

Uma vez que ainda nédo dispomos de um estudo
especifico da aplicacdo de carbeto de tungsténio-
cromo, aplicado por HVOF, em materiais da familia do
AISI 4340, ap6s o shot peening, tentamos aqui criar
pontos de semelhanca entre os materiais/processos
utilizados nas pesquisas citadas e tirarmos algumas
conclusdes voltadas para o nosso caso.

As vantagens obtidas pela somatéria de ambos os
processos € evidente e leva a crer que o custo-
beneficio de sua utilizacdo, seja tanto maior, quanto
maiores sdo 0s riscos, a responsabilidade e o custo dos
componentes, sobre os quais foram aplicados.

2. Definigdes

2.1. Shot Peening:
E a utilizagdo do bombardeamento através de
particulas abrasivas esféricas (granalhas), a altas

velocidades cujo objetivo é a realizacdo de um
tratamento a frio da superficie.

Conhecido como shot peening, o “martelamento”
resultante deste tratamento gera deformacédo plastica
superficial e visa atenuar os efeitos das tensdes
residuais de tragdo da superficie, criados através de
processos como: acabamento, conformagcdo ou
revestimento, gerando zonas de tensdo compressivas
residuais ligeiramente abaixo da superficie do metal,
retardando a iniciacdo de trincas de fadiga.

O shot peening exige equipamentos de aplicagdo
automaticos ou semi-automaticos com controles de
movimento, tempo, pressdo e velocidade da granalha.
Somando-se estes controles ao controle da granalha
(granulometria, esfericidade, dureza e tipo de
material), pode-se obter repetibilidade do processo.

2.2. Aspersédo Térmica/Metalizagcdo HVOF
Segundo a AWS - American Welding Society, Asperséo
Térmica (mais conhecida no Brasil como Metalizagéo)
é definida como “Grupo de processos nos quais se
divide finamente materiais metalicos e ndo metalicos
que sdo depositados em uma condicdo fundida ou
semi-fundida, sobre um substrato preparado para
formar um depésito aspergido”.

O processo de aspersdo térmica HVOF (High Velocity
Oxygen Fuel) caracteriza-se pela queima do gas
combustivel ou do querosene, pelo oxigénio, gerando
na camara de combustdo, um jato de exaustdo de alta
velocidade. Ejetado através de um tubo Venturi, os
produtos de combustdo acelerados a velocidades
supersodnicas recebem a matéria-prima em forma de
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po, cujas particulas aquecidas e aceleradas atingem o
substrato.

Formam-se entdo camadas de Otima compactacao e
aderéncia ao substrato, caracteristicas estas, as
melhores obtidas dentre os processos de aspersao.

3. Beneficios obtidos na superficie do substrato

3.1. Utilizando o Shot Peening

O “martelamento” resultante do choque da granalha
com o substrato, causa o0 aumento de sua dureza
superficial e ajuda a compactar a sua micro
porosidade. As tensdes residuais de compressao
obtidas através da aplicacdo do shot peening,
aumentam também a resisténcia do substrato a
propagacdo de trincas, porém quanto a sua nucleacéao
os beneficios sdo muito limitados. Propagando-se
abaixo da superficie, altos estados de esforgos
compressivos sdo mantidos, quando entdo percebe-se
maior potencial do shot peening em relagdo as taxas
de propagacéo das trincas.

Lembramos que as micro-trincas sdo provenientes ou
nucleadas a partir da tensdo residual superficial
existente nas pecas, partindo principalmente de riscos
provocados por processos mecanicos de acabamento
ou de conformacdo. Com a concentracdo de esforcos
constantes e continuos nestas areas e atingindo ai o
ponto de fadiga ou escoamento do metal (movimento
de tracdo, compressdo e geracdo de calor), estas
micro-trincas expandem-se de tal modo que podem
resultar na quebra do componente mecanico.

3.2. Utilizando a Aspersadao Térmica/Metalizacao
HVOF

Estudos realizados com revestimentos & base de WC-
Co aplicados pelo processo HVOF de asperséo
térmica/metalizacéo, indicam leve queda no
comportamento de friccdo exposto, caracteristica esta
muito provavelmente ampliada quando da presenca de
Cr em sua composicdo. Estes revestimentos possuem
também excelentes propriedades contra o desgaste,
resultando em revestimentos bastante utilizados na
protecdo de superficies contra abrasao, erosdo e
corrosdo (neste ultimo caso, apenas quando existe Cr
na sua composicao).

Comprovando também que a cinética de desgaste se
torna muito mais reduzida e homogénea, estudos
demonstram o potencial interesse deste processo no
combate a danos gerados pelo desgaste abrasivo.

Aplicado sobre superficie de 30NiCrMo, o revestimento
de WC-17Co depositado por HVOF (equipamento DJ
2700 da Metco) apresentou resisténcia a desgaste
muito boa e diminuiu por mais de 9 vezes o coeficiente
de energia de desgaste sob condigcdes de desgaste
abrasivo.

Sendo assim, o revestimento estudado, caracterizou-
se pela reducédo da nucleacdo de trincas sob condi¢cdes
de desgaste abrasivo e fadiga por desgaste abrasivo.
Analisados, os revestimentos de WC-Co demonstraram
também que nenhuma nucleagcdo de trinca ocorre
dentro das condicdes de carregamento estudadas.

Entenda-se por desgaste abrasivo, a acdo de pequenos
movimentos oscilatérios na regido de contato entre
duas superficies, onde pelo menos uma delas esta
sujeita a vibragédo ou a esforgo ciclico. Caso uma das
pecas em contato esteja sujeita também a esforgos
constantes (em sua maioria, ciclicos), o desgaste
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gerar trincas curtas e estas podem, entdo, propagar-
se até a ruptura, devido ao esforco por fadiga sofrido
pelo material.

3.3. Utilizando o Shot Peening combinado com a
Aspersdo Térmica/Metalizagcdo HVOF

Com a utilizacdo de ambos os tratamentos superficiais
combinados (shot peening e WC-Co aplicado por
HVOF), obtemos 6timos resultados contra desgaste e
danos provocados pelas trincas causadas pelo
desgaste abrasivo.

Lembramos, portanto, que as tensdes residuais de
compressdo obtidas através da aplicacdo do shot
peening, aumentam a resisténcia do substrato a
propagacao de trincas, porém quanto a sua nucleagao
os beneficios sdo muito limitados. Por outro lado, o
revestimento estudado de WC-Co aplicado sobre
30NiCrMo, caracterizou-se pela reducdo da nucleacgao
de trincas sob condicdes de desgaste abrasivo e fadiga
por desgaste abrasivo. A isto, somamos também suas
excelentes propriedades contra o desgaste, resultando
em revestimentos bastante utilizados na protecao de
superficies contra abrasdo, erosdo e corrosao (neste
ultimo caso, apenas quando existe Cr na sua
composicdo).

Levando em conta a vida de fadiga, o processo HVOF
induz tensbes residuais na interface
substrato/revestimento. As tensdes residuais de tracéo
aceleram as fases de iniciacdo e propagacao das
trincas, porém as tensdes residuais compressivas
criadas proximos a superficie, pelo shot peening
podem aumentar a vida de fadiga. Esta conjugacao de
tratamentos superficiais atrasa o processo de
nucleacédo e propagacédo de trincas.

Portanto, a combinacdo de ambos os tratamentos
utilizados (shot peening e WC-Co aplicado por HVOF),
indica um desempenho significativamente melhor, em
torno de 35% do limite de fadiga, do que quando
utilizados isoladamente. Isto nos leva a crer que esta
combinac&o de tratamentos forne¢ca uma boa protecéo
contra o desgaste por carregamento, mas pode reduzir
o desempenho do plano de fadiga do material, o que
deveria gerar novas pesquisas para sua confirmacao.

4. Resultados experimentais - WC-10Ni sobre
AIlISI 4340

4.1. Experimentos, materiais e equipamentos
utilizados

Foram realizados experimentos de fadiga axial,
utilizando revestimentos de WC-10Ni aplicados por
HVOF com o equipamento modelo JP-5000
(combustivel liguido: querosene) da Hobart/Tafa.sobre
superficies de aco AISI 4340 na forma de barras
laminadas a quente, resfriadas e temperadas conforme
ASTM E466.

4.2. Execucado dos ensaios
Foram utilizados 4 tipos de lotes de corpos-de-prova:

Cp’s sem qualquer tratamento superficial

Cp’s apenas com shot peening

Cp’s apenas revestidos com WC-10Ni por HVOF

Cp’s com shot peening + revestimento de WC-10Ni por
HVOF

Os ensaios foram efetuados com as amostras
tratadas/revestidas com o0s equipamentos de shot
peening e metalizacdo, conforme o0s seguintes
parametros. Nos tratamentos de shot peening
realizados nas amostras, foram utilizados os seguintes
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parametros: intensidade: 0,006-0,010 A, aco langcado:
S230, fluxo de ejecdo: 3Kg, velocidade: 250 mm/min,
distancia: 200 mm, rotacdo: 30 rpm e cobertura:
120%. O processo foi executado antes do jateamento
com Oxido de aluminio conforme norma SAE-MAS-S-
13165.

Na deposicdo de WC-10Ni por HVOF foi utilizado o
modelo de equipamento JP-5000 da Hobart/Tafa. Os
parametros utilizados foram: distancia de aplicagao:
150-300 mm, densidade: 4,8 g/cm (conforme ASTM
B-212), velocidade de deposicdo: 900 m/s e taxa de
deposi¢cdo: 50 pm/min.

4.3. Resultados e discussdes

Os esforcos residuais de tracdo foram aliviados pelo
surgimento de microfissuras durante a aplicacdo do
revestimento pelo processo HVOF e pelo crescimento
de trincas através da interface e no interior do
substrato. Unidos, estes sdo os fatores que reduzem a
forca de fadiga.

Ja a utilizacdo do shot peening aumenta a forca de
fadiga do substrato e do material da camada. Por sua
vez, as tensdes residuais compressivas geradas na
superficie e no interior do metal-base, tiveram
importante papel, evitando ou atrasando a nucleacédo e
a propagacédo das trincas de fadiga.

Tensbes residuais de tracdo foram obtidas para o
metal-base, aco AISI 4340, na superficie e a 0,10mm
da superficie. Tensfes residuais de compresséao
elevadas foram observadas na superficie do corpo-de-
prova em aco AISI 4340 + shot peening. O valor da
tensdo residual compressiva praticamente dobra a
0,10mm da superficie com tendéncia a diminuir o seu
valor com o aumento da profundidade.

O processo de metalizacdo HVOF reduziu as tensdes
residuais de tracdo na superficie da amostra
(profundidade de 0,00mm), de 150 MPa para 30 MPa.

Tensbes residuais de compressdo sdo geradas por
deformacdes mecanicas durante o impacto das
particulas. Tensdes de retragdo/tracdo do revestimento
estdo associadas ao rapido resfriamento e solidificagéo
das particulas, enquanto golpeiam a superficie do
substrato.

As tensbes residuais ao longo da espessura da
camada, para o ago AISI 4340, que sofreu shot
peening e metalizacdo com WC-10Ni, mudam de
compressdo para tracdo no interior do revestimento,
atingindo esfor¢cos compressivos maximos a 0,02 mm
de profundidade.

Observamos também que o processo shot peening
alterou as tensdes residuais de tragdo para
compressdo na profundidade de camada. de 0,10mm.

4.4. Conclusdes

Podemos relacionar os efeitos de endurecimento em
trabalho, com o aumento de dureza nas proximidades
da interface da camada de WC-10Ni/ substrato de acgo
AISI 4340.

Para o WC-10Ni metalizado no material que recebeu o
shot peening, a forca de fadiga foi restaurada,
alcancando resultados préximos ao metal-base;

O processo de aspersédo térmica HVOF reduziu as
tensdes residuais de tracdo na superficie da amostra
do metal-base. As tensdes residuais através da
camada para o shot peening do ag¢o AISI 4340
metalizado com WC-10Ni, mudaram de compressao
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para tracdo dentro da camada, com as tensdes
compressivas maximas na profundidade de 0,02mm;

O processo shot peening aumentou a forca de fadiga
axial das amostras de aco AISI 4340 revestidas com
WC-10Ni por metalizacdo. O limite de fatiga aumentou
13,3% indo de 750 MPa para 850 MPa.

5. Resultados experimentais - WC-17Co sobre
AIlSI 4340

5.1. Experimentos, materiais e equipamentos
utilizados

Nestes experimentos para determinacdo de tensdes
residuais e suas causas, foi aplicado o WC-17%Co
(Diamalloy 2005 da Metco) com o equipamento HVOF
DJ 2600 da Metco, sobre corpos-de-prova em AISI
4340 alguns deles ap6s a aplicacdo do shot peening.

5.2. Execucgao dos ensaios

5.2.1. Objetivos

As técnicas de difracdo de raio-X foram utilizadas para
caracterizar as condicbes de tensdes residuais em
torno das particulas de carbeto no revestimento.
Também utilizadas para avaliar o estado de tenséo
residual na linha de base dos substratos dos corpos-
de-prova, servem para determinar os efeitos
interfaciais no revestimento. Estas avaliacdes dos
estados de tensdo foram executadas para os cp’s
apenas revestidos e revestidos e acabados, sujeitos a
baixas, médias e altas tensdes de fadiga. Os valores
dos resultados destes cp’s foram comparados aos
resultados obtidos em cp’s virgens.

A MEV (Microscopia Eletrénica de Varredura) foi
utilizada para avaliagcdo quanto aos locais preferenciais
de inicio de trincas no revestimento, suas causas,
como e por onde se propagam através da camada
aplicada por HVOF. Ou seja, o MEV foi utilizado para
avaliar, além das trincas do revestimento, também as
fraturas de fadiga do substrato.

5.3. Alguns critérios e definigdes

Devemos lembrar que a estrutura da camada
metalizada é lamelar formada de splats justapostos e
entrelagados, resultante de rapida solidificacdo ao
atingirem o substrato quando da utilizagdo do
equipamento de aspersdao térmica/HVOF para sua
aplicacao.

Os corpos-de-prova em ago AISI| 4340 foram tratados
termicamente alcancando uma condicdo de alta tenséo
de tracdo com estrutura martensitica uniforme,
acumulando menos que 10% de alongamento e menos
de 30% de reducédo de area e em seguida sofreram o
processo de shot peening.

O jateamento abrasivo foi realizado a vacuo, utilizando
6xido de aluminio grdo 54, pressdao de 60 a 80 psi,
com rugosidade superficial obtida entre 120 e 150 Ra.

A espessura da camada como aplicada foi de 150 pym e
ap6s acabamento de 90 pm, com rugosidade final de 6
Ra. A dureza obtida no revestimento foi HVzo0 = 1050.

5.4. Os ensaios

Durante os ensaios, a maior média obtida foi de
13.000 psi com falha de tragdo final na pelicula
adesiva. Neste caso, o0 revestimento seria aceitavel, se
a tensdo de tragdo coesiva (formada pela tenséo
adesiva estrutural interlamelar, inter-particulas e
inter-splat) e a forca adesiva (integridade adesiva do
substrato) excedesse 13.000 psi.
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5.5. Resultados e discussdes

As tensdes circunferenciais e radiais préximas a
superficie, criticas para a resisténcia a iniciacdo de
trincas durante a fadiga axial, tiveram um resultado
significativo, porém tendendo a reduzir os efeitos do
shot peening no substrato.

Os processos de retificagcdo e polimento exercem efeito
significativo nas tensdes residuais do revestimento,
fornecendo maior esforco compressivo nos sentidos
axiais e circunferenciais.

Linhas de acabamento concéntricas, porosidades
superficiais e particulas extraidas da superficie podem
fornecer suficiente concentracdo de tensfes e locais
preferenciais para inicio de trincas de revestimento.

A inspecdo MEV revelou que a trinca foi iniciada devido
auma inclusdo sub-superficial.

A inspecdo MEV com ampliagdo mais elevada de uma
secdo transversal através da trinca superficial do
revestimento, mostra que as trincas do revestimento
propagam-se primeiramente em torno das particulas
de carbeto e através da matriz do aglomerante cobalto

5.6. Conclusdes

As trincas iniciam-se na superficie do revestimento e
propagam-se ao longo das regi6es de intersplats de
altos esfor¢cos, dentro da estrutura da camada.

O resultado do aumento continuo das tensbes é a
formacdo de uma rede de trincas através da camada,
com o objetivo de aliviar a tensdo interna do
revestimento. Caso alcancem sua borda, pode ocorrer
a delaminacdo ou destacamento da camada. Contudo,
ndao ha nenhuma evidéncia de que as trincas do
revestimento alcancem o substrato.

Os exames, Otico e eletrébnico (MEV), mostraram que
as trincas do revestimento alcancando o substrato,
ndo se propagam ao longo da interface da linha de
aderéncia ou simplesmente retornam ao revestimento,
apenas propagando-se ao longo dos limites dos splats
nas primeiras camadas de revestimento depositadas.

Analises fractograficas, ap6s altos esforcos aplicados,
mostraram que a origem e o0 inicio das fraturas
estavam, predominantemente, localizados em alguma
inclusdo na superficie do substrato ou na interface
revestimento-substrato.

A espectografia de energia dispersiva confirmou que os
defeitos encontrados na interface revestimento-
substrato, eram particulas de o6xido de aluminio
remanescentes da operacdo de jateamento abrasivo
anterior a deposicdo da camada, incrustadas na
interface camada-substrato. Embora os defeitos sub-
superficiais ndo tenham sido identificados, supo0e-se
que sejam particulas de carbeto nos limites de grdo ou
inclusbes de enxofre na matriz.

As trincas do revestimento ndo se propagam para o
interior do substrato e nem fornecem locais
preferenciais para inicio das trincas de fadiga no
substrato. A tensédo residual compressiva na supefrficie
do substrato, proporcionada pela acdo do shot
peening, atua para desviar o trajeto da trinca do
revestimento ao longo da linha de adeséo
revestimento-substrato.

Posteriores investigacfes serdo necessarias para
verificar se o revestimento com WC-Co aplicado por
HVOF é motivo para determinar uma mudanc¢a na
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na quantidade de particulado incrustado que possa
diminuir significativamente a vida de fadiga, bem
como o procedimento de acabamento superficial
visando reduzir a retirada de particulas de carbeto e as
linhas de acabamento, o que pode reduzir a tendéncia
a formagédo de trincas com baixos a moderados niveis
de tenséo.

6. Conclusdes gerais
Devemos considerar aqui, que foram tomados como
referéncias, dois estudos diferentes.

O primeiro estudo utilizou dois materiais aplicados por
aspersao térmica/metalizacdao HVOF, através de
equipamentos alimentados por combustiveis
diferentes, sobre dois substratos distintos.

O segundo estudo utilizou um tipo de material,
aplicado por aspersdo térmica/metalizacdo HVOF,
através de equipamento alimentado por hidrogénio,
sobre varios substratos diferentes, sendo que neste
artigo, levamos em conta apenas um deles.

Resumindo:

1° estudo:

WC-Co aplicado sobre o metal-base 30NiCrMo através
do equipamento HVOF: DJ 2700 da Metco
(combustivel gas: hidrogénio).

WC-10Ni aplicado sobre o metal-base AISI 4340,
através do equipamento HVOF: JP 5000 da Hobart
/ Tafa (combustivel liquido: querosene).

2° estudo:

WC-17Co aplicado sobre o metal-base AISI 4340,
através do equipamento HVOF: DJ 2600 da Metco
(combustivel gas: hidrogénio).

Embora nenhum destes estudos tenha sido executado
exatamente com o mesmo conjunto de material de
deposicdo/metal-base das amostras e pecas/modelo
de equipamento de deposicdo utilizado nas pas das
turbinas, por aproximacao, podemos concluir
especifica e principalmente para este caso, o seguinte:

H& melhorias significativas em relacdo as tensdes
superficiais residuais do substrato, quando utilizado o
shot peening sobre o metal-base, antes de realizada a
aplicacdo de carbetos através do processo de
metalizacdo por HVOF. As tensfes residuais de tracao
introduzidas pelo revestimento, que aceleram as fases
de iniciagdo e propagacdo de trincas, sao reduzidas
através das tensfGes compressivas geradas pela
aplicagdo do shot peening na superficie do substrato.
Portanto, este conjunto metalizacdo-shot peening
atrasa efetivamente o processo de nucleacdo e
propagacao de trincas

Mesmo que ocorra aumento continuo de tensées sobre
a camada, as trincas nela geradas para aliviar estas
tensbes, estardo restritas ao seu interior, né&o
alcancando, portanto o metal-base e nem criando ai
locais preferenciais para seu inicio.

As trincas do revestimento podem ocorrer devido a
porosidades, riscos resultantes de operacbes de
acabamento e locais onde houve a remocao de
particulas de carbeto.

A origem das trincas no substrato encontra-se,
predominantemente, em alguma inclusdo, geralmente
6xido de aluminio remanescente do jateamento
anterior a deposicdo da camada, localizada na
superficie do substrato ou na interface substrato-
revestimento. Quanto aos defeitos sub-superficiais,
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supde-se que sejam particulas de carbeto nos limites
do grédo ou inclusdes de enxofre na matriz.

Investigagdes posteriores devem verificar se havera
necessidade de modificagbes na preparagdao da
superficie para deposicdo do revestimento, como por
exemplo, a redugcdo na quantidade de material
particulado incrustado na superficie do substrato,
alteracdo nos procedimentos acabamento superficial,
reduzindo a remocao de particulas de carbeto e as
linhas de acabamento.
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