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RESUMO

Este trabalho buscou investigar os fendmenos triboldgicos atuantes no processo de desgaste
das pas da turbina da Central de Ondas do Pico (COP). A analise do material da turbina
evidenciou uma preocupacdo inicial de resisténcia a esfor¢cos mecanicos e quimicos, devido a
sua proximidade a atmosfera maritima. No entanto, o desgaste acentuado da turbina, durante
seu funcionamento, despertou a investigacdo sobre um possivel mecanismo de desgaste
erosivo. A compreensdo fenomenoldgica sobre 0s mecanismos atuantes no processo de
desgaste foi obtida através de ensaios erosivos-corrosivos. Os ensaios de Espectroscopia de
Impedéancia Eletroquimica (EIE), em amostras de aluminio com e sem desgaste superficial,
evidenciaram que as elevadas propriedades de resisténcia a corrosdo sdo perdidas em
superficie com rugosidade, resultante de desgaste erosivo. Um revestimento por aspersao
térmica, do tipo High Velocity Oxy-Fuel (HVOF) a base de WC-CoCr passou pelos mesmos
ensaios de EIE, com e sem desgaste superficial, tendo sido observado que a propriedade de
resisténcia a corrosdo foi pouco afetada pela erosdo. Os ensaios erosivos, utilizando solucao
salina 3,5% NacCl, areia calibrada e uma mistura de ambos, mostraram que ha diferencas de
desgaste em funcdo do tipo de erodente atuante sobre a superficie dos corpos-de-prova. A
utilizacdo de ar com solucdo salina mostrou-se dependente da velocidade de impacto com que
as gotas atingem a superficie do material alvo. Ja com a utilizacdo do particulado s6lido outras
variaveis ganharam importancia maior, tais como dureza, quantidade de erodente utilizada,
granulometria e angulo de impacto. As andlises de erosdo-corrosdo sobre materiais com e sem
desgaste mecanico, indicaram que a colisdo, principalmente do particulado sélido, rompe a
fina camada de éxido, causando uma microfissura que promove um caminho de aceleragédo do
desgaste quimico por corrosdo por pite, cujo fenébmeno resulta em um sinergismo, onde a
erosdo-corrosdo oferece taxas de degradacdo superiores as de acOes desses mesmos
mecanismos atuando isoladamente. A partir dos resultados obtidos, contribui-se com 0s
requisitos das propriedades de materiais para fabricacdo das turbinas de conversores do tipo
Coluna de Agua Oscilante (OWC — Oscillating Water Column), pois a durabilidade, a
eficiéncia e a vida Gtil dos materiais utilizados nessas turbinas sdo fatores relevantes para o

avanco da geracdo de eletricidade por uso da energia das ondas.

Palavras-chave: Energia das ondas. Corrosdo. Erosdo. Coluna de agua oscilante. Tribologia.
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ABSTRACT

This work aimed to investigate the tribological phenomena active in the process of wear of
Pico Power Plant (COP) turbine blades. The analysis of the turbine material showed an initial
concern of resistance to mechanical and chemical efforts, due to its proximity to the maritime
atmosphere. However, the sharp wear of the turbine, during its operation, aroused research on
a possible mechanism of erosive wear. Phenomenological understanding of the mechanisms
active in the wear process was obtained through erosive-corrosive assays. Electrochemical
Impedance Spectroscopy (EIS) assays, in aluminum samples with and without surface wear,
showed that the high corrosion resistance properties are lost on rough surface resulting from
erosive wear. A WC-CoCr-based High Velocity Oxy-Fuel (HVOF) thermal spray coating
underwent the same EIS assays, with and without surface wear, and it was observed that the
corrosion resistance property was little affected by erosion. Erosive assays, using 3.5% NacCl
saline solution, calibrated sand and a mixture of both, showed that there are differences in
wear as a function of the type of erosive medium acting on the surface of the specimens. The
use of air with saline solution was dependent on the impact speed with which the drops reach
the surface of the target material. With the use of solid particulate matter other variables
gained greater importance, such as hardness, amount of erosive medium used, granulometry
and impact angle. Erosion-corrosion analyses on materials with and without mechanical wear
indicated that the collision, mainly of the solid particulate, breaks the thin layer of oxide,
causing a microfissure that promotes a path of acceleration of chemical wear by pit corrosion,
whose phenomenon results in synergism, where erosion-corrosion offers degradation rates
higher than those of actions of these same mechanisms acting alone. From the results
obtained, it contributes to the requirements of the properties of materials for the manufacture
of Oscillating Water Column (OWC) turbines, because the durability, efficiency and useful
life of the materials used in these turbines are relevant factors for the advancement of

electricity generation by use of wave energy.

Key-words: Wave energy. Corrosion. Erosion. Oscillating water column. Tribology.
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Introducao







1 INTRODUCAO

1.1 DA ENERGIA DAS ONDAS

Em setembro de 2015, com a aprovagdo da Agenda 2030, o mundo assumiu o
compromisso de buscar os objetivos universais tragcados para o desenvolvimento sustentavel,
sendo esses particularmente relevantes no dominio da geracdo de energia elétrica e
posteriormente o acordo de Paris sobre mudanca do clima apenas refor¢ou essa necessidade
(NATIONS, 2015). De acordo com o relatdrio “Progresso em dire¢do da energia sustentavel”
de 2015, cerca de 1,1 bilhdo de pessoas pelo mundo ainda vivem sem eletricidade e quase 3
bilhdes ainda cozinham usando combustiveis poluentes, como querosene, madeira, carvao
vegetal e esterco (BANK, 2015). Enquanto as formas convencionais de producdo de energia
elétrica contam com limitacOes de recursos e ocasionam sérias ameacas a0 meio ambiente, as
fontes renovaveis de energia sdo capazes de manterem-se disponiveis durante um longo prazo,

contando com recursos que se regeneram ou que se mantém ativos permanentemente.

Atualmente, € mais comum associar energias renovaveis a fontes solar, edlica e
hidrica, por se tratarem de tecnologias altamente desenvolvidas, promovidas, popularizadas e
com maior sucesso de implementacdo no mercado. No entanto, existe uma outra fonte com
tremendo potencial que ainda é pouco aproveitada: aquela oriunda do mar, a qual, por ser
extremamente energética, tem também um carater destrutivo, o que a torna, por vezes, dificil

de dominar.

A magnitude da energia incidente das ondas, ao longo de 30000 km das costas do
Oceano Pacifico, por exemplo, tem sido estimada em cerca de 10 TWh por ano (TORRESI,
CAMPOREALE; STRIPPOLI; PASCAZIO, 2008). Esse valor corresponde a cerca de 40%
do consumo de energia elétrica do mundo registrado no ano 2018 que foi de
aproximadamente 25 TWh (AGENCY, 2020). O recurso dessa energia também é mais
confidvel do que a maioria das energias renovaveis. Dependendo do local, pode ficar
disponivel até 90% do tempo, enquanto a solar e a edlica possuem disponibilidade entre 20%
a 30% apenas (TAYLOR, 2001). No entanto, instalacfes para essa finalidade séo dificeis de
serem planejadas com precisdo para uma vida atil em torno de 50 anos, em razdo da
imprevisibilidade do comportamento do mar, ocasionando como resultado a subestimacéo ou
a superestimacao das cargas de projeto. Quando subestimadas, a destruicdo total ou parcial
das instalacGes é de se esperar. J& quando superestimadas, os elevados custos de construgédo

induzem um alto custo de geracdo de poténcia, tornando a tecnologia ndo competitiva,
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fazendo com que as exigéncias técnicas e fisicas necessarias para sobreviver e suportar tais
condicgdes ao longo de largos periodos de tempo tornem a viabilidade econdmica dificil de ser
alcancada (CLEMENT; MCCULLEN; FALCAO; FIORENTINO et al., 2002).

A tecnologia de energia das ondas ainda estd em fase de desenvolvimento, tendo sido
implantados, até o momento, apenas alguns protétipos de escala completa, apesar do
significativo investimento de recursos financeiros e humanos que foram direcionados nas

Gltimas décadas. As principais razdes para essa lentidao sao:

a) as forcas excepcionalmente elevadas que podem ser exercidas pela quebra das
ondas;

b) as dificuldades de se alcancar amarracdes robustas e economicamente viaveis;

c) as dificuldades em manter o isolamento adequado entre componentes elétricos e a
agua do mar;

d) a durabilidade do material exposto ao ambiente corrosivo em que os Conversores de

Energia das Ondas (WEC — Wave Energy Converter) estdo instalados.

Tal como acontece com muitas fontes de energias renovaveis, como, por exemplo, a
solar e a edlica, a disponibilidade de recursos de energia das ondas em um unico local varia
com o tempo. Para uma rede elétrica incorporar a energia das ondas é preciso ter certa
capacidade de reserva para satisfazer qualquer queda de energia devido ao seu funcionamento

intermitente. Essa capacidade de reserva pode ser proveniente de:

a) tradicionais usinas de energia em modo de espera;

b) armazenamento de energia, tais como baterias ou armazenamento de agua
bombeada (energia hidrica usada de forma planejada);

c) regime de trocas de energia, tais como com outras ou com diversas fontes

renovaveis de energia simultaneas.

Um portfolio de diferentes fontes de energias renovaveis pode ajudar a garantir a
capacidade de reserva porque a intensidade, a frequéncia e a fase ndo sdo iguais entre
diferentes fontes, ou seja, energia solar, edlica, hidrica, das marés e das ondas ocorrem em
momentos diferentes, com intensidades diferentes. Se as fontes de energias renovaveis forem
suficientemente variadas e com capacidade similar de contribuicéo, a qualquer momento um
certo nivel de base de suprimento de energia estara disponivel, e esse nivel podera entdo ser

considerado como capacidade de reserva.




Capitulo 1: Introducdo

A energia das ondas é considerada uma forma concentrada da energia solar (fonte
primaria de energia), pois é essa que, pelo aquecimento desigual da superficie terrestre, €
responsavel pelos ventos. O vento flui ao longo da superficie do mar criando as ondas (fonte
secundaria de energia). Uma vez criadas, as ondas podem viajar milhares de quilémetros no
alto mar praticamente sem perdas de energia (CRUZ; SARMENTO, 2004).

Uma onda tem energia armazenada na forma de energia cinética (movimento da agua)
e potencial gravitacional (na variacdo da altura da onda em relacdo ao nivel médio do mar),

sendo a sua poténcia (P,,4, = 0,490 HZT,, em que P ¢ a poténcia, H, a altura significativa
e T, o periodo de energia) proporcional ao seu periodo e ao quadrado de sua altura e é

usualmente referida em kW por metro de frente de onda incidente (BROOKE, 2003). A
Figura 1 mostra a média anual da poténcia de onda disponivel globalmente, sendo possivel
verificar que o hemisfério sul tem, notoriamente, maiores areas com niveis de poténcia

elevados.
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Figura 1 — Estimativa das poténcias de onda média globais em kW/m e média anual das melhores
direcdes. (GUNN; STOCK-WILLIAMS, 2012).

O maior potencial de energia das ondas existe onde estdo os ventos mais fortes, nas
latitudes temperadas entre 40° e 60° norte e sul, sobre os limites orientais dos oceanos (PELC;
FUJITA, 2002). E importante notar também que o hemisfério sul nfo s6 possui, globalmente,
mais zonas com niveis maiores de poténcia, como também as razGes entre a poténcia

disponivel nos meses mais e menos energéticos sdo menores que no hemisfério norte, de onde
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se conclui que a poténcia disponivel sofre menos variagdo ao longo do ano. Sendo assim, a
producdo elétrica serd mais constante. A energia das ondas € muito adequada para paises com
uma vasta linha costeira e com ondas altas se aproximando da costa (ZHANG; LI; LIN,
2009).

Sobre o aspecto ambiental, a geragdo de energia das ondas em pequena escala tem um
provavel impacto ambiental minimo. Ja as consideradas de grande capacidade, devem
contemplar no seu planejamento de estudo da localizacdo ndo sé o potencial para gerar
energia, mas também sua interacdo com o ecossistema existente e seus processos ecoldgicos
naturais, pois alteragdes na superficie do mar e das correntes maritimas podem reduzir
potencialmente o abastecimento alimentar as populagdes bentonicas e prejudicar as desovas
de peixes. Por outro lado, em locais com mares muito agitados, a estrutura instalada pode
atuar como amortecedor de onda em resposta as ondas poderosas, acalmando o mar e
melhorando a vida marinha, fornecendo estrutura na forma de recifes artificiais (PELC;
FUJITA, 2002).

Em 2010, o Electric Power Research Institute, em um documento produzido para o
Departamento de Energia do Governo Australiano, apresentou uma curva de Grubb para
varios tipos de energias renovaveis existentes, como pode ser visto na Figura 2. Naquele
momento, o relatério indicava que a energia das ondas se encontrava em fase de

desenvolvimento, sendo que ja se passaram 10 anos e 0 cenario pouco mudou.

receiver STE

« Geothermal
Thin-film PV

Offchore wind Parabolic trough STE

Silicon PV Cofired biomass

Direct-fired biomass Onshore wind
Hydro
Nano-
structured PV

Custo Antecipado de Aplicagdo em Larga Escala

Pesquisa Desenvolvimento  Demonstragio Implantagido Maturidade

Tempo

Figura 2 — Curva de Grubb para diferentes tecnologias de energias renovaveis. Adaptado de
(BEDILION; BOORAS; MCGOWIN; PHILLIPS et al., 2010).

Apesar dos atuais desafios para a geracdo de energia das ondas, o tema € instigante,

sendo perseguido e motivado em parte pela consisténcia e previsibilidade do recurso onda em
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comparagdo com algumas outras fontes de energias renovaveis e o enorme potencial de
energia que as ondas apresentam. Estima-se que, a nivel global, o recurso de energia das
ondas corresponda a uma poténcia de aproximadamente 2 TW (CRUZ, 2008). Entretanto,
apenas poucos projetos pilotos estdo instalados ao redor do mundo para a extragdo de energia
das ondas. Mesmo assim, é provavel que a energia das ondas vai se tornar, pelo menos, tao
importante como a eodlica, solar e a hidrica (CALLAWAY, 2007). A alta densidade de
poténcia concentrada nas ondas (uma média global de cerca de 2,5 kW/m? em relagdo ao
vento 0,4 kW/m? e solar 0,15 KW/m?) possibilita que uma grande quantidade de energia seja
extraida de uma area relativamente pequena, o que é importante em um mundo cada vez mais

populoso.

Embora a primeira patente conhecida tenha sido gravada em 1799, ndo seria errado
afirmar que a extensa pesquisa sobre a ideia de extracdo de energia das ondas do mar foi
iniciada pela crise do petrleo no ano de 1973 (FALCAO, 2004). A fim de explorar os
beneficios de tal fonte de energia renovavel, uma grande variedade de dispositivos, baseados
em diferentes métodos de extracdo de energia tém sido propostos, mas so alguns foram
realmente instalados (CLEMENT; MCCULLEN; FALCAO:; FIORENTINO et al., 2002).

As formas em que a energia pode ser absorvida das ondas dependem, por exemplo, da
profundidade da agua e da localizagdo (costa, perto de terra, no mar). Um dos métodos mais
usuais para se classificar os conversores de energia das ondas baseia-se principalmente no
principio de funcionamento. Através dessa classificacdo pode-se identificar 3 grandes grupos
de conversores, sendo que em cada um desses grupos ainda se encontra diferencas
construtivas entre eles: 1) do tipo coluna de agua oscilante (com turbina de ar), 2) do tipo
corpos flutuantes, com motor hidraulico, com turbina hidraulica e gerador elétrico linear
(Oscillating Body Systems) e 3) do tipo elevacdo, com turbina hidraulica de baixa queda
(Overtopping Converters). Os exemplos mostrados a seguir ndo sao destinados a formar uma
lista exaustiva e foram escolhidos entre os projetos que chegaram a fase de prot6tipo ou, pelo

menos, foram objeto de esforgo de desenvolvimento extensivo.

Os conversores do tipo corpos flutuantes, normalmente dispositivos no mar (offshore)
sdo basicamente corpos oscilantes, flutuando ou (mais raramente) totalmente submersos. Eles
exploram os regimes de ondas mais poderosas disponiveis em &guas profundas (tipicamente
mais de 40 m de profundidade de &gua). Tais conversores, em geral, sdo mais complexos em
comparacdo com os do tipo coluna de agua oscilante por exemplo. Isso, justamente por

problemas adicionais associados a sua amarracdo, ao acesso a manutencdes, a necessidade de
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longos percursos de cabos elétricos subaquaticos etc. o que tem dificultado seu
desenvolvimento e apenas recentemente alguns sistemas atingiram a fase de demonstracdo em
larga escala como por exemplo: AquaBuoy, IPS Buoy, FO3, Wavebob, PowerBuoy, Pelamis,
PS Frog, SEAREV, AWS, WaveRoller, Oyster.

J& os conversores do tipo elevacdo, capturam a dgua que esta perto da crista de onda e
introduzem na, ao transbordar, em um reservatorio onde é armazenada a um nivel superior ao
nivel ao qual uma turbina hidraulica é instalada. Como resultado, a energia das ondas é
gradualmente transformada em energia potencial no reservatorio. A principal fungdo do
reservatorio € assegurar um fornecimento de agua estavel para a turbina. Alguns prototipos
foram 0 TAPCHAN, SSG, Wave Dragon.

De fato, o aproveitamento da energia das ondas precisa ainda vencer muitos desafios,
como é o caso da forca destrutiva e imprevisivel do mar e os elevados custos associados a
instalacdo e manutengéo que foram subestimados no passado. Tais dificuldades, dentre outras,
fizeram com que diferentes projetos ndo cumprissem os objetivos a que se propuseram, além
de possuirem orcamentos inferiores aos que realmente eram necessarios. Ademais, o fato de
serem testadas diferentes tecnologias em simultaneo, evidencia que ainda ndo existe um
consenso sobre qual € a tecnologia mais promissora, 0 que origina, frequentemente, a
distribuicdo dos fundos disponiveis em diferentes conceitos, dificultando assim a

convergéncia de conhecimento e experiéncia.

A Coluna de Agua Oscilante (OWC - Oscillating Water Column), cujo
desenvolvimento se iniciou com Yoshio Masuda, € um dos muitos tipos de conversores de
energia de onda existentes, sendo o dispositivo de maior sucesso e mais extensivamente
estudado para extrair energia de ondas do mar (FALCAO; HENRIQUES, 2016). A principal
vantagem do OWC em relacdo a maioria dos outros conversores de energia das ondas € sua
simplicidade: a Unica parte mdével do mecanismo de conversdo de energia € uma turbina,
localizada acima do nivel da agua, girando a uma velocidade relativamente alta e conectada
diretamente a um gerador elétrico convencional (FALCAO, 2015; FALCAO; HENRIQUES,
2016).

Os OWCs consistem basicamente em estruturas ocas, fixas ou flutuantes, com uma
abertura na sua parte submersa. A oscilacdo da superficie livre no interior da estrutura oca,
devido a agdo das ondas incidentes, provoca alternadamente uma compressdo e

descompressao do ar, provocando um fluxo de ar bidirecional através de uma turbina que o
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comunica com a atmosfera. A turbina por sua vez esta acoplada a um gerador, que €
responsavel pela producdo de energia elétrica. A Figura 3 ilustra a disposicao da estrutura e o

funcionamento de um OWC.

diregdo de propagagdo
de onda

baixa forga
alta velocidade

-~ alta forga
J  baixa velocidade

Figura 3 - OWC: projecdo em vista de corte e esquema de funcionamento. Adaptado de (SEED;
LANGSTON, 2010), (WENGENMAYR; BUHRKE, 2011) e (DRESSER-RAND, 2015).

O processo de geracdo de eletricidade no OWC segue duas fases: a primeira é quando
uma onda entra na estrutura (a subida da onda) e o ar que se encontra dentro dela é forgado a
passar por uma turbina, como consequéncia direta do aumento de pressdo na camara de ar. A
subida da onda também é chamada de empolamento, que acontece quando a fase ascendente
da onda assume velocidade superior a da fase descendente, devido ao decréscimo da
profundidade do mar. Esse efeito tem especial importancia em dispositivos de aproveitamento
da energia das ondas que se encontram instalados junto a costa maritima, uma vez que a fase
ascendente da onda possui um maior gradiente energético que a fase descendente.
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Ja a segunda fase € quando a onda regressa ao mar (a descida da onda) e o ar passa
novamente na turbina, desta vez no sentido inverso, dada a pressdo inferior no interior da
camara de ar. Para isso, é comum utilizar-se a expressdo lado mar (compressdo do ar
associado a subida da onda) e lado terra (succdo do ar externo devido ao declinio da onda). A
passagem de ar continua movimenta a turbina acoplada a um gerador, que é o responsavel

pela producdo de energia elétrica.

As Figuras 4 e 5 apresentam alguns dos principais prototipos instalados em diversas
localidades, bem como as suas formas construtivas e as suas capacidades de geracdo de

energia elétrica.

o ‘. S - 255 A :
LIMPET - Escocia - 500kW Mighty Wale - Jap&o - 110kwW

2

\\

Jeju Island - Coreia do Sul - 500kW Civitavecchia - Italia - 2MW

e s

Mutriku - Espanha - 333kW BBDB - Irlanda - 60kW Spar-buoy - IST/Portug‘aI

Figura 4 — Fotos de OWCs instalados ao redor do mundo. Adaptado de (FALCAO, 2015; FALCAO;
HENRIQUES, 2016).

[Isolado preso ao fundo/costa: Pico, LIMPET]|

|Isolado preso ao fundo: Jeju, Oceanlinx |

Coluna de Agua Oscilante | | [Estrutura Fixa
(com turbina de ar) IEm quebra-mar: Civitavecchia, Mutriku |

| Flutuante: Mighty Whale, BBDB, Spar-buoy ]

Figura 5 — Esquema de OWCs instalados ao redor do mundo. Adaptado de (FALCAO, 2010).
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O desempenho do OWC depende da eficiéncia de absor¢do de energia, que estd
diretamente relacionado com a diferenca de pressdo entre os lados da turbina, bem como o

rendimento da turbina através de suas caracteristicas de partida e de funcionamento.

Para modelar o sistema OWC, sdo consideradas as seguintes condicbes de

transferéncia de energia:

a)a relacdo entre a poténcia das ondas incidentes por unidade de comprimento de
crista e a poténcia absorvida (hidrodindmica);

by a relacdo entre a poténcia associada a oscilacdo da superficie livre da agua no
interior da camara e a poténcia pneumatica disponivel pela turbina
(termodinamica);

c) 0 desempenho aerodinamico da turbina caracterizado pela fracdo da poténcia
pneumatica disponivel que é convertida em poténcia Util;

d) as perdas de energia mecéanica da turbina atraves de friccGes de rolamentos;

e) a relacdo entre a poténcia mecanica no veio da turbina e a poténcia elétrica a saida
do gerador;

f) a transferéncia da entrega da energia elétrica para a rede de distribuicdo e quaisquer
perdas elétricas nesse processo.

As turbinas dos conversores OWCs variam de acordo com sua forma construtiva e as
mais comuns sao as que foram utilizadas em centrais pilotos, algumas delas ja referenciadas

neste trabalho e que se encontram relacionadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas das turbinas dos OWCs.

Acéo ou Acéo ou

Wells Impulso ¢/ Impulso ¢/ .
Turbinas Wells s/ W?”S ¢/ estatores contra \_NeIIs estatores estatores Deniss-
estatores fixos (WTGV) x Biplano - A Auld
rotacdo fixos variaveis
(IFGV) (ISGV)
antrals Vizhinjam Mighty Pico LIMPET  Mutriku  Jeju Island BBDB Oceanlinx
Pilotos Whale
D'?’;‘q‘;tm 2 1,7 23 2.6 0,75 1,8 0,677 1,6
Vezfgr'g;de 1000 900-2000 750-1500 1050 3000 450 300-1300 500
Mater!al das Ndo Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio A_(;q nao A_gq
pés encontrado Inoxidavel encontrado  Inoxidavel

Em Portugal, a investigacdo sobre energia das ondas comegou em 1978, no Instituto
Superior Técnico (IST), em Lisboa, a que se juntou, em 1983, o Instituto Nacional de
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Engenharia, Tecnologia e Inovagdo (INETI). Ap6s anos de estudo e planejamento, em 1999 a
construcdo do conversor de energia das ondas do tipo coluna de agua oscilante na ilha do

Pico, nos Acores, foi concluida.

Portugal tem uma extensdo litoranea de 2147 km, sendo que a maior concentragao,
entre 30 e 40 kW/m, esta na costa ocidental do continente e nas costas noroeste do
arquipélago dos Acores. Estima-se que o recurso total de energia das ondas em Portugal
continental € de cerca de 10 GW (MOLLISON; PONTES, 1992). Especificamente neste
ambito, a Central de Ondas do Pico (COP) foi um dos poucos OWCs no mundo operando a
escala real e conectados a rede energética nacional que extraiu energia a partir das ondas
desde os anos 1999 até 2018; por esse motivo tem sido estudada extensivamente, o que a

tornou a mais relevante usina de ondas OWC do mundo.

1.2 DA CENTRAL DE ONDAS DA ILHA DO PICO

A COP ¢ uma planta piloto do tipo OWC, sendo a energia das ondas extraida por uma
turbina do tipo Wells (mantém o sentido de rotacdo independentemente da direcdo do fluxo de
ar que a atravessa), que esta diretamente acoplada a um gerador assincrono. A estrutura em
concreto armado foi construida no litoral da costa norte da ilha do Pico, no arquipélago dos
Acores, nas coordenadas globais de N (38.560046), E (-28.441899). O local foi escolhido por
causa do elevado potencial de energia das ondas (excluindo verdo), pelas aguas profundas
proximas ao litoral e em razdo da disponibilidade de conexdo com um transformador de rede
de alta tensdo proximo a COP, sendo uma das poucas deste tipo no mundo a produzir energia

elétrica para a rede de distribuicéo local.

A construcdo, iniciada em 1995 e concluida em 1999, foi financiada pela Comissédo
Européia (programa JOULE), tendo o consorcio incluido as companhias portuguesas EDP,
EDA, Profabril e EFACEC, e ainda o IST, o University College Cork (Irlanda) e a Queens
University Belfast (Reino Unido). Os estudos de implementagdo tiveram inicio em 1986,
nomeadamente com a identificacdo de possiveis locais de instalacdo e com a aquisicdo de
dados acerca das caracteristicas do mar na ilha do Pico. No ambito desse processo de
identificacdo, a atual localizacdo registrou uma poténcia de onda incidente média anual de
13,4 kW/m (NEUMANN; BRITO E MELO; LE CROM, 2001b).

Os objetivos principais do projeto original da COP foram os seguintes:
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a)ser a primeira usina OWC projetada para fornecer energia elétrica de forma
permanente durante a vida Gtil da central (estimada em 25 anos);

b) demonstrar a viabilidade técnica do uso da energia de ondas do tipo OWC para
geracdo de eletricidade, convertendo a usina em escala comercial;

¢) fornecer uma instalacéo de teste para diferentes partidas de equipamentos;

d) fornecer meios para avaliar e validar a metodologia de projeto global e a
caracterizagdo teorica;

e) avaliar a viabilidade econdmica de usinas OWC para sistemas isolados de pequeno
porte;

f) ganhar experiéncia na concep¢do, construcdo e operacdo nas condi¢cdes mais
controladas de um dispositivo montado na linha de costa antes da implantacdo de

dispositivos sobre o mar (offshore).

Desde 2003 a COP foi administrada pela WavEC (Wave Energy Centre), que iniciou
um trabalho de recuperacdo da central e desde entdo € a responsavel pelo seu funcionamento,
tendo disponibilizado diversos materiais para contribuir com este trabalho, tais como:
registros de manutencdes, relatorios de operacGes, imagens, videos, bem como 0 acesso a
central do Pico para realizacdo de analises no préprio local. A Figura 6 apresenta algumas

imagens da COP.
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Figura 6 — COP vista de varios angulos: vista lado terra (a), vista lado mar (b) e em um dia de mar
agitado (c).

A turbina utilizada na COP foi projetada pelo IST e fornecida pela empresa escocesa
WaveGen. Foi instalada em 1999. A historia de quase 20 anos da COP apresentou uma
peculiaridade no quesito geracdo de energia elétrica, pois em seus primeiros 10 anos produziu
pouco e somente em seus ultimos 10 anos é que ocorreu producdo de forma efetiva,
totalizando até abril de 2018, um valor aproximado de 160000 horas em ambiente atmosférico
marinho. Desse total, estima-se aproximadamente 6650 horas de funcionamento e uma
producdo de energia elétrica de 141,2 MWh, resultante da sua operagdo nos anos de 2010 a
2018, conforme Figura 7 e Tabela 2.
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Figura 7 — Energia aproveitada pela EDA proveniente da geracdo da COP.

A Figura 7 evidencia a sazonalidade de operacdo da COP nos diferentes periodos do
ano, considerando que o verdo no hemisfério norte (junho a agosto) possui mares mais
calmos, bem como o0s extensos periodos em que a COP ndo operou devido a diversos
problemas técnicos, principalmente nos primeiros 10 anos. Na Tabela 2 ha um breve historico

dos quase 20 anos de funcionamento da COP.

Tabela 2 — Cronograma de atividades realizadas na COP.

Energia

. . Tempo em
Ano Atividades Produzida .
(kwh) Funcionamento (h)
1999- Funcionamento interno para identificacdo e resolucdo de
. 0 0
2008 problemas de ordens técnicas
Reforco estrutural do grupo turbo-gerador, ativagdo do modo
2009 " 0 100
automatico e teste de 100 horas
2010 MedicGes de ondas dlretas_,, inicio de forneumen_to de_ energia 25571 14465
para rede local e mal funcionamento do gerador identificado
2011 Problema no estator lado terra e remogdo em definitivo do 6146 312.9
mesmo
Implementacdo da lei de controle da vélvula de alivio,
2012 identificacdo de fissuras nas pas da turbina de ar e 10144 497
langamento da campanha “Pico Donativos”
2013 Controle em tempo real da vélvula de alivio com recurso a 3 1
redes neurais
2014 Encerramento da campanha “Pico Donativos” e uso de tinta 20888 808,15

especial de baixa condutividade nos componentes do gerador
2015 Inicio do processo de encerramento da COP 27442 1087,5
COP operando sob responsabilidade do Eng. Victor Wolf

2016 - - 44833 1951
Etienne Winands

2017 CQP opergndo sob responsabilidade do Eng. Victor Wolf 6099 440
Etienne Winands

2018 COP operando sob responsabilidade do Eng. Victor Wolf 69 10

Etienne Winands e encerramento das atividades em Abril
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Cabe destacar que em 17 de abril de 2018 ocorreu um colapso parcial da estrutura de
fundacdo da COP decorrente de uma forte tempestade maritima (Figura 8), o que resultou no

encerramento das suas atividades.

Figura 8 — A COP ap0s o colapso parcial da estrutura de fundagdo que ocorreu em 17 de abril de
2018.

A turbina da COP tem um diametro de 2,3 metros, um rotor com 8 pas de aluminio e 2
estatores em aco inoxidavel de pas fixas com 59 pas cada. A poténcia instalada é de
aproximadamente 400 kW, quando gira a velocidade maxima (NEUMANN; BRITO E
MELO; LE CROM, 2001b). A camara de pressdo possui 1440 m* de volume e tem em si
instalada uma valvula de alivio que permite adequar a pressdo dentro da cdmara as condicdes
do mar (SARMENTO, 2010). A estrutura da central tem ainda capacidade para albergar uma
segunda turbina, apesar dessa nunca ter sido instalada (NEUMANN; LE CROM, 2011). A
Tabela 3 apresenta as caracteristicas da turbina da COP. A Figura 9 mostra imagens da

turbina a época da instalacéo.

Tabela 3 — Caracteristica da turbina da COP. Adaptado de (WEEB, 2005).

Turbina Wells
Diametro 2,3m
Velocidade nominal de operacédo 750-1500 rpm
Arranjo Axial na Horizontal
Formadapa 3D simétrico NACA 0015 na base e NACA 0012 na ponta
Namero de pas 8
Corda da pa 375 mm
Relacdo de didmetros externo e interno 0,59
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Figura 9 — Imagens datadas de 1999: conjunto gerador turbina (a) e turbina (b).

A turbina é o elemento mais critico da cadeia de conversdao de energia de um OWC-
WEC. Essas turbinas encontram-se em condi¢es de corrosdo particularmente graves por
estarem instaladas em zona de respingo, na atmosfera imediatamente acima do mar, e, as
vezes, com muita umidade, carregada de sal e de ar quente em dias ensolarados, razdo pela
qual operar a turbina dentro um OWC nessas condi¢Ges pode ser ainda mais corrosivo do que
o normal ambiente marinho, devendo também ser considerado o possivel efeito de goticulas
de condensacdo ou de salpicos de agua em condicdes severas que incidem nas pas de turbina
em alta velocidade (HUDSON; PHILLIPS; WILKINS, 1980). De fato, o fluxo através da
turbina € alternado, é aleatdrio e altamente varidvel sobre vérias escalas de tempo, oscilando
de alguns segundos a variacdes sazonais (FALCAO, 2010). Por essas condicdes, a eficiéncia e
0 tempo de vida médio de uma turbina em um OWC € substancialmente menor do que de
turbinas de &gua, vapor, gas, ou vento que trabalham em condi¢fes quase constantes
(FALCAO, 2010).

1.3 DO DESGASTE ACENTUADO OCORRIDO NA TURBINA DA COP

O jato de ar que entra para o duto da turbina, proveniente da cdmara de ar, contém um
spray de agua, por efeito arraste, como pode ser visto nas Figuras 10 e 11. O impacto das
gotas de 4gua do mar com elevada velocidade relativa pode produzir erosdo severa nas pas da
turbina (PAIXAO CONDE; GATO, 2008). Inclusive, por vezes, fragmentos que se
desprenderam de rochas vulcanicas maiores pela acdo dos ventos, das ondas ou pela propria

acao do homem podem ainda ser arrastados contra a turbina, e, em eventos extremos, também
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restos de fluxos do meio marinho, pois a maioria dos objetos sintéticos descartados sdo
semissubmersiveis, podendo danificar as pontas das pas da turbina (CHEN; LAM, 2015). O
impacto causado pode remover o filme fino e aderente de 6xidos (5 a 100 A) formado
espontaneamente, que protege o metal de um ataque posterior da superficie da pa, bem como
pode expor o material para inicio de processos de corrosdo, trazendo incerteza para a
confiabilidade das turbinas. Dependendo do tipo de erodente e da forca do impacto,

microfissuras podem ser criadas, servindo de caminho para propagacao de corrosao.

Figura 10 — Projecdo do jato de ar com arraste de agua e microparticulados. (WAVEGEN).

Figura 11 — Fotografia tirada digitalmente de um video do funcionamento da COP para mostrar o
spray de 4gua que passou pela turbina e chegou a atmosfera. (WAVEC).

18



Capitulo 1: Introducdo

No caso da COP, os impactos entre as pas do rotor da turbina e as gotas de 4gua salina,
por vezes com microparticulados, que chegaram pelo duto da turbina por meio do fluxo de ar,
criaram milhares de pequenas fissuras nas superficies das pas da turbina, havendo a
cristalizacdo do sal e a dissolugdo de ciclos de corrosdo que expandiram estas fissuras, sendo
alguns de tamanho consideravel.

Em 2012, uma resina de poliéster foi aplicada nas pas da turbina na tentativa de
preencher as crateras e restaurar a superficie lisa, mas isso lentamente separou-se e ndo durou
muito tempo. Os danos nas pas da turbina sdo mostrados na Figura 12, onde um ensaio nao
destrutivo por aplicacdo de liquido penetrante (corante de identificacdo de fissura) é usado
para destacar o desgaste ocorrido. A rugosidade e a ndo uniformidade da superficie da pa da
turbina alteram as caracteristicas aerodinamicas, prejudicando sua eficiéncia. Outro problema,
do ponto de vista ambiental, é o elevado nivel de ruido vindo da saida de ar da turbina nos
picos de maior velocidade, intensificado pela perda de massa nas pas da turbina, o que,
provavelmente, ocasiona possivel desbalanceamento e, consequentemente, maior vibracao,
aumentando o ruido, o que impede que esses conversores sejam localizados nas proximidades
de areas habitadas (BORRAS-FORMOSO; FERREIRO-GARCIA; MIGUEL-CATOIRA;
MIGUELEZ-POSE, 2015).

Figura 12 — Fotografias tiradas em 2011 e 2012 mostrando o desgaste nas pas da turbina. Cortesia do
WavEC.
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A Figura 13 apresenta imagens das pas da turbina em outubro de 2017, onde é possivel
notar ndo so as fissuras na superficie como também rugosidades que se formaram, bem como

a perda de material nas bordas das pas.

Figura 13 — Imagens datadas de 2017 mostrando o desgaste nas pas da turbina (a), lado terra com
fissuras, cicatrizes de erosdo nas bordas de ataque (b) e lado mar com cicatrizes similares ao lado terra

(c).

As imperfeicdes na superficie das pas e a perda de material nas bordas evidenciam o

desgaste erosivo, e, havendo desgaste mecanico em conjunto com desgate quimico torna-se
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assim possivel a ocorréncia de tribocorrosdo nas pas da turbina quando de sua operagéo,
definida como uma degradacdo resultante de uma combinacdo de processos triboldgicos e
eletroquimicos. A taxa de degradacdo do material se expressa como uma perda no
desempenho ou uma perda no material, sendo muitas vezes maior do que a soma das taxas de
corrosdo e de desgaste erosivo agindo separadamente. A sinergia de corrosdo e de erosdo é
ainda mal compreendida devido a complexidade do problema e a falta de técnicas
experimentais adequadas, embora o nimero de trabalhos de tribocorrosdo publicados em
revistas cientificas ou apresentados em congressos tenha aumentado significativamente nos
altimos anos. A selegcdo de materiais para uso em sistemas com evidéncia de tribocorroséo é
extremamente desafiadora e baseia-se na otimizacdo do desempenho contra 0s processos de
degradacdo combinada (WOOD, 2006). Na industria, a selecdo do material para resistir ao
desgaste corrosivo é baseada principalmente na experiéncia e testes de tentativa e erro
(MERL; PANJAN; CEKADA; GSELMAN et al., 2013).

Dessa forma, é possivel esperar que a turbina dos conversores de energia das ondas do
tipo coluna de agua oscilante possui na erosdo um de seus mecanismos de desgaste. A Tabela
4 resume 0s mecanismos de desgaste que possivelmente se manifestam nas pas da turbina
desse OWCs.

Tabela 4 — Mecanismos de degradacdo por varios componentes triboldgicos na energia das ondas
OWC. Adaptado de (WOOD; BAHAJ; TURNOCK; WANG et al., 2010).

Mecanismos de Desgaste Pas das Turbinas
Erosdo (particulado sélido, gota de agua) v
Tribocorrosao v
Corrosdo v

No caso presente a incrustacdo biologica deve manifestar-se com uma intensidade
muito menor, quase inexistente, tratando-se de um componente que permanece a maior parte
do tempo em movimento, dificultando a propagacdo desses incrustantes. Contudo, 0s
materiais tém de suportar esse ambiente marinho agressivo, com sua agua salgada corrosiva,
com possibilidade de incrustacdo bioldgica e particulados abrasivos em suspensdo (WOOD;
BAHAJ; TURNOCK; WANG et al., 2010). O desafio de manter dispositivos operacionais
para mais de 50 anos requer uma compreensdo clara do desempenho dos materiais que 0s
constituem. A engenharia de materiais ainda tem muito a contribuir para esse setor, para que
se alcancem instalacdes de maior porte e que possam suprir certo percentual de participacdo

na matriz de producao energética mundial.
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Diante de tais condi¢0es, é relevante que o desenvolvimento tecnoldgico dos materiais
empregados na fabricacdo dessas turbinas passe por uma investigacdo da tribologia de seu
funcionamento, razao pela qual esta pesquisa aborda fenémenos de desgaste erosivo, corroséo
marinha do aluminio e sinergismo por erosdo-corrosdo, a fim de se obter uma avaliagdo do
sistema triboldgico atuante em péas de turbina dos conversores de energia das ondas do tipo

coluna de agua oscilante (ver anexo 1V).

A Figura 14 apresenta um grafico comparativo do numero de publicacdes ao longo dos
anos, obtidos no portal de periédicos da Capes, sendo descritos os artigos revisados por pares
sobre os assuntos relacionados a este trabalho como: (a) erosion-corrosion, (b) marine
corrosion aluminum, (c) oscillating water column, (d) wear erosion e (e) tribology. O
crescente interesse cientifico nessas areas de conhecimento demonstra a relevancia deste
trabalho. Ao realizar uma busca com todos esses assuntos em conjunto ndao foi encontrada

nenhuma publicacdo, o que evidencia a originalidade desta pesquisa.
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Figura 14 — Numero de publicacbes mostradas no website www.periodicos.capes.gov.br
correlacionadas as areas de estudo. Acessado em 04/12/2020.

Tendo em vista escassez de informacoes, algo factivel quando se propde investigacdo
sobre um caso real, o que se pretendeu fazer foi avaliar o papel de cada um dos fatores de
desgastes mecénicos, fisicos e quimicos advindos das condi¢des de servigo as quais a turbina
da COP esta submetida. E comum, na sequéncia de tempestades no alto-mar, dar-se a
formacdo de ondas ininterruptas, sem ruidos e bem definidas, que sdo normalmente

designadas por swell. Em uma central de ondas, quando um swell chega a costa trazendo
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ondulagdes propicias para seu funcionamento, essas podem durar semanas e sem interrupcées
de operacdo. Fato esse que expde as pas da turbina a varios mecanismos de desgaste de forma

simultanea.

Optou-se pela simulagdo em laboratério, com o desenvolvimento de equipamentos e
de metodologias prdprias para alcancar desgastes erosivos a seco, em meio liquido e com
ambos 0s componentes juntos para correlaciona-los com o comportamento a corrosdao. Um
revestimento protetor foi proposto a nivel de se comparar o efeito das cicatrizes resultantes
nos corpos-de-prova alvo devido a utilizacdo de erodentes diferentes sobre materiais com
propriedades diversas.

Com o avango tecnoldgico de processos de manufatura de produtos e servigos, € de se
esperar que investigacdes como a realizada neste trabalho, com escassez de equipamentos
padronizados e normas, tornem-se mais comuns. A definicdo de uma metodologia para a
abordagem de estudos de casos como o0 aqui apresentado permitird a avaliacdo do
desempenho e a busca da otimizacdo de materiais de engenharia para a aplicacdo em
equipamentos sujeitos a condigdes de servigos iguais ou similares as da usina do Pico. E nesse

contexto que se insere este trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € a investigacdo e caracterizacdo do sistema triboldgico
atuante na degradacdo da superficie das p&s de aluminio da turbina da COP e a anélise de
desempenho de um revestimento protetor em condicgdes triboldgicas similares, com vista a
contribuir cientificamente para o avango das propriedades dos materiais das turbinas dos

OWCs utilizados para a geracao de energia elétrica proveniente das ondas do mar.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Para a execucao deste trabalho é necessario atingir 0s seguintes objetivos especificos:

a) realizar visita técnica na COP para avaliar o sistema tribolégico existente, medir o
desgaste da turbina e confirmar a liga de aluminio utilizada em sua fabricacao;

b) indicar e testar o desempenho de um revestimento protetor apto a resistir a agdo dos
mecanismos de desgaste atuantes sobre as pas da turbina da COP;

c) diferenciar as cicatrizes resultantes de desgaste erosivo utilizando ar comprimido
como fluido de trabalho junto a uma solucdo salina, areia calibrada e/ou ambas
simultaneamente sobre superficies de corpos-de-prova em aluminio e em
revestimento protetor;

d) simular corrosdo em superficies lisas e rugosas (ap0s desgaste erosivo) sobre
corpos-de-prova em aluminio e em revestimento protetor e analisar 0s respectivos
resultados;

e) indicar e classificar a presenca de sinergismo no desgaste da turbina da COP;

f) testar, analisar e apresentar a contribuicdo de diferentes erodentes e variaveis de
processo sobre ensaios de erosdo em corpos-de-prova em aluminio e em

revestimento protetor.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 CONDICOES DE FUNCIONAMENTO DA TURBINA DA COP

A variagdo de temperatura no interior da tubulagdo da turbina nunca foi mensurada,
mas acredita-se que seja proxima a temperatura ambiente local que apresenta, segundo dados
estatisticos da Organizacdo Meteorologica Mundial (WMO - World Meteorological
Organization) baseados em medicGes realizadas desde 1961, os valores médios ao longo do
ano de 17,4 °C e valores maximos e minimos na ordem de 25,5 °C e 11,4 °C. Talvez tenha
uma pequena variagdo sobre a temperatura devido aos efeitos adicionais de
compressdo/expansdo do ar na camara ou eventuais friccbes em algum componente mecanico.
O mesmo comportamento € esperado para valores de umidade, ja que essa também nunca foi
mensurada e pode ser acrescida do contato com a &gua salina em dias de maior poder

energético das ondas. A Figura 15 apresenta 0 comportamento da temperatura na regido.
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Figura 15 — Temperaturas médias, maximas e minimas encontradas no local de instalagdo da central
do Pico. Adaptado de (INSTITUTE; CORPORATION).

O giro da turbina raras vezes estabiliza a uma determinada velocidade de rotacéo,
podendo variar entre as 750 e as 1500 rpm, dependendo sempre do estado do mar e tendo
também ligeiras flutuacdes devido ao comportamento ciclico das ondas, pois a camara de
pressdo forca o ar a escoar na dire¢do de saida, quando a coluna de agua sobe e na direcao
contréria quando desce, podendo a direcdo do fluxo de ar na conduta variar em poucos
segundos. Deve-se considerar também o carater imprevisivel, pois, apesar de ser possivel

estimar com alguma precisao o estado do mar, € possivel existir, esporadicamente, uma onda
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gue seja muito mais energética que as anteriores. O carater agressivo provém da
possibibilidade de ocorréncia de tempestades, que potencializam o efeito de todos os
mecanismos de desgaste de material caracteristicos desse ambiente e do funcionamento dos
OWCs.

O desgaste é definido como o processo no qual ocorre dano superficial causado por
uma interacdo envolvendo uma série de fendmenos fisicos/quimicos (mecanismos de
desgaste) com outra superficie, corpo ou fluido. Este processo ndo € apenas uma propriedade
do material, ele é uma resposta integral do tribo-sistema em questdo. Isso significa que a
quantidade e a manifestacdo do desgaste € determinada pelas condi¢fes operacionais, as
condi¢cBes ambientais, a fisica da interacdo e pelas propriedades de material dos particulas ou
goticulas e as propriedades do material da superficie da pa da turbina (SLOT; GELINCK;
RENTROP; VAN DER HEIDE, 2015).

Por motivo de seguranca e para auxiliar no controle de velocidade de rotacdo, a
turbina da COP conta com duas valvulas de seguranca em série com a turbina e uma valvula
de alivio que funciona como um caminho alternativo a passagem do ar pressurizado pela acédo
do movimento da onda do mar, quando seu poder energético excede valores considerados
adequados para seu funcionamento. Entretanto, para se ter uma real percepcdo da contribuicédo
do funcionamento dessas valvulas de seguranca e de alivio, foi realizado um registro das
medicBes de pressdo dentro da cdmara, quando a turbina estava parada e ambas as valvulas
totalmente fechadas e outro em condig¢des de funcionamento normais, ou seja, com a turbina
em movimento e as valvulas atuando no controle de regularizacdo da pressdo de ar dentro da
camara e por sua vez na rotacao da turbina. Percebe-se uma redugéo consideravel dos valores
de presséo, 0 que demonstra a importancia da funcionalidade das valvulas de seguranca e de
alivio, pois sem essas 0 ambiente de trabalho seria muito mais agressivo. A Figura 16

apresenta esse comparativo de variagao de pressao.
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Figura 16 — Série temporal da pressao de ar dentro da cdmara: a) com valvulas fechadas (aquisicdo em
intervalos de 0,2s) e b) com vélvulas em funcionamento (aquisicdo em intervalos de 1min, sendo que
as curvas em vermelho, preto e azul representam valores obtidos de trés sensores simultaneamente).
Adaptado de (LE CROM; BRITO-MELO; NEUMANN; SARMENTO, 2009; SARMENTO, 2010).

A nivel de comparacdo e para auxiliar na compreensdo do funcionamento do
dispositivo OWC, a Figura 17 apresenta a relacdo entre a variagdo da altura do nivel da

superficie da agua do mar dentro da camara de ar e as pressdes decorrentes dessa variagéo.
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Figura 17 — Elevacéo da superficie livre da agua dentro da cAmara de ar em comparagao com 0s
valores da presséo de ar dentro da camara. Adaptado de (SARMENTO, 2010).

Considerando que as ondas do mar tém caracteristicas diferentes em seu empolamento
e em sua descida, é de se esperar valores diferentes de pressdo em cada lado da turbina. A
Figura 18 apresenta valores obtidos de pressédo em cada lado da turbina.
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Figura 18 — Pressdo dindmica em ambos os lados da turbina. Adaptado de (SARMENTO, 2010).

J& a Figura 19 apresenta valores do fluxo de ar na turbina e valores do fluxo de ar
medidos na parte superior da camara de ar. Percebe-se valores bem semelhantes, o que indica
a eficiéncia de transferéncia de energia pneumatica da camara de ar para o duto onde esta a

turbina.

Fluxo de Ar (msls)

11:45:00 11:46:00 11:47:00 11:48:00
Tempo (h)

Figura 19 — Fluxo de ar no duto da turbina comparado com o fluxo de ar deslocado pela acdo de
movimento da superficie livre de 4gua dentro da cdmara de ar. Adaptado de (SARMENTO, 2010).

A Figura 20 apresenta uma comparagdo simultanea entre valores do fluxo de ar e a

presséo de ar no interior do duto da turbina.
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Figura 20 — Série temporal de dois minutos que representa a variagdo da pressdo estatica e o fluxo de
ar no duto da turbina da Central do Pico. Adaptado de (NEUMANN; BRITO E MELO; LE CROM,
2001a).

Os valores de pressdo estatica em ambos os lados da turbina sdo apresentados na
Figura 21.
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Figura 21 — Pressdes estaticas em ambos os lados da turbina (terra e mar) e no interior da cAmara de
ar. Adaptado de (SARMENTO, 2010).

A partir dessas informacOes operacionais fornecidas pelo WavEC, pode-se concluir

que as condi¢cbes a que o material constituinte das pas dessa turbina esta sujeito sdo muito
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agressivas, e que as variag0es temporais podem, por vezes, acelerar o desgaste desse material
e, por sua vez, reduzir o seu tempo de vida util e exigir manutencédo frequente. A Tabela 5

apresenta um resumo das caracteristicas mencionadas neste capitulo.

Tabela 5 — Caracteristicas de funcionamento da central de ondas do Pico.

Caracteristicas Maximo Minimo
Temperatura 25,5°C 11,4°C
Pressdo Estatica 11 kPa (0,11 bar) -5 kPa (0,05 bar)
Pressdo Dinamica 0,45 kPa (0,0045 bar) -0,1 kPa (0,001 bar)
Fluxo de Ar 80 m¥/s -55 m®/s
Velocidade Ar 70 m/s 45 m/s
Velocidade de Rotagdo Turbina 1450 RPM 750 RPM
Altura do Nivel do Mar 1m -0,75m

Por se tratar de um sistema peculiar, pode-se entdo dizer que efeitos tribolégicos sdo
esperados e devem ser cuidadosamente analisados para compreender o mecanismo de
desgaste das pas da turbina da COP. Assim, apds apresentacdo das caracteristicas do seu
funcionamento, da-se inicio a analise do ambiente marinho e dos materiais constituintes

dessas pés.

3.2 O AMBIENTE MARINHO

Embora a quimica da 4gua do mar nos oceanos ndo varie amplamente de uma parte do
mundo para outro, existem diferencas na concentragdo de oxigénio dissolvido, pH,
temperatura, acdo das ondas, solidos em suspensdo e crescimento de incrustacdo bioldgica
sobre superficies, e que podem afetar profundamente as taxas de corrosdo (HUDSON;
PHILLIPS; WILKINS, 1980).

O mesmo pode se dizer quanto aos ambientes atmosféricos marinhos, também
relativamente constantes em todo o mundo, variando somente na concentracdo dos seus
componentes quimicos principais. No entanto, os componentes menores variam de local para
local, com a época do ano e as tempestades que possam ocorrer. As varia¢ées na quimica da
atmosfera do oceano aberto tendem a ocorrer lentamente e em escalas horizontais e verticais
que sdo grandes em comparagdo com as dimensfes da maioria das estruturas marinhas. Tais
mudancas graduais podem produzir uma mudanca igualmente gradual da taxa de corrosao de

materiais estruturais de acordo com a época e o local, mas eles ndo sdo suscetiveis de
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produzirem mudangas no mecanismo de corrosdo (SOARES; GARBATOV; ZAYED,;
WANG, 2009).

A atmosfera marinha, em geral, contém alto teor de cloreto, oxigénio e outros minerais
corrosivos, além do spray de 4gua do mar, decorrentes dos efeitos de movimento da onda.
Essa regido também é submetida a uma umidade relativa elevada. As variagfes na umidade
relativa do ar causam a evaporacao ou condensacdo de dgua. Sais podem ser detectados, o que
pode resultar da maresia soprada pelo vento. Contudo, é importante notar que o ar introduzido
na turbina ndo provém diretamente da atmosfera, mas sim da camara de pressdo, em contato
com uma larga superficie de dgua bastante agitada e que, portanto, por si s, constitui um
ambiente completamente diferente. Desta forma, ndo faz sentido comparar os resultados aqui
obtidos com os parametros atmosféricos normais da ilha e respectivas taxas de corrosdo
atmosférica. Além disso, o spray leva contra as pas da turbina dos conversores OWCs diéxido
de carbono (COy), sulfeto de hidrogénio (H.S), dioxido de enxofre (SOz) e tridxido de enxofre
(S0O3), que sdo os gases contidos no ar e que aceleram a taxa de corrosdo através da ativagdo
da fina camada de eletrdlito (SOARES; GARBATOV; ZAYED; WANG, 2009). A taxa de
corrosdo dos metais aumenta com o aumento da velocidade do ar que atravessa a turbina. A
perda de materiais no sistema pode causar graves efeitos negativos na durabilidade da turbina,
como o aumento da sua aspereza de superficie que definitivamente ird afetar o desempenho
aerodindmico (CHEN; LAM, 2015).

A corrosdo atmosférica ocorre em uma superficie de metal ou liga metalica em contato
com a atmosfera e, portanto, ndo imersa em agua, sendo que envolve a interacdo entre as
propriedades constituintes do material e do ambiente que esta inserido. No entanto, para que a
corrosdo ocorra, uma fina pelicula molhada precisa ser criada (condensagdo da umidade do ar
ou também, como no caso da COP, goticulas de d&gua do mar que atingem as pas da turbina),
pelo que a umidade do ar em combinacdo com impurezas iniciam 0 processo de corrosdo
(SOARES; GARBATOV; ZAYED; WANG, 2009).

O estudo do efeito da temperatura e dos diferentes fatores ambientais sobre o
comportamento da corrosdo atmosférica demonstram que as taxas de corrosdo sdo
influenciadas principalmente por trés parametros: tempo de umidade, temperatura e deposicédo
de sal. Foi demonstrado que a corrosdo em atmosfera marinha é principalmente influenciada
pela umidade e é acentuada por contaminantes, tais como cloreto de so6dio. A composi¢do
quimica do filme de &gua é importante, bem como a duracdo desse contato (SOARES;
GARBATOV; ZAYED; WANG, 2009).
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Normalmente, quando é abordada a questdo litoranea associa-se a dgua salina e a areia.
No entanto, no caso especifico da COP, por se tratar de uma ilha formada por acdo vulcanica,
h& também os microparticulados de rochas vulcanicas. A Figura 22 apresenta um exemplo de
fragmento vulcanico removido nas proximidades da COP, sua microestrutura (500x) e sua

analise quimica.

Tipo de Resultado Peso %
Etiqueta do Espectro 1 |
o 50.44
Na 2.50
Mg 2.00
Al 9.14 |
Si 18.74
K 0.79
Ca 4.76
Ti 194 |
Fe 9.69
100.00

Figura 22 — Fragmento de rocha vulcanica, coletada pelo autor, com medidas aproximadas de 2 cm? e
massa 5 g (a), micrografia (b) e respectiva analise quimica (c).

De acordo com a Figura 22, as rochas vulcanicas na ilha do Pico sdo compostas por
silicio, aluminio, ferro, célcio e outros elementos quimicos em menor quantidade, sendo que
cerca de 50% de sua composicdo é oxigénio. A elevada porosidade dessas rochas vulcanicas
facilita o seu desprendimento devido a agbes das ondas, ventos e outras intempéries, bem

como o seu deslocamento, seja pelo ar ou como elemento flutuante sobre a superficie do mar.

3.3 MATERIAIS DAS TURBINAS OWC

Como a principal funcédo da turbina OWC ¢ alterar a energia pneumatica do fluxo de
ar bidirecional em energia mecéanica de rotacdo do eixo unidirecional, é esperado que as suas
pas tenham que suportar uma elevada carga ciclica (tensdes aerodindmicas e centrifugas) e
transferi-la para o seu eixo. Assim, 0s objetivos na selecdo dos materiais para fabricacdo da
turbina OWC sdo resistir aos efeitos de fadiga sob carregamento ciclico, bem como
sobreviver a corrosdo do ambiente marinho, sendo necessario observar uma adequada relacéo
de forca/peso. Por um lado requer-se materiais leves para que o inicio do movimento da
turbina seja facilitado e para que o fluxo de ar promova uma maior velocidade das pas, mas,

por outro lado, é necessario um peso suficiente para que a inércia mantenha o sistema em
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movimento no intervalo entre duas ondas (SAPTONO, 2004). A resisténcia a erosdo de
goticulas de d&gua também é muito importante (TAYLOR; CALDWELL, 1998).

A éarea de energia dos oceanos € naturalmente voltada para usar material compdsito
por suas propriedades anticorrosivas percebidas no ambiente marinho, bem como sua forga
especifica e rigidez elevada (CHEN; LAM, 2015). Assim, as pas podem ser fabricadas a partir
de materiais compoésitos como os polimeros refor¢ados com fibra de vidro (GFRP — Glass
Fiber Reinforced Polymer) ou os polimeros reforcados com fibra de carbono (CFRP — Carbon
Fiber Reinforced Polymer), ja que ambos tém excelente resisténcia a corrosdo, porém baixa
inércia. E de notar que a durabilidade dos materiais compdsitos é consideravelmente inferior a

durabilidade dos materiais metalicos em termos de erosao.

Os materiais compositos podem ser restringidos por limitacbes de resisténcia,
tornando-os apenas adequados para baixas velocidades de rotacdo, 0 que ndo é o caso da
COP. Para aumentarmos a resisténcia ao impacto de particulas solidas e de gotas de agua
salina, pode ser necessario um revestimento metalico de protecdo. Entretanto, a aplicacdo
desse revestimento protetor pode apresentar dificuldades de producdo em termos de assegurar

uma adesao adequada ao substrato de compdsito (WEEB, 2005).

As pés, geralmente, tém sido fabricadas a partir de materiais metalicos, sendo 0s mais
comuns o aluminio e o aco inoxidavel ou uma combinacdo de ambos (WEEB, 2005). As pas
de aluminio podem ser utilizadas em conjunto com discos de aco, mas 0 uso de metais
diferentes em contato pode aumentar os riscos de corrosdo, devido a formacdo de células

galvénicas, particularmente em uma atmosfera umida (WEEB, 2005).

Atualmente, com o desenvolvimento dos materiais pode-se minimizar a corrosao no
ambiente maritimo, o que se verifica, por exemplo, pela tamanha expertise aplicada sobre
embarcacdes de toda forma e tamanho. A corrosdo em condi¢cdes marinhas dos metais e das
ligas metalicas podem ser classificadas em dois tipos (HUDSON; PHILLIPS; WILKINS,
1980):

a) aqueles no qual a taxa de corrosdo é determinada em grande parte pela oferta de
oxigénio para suas superficies. Maiores taxas de corrosdo sao observadas quando a
agua do mar e 0 oxigénio estdo em abastecimento mais alto, ou seja, o splash e
zonas de marés. Com o aumento da velocidade da 4gua do mar, a corrosdo também

pode aumentar;
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b) aqueles que formam uma pelicula aderente de Oxido "passiva" protetora na
superficie, resisténcia a atmosfera marinha, zona de respingo e agua do mar, mas
corrosdo localizada muitas vezes pode ocorrer quando o acesso de oxigénio &

restrito, por exemplo, na &gua do mar estagnada, sob a incrustacdo ou em crateras.

O titénio, em especial a liga Ti-6Al-4V, é teoricamente considerado como um dos
materiais ideais para aplicacdo em turbinas OWC (TAYLOR; CALDWELL, 1998). No
entanto, ndo ha registros que confirmem a sua utilizacdo em qualquer central piloto
atualmente existente. Trata-se de uma liga alfa-beta que possui quantidade de elementos
estabilizadores de ambas as fases e em quantidades equilibradas, o que proporciona boa
resisténcia a tracdo (900 a 1200 MPa), elevada dureza (350 e 500 HV - p6s recozimento), alta
resisténcia a fadiga (240-510 MPa), excelente resisténcia a corrosdo (formacdo da camada

passivada de TiO2), com sua temperatura de fusdo entre 1604 °C e 1660 °C.

O aco inoxidavel é provavelmente mais resistente a fadiga e, devido a sua maior
densidade, fornece uma maior contribuicdo para a inércia do rotor. No entanto, o peso da pa
levaria a uma maior dificuldade na etapa de partida da turbina, devido a maior inércia em
torno do eixo radial da p4 (WEEB, 2005). A série de agos AISI 300 baseia-se no sistema
18Cr-8Ni e dentre os agos dessa familia destaca-se o AISI 316L, um aco inoxidavel
austenitico, que é o material indicado para turbinas em OWCs, sendo o material constituinte
do estator da turbina da COP. Possui na sua composi¢cdo o molibdénio, que tem como funcéo
principal aumentar a resisténcia a corrosao por pite deste aco, possuindo tambem maiores
concentragOes de Ni, que atua como estabilizador da austenite, tendo ainda influéncia na sua
ductilidade, bem como uma baixa concentragdo de carbono (<0.03% massa). Tal variante é
muito utilizada para aplicacGes em que se necessita recorrer a operagdes de soldagem, ja que a
menor concentragdo de carbono no material base resulta em uma menor formacdo de
carbonetos de cromo nos limites de grdo do material que foi submetido a operacdo de
soldagem (LIPPOLD, 2005).

O aluminio possui baixo peso especifico e oferece algumas vantagens em termos de
resisténcia a corrosdo, mas pode sofrer longas limitacbes em termos de fadiga sob
carregamento ciclico, como trincas devido a vibracdo da pa, tornando-se um potencial e

significativo problema operacional (WEEB, 2005).

Com a adicdo de elementos de liga ao aluminio permite-se a alteracdo das suas

propriedades, como, por exemplo, o seu potencial eletrogquimico, que pode tornar-se mais ou
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menos negativo consoante o elemento adicionado. O magnésio, o zinco e o silicio tendem a
influenciar o potencial no sentido anoddico (negativo), enquanto o cobre produz o efeito
contrério, tornando o potencial mais catodico. Por sua vez, a reducdo do potencial
eletroquimico do material favorece a passivacao/resisténcia a corrosdo do aluminio (maior
espessura de Oxido formada). Por esse motivo as ligas que apresentam melhores
caracteristicas de resisténcia a corrosdo sao as que pertencem as series 3xxx (Al-Mn), 5xxx
(Al-Mg) e 6xxx (Al-Mg-Si), para conformacéo plastica, e 3xx.x (Al-Si-Mg) para fundicéo.
Por possuirem caracteristicas bastante equivalentes, uma vez que todas apresentam excelente
resisténcia a corrosao, o fator diferenciador para a tomada de decisao é a resisténcia mecanica

frente ao tipo de projeto a que se pretende utiliza-las.

As ligas de aluminio da série 5xxx, que sdo as que melhores se adaptam a ambientes
corrosivos, tém sua principal utilizacdo em aplicagbes para atmosfera marinha e tém o
Magnésio (Mg) como principal elemento de liga, com teores variando entre 3 e 5% massa. O
Mg pode ser utilizado em conjunto com o Manganés (Mn) e o resultado sdo ligas ndo trataveis
com resisténcia a corrosdo de moderada a elevada. Constitui um importante grupo de ligas de
aluminio ndo trataveis termicamente, ou sejam, ndo sdo endureciveis por tratamento térmico
de solubilizacdo e envelhecimento, mas sim por solucdo soélida e encruamento (trabalho
mecanico). Além desse ganho de resisténcia mecanica, 0 magnésio permite a essas ligas
manterem um elevado nivel de ductilidade, assim como excelente resisténcia a corrosdo e
soldabilidade (HATCH, 1984). As ligas Al-Mg também se destacam por uma ampla faixa de
resisténcia e capacidade de apresentar excelente qualidade de acabamento superficial, como
brilho intenso e baixa rugosidade. As ligas 5083 e 5086 sdo exemplos de ligas de aluminio
contendo como segundo elemento maioritario 0 magnésio, utilizado com o principal objetivo

de resistir a corrosao.

O projeto de uma turbina OWC compreende uma analise criteriosa das forcas e
resisténcias mecanicas exigidas em operacdo para uma escolha correta do material a ser
empregado (TEASE; LEES; HALL, 2007). Nesse estudo, primeiramente, foi preciso
identificar o exato material de fabricacdo das pas da turbina OWC da COP, pois o0s
documentos e as informaces fornecidas por companhias que participaram da implantacdo do
projeto da COP ndo permitiram identificar qual a liga de aluminio havia sido utilizada na
fabricagdo das pas. A informacdo, a época, foi tratada como segredo industrial e a Unica
certeza era de se tratar de um aluminio maritimo, cabendo mencionar que, em meados dos

anos 2000, o IST obteve acesso ao projeto da turbina e providenciou a fabricacdo de um jogo
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reserva das pas, porém sem saber qual a liga de aluminio que estava instalada na COP. Em
contato realizado com o grupo Voith (que em 2005, através da empresa Voith Hydro,
comprou a WaveGen, mas em 2013 encerrou suas atividades) foram obtidas algumas

informacdes relativas as centrais do Pico, LIMPET e Mutriku.

A central de Mutriku, localizada na Espanha, teve sua construcéo iniciada no ano de
2006, entrou em operacdo em julho de 2011 e permanece em atividade. Nessa central de
ondas a empresa Voith Hydro utilizou a liga de aluminio 6082 T651, que possui uma boa
soldabilidade, uma resisténcia mecénica razoavel e uma boa usinabilidade. A presenca de Mn
requer que se empregue tratamentos térmicos para evitar que ocorra corrosao sob tensdo no
contorno dos grdos. O cddigo T651 designa a necessidade de tratamento térmico para alivio
de tensdes (inclusive devido a soldas), ficando com aspecto mais escuro porque sofre
resfriamento para envelhecimento acelerado. O uso desse material € restrito a maquinas de
pequeno porte, em que a geometria é ditada muito mais pela sua aerodinadmica do que pelos
limites de resisténcia mecanica. A espessura minima que foi necessaria para o perfil da pa
desta turbina foi para resistir a valores maximos relativamente baixos na distribuicdo de

tensdes impostas ao material. Assim, a resisténcia a corrosao foi privilegiada.

Dessa forma, as pas da central de Mutriku apresentaram condicGes para fabricacéo a
partir de chapas em aluminio, o que ndo era esperado para os rotores da COP. Este fato se
explica porque as turbinas da COP possuem poténcia nominal bem maior - 400 kW contra
18,5 kW da central de Mutriku - resultando em dimensbes mais avantajadas (diametro
nominal de 2300 mm contra 750 mm da central de Mutriku) e tensdes mecanicas
incompativeis com o emprego de espessuras suficientemente finas. Logo, suspeitou-se que o
uso de rotores de aluminio fundido foi quase que obrigatorio, pois havia a necessidade de
conciliar a resisténcia mecanica em niveis aceitaveis para o servico e étima resisténcia a

corrosao.

Segundo informagdes recebidas do setor de engenharia do grupo Voith, em janeiro de
2017, havia 95% de certeza de que o aluminio fundido utilizado na fabricacdo da turbina
OWC da COP era o A356.0 T6/AlSizMgo3. Inclusive, o grupo Voith informou que se,
naquele momento, fossem realizados novos projetos com dimensdes semelhantes aos
encontrados na COP e em LIMPET, dentre as opcOes de materiais para a fabricacdo da
turbina OWC ainda continuaria a ser usado o aluminio A356.0 T6/AlSizMgoz ou aco
inoxidavel do tipo Duplex ou Super Duplex. Portanto, o aluminio A356.0 T6/AlSizMgo 3 foi

escolhido como a base (substrato) para confeccdo de corpos-de-prova e para receber o
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revestimento protetor a ser desenvolvido por essa pesquisa de doutoramento, sendo que

somente com a visita a COP seria possivel confirmar se essa escolha foi correta.

O aluminio A356.0 T6/AISi7Mgo3 pertence a familia das ligas de aluminio da série
3xX.X, visto ter como principais elementos de liga o silicio (7% massa) e o0 magnésio (0,35%
massa). As ligas desta série sdo conhecidas por apresentarem étimas caracteristicas para
fundicdo, boa aptiddo a tratamentos térmicos e excelente resisténcia a corrosdo. Na
nomenclatura desta liga os sufixos “0” e “T6” representam 0s tratamentos térmicos de
recozimento e solubilizacdo seguidos de envelhecimento artificial realizados sobre a liga,
respectivamente. Essa liga pode ser usada em aplicagdes onde é necessaria uma boa
resisténcia a corrosdo aliada a uma boa resisténcia mecanica. A sua composi¢ao quimica pode

ser analisada na Tabela 6.

Tabela 6 — Composic¢éo quimica do aluminio A356.0 T6/AlSi;Mgos (% massa). (DAVIS;
ASSOCIATES; COMMITTEE, 1993).
Al Si Mg Cu Ti Fe Zn Mn
91-92 6,5-7,5 0,25-0,45 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1

Na sequéncia, apresenta-se, na Tabela 7, o resumo de algumas propriedades
mecanicas, bem como o ponto de fusdo das ligas de aluminio consideradas neste trabalho

como possiveis materiais para fabricagdo de turbinas OWC.

Tabela 7 — Propriedades mecanicas e ponto de fusdo do aluminio A356.0 T6/AlISizMgos. (DAVIS;
ASSOCIATES; COMMITTEE, 1993).

Tensao_ con\{enuonal de Resisténcia a D_u reza Resisténcia a Temperatura de
proporcionalidade a 0,2% tracdo (MPa) Vickers Fadiga (MPa) Fuso (°C)
(MPa) ¢ (HV) g
152-234 221-310 77-103 60-90 554-615

Como exposto, existe uma diversidade de materiais aptos para serem utilizados na
fabricacao de turbinas OWC, resistindo a esforcos mecéanicos e corrosdo marinha. No entanto,
observa-se que a resisténcia ao desgaste por erosdo nao foi analisada como fator determinante

para escolha dos materiais utilizados nessas centrais OWC.

Ha estudos que sugerem que as pas ndo devem ser reutilizadas ap6s apenas 6000 horas

de funcionamento, 0 que é pouco, pois tais dispositivos sdo fabricados para, no minimo,
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30000 horas de servi¢co (WEEB, 2005). Por causa da exigéncia sobre os materiais da turbina,
do ambiente salino e dos mares agitados, as turbinas atuais sofrem penalidades de
desempenho (DRIVER, 2008). Um material capaz de impedir a eroséo e dep0sitos de sais nas
pas da turbina, reduziria os custos de manutencdo (BORRAS-FORMOSO; FERREIRO-
GARCIA; MIGUEL-CATOIRA; MIGUELEZ-POSE, 2015). Ja que efetuar a manutengio no
meio marinho é caro, demorado e apresenta muitos riscos, torna-se importante que a
manutencdo necessaria seja, de preferéncia, minimizada, apenas exigindo inspecédo
anualmente ou menos. Dessa forma, é essencial conhecer o0 mecanismo de desgaste desses
materiais, com vista a escolha de um revestimento que possa minimizar os efeitos da erosdo

por jato de 4gua salina com microparticulados.

3.4 EROSAO POR PARTICULADO SOLIDO E POR IMPACTO DE GOTA DE
AGUA SALINA

O desgaste mecanico é um fendmeno superficial devido ao contato de superficies e o
meio em movimento, que resulta no desprendimento de particulas dessa superficie. A
variedade de fatores que ocasionam o desgaste, torna o seu estudo bastante complexo, ainda
mais que mecanismos de naturezas diversas podem ocorrer simultaneamente. O desgaste
resultante é sempre uma propriedade do sistema tribolégico e depende da combinagdo dos

materiais envolvidos e suas propriedades fisicas e quimicas.

O fendbmeno da erosdo em materiais tem sido constatado desde o século XIX, porém
uma andlise mais bem fundamentada sobre o processo de erosdo ocorreu apenas mais tarde,
no inicio do século XX (FINNIE, 1995), envolvendo a andlise da estrutura de superficies
erodidas (SHEWMON; SUNDARARAJAN, 1983). Conceitualmente, a erosdo é uma forma
de desgaste caracterizada pela perda progressiva de material de uma superficie solida devido a
interacdo mecénica entre a superficie e um fluido, um fluido multicomponente ou particulas
liquidas ou s6lidas impactantes (G40-15, 2015). Ja em outros casos pode ocorrer um ganho de
peso através da incrustacdo de particulas erodentes, ou mesmo por oxidagdo da superficie

quando a temperatura for suficientemente elevada (FINNIE, 1995).

O fator determinante do desgaste por impacto sucessivo de particulas que ocorre
durante a erosdo é o comportamento elastico ou inelastico do material submetido ao ataque. A
essa suposicdo estdo associados os dois modelos distintos relativos ao desgaste erosivo

encontrados na literatura. Sdo os modelos de erosdo fragil e de erosdo ductil. Na erosdo fragil,
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o material é removido da superficie pela formag&o de trincas, enquanto no processo ddctil a

remocdo é feita pelo processo de deformacéo plastica.

Outra questdo importante no estudo do desgaste por impacto sucessivo de particulas,
sejam elas solidas, liquidas ou uma combinacdo de ambas, é a fadiga superficial de contato,
onde ocorre a degradacdo das propriedades mecénicas que levam a falha do material (torna-se
fragil e rompe). A falha é o efeito consequente de esforcos alternados em pontos de
concentracdo de tensdes. Esses pontos podem ser microfissuras presentes no material desde a
sua manufatura ou podem surgir nos processos de fabricacdo, como por exemplo, na
usinagem ou em tratamentos térmicos. Se nos pontos de concentracdo de tensbes for
ultrapassada a tensdo de escoamento do material, serd iniciada uma microfissura. Com a
continuidade dos ciclos de esforcos, nos pontos nos quais a tensdo de escoamento é
ultrapassada, as microfissuras formadas crescerdo, diminuindo a secao resistente da peca até o
ponto em que esta rompa repentinamente. Dificilmente materiais polidos apresentardo
microfissuras na sua superficie, pois s6 ha pontos de concentracdo de tensdo no interior do
corpo, diferentemente dos corpos com rugosidade superficial, que tem pontos de concentracdo
de tensdes também na sua superficie. Quanto mais pontos de concentracao de tensdes, maior €

a probabilidade da peca romper por fadiga superficial de contato.

Para compreender 0os mecanismos do desgaste erosivo € preciso conhecer a natureza e
a magnitude dos fendmenos que agem transferindo energia do erodente para a superficie do
material alvo durante o breve contato, pois sdo esses fendbmenos que determinam a extenséo e
a morfologia da deformacdo resultante do impacto, podendo levar a remocdo do material

atingido.

A natureza e a magnitude dos fendbmenos que afetam o desgaste erosivo sdo
numerosas, podendo ser (FINNIE, 1995):

a) relativas ao impacto (operacionais): velocidade da particula (V), angulo de impacto
(o), temperatura, nimero de particulas por unidade de area por unidade de tempo,
corrosividade do meio;

b) relativas a particula erosiva: tipo de material, tamanho, forma, propriedades fisicas e
mecanicas (densidade, dureza etc.);

c) relativas ao material (superficie): tipo de material, morfologia, nivel de tensoes,
propriedades fisicas e mecanicas (densidade, dureza, tenacidade etc.), rugosidade,

tamanho de grdo e porosidade.
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A velocidade de impacto das particulas erodentes tem um significativo efeito sobre a
taxa de erosdo de um material. Se a velocidade for muito baixa, as tensdes de impacto sdo
insuficientes para causar deformacgédo plastica e, consequentemente, provocar processos de
desgaste da superficie. J& se for muito alta, pode destruir completamente a superficie, sem
possibilidade de analise de processo. Sendo assim, a velocidade de impacto pode determinar
qgue o material erodido seja plasticamente deformado e que, depois de repetidos ciclos de

deformacéo, tenha sua superficie desgastada.

O angulo de impacto é definido como sendo o angulo formado pela superficie do
material alvo e a linha de trajetéria entre as particulas erodentes (SUNDARARAJAN; ROY,
1997). A influéncia do angulo de impacto nas taxas de erosdo se da em funcdo da natureza do
material alvo. Em materiais dlcteis, a maxima taxa de erosdo acontece com baixos angulos de
impacto entre 15 e 30° (FINNIE, 1995), ndo sendo afetados pela variacdo da temperatura, pois
mesmo em temperaturas elevadas, continuam exibindo um comportamento ductil frente ao
desgaste erosivo (SUNDARARAJAN; ROY, 1997).

As quantidades de particulas em relacdo a area atingida e o tempo dessa interacéo,
definem a taxa do processo erosivo, sendo uma variavel fundamental no estudo eroséo-
corrosdo por auxiliar na compreensdo do mecanismo de desgaste, de forma a identificar se
estdo erodindo primariamente o metal base, o 6xido formado na corrosdo ou até mesmo
resultando em colis@es entre si. Resultados experimentais mostraram que um excesso de fluxo
acarreta em um decréscimo na taxa de erosdo (Figura 23) devido ao choque das particulas
incidentes contra as particulas que ricocheteiam apds o impacto contra a superficie (ANAND;
HOVIS; CONRAD; SCATTERGOOD, 1987).

46



Capitulo 3: Referencial Tedrico

0.5 Aco 1018
270um
0.0 50mis
_— 2 000
=
w
w05
°©
w3
w
° 10
@
=5
e 15
P
(]
[
2,0
25 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60
Taxa de fluxo (gcm2s?)

Figura 23 — Influéncia da taxa de fluxo de particulas erosivas na taxa de erosdo de um aco 1018
(ANAND; HOVIS; CONRAD; SCATTERGOOD, 1987).

Na Figura 24 abaixo, 0 esquema da geometria do impacto de particulado solido
evidencia o efeito de ricocheteamento, sendo que na Figura 24 (a) tem-se a zona de coliséo
definida pela interseccdo do feixe incidente e nuvem de particulas ricocheteadas (impactos
obliquos). Ja na Figura 24 (b) a zona de colisdo coincide com a nuvem de ricocheteamento
(impactos a 90°). A Figura 24 (c) representa a vista do feixe de particulas em plano de se¢édo
transversal dx, com particulas incidentes (escuras) e particulas de ricocheteamento (claras),
ambas com didmetros iguais, sendo que seus centros estdo em um circulo de raio D que define
a secdo transversal de colisdo 6 (ANAND; HOVIS; CONRAD; SCATTERGOQD, 1987).
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\ \\\\\\\ particulas incidentes
particulas /////W/ / N\
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Figura 24 — Esquema ilustrando a geometria do impacto da eroséo de particulado s6lido. Adaptado de
(ANAND; HOVIS; CONRAD; SCATTERGOOD, 1987).
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O tamanho de particula do erodente também é uma varidvel importante no estudo do
comportamento da erosdo. A taxa de erosdao aumenta em funcdo do aumento do tamanho de
particulas erodentes, comportamento evidenciado com particulas de tamanho entre 50 a 100
um. Entretanto, a variacdo das taxas de erosdo com o tamanho de particulas erodentes ¢ dificil
de quantificar, pois, geralmente, um conjunto de outros fatores combinados influenciam a
perda de massa, como o numero de particulas erodentes atingindo o alvo, sua velocidade e
energia cinética, sua forma e angulo de impacto, sem desconsiderar o choque entre as
particulas incidentes e as que ricochetearam ap6s 0 impacto contra a superficie do material
submetido a erosdo (LIEBHARD; LEVY, 1991).

A forma das particulas erosivas tem sua contribuicdo, como por exemplo, particulas
com angulos agudos causam desgaste maior do que particulas arredondadas. Entretanto,
somente quando a dureza das particulas se aproximar da dureza do alvo € que a forma da
particula terd influéncia sobre a taxa de desgaste erosivo (SUCKLING; ALLEN, 1997).

A dureza é uma das propriedades essenciais, tanto das particulas erodentes como da
superficie alvo, pois a relacdo entre elas caracteriza grande parte da quantidade de desgaste
obtido. O quartzo ou silica (6xido de silicio) é o abrasivo natural mais comum, tendo uma
dureza de aproximadamente 800 kgf/mm (800 HV). Uma superficie em contato com quartzo
deve ter dureza superior a esse, a fim de evitar o desgaste erosivo. Desta maneira, a dureza da
superficie alvo deve ser de 120% a dureza das particulas erosivas (HUTCHINGS, 1992). Esta
relacdo é valida quando o mecanismo de desgaste é o corte ou microcorte, onde a propriedade
de maior significancia na taxa de desgaste é a dureza. Contudo, um aumento deliberado da
dureza ndo deve ser realizado em detrimento da tenacidade. Caso contrario, 0 impacto das
particulas erosivas pode causar fraturas frageis (DIVAKAR; AGARWAL; SINGH, 2005).

Supondo-se haver apenas a deformacéo plastica de um metal quando sua superficie é
atingida pelo impacto de particulas erodentes rigidas, pode-se considerar trés mecanismos de
desgaste distintos, de acordo com (COUSENS; HUTCHINGS, 1983), (HUTCHINGS; LEVY,
1989) e (FINNIE, 1995):

a) para impactos obliquos, o0 mecanismo de corte ou microcorte (tipos | e 11);
b) sulcamento;
c)para impactos proximos a normal, o desprendimento por formacdo de

protuberancias.

48



Capitulo 3: Referencial Tedrico

A Figura 25, muito conhecida na literatura, apresenta estudos experimentais do
comportamento desses trés mecanismos em uma Unica ilustracdo, sem considerar a possivel
rotacdo da particula quando do impacto com a superficie (FINNIE, 1995). No primeiro caso
(1), para angulos menores que 20° o autor sugere que a particula impactante lasca o metal
como em um corte. J& no segundo (2), para angulo préximo a 30°, sugere que ocorre um
acimulo de material empilhado no final da cratera, que pode ser retirado com o impacto de
particulas subsequentes. No ultimo caso (3), para angulos préximos a normal, muito menos

material seria arrancado da superficie.
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Figura 25 — Resultados experimentais para a erosdo de um metal ductil (linha continua) e os trés
mecanismos postulados para remocao de material. Adaptado de (FINNIE, 1995).

O mecanismo de corte | considera que a particula angular gira para frente no impacto,
indentando o metal e levantando uma grande lasca de material no final da cratera. Embora
esta lasca ndo seja geralmente desprendida em um Unico impacto, é claramente vulneravel a
remocdo pelo impacto de uma particula subsequente apropriadamente orientada. Neste caso, 0
balanco energético que ocorre entre a particula incidente e o material atingido é mais
complexo, uma vez que a forma e a orientacdo da particula sdo importantes. A Figura 26,
baseada nos resultados de (HUTCHINGS, 1977), demonstra que a energia cinética rotacional
do ricochetear da particula pode ser apreciavel, estimando que 40-80% da energia cinética

seja dissipada no trabalho plastico.
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No corte do tipo Il, a particula gira para tras durante o impacto, removendo uma lasca
do material como uma acdo de usinagem, porém € favorecido por apenas uma pequena faixa
de angulos de impacto e orientagbes da particula e, portanto, ocorre com muito menos
frequéncia do que o modo de corte do tipo I. Entretanto, ambos os tipos de comportamento
foram observados por fotografias de alta velocidade em modelos experimentais e podem ser
identificados pelas cicatrizes da superficie impactada por particulas erodentes irregulares.
Também podem ser preditos teoricamente a partir do modelo plastico-rigido de indentacéo
(HUTCHINGS, 1977).

Antes do impacto Apos o impacto

S 0/ A
~5-20% Erotamona]

Y
/ ~5-55% Etranslamonal

0/
~100% Etranslacional

~40-80% dissipado y/ \4 ~1% Eejsstica

em trabalho plastico

~35-70%  ~-10%
o
salo energia
armazenada

Figura 26 — Balango da energia no impacto de particulas erodentes angulares no angulo de impacto de
30°. A remocéo de material ocorre pelo mecanismo de corte do tipo I. Adaptado de (HUTCHINGS,
1977).

No mecanismo de sulcamento, o metal deslocado é extrudado em uma borda no final
da cratera de impacto e, dependendo do angulo de impacto e velocidade, a borda pode se
destacar, formando uma fonte de perda de massa (HUTCHINGS; WINTER; FIELD, 1976). A
Figura 27, indica que para o impacto por formacdo de sulcos no material de uma particula
esférica no &ngulo de 30°, cerca de 40% da energia inicial esta disponivel para formar a

indentacdo e, assim, causar a erosao.
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Antes do impacto Apos o impacto
O / @ e
~100% Etranslacion;\ ~60% Erransiacionat

/ \ ~1% Eeléstica

~40% dissipado
em trabalho plastico

~35% P
saliE energia
armazenada

Figura 27 — Balanco da energia no impacto de particulas erodentes esféricas no angulo de impacto de
30°. A remogdo de material ocorre pelo mecanismo de formacédo de sulcos. Adaptado de
(HUTCHINGS, 1977).

Para impactos proximos a normal, 0 mecanismo de erosdo em materiais metalicos
pode ser dividido em trés fases distintas que ocorrem sequencialmente (HUTCHINGS;
LEVY, 1989). Na fase inicial, o impacto da particula forma uma cratera e o material é
extrudado ou desprendido desta cratera, formando e/ou aumentando a borda desta cratera. Na
segunda fase, o metal deslocado é deformado por impactos subsequentes, podendo conduzir a
um deslocamento lateral do material, o qual é destacado da superficie, ou ainda ser
acompanhado por uma fratura ductil nas regiGes mais deformadas. Finalmente, apoés
relativamente poucos impactos, o material deslocado torna-se severamente deformado, e é
entdo destacado da superficie por uma fratura ductil. Este mecanismo tem sido chamado de
platelet (LEVY; CHIK, 1983).

O mecanismo de platelet pode gerar um fluxo no metal durante a erosdo, modificando
a superficie do material erodido. Isto significa que durante estagios iniciais da erosao,
estabelece-se uma estrutura subsuperficial, com uma camada microestrutural modificada em
forma de pa, contendo trincas e particulas de erodentes incrustadas. Esta camada é
considerada mais dura que o material base. A continua colisdo de particulas sobre esta
superficie vai fragilizando o material. Desta forma, a tensdo compressiva resultante neste
material causa a indentacdo na superficie, erodindo o material com um processo de extrusdo
na forma de plaquetas (COUSENS; HUTCHINGS, 1983).

Conforme apresentado na Figura 28, 1 a 10% da energia cinética inicial de uma

particula chocando segundo um éangulo de 90° (assumida como esférica) é restituida a
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particula por forcgas elésticas. Muito da energia inicial é dissipada no alvo. A energia contida
no campo de onda elastica, o qual ndo pode contribuir para a erosdo, pode ser estimada, e €
descrita como 1 a 5% da energia inicial, deixando cerca de 90% gasto no trabalho plastico.
Para isto, até 10% serd armazenado no metal em discordancias e outras imperfeicdes
cristalinas, deixando 80% da energia cinética da particula que deve ser dissipada em calor
(HUTCHINGS, 1977).

Antes do impacto Apds o impacto

l ~100% Ecinética T ~1-10% Ecméuca

\ l

~90% dissipado em trabalho plastico / \
4 \

~80% calor ~10% energia armazenada

50,
~1-5% Eeléstica

Figura 28 — Balanco da energia no impacto de particulas erodentes esféricas no angulo de impacto de
90°. Adaptado de (HUTCHINGS, 1977).

O desgaste erosivo, causado principalmente por impacto de gotas de agua salina, pode
ser dividido em dois regimes (ZHANG; JOHANSEN; BERNAD; KIIL, 2015): o primeiro
ocorre diretamente no local de impacto e pode iniciar a deformacdo na superficie do material.
O segundo acontece quando jatos de agua laterais (onda Rayleigh) em alta velocidade rasgam
qualquer irregularidade na superficie do material perto do local de impacto, resultando em
perda de material ou nova propagacao de microfissuras. A Figura 29 ilustra esses dois regimes

do desgaste erosivo por impacto de gotas de agua salina.
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a) b)
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Figura 29 — Desenho esquematico do impacto de gota liquida sobre uma superficie sélida e rigida
apresentando as trés ondas geradas pelo impacto (a) e a deformacéo da gota compactada (b). Adaptado
de (ZHANG; JOHANSEN; BERNAD; KIIL, 2015).

Tais mecanismos apresentados na Figura 29 indicam que os danos produzidos por uma
ou mais dessas condicBes de carregamento em uma superficie de material sdo responsaveis
por iniciar os danos superficiais e a posterior remoc¢do de material. A deformacdo devido a
erosdo da gota em um local critico sobre uma pa de turbina pode agir para agravar o
fissuramento de duas maneiras: como uma concentracdo de estresse, fazendo com que a pa
experimente altas tensfes (estaticas e ciclicas), e como uma célula de corrosdo estagnada,
onde o ambiente na base da fissura pode alterar a concentracdo (pH mais baixo, ou seja,
ambiente mais acido) com prosseguimento da corrosdo (MANN; ARYA, 2003).

Erosdo de goticulas de &gua como um fendmeno de degradacdo de material tem sido
uma preocupacdo em indastrias de geracdo de energia por décadas. Trata-se de uma
combinagdo complicada de varios fendmenos. A pressdo normal imposta, as ondas de estresse
subsequente e os jatos de agua laterais formados sdo as principais razdes para danos no
material alvo (ZHANG; JOHANSEN; BERNAD; KIIL, 2015). A magnitude da pressao de
impacto, a area exposta a tensdes e tempo de duracdo de cada pulso de impacto sdo funcdes
do sistema tribologico existente no sistema operacional que se deseja analisar. Experimentos
confirmaram que o desempenho de erosdo e 0 mecanismo de dano causado na superficie alvo
sdo alterados significativamente para velocidades de impacto diferentes (MAHDIPOOR,;
KIROLS; KEVORKOV; JEDRZEJOWSKI et al., 2015).

As pas de turbinas que se deparam com impacto de particulas de areia e/ou goticulas
de &gua ou mistura de ambos, primeiro irdo mostrar um aumento na aspereza de superficie
que afeta o desempenho aerodindmico negativamente, por exemplo, pelo aumento do arraste

de atrito e por um inicio mais cedo de um estol (stall). Superficies severamente desgastadas
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carregam o risco de integridade estrutural reduzido, que por sua vez, resulta em tempo de
inatividade da turbina e custos de manutencdo elevados (SLOT; GELINCK; RENTROP;
VAN DER HEIDE, 2015). Conclui-se que o desgaste erosivo é particularmente danoso para
0s materiais cuja resisténcia a corrosdo depende da presenca de uma camada protetora, como
os aluminios, pois expde o substrato & acdo de agentes oxidantes e corrosivos, gerando uma
condicdo de erosdo-corrosao. Comumente, quando a erosdo e a corrosao estdo presentes em
um sistema, os mecanismos de danos se reforcam mutuamente levando a uma aceleracdo na

taxa de perda de material.

3.5 CORROSAO PORPITE

O desgaste corrosivo pode ser definido como uma reacdo quimica ou eletroquimica,
entre materiais e/ou entre um material e um meio, que produz a degradacdo do material e de
suas propriedades (CRAMER; JUNIOR, 2003). Para metais puros e suas ligas, esta reacao é
decorrente da tendéncia natural ou espontanea que esses materiais possuem em retornar para a
fase termodinamicamente mais estavel, formando 6xidos quando em contato com o oxigénio,

por exemplo.

Do ponto de vista reacional, a corrosdo normalmente envolve dois processos, um
anodico, correspondendo & oxidacdo do metal, com producdo de elétrons, e outro catodico,
com consumo de elétrons e envolvendo a reducdo de espécies do meio, normalmente o ion H*

ou o oxigénio dissolvido. As semirreacGes envolvidas poderédo, assim, ser do tipo:
Me — Me™ +ne
2H"+2e — H»
O2+4H"+4e¢ —-2H0
02+2H0+4e —40H

No caso da semirreacdo anddica aqui representada em primeiro lugar, a corrosédo deve-
se a remocdo do metal como ions, mas podem também formar-se produtos soélidos sobre a
superficie. Por outro lado, a corrosdo pode estar aliada ou ndo a esfor¢cos mecénicos. Assim,
frequentemente a pelicula formada sobre a superficie metalica é removida devido a acdo
abrasiva de fluidos movendo-se rapidamente. Tal acdo pode facilmente levar ao aparecimento
de pequenas regides anodicas em contato com grandes regides catodicas, 0 que constitui uma

situacéo especialmente perigosa.
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Os aluminios apresentam taxas de corrosdo menores que as apresentadas por outros
materiais devido ao fato de sofrerem passivacdo quando sdo expostos a atmosfera ou outros
meios oxidantes. A passivacao estd baseada na capacidade do material de formar uma camada
de oOxido superficial muito fina (alguns nanémetros), que atua como barreira de difusdo e tem
propriedades elétrico-quimicas especificas, conseguindo diminuir as taxas de corrosao dos
metais (KRUGER, 1989). A camada passiva precisa de condi¢@es termodinamicas e cinéticas
para sua formacdo e manutencdo. Ja as propriedades dessa camada de Oxido estdo
relacionadas com sua composi¢do quimica, espessura, estrutura cristalina e de defeitos,

propriedades elétricas e mecanicas.

A corrosdo por pite € um tipo de corroséo localizada e se desenvolve em metais que
dependem de uma camada passiva para a protecdo contra corrosdo. Superficialmente, os pites
se apresentam como pequenos furos, geralmente isolados, cujo didmetro é menor ou igual a
profundidade, ainda que a morfologia possa mudar um pouco na regido subsuperficial, como

se observa na Figura 30.

(S SR
e Wi

Figura 30 — Diferentes configuracdes de pites. (G46-94, 2013).

A corroséo por pite € induzida por ions haletos, mais comumente por ions cloreto ou o

seu precursor, o ion hipoclorito CIO", mas também por ions brometo ou fluoreto.

A formacéo de um pite inclui dois processos, um de nucleacéo e outro de crescimento
(FERNANDES, 1997). Durante a nucleacdo o ion cloreto € adsorvido nas camadas de
oxido/hidréxido presentes no aluminio, penetrando até o substrato em pontos de defeito do

filme, onde este ndo existe ou € mais facilmente dissolvido. H& quem postule que o ataque do
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filme ocorre por substituicdo dos ions hidréxido por ions CI', dando origem a hidroxicloretos

ou cloretos soluveis:
Al (OH)3 + CI" — Al (OH), Cl + OH"
Al (OH); CI + CI" — Al (OH) Clz + OH"
Al (OH) Cl; + CI — AICI3 + OH

A formacédo destes oxicloretos ou cloretos soltveis no interior de pequenas zonas da
origem a uma solucdo extremamente agressiva, de baixo pH e que resulta da hidrolise desses

mesmos cloretos:
Al Clz + H,O — H* + AIOH? + 3CI

Desta forma, o ambiente extremamente corrosivo que se forma nestas zonas
estabiliza-as como zonas anddicas, promovendo a sua continua dissolucdo, enquanto o0s
processos catodicos passam a dar-se preferencialmente nas zonas ndo atacadas do filme
passivo. De fato, como a solubilidade do oxigénio em solugdes concentradas é muito baixa, a
reacdo de oxigénio ndo se apresenta dentro do pite, portanto, deve continuar acontecendo nas
regibes que o rodeiam e esta reacdo protege a superficie. Assim, o pite se forma em uma
pequena area onde a camada passiva apresenta algum defeito, sendo que ao redor a superficie
permanece intacta. Em decorréncia, a area afetada torna-se uma regido anddica rodeada de
areas catodicas. As células ativas/passivas assim criadas estimulam o ataque nas areas
anodicas e o crescimento dos pites, bem como determinam a apari¢cdo de um padréo de ataque

discreto distribuido na area inteira da superficie metalica.

Uma vez nucleado o pite, pode repassivar, assim como pode crescer promovendo a
perfuragdo do material, tornando a peca ndo utilizavel ou gerando uma falha catastrofica. O

processo de crescimento é esquematizado na Figura 31.

56



Capitulo 3: Referencial Tedrico

Eletrdlito & o ¥

Figura 31 — Esquema do processo de formacéo de um pite na superficie de um metal. (FONTANA,;
GREENE, 1986).

O crescimento do pite acontece por um processo autocatalitico, no qual a reagdo
anodica de corrosdo dentro do pite produz as condi¢Bes necessarias para 0 seu proprio
crescimento. De fato, as condi¢des de elevada acidez dentro do pite levam a intensificacdo do
processo de dissolugdo anddica, com producio de ions Al Estes, por sua vez, reagem com a
agua, formando hidréxidos e ions H*, que conduzem a uma maior reducdo do pH, segundo a

reacao:
AP + 3 H,0 — AI(OH)® + 3 H*

Por outro lado, o excesso de cargas positivas dentro do pite atrai ions negativos vindos
do exterior que restauram a neutralidade de carga na regido. Entre estes estdo os ions cloreto,

que vao tornar ainda mais agressivo 0 meio no interior do pite.

Para além do efeito de possiveis contaminacBes de gases reativos (acido cloridrico,
gases organicos contendo cloro), as fontes exteriores de cloretos mais comuns em atmosferas

sdo particulas de aerossodis ou particulas que precipitam a partir de cloretos da &gua do mar.

Dessa forma, as pas das turbinas OWC podem sofrer corrosao por pite em contato com
a dgua do mar e a atmosfera marinha. Além da composicdo do eletrélito, outras variaveis
como temperatura e velocidade também afetam a resposta do material. O pite é associado
normalmente a condicGes de estagnacdo e, em principio, o aumento da velocidade do
eletrdlito diminui o ataque por pite. Por outro lado, a corrosdo por pite pode ser alterada

significativamente pela composicdo quimica do material e por caracteristicas metallrgicas da
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superficie, como a presenca de fissuras, dado que essas atuam como locais preferenciais para
a iniciacao do pite (JONES, 1992). Em geral, todos os filmes de 6xidos no aluminio e suas
ligas contém defeitos de dois tipos: 1) residuais, causados pela presenca de particulas de
precipitados segregados no filme e 2) mecénicos, tais como riscos e vazios devidos a

coalescéncia de lacunas.

Monitorar a corrosdo por pite € uma tarefa complicada, pois os pites formados sdo de
dificil visualizacdo, a perda de massa associada por pites € desprezivel e a velocidade de
crescimento muito rapida, além de haver uma tendéncia de serem encobertos por depdsitos. A
profundidade, a densidade de pites e o tamanho superficial podem ser comparados com

tabelas-padrao, conforme Figura 32.

A B C

Densidade Tamanho  Profundidade

25x10%m? 0.5mm? 0.4mm

2 . -
1x10%/m? 2.0mm? 0.8mm

3 ° —
5x10%m? 8.0mm? 1.6 mm

4 o e )
I 12.5mm? 3.2mm

5 @ )
5x10%m? 24.5mm® 6.4mm

Figura 32 — Padrdo de comparacgdo para a densidade, tamanho e profundidade de pites. (JONES,
1992).

A andlise de corrosdo por pite na pa da turbina do Pico e nos corpos-de-prova
confeccionados nesse trabalho foi por meio de uma das principais técnicas para analise de
corrosdo, a EIE - Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica, podendo ou nédo ser realizada
em conjunto com a técnica de polarizacdo ciclica para uma avaliacdo mais completa. Pode-se
dizer que o principio da técnica de EIE consiste em aplicar uma perturbacdo, um sinal
alternado de potencial (4E), normalmente do tipo senoidal, com uma dada frequéncia f e de
pequena amplitude (5 a 20 mV), a um eletrodo inserido em um eletrolito. Este respondera
através da passagem de corrente (A7), também senoidal e com a mesma frequéncia f, porém

com uma diferenca de fase @ em relagdo ao sinal aplicado (BROOMFIELD, 1987). A
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impedancia, que se representa por Z, é dada pela razdo entre a perturbacdo de potencial (4E) e

a resposta de corrente (41).

Em um ensaio de EIE, faz-se a determinacdo da impedancia de um dado sistema para
uma larga gama de valores de frequéncia. Isso pode ser feito nos dominios de tempo ou nos
dominios de frequéncia, utilizando-se um analisador de espectro ou um analisador de resposta

de frequéncia, respectivamente.
As principais vantagens desta técnica sdo:

a) fornece informacdes sobre a cinética do processo, pela velocidade de corrosao;

b) apresenta precisdo e reprodutibilidade apropriada para ambientes de alta
resistividade;

c¢) fornece dados sobre o mecanismo de controle eletroquimico, indicando, por
exemplo, se 0 processo corrosivo se da por ativacdo, concentracao ou difuséo;

d) caracteriza o estado e a morfologia da corroséo;

e) técnica ndo destrutiva e ndo perturbativa, uma vez que sinais aplicados sdo de
pequena amplitude, de forma que o potencial de corrosdo nao € alterado;

f) permite 0 acompanhamento da evolucdo do estado passivo ou ativo ao longo do

tempo.

A impedéncia pode ser traduzida por um numero complexo, do tipo Z = Z* + jZ"".
Como tal, pode ser representada através das suas coordenadas retangulares, parte real e parte
imaginaria. Uma representacdo deste tipo, com pontos correspondentes as diferentes
frequéncias ensaiadas, ¢ chamada de “diagrama de Nyquist”. Outra possivel representagao ¢ a
que utiliza as coordenadas polares, sendo chamada de “diagrama de Bode”, apresentando o
logaritmo do médulo da impedancia (log|Z|) e o angulo de fase como funcdo do logaritmo da

frequéncia.

O diagrama de Nyquist, também conhecido como representacdo de Argand ou Cole-
Cole, consiste em uma série de pontos, cada um representando a grandeza e a dire¢do do vetor
de impedancia para uma frequéncia em particular (WOLYNEC, 2003). O diagrama é um
plano complexo (real imaginario) de coordenadas cartesianas, em que se tem na abscissa a
parte real (termos resistivos) e na ordenada a parte imaginaria (termos capacitivos ou
indutivos). Os dados de impedancia representados no plano cartesiano sob uma larga variacéo
de frequéncia (100 KHz a 10 mHz; em geral 10 KHz a 10™* Hz) gera configuragdes tipicas, de

acordo com o mecanismo eletroquimico predominante.
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Uma vez construido o diagrama de Nyquist, faz-se a extrapolagdo da parte direita do
semicirculo até encontrar o eixo horizontal. O didmetro do semicirculo é a resisténcia a
transferéncia de carga R: equivalente a resisténcia de polarizagédo (Rp) (BROOMFIELD,
1987). Assim, quanto maior o didmetro deste semicirculo, maior a resisténcia Ry e,
consequentemente, menor a taxa de corrosdo (AGUILAR; SAGUES; POWERS, 1990).

O diagrama de Bode consiste em um plano de eixos ortogonais, nos quais se tém, no
eixo das ordenadas, duas grandezas: o logaritmo da impedancia (log|Z|) e o angulo de fase (®)
em graus; e no eixo das abscissas, tem-se o logaritmo da frequéncia (log f), com f em Hz, ou 0
logaritmo da frequéncia angular (log @), com @ em radianos por segundo (rad/s). Com a
configuracdo log w versus |Z|, pode-se determinar R, € Rt, e por meio de &ngulo da fase versus

log w, é possivel a determinacdo da capacitancia da dupla camada elétrica Cg.

No diagrama de Bode, distingue-se claramente a regido de alta frequéncia,
caracterizada pela presenca de peliculas de passivacao e de outros tipos de revestimentos, a
regido de frequéncia média, que reflete a mudanca de condutividade elétrica do revestimento
durante exposicdo em meio corrosivo e, finalmente, a regido de baixa frequéncia, onde a
reacdo de corrosdo na interface metal/revestimento pode ser estudada (BROOMFIELD,
1987).

O conceito basico envolvido em EIE é que uma interface pode ser vista como uma
combinacdo de elementos de circuito elétricos passivos, isto &, resisténcia, capacitancia e
induténcia. Desta forma, um dado sistema eletroquimico podera ser caracterizado pelo seu
circuito elétrico equivalente, em que cada elemento representa um processo fisico concreto
que ocorre no sistema real, sendo possivel a sua quantificagdo. Um dos maiores problemas em
se utilizar circuitos equivalentes € decidir que circuito equivalente especifico, entre tantas

possibilidades, devera ser utilizado.

Um processo corrosivo envolve, simultaneamente, diversos processos fisicos e,
portanto, 0 seu circuito equivalente sera composto por diferentes elementos de circuito. Como
exemplo, dois circuitos equivalentes sdo apresentados na Figura 33, um correspondente ao
comportamento de um material passivo (como aluminio) com uma camada de Oxido de
protecdo preservada e o outro para 0 caso de material passivo com ataque por pite. No
primeiro caso, o comportamento da impedancia do material é simulado simplesmente através
de um circuito equivalente elétrico que compreende dois resistores e um capacitor. A

transferéncia do elétron através da pelicula passiva é representada pela resisténcia Rexido € O
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comportamento dielétrico de tal pelicula € representado pela capacidade correspondente
Coxido, €M um arranjo paralelo. Ja a resisténcia do eletrolito é simulada por a resisténcia Rs, em

série com as contribuigdes do filme (Figura 33a).

O aparecimento de corrosdo por pite corresponde ao ataque localizado do filme
passivo, formando cavidades onde um ambiente muito agressivo impede que o material seja
passivado. O correspondente circuito elétrico equivalente é entdo constituido pelas
contribuicbes paralelas do filme passivo remanescente e dos processos interfaciais na
interface metal/eletrolito (dentro dos pites). A pelicula passiva poderia ser representada outra
vez por um arranjo paralelo de Rexido € de Cexido, Mas, porque o 6xido de aluminio é um
isolante, o valor de Rsxido € Normalmente assim elevado, comparado aos outros processos, que
pode ser considerado como o infinito, correspondendo a um circuito aberto, de modo que este

resistor pode ser descartado.

A contribuicdo da area de pite é representada por um capacitor, correspondendo a
dupla camada eletroquimica, e uma associacdo de um resistor (resisténcia de transferéncia de
carga) e um elemento de Warburg, correspondendo as limitacdes de transporte de massa
(processos de difusdo) que se tornam importantes nas altas taxas de oxidacdo encontradas no
interior dos pites. Devido a alta relagdo de profundidade/diametro dos pites, um resistor R’s
também é considerado, representando a resisténcia da solugdo adicional no pite. O circuito
elétrico total equivalente para o aluminio em condi¢fes de corroséo € o apresentado na Figura
33b.

a) b)
C()xido C(’)xido
i
[
A A A A
¥7‘\‘/ ‘\/ , S —— \\{/ | SR
.R\/ (:‘Pite vV V
s s Rs
A A
R!
o A A S
ROXIdO 'V Zdif
Rpite
Aluminio Oxido Solugéo Aluminio Oxido Solugéo

Figura 33 — Circuitos elétricos equivalentes para o aluminio passivo (a) e para o aluminio com ataque
por pite (b). Adaptado de (MANSFELD; FERNANDES, 1993).
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Os dois circuitos da Figura 33 conduzirdo a padrdes bastante diferentes em um
diagrama de Nyquist ou Bode e, é claro, conduzirdo a valores diferentes dos parametros
correspondentes, permitindo, no presente estudo, distinguir entre um material desgastado
mecanicamente, com renovagao do seu filme passivo, portanto onde o ataque de corroséo ndo
tem um papel fundamental, e uma situagdo em que 0s aspectos corrosivos, ou seja, os efeitos
guimicos/eletroquimicos impulsionados pelo meio ambiente, sdo responsaveis pela

degradacéo observada.

Apesar do uso extensivo da liga de aluminio 5052, praticamente ndo se encontra na
literatura artigos relevantes com informagdo sobre a sua corrosdo atmosférica ou por pite
(ANAS; ABIOYE; ANASYIDA; DHINDAW et al., 2019; DARMAWAN; SISWANTO;
PURBOPUTRO; ANGGONO et al., 2019; LOCKWOOD; LEE; FAUNCE; GREEN et al.,
1985; RANGEL; SOUZA; SCHREINER; FREIRE et al., 2010), o que deve explicar-se pelo
seu excelente comportamento neste dominio. Da mesma forma, poucos artigos foram
encontrados sobre a aplicacdo de espectroscopia de impedéancia eletroquimica a esta liga, ou,

pelo menos, em condi¢bes de exposicdo a ambientes marinhos.

3.6 SINERGISMO

Nos subcapitulos 3.4 e 3.5, onde inicialmente foram abordados o desgaste de um
material, vimos que ele é definido como o processo no qual ocorre dano superficial causado
por uma interacdo com outra superficie, corpo ou fluido. Nesta interacdo atuam os chamados
mecanismos de desgaste, que envolvem uma série de fendbmenos fisicos e quimicos. Este
processo ndo é apenas uma propriedade do material, ele é uma resposta integral do tribo-
sistema em questdo. Quando existe um movimento relativo entre superficies, o desgaste ndo
pode ser completamente eliminado, ainda que, em alguns casos, possa ser reduzido a niveis

insignificantes. Ha pelo menos trés maneiras de se classificar o desgaste:

a) aparéncia da cicatriz: consiste na comparacao de uma situacdo de desgaste com
outras. Como por exemplo riscado, com pite, polido etc.;

b) condi¢bes que envolvem a situacdo de desgaste: consiste em identificar o
desgaste segundo as suas condi¢fes macroscopicas. Tais como desgaste lubrificado,
desgaste a seco, desgaste metal-metal, em alta temperatura etc.;

c) mecanismos fisicos de remocdo de material: classifica segundo os agentes

causadores de danos, como exemplo tem-se a adesdo, abrasao, oxidacdo. Esta tltima é,
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certamente, a mais difundida. Ela permite projetar a resisténcia do componente
exposto ao desgaste e identifica os parametros envolvidos (carga, geometria,

velocidade e ambiente), permitindo as possiveis modificacbes dos mesmos.

A identificacdo do mecanismo de desgaste presente se da pelo estudo da tribologia a
partir da inspecdo visual do componente desgastado, auxiliada por microscopia Optica se
necessario, e por coleta de dados do tribo-sistema em que este esta inserido (avaliacdo da
pressdo, temperatura, rotacdo, materiais de fabricacdo, lubrificacdo, rugosidade, etc. por
exemplo). O processo de desgaste é considerado complexo, pode envolver mecanismos de
forma independente ou combinada. Com relagdo aos mecanismos suspeitos por resultarem no

desgaste acentuado nas pas da turbina da COP, destacam-se:

a) desgaste por corrosdo: desgaste ocasionado pela deterioracdo do metal através
de reagdes quimicas com o0 meio em que esté inserido;

b) desgaste por erosdo: particulas carregadas por um fluido em movimento
promovem a remocdo de material da superficie de contato. O fluido também pode
gerar a erosdo, a exemplo da cavitacdo, erosdo causada por bolhas de ar presentes em

fluxos turbulentos de agua.

Erosdo-corrosdao € um termo geral que abriga um amplo espectro de interac@es entre
mecanismos quimicos, eletroquimicos e mecanicos, que vao desde a corrosdo acelerada até o
dano puramente mecanico. A acdo combinada desses processos pode resultar em uma
interacdo mdtua, significativamente maior do que as contribui¢6es individuais da corrosao e
do desgaste isolados, resultando no fendmeno chamado de sinergismo positivo eroséo-
corrosdo (G119-09, 2016).

A interpretacdo do comportamento erosdo-corrosdo requer um conhecimento
detalhado da cinética de erosdo e de corrosdo. No caso de existir um efeito sinérgico, €
importante esclarecer se € devido ao efeito da erosdo sobre a corrosdo (a camada passiva é
removida completamente e o0 dano mecénico do metal base € o0 mecanismo dominante), ou um
efeito da corrosdo sobre a erosdo (a camada passiva pode ter uma espessura de equilibrio, que
é funcdo da taxa de transferéncia de massa e da cinética de crescimento que é controlada pela

dissolucao da camada protetora) ou ainda se ambos agem na mesma intensidade.

Assim, observam-se fendmenos de gradacdes diferentes, como:
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a) a camada passiva é removida, porém pode ocorrer repassivacao e entdo a taxa de
erosdo-corrosdo é a funcdo da frequéncia da remocédo do filme, da dissolucdo do
material base e da taxa de repassivacgao posterior;

b) a camada passiva é removida e ndo se forma novamente e, entdo, a taxa de erosdo-
corrosdo é a taxa em que o metal base pode se dissolver;

c) a camada é passiva removida e a superficie do metal base é danificada
mecanicamente, 0 que contribui para a perda de massa e entdo a taxa de erosédo
corrosao € igual a taxa de dissolucdo do metal base mais o possivel efeito sinérgico

com o dano mecanico.

A perda de material em um ambiente especifico depende de muitos fatores inter-
relacionados que incluem as propriedades e as estruturas dos materiais envolvidos, as
propriedades fisicas e quimicas das particulas e do meio ambiente. Algumas das
caracteristicas mais importantes do tribo-sistema que sofre erosdo e/ou corrosdo sdo
apresentadas na Tabela 8. Essa variedade de fatores que afeta o comportamento do tribo-
sistema faz com que o modelamento preditivo das taxas de perda de material submetido a
erosdo-corrosao seja ainda mais complexo, sendo necesséaria a criagdo de modelos especificos,

que sdo Uteis somente quando utilizados nas mesmas condi¢Ges em que foram determinados.

Tabela 8 — Alguns parametros importantes dos componentes do tribo-sistema submetido a erosao ou a
COrrosao.
ELEMENTO EROSAO CORROSAO
Velocidade de impacto; Composicdo quimica (pH);
Angulo de incidéncia; Temperatura;
Viscosidade; Condicao de fluxo;
Liquido ou gas. Condutividade elétrica.
Concentracéo de particulas;
Forma;
Angulosidade;
Tamanho;
Tenacidade;
Dureza.
Dureza;
Ductilidade;
Tenacidade;
Microestrutura; Microestrutura;
Superficie e sub-superficie Resisténcia ao impacto; Gradientes de composic¢éo;
Resiliéncia; Qualidade superficial.
Encruamento;
Composi¢do quimica;
Temperatura.

Fluido

Particulas
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O modelamento de processos de erosdo-corrosdo tem 0s mesmos problemas
mencionados anteriormente para a erosao, especialmente um grande nimero de variaveis cuja
importancia pode variar enormemente, dependendo das particularidades do sistema, o que
impede a formulagdo de um modelo geral que dé conta de explicar todas as observacgdes e 0s

dados experimentais.

O principal mecanismo responsavel pelo dano de ligas metélicas que sofrem
passivacao, quando submetido as solicitacdes que envolvem erosdo e corrosao € a continua
remocdo de camadas passivas, como mostra esquematicamente a Figura 34. A remocao
continua da camada passiva por efeito erosivo e 0 seu novo crescimento constituem uma
forma muito mais eficiente de perda de material do que quando o material é simplesmente
submetido a corrosdo sem erosao. A corrosdo também pode aumentar devido a criacdo de uma
célula galvanica entre a pequena porcdo da superficie sem filme, que se torna anddica, e 0
resto da superficie (catddica). Entretanto, se a carga erosiva se intensifica e/ou o filme
protetor torna-se muito fino, o substrato ira sofrer mais com a acdo mecanica e a erosdo-

corrosdo pode se tornar erosao pura.

TS Formagao do filme
Corrosao Inicial piiSSJVO Perda do fime

-®

-

Figura 34 — Esquema ilustrativo do mecanismo de remocao da pelicula passiva por agdo mecanica de
particulas abrasivas. (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).

Por outro lado, vérios fatores decorrentes da erosdao podem aumentar a magnitude da
corrosdo, tais como: a area superficial das marcas de desgaste, a deformacdo plastica na
regido do contato, a remoc¢do das camadas passivas e sulfatadas e os efeitos da agitacdo no
eletrdlito, como resultado do movimento (STOTT; BREAKELL; NEWMAN, 1990).

Quando a integridade do material é afetada pela acdo do ambiente externo, pode se
tornar necessario protegé-lo, sendo a aplicacdo de revestimento a rota mais apropriada para
proteger as superficies metalicas. Para isso, o conhecimento do mecanismo controlador do
processo de dano do material passa a constituir uma informacéo util para a selecdo do material
mais adequado e para a prevencdo da erosdo-corrosdo em um determinado sistema

triboldgico.

65



Capitulo 3: Referencial Tedrico

3.7 ASPERSAO TERMICA

A aspersdo térmica consiste em um grupo de processos por meio dos quais se deposita,
sobre uma superficie previamente preparada, camadas de materiais metalicos ou néo
metalicos. Essa sobreposicdo de camadas forma o que € chamado de revestimento protetor,
que tem por finalidade a prote¢do de conjuntos e componentes mecanicos, elevando suas
resisténcias ao desgaste, a corrosdo, a variagdes de temperatura e de eletricidade e contra
incompatibilidades quimicas e bioldgicas. Dessa forma, o desenvolvimento da tecnologia de
aspersao térmica baseia-se na ciéncia dos materiais, com o desenvolvimento de ligas
especificas para resistir as mais diversas condi¢cGes de servico, tendo por objetivo final

aumentar a vida util e o desempenho de sistemas e pecas.

Nos processos de aspersao térmica, os materiais, inicialmente na forma de po, arame
ou vareta, sdo forcados a passar por uma regido de elevada temperatura decorrente de uma
fonte de calor (bico da pistola de aspersao), onde atingem um estado fundido ou semifundido.
Tais materiais, agora na forma de particulas, sdo acelerados por gases sob pressdo contra a
superficie do substrato que sera revestido. As particulas deformam-se durante a coliséo,
aderindo-se ao material base e, na sequéncia, sobre as préprias particulas ja depositadas,
formando camadas. Os revestimentos obtidos tém espessuras que vdo de micrometros a

milimetros.

Existem vantagens e desvantagens de se utilizar o processo de aspersao térmica.
Dentre as principais vantagens, pode-se citar que qualquer material capaz de fundir, sem se
decompor pode ser usado. Trata-se de um processo alternativo, sem gerar impactos
ambientais, aos outros processos tradicionalmente implantados, como a aplicagdo de cromo
duro eletrolitico, por exemplo. Além disso, pode-se aplicar revestimentos em qualquer
substrato, pois € possivel um bom controle da temperatura durante o processo de deposicéo.
Por outro lado, uma desvantagem do ponto de vista operacional é que a deposicdo é feita
diretamente da pistola de aspersdo, somente sobre o que a pistola pode direcionar a asperséo
de particulas. Naturalmente, existem limitaces de tamanho, sendo impossivel recobrir
pequenas e/ou profundas cavidades na qual a tocha ou pistola ndo possa se ajustar
(TECHNOLOGY, 2004). Os processos de aspersdo térmica sdo agrupados de acordo com a
fonte de energia, quimica ou elétrica, como apresenta a Figura 35.
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Processos de Aspersiao
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Figura 35 — Processo de aspersao térmica em funcédo da fonte de calor.

A microestrutura tipica de revestimentos obtidos por aspersao térmica é apresentada na

Figura 36. Ao colidirem contra o substrato, as particulas aspergidas tornam-se aplainadas e

aderem as irregularidades da superficie que encontram, formando uma estrutura lamelar com

poros, particulas ndo fundidas e inclusdes de éxidos (no caso de revestimentos com metais). A

ligacdo entre o deposito aspergido e o substrato pode ser mecéanica, metalirgica, quimica,
fisica ou uma combinacéo destas formas (LIMA; TREVISAN, 2007).

_ Poro

/Substlato

_— Inclusiao de oxidos

Particula nao fundida

Figura 36 — Microestrutura tipica de revestimentos aspergidos termicamente. Adaptado de

(ENGLAND).

Para obter uma aderéncia adequada ao substrato, esse deve ter um alto grau de

limpeza, que é alcangada por meio de jateamento abrasivo, o qual também provoca uma

determinada rugosidade, que conduz as particulas do revestimento ao ancoramento mecanico

no momento do impacto. Além disso, fatores como o pré-aquecimento e o resfriamento do

substrato apds a aspersdo também exercem influéncia na aderéncia.
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Com altas temperaturas no substrato, aumenta a difusdo entre as particulas das
camadas, mas também aumenta a oxidacdo do substrato, o qual poderd diminuir a coesdo
entre as particulas. Através de alta velocidade das particulas, conjugada a um pequeno
tamanho de grdo, produzem microestruturas mais finas e lamelas mais estreitas com melhor
ligacdo entre estas (NIEMI; VUORISTO; MANTYLA; LUGSCHEIDER et al., 1995).

As propriedades fisicas do revestimento sdo determinadas a partir do dinamismo da
deformacéo das particulas colidindo com o substrato, da reacdo de resfriamento do contato e
das interacdes desses contatos com a superficie. A goticula espalha-se e resfria-se dependendo
do tamanho da particula no estado de fusdo, rugosidade, temperatura e reatividade da
superficie (VARDELLE; VARDELLE; LEGER; FAUCHAIS et al., 1995).

A selecdo de materiais e o tratamento de superficies sdo medidas utilizadas para a
minimizacdo dos mecanismos de desgaste. Para definir a técnica de aspersdo térmica
adequada e quais 0s possiveis materiais para revestimento, é de fundamental importancia
identificar os fendbmenos triboldgicos que estdo ocasionando o desgaste superficial do
componente que se deseja realizar aplicacdo de revestimento. Por esta razdo, tratamentos para
desgaste com aplicacdo de revestimentos protetores sdo superficiais, sem modificar as

propriedades globais do componente e sem custos exagerados.

No caso da problemaética dessa pesquisa, ocorreu dano superficial nas pas da turbina
da COP causada por uma interacdo que ndo é apenas dependente do material utilizado na sua
fabricacdo, mas sim uma resposta integral do tribo-sistema em questdo. A definicdo do
mecanismo de desgaste erosivo-corrosivo facilitou a escolha do tratamento térmico e do

revestimento contra desgaste a ser aplicado na superficie da peca.

Quanto a técnica de aspersdo, sabe-se que poros tendem a enfraquecer o material pela
concentracdo de tensdes que proporcionam e, conforme seu tamanho, forma e localizagéo,
influenciam diretamente na resisténcia mecanica do material. Muitas propriedades, além da
resisténcia mecénica, sao fortemente dependentes da forma do poro e da sua distribuic&o.
Portanto, a escolha da técnica de aspersdo térmica por HVOF - High Velocity Oxy-Fuel
(também denominada por aspersdo térmica hipersonica) foi realizada por ser capaz de
fornecer revestimentos mais densos e com menor porosidade, tornando-se importante para
alcancar a protecdo desejada das pas da turbina OWC-WEC. Em particular, a baixa
porosidade permite evitar possiveis fendmenos de corrosdo galvanica se o revestimento for

mais nobre do que o substrato.
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3.7.1 HVOF - High Velocity Oxy-Fuel

A tecnologia de aspersédo térmica por HVOF é bastante conhecida por fornecer grande
variedade de materiais para revestimento, com caracteristicas de excelente desempenho sob
diferentes condigOes agressivas, inclusive desgaste por erosdo e corrosao (PEAT;
GALLOWAY; TOUMPIS; HARVEY et al., 2016). A densidade e a dureza de revestimentos
produzidos dessa maneira sdo tipicamente superiores a outros processos de aspersdo térmica
(PEAT; GALLOWAY; TOUMPIS; HARVEY et al., 2016).

A queima do combustivel com oxigénio ocorre dentro de uma camara na pistola de
aspersdo. Os combustiveis mais comumente empregados sdo querosene e hidrogénio. Devido
a elevada pressdo dentro da camara de combustdo, a expansdo dos gases pode levar as
particulas injetadas na chama a velocidades acima de 2000 m/s com a chama atingindo
temperaturas de até 2600 °C. A Figura 37 apresenta esquematicamente o processo de aspersao
térmica HVOF.

Substrato

e

PﬁE SNy . 2l e, T B By
Combustivel E\_'ﬁl
Agua de refrigeragio

Rewvestimento

R by o e

Figura 37 — Representacdo esquematica do processo de aspersdo térmica hipersdnico. Adaptado de
(ENGLAND).

Devido as moderadas temperaturas de operacdo empregadas no processo hipersonico,
particulas maiores do que um determinado tamanho critico ndo fundem completamente.
Portanto, a homogeneidade de distribuicdo granulométrica € um fator primordial para a
obtencdo de revestimentos com alta qualidade. Os revestimentos obtidos apresentam elevada

aderéncia, densificacdo e baixa tensao residual na camada do revestimento (FILLION, 1995).

A tecnologia HVOF permite a produgéo de revestimentos com uma velocidade média
mais elevada e uma temperatura média menor que outros processos de aspersdo térmica
(TOMA; BRANDL; MARGINEAN, 2001). Este fato produz uma significativa menor
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oxidacao de particula de material no estado semifundido durante o processo de recuperagéo, 0
que gera uma maior resisténcia de corrosdo do revestimento, permitindo também menor
quantidade de transformacéo de fase, revestimentos mais densos e com menor porosidade
(COSTA,; VENDITTI; VOORWALD; CIOFFI et al., 2009).

Entretanto, o sucesso de um revestimento esta relacionado com a selecdo criteriosa de
materiais para varias aplicacbes. A dureza, a densidade e o conteddo de Oxidos dos
revestimentos sdo pardmetros importantes a serem considerados para aplicagdes que
trabalham em ambientes agressivos de erosdo-corrosdo. E também fundamental que sejam
analisadas as mudancas superficiais causadas por um ambiente ou por uma condigdo de
trabalho para determinar a selecdo do material para o revestimento e o processo de aplicacéo,
sendo importante, ainda, garantir elevada aderéncia, baixa porosidade, facilidade de deposicéo

e custo adequado comparado com outras técnicas de protecdo de materiais.

Ao consultar registros historicos da COP observou-se que, durante a selecdo do
material utilizado para a fabricacdo das pas da turbina, alguns possiveis efeitos do sistema
triboldgico atuante durante sua operacdo ndo foram considerados, como € o0 caso da erosao
por impacto de gotas de 4gua do mar e eventuais particulados solidos. Dessa forma, como
alternativa ao incremento de durabilidade nas péas da turbina da COP, que sofreram
degradacéo por sinergismo de desgaste por erosao-corroséo, a deposi¢cao de um material como
o carboneto de tungsténio-cobalto-cromo — WC-CoCr é recomendada por ser altamente
resistente a abrasdo, erosédo e desgaste por deslizamento em baixa temperatura e ter excelente

resisténcia a corrosao.

3.7.2 Carboneto de tungsténio-cobalto-cromo — WC-CoCr

O carbono forma compostos binarios com varios elementos, denominados carbonetos,
que, como uma familia, constituem um segmento grande de materiais utilizados pela industria
de pulverizagdo térmica a fim de beneficiar tanto a dureza da cerdmica, proporcionando uma
alta resisténcia ao desgaste, como a propriedade do metal em resistir ao ataque por corrosdo.
Dessa forma, o WC-CoCr é um Cermet, isto €, um ceramico de fase dura (WC) disperso em
uma matriz metalica CoCr como aglutinante mais macio, uma combinacdo de alta dureza e
boa resisténcia a corrosdo que permite um melhor desempenho em compara¢do com muitos
materiais metélicos. Os carbonetos empregados no revestimento por HVOF apresentam-se na
forma de pds (Figura 38).
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Figura 38 — Imagens SEM de p6 WC-CoCr: morfologia dos pos (a) e microestrutura transversal (b).
(PICAS; PUNSET; BAILE; MARTIN et al., 2009)

O carboneto de tungsténio (WC) tem 6timas propriedades de resisténcia ao desgaste,
geralmente para combater a eroséo e corrosdao (MANN; ARYA, 2003). Em aplicacdes onde a
resisténcia ao desgaste erosivo é de primordial importancia, WC-Co é usado. A elevada
dureza (3000-4000 HV) € ditada sobretudo pelas particulas de WC enquanto o material
aglomerante Co tem a funcéo de ligar as particulas duras (carbonetos) e conferir tenacidade ao
composito. Quando h& também uma demanda elevada de resisténcia a corroséo, pos de WC-
CoCr sdo preferidos. A resisténcia a erosdo depende de 6xidos e poros e da transformacao de

fase que ocorrem durante a pulverizacéo.

A elevada resisténcia a erosao e as elevadas taxas de encruamento que as ligas a base
de cobalto apresentam podem dever-se a transformacdo de fase de vy -Co, com estrutura
cristalina fcc, para e-Co hexagonal compacta (hcp), estrutura termodinamicamente mais
estavel. Por conseguinte, e dependendo dos elementos de liga presentes (W, Cr e Mo), a
energia de falha de empilhamento (E.F.E.) da estrutura diminui (de 50 para 20 mJ m),
promovendo uma maior aproximacdo das deslocacdes de modo a minimizar o defeito de
empilhamento. A Tabela 9 apresenta um resumo de caracteristicas do revestimento WC-CoCr
(1350V 86% WC 10% Co e 4% Cr) da Praxair Surface Technologies do Brasil Ltda, utilizado

nessa pesquisa (ver anexos Il e I11).
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Tabela 9 — Algumas caracteristicas obtidas com aplicacdo de revestimento por HVOF de WC-CoCr.

Variaveis Valores
Microdureza 1200 a 1350 HV
Porosidade <1%

Temperatura maxima de trabalho 450 °C
Resisténcia a névoa salina >4000 horas
Adesdo >10000 PSI

Camada maxima 1,5mm

O revestimento WC-CoCr depositado por HVOF, como é observado na Figura 39,
apresenta alta fracdo volumeétrica de carbonetos, associada & baixa descarbonetacdo. Percebe-
se claramente uma alta retencdo de WC primarios com pequenas quantidades de Co e Cr entre
os carbonetos, levando ao aumento da fracdo volumétrica do ligante. A distribuicdo mais
homogénea dos carbonetos influencia diretamente o livre caminho médio entre eles, que
juntamente com o menor o tamanho dos carbonetos influencia diretamente a resisténcia a
erosdo. A dureza do revestimento no carboneto de tungsténio-cobalto-cromo, por vezes, é
atribuida a capacidade da matriz de cobalto em reter as particulas de carboneto duro (PEAT;
GALLOWAY; TOUMPIS; HARVEY et al., 2016). A presenca de carbonetos de menor
tamanho, consequentemente, proporciona boa compactagdo, o que contribui para diminuicdo
do dano erosivo das superficies subjacentes com revestimento WC-CoCr (PEAT,;
GALLOWAY; TOUMPIS; HARVEY et al., 2016). A elevada densidade e a baixa porosidade
destes revestimentos, especialmente se obtidos por HVOF, sdo caracteristicas muito fortes da
microestrutura resultante dessa combinacdo, independentemente das variaveis de processos do
jateamento HVOF utilizadas (PICAS; PUNSET; BAILE; MARTIN et al., 2009).

Figura 39 — Micrografia (10x) de uma se¢do em corte de um corpo-de-prova de aluminio A356.0
T6/AlSizMgo 3 revestido por WC-CoCr através da técnica de asperséo térmica HVOF.
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As caracteristicas do revestimento WC-CoCr obtidos por HVOF contribuem também
para sua durabilidade em relacdo a fadiga de superficie como mecanismo de desgaste por
danos de erosdo, pois para minimizar os efeitos de fadiga de superficie € recomedado o
desenvolvimento de revestimentos com foco na reducdo da presséo de impacto, por exemplo,
com um baixo mddulo de elasticidade, elevada dureza, ou sem defeitos e impurezas (boa
adesdo e baixa porosidade) (SLOT; GELINCK; RENTROP; VAN DER HEIDE, 2015).

Por outro lado, o fato de a resisténcia a corrosdo deste revestimento resultar da
formacdo de um filme passivo de 6xidos (Figura 40), normalmente com baixa afinidade para a
ocorréncia de reac@es catodicas (ao contréario de metais nus) o torna especialmente adequado a
protecdo de substratos menos nobres (caso do aluminio). Em geral, quando um revestimento é
mais nobre do que o substrato, a existéncia de poros levara a corrosao acelerada do substrato,
onde ocorrera a reacdo anoddica (de corrosdo), enquanto a reacdo catddica se localiza no
revestimento. Desta forma, convém que o revestimento, embora catodico, ndo permita uma
elevada velocidade da reacdo catddica, de modo a que esta ocorra com reduzida intensidade,
pelo que, mesmo ocorrendo a formagdo de um par galvanico em um eventual poro, ndo seja
de se esperar uma reacdo anddica intensa com corrosdo intensa do substrato (PICAS;
PUNSET; RUPEREZ; MENARGUES et al., 2019). Neste sentido, a utilizacgdo de um
revestimento com muito baixa porosidade (face aos valores tipicos obtidos por aspersao
térmica) e como uma espessura consideravel, levando a que a maioria dos poros ndo apresente
continuidade, € também uma vantagem. A presenca de microfissuras na camada de Oxido
também pode impedir a protecdo total ao substrato, pelo que, em ambientes altamente
agressivos envolvendo desgaste e corrosdo, também se justifigue o uso de uma camada
espessa de revestimento que (se fabricada corretamente) pode ser totalmente protetora e livre
de microfissuras (PICAS; PUNSET; RUPEREZ; MENARGUES et al., 2019).

73



Capitulo 3: Referencial Tedrico

Figura 40 — Micrografia mostrando a morfologia de alguns 6xidos formados na superficie do
revestimento WC-CoCr HVOF, ap0s realizacao de testes de polarizagdo ciclica e as correspondentes
microanélises EDS. (PICAS; PUNSET; RUPEREZ; MENARGUES et al., 2019)

A aplicacéo de revestimentos capazes de formar uma superficie dura sobre o material
base € uma das técnicas desenvolvidas para se reduzir os efeitos prejudiciais e estender a vida
atil dos componentes expostos a ambientes erosivos (SUGIYAMA; NAKAHAMA,
HATTORI; NAKANO, 2005). Realizar testes é a melhor alternativa para avaliar como um
material com ou sem revestimento protetor reage a um determinado ambiente. Os testes sdo
rapidos e o custo € muito menor do que realizar experiéncias de tentativa e erro direto no
equipamento proposto para funcionamento da peca a ser aplicada um revestimento protetor
contra desgaste erosivo-corrosivo. Assim, testes erosivos-corrosivos foram realizados a
exaustdo nessa pesquisa a fim de caracterizar o desempenho de materiais frente a seus
mecanismos de desgaste. As metodologias dos testes sdo apresentadas no capitulo 5 e em

forma de fluxograma na Figura 45.
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4 PROJETO E CONSTRUCAO DE EQUIPAMENTOS PARA ENSAIOS DE
DESGASTE EROSIVO COM USO SIMULTANEO DE PARTICULAS SOLIDAS E
DE LIQUIDO NO JATO DE AR ERODENTE

41 OBJETIVO

Nesta fase, o objetivo é analisar, em escala de laboratorio, que fenémenos ocorrem
quando as solicitacBes de erosdo-corrosdao atuam em pas de turbinas OWC. Para isso €
necessario 0 uso de um equipamento capaz de emitir um jato spray a alta velocidade (com
particulados solidos e solugdo salina), uma vez que é essa combinagdo que confere as reais
condicdes para testagem, observando o tempo adequado de exposicdo, de forma que nao se
submeta o0 corpo-de-prova a longo ensaio, nem se tenha condi¢bes tdo agressivas que

destruam os corpos-de-prova, principalmente em se tratando de revestimentos.

42 LIMITACOES

No Laboratério de Materiais Ceramicos da UFRGS (LACER) e no Laboratério de
Ensaios e Desgaste & Materiais (LED&MAT) do Instituto Pedro Nunes (IPN), da
Universidade de Coimbra, ha equipamentos com algumas caracteristicas semelhantes, mas
que, no entanto, trabalham somente a seco, ndo possibilitando o erodente liquido. Os ensaios
de resisténcia a erosdo, em Coimbra, por exemplo, sdo efetuados utilizando um equipamento

Air Jet Erosion Test, construido pela Falex Corporation, normalizados pela ASTM G76.

Apesar da extensa busca, ndo foram localizados equipamentos com todas as
funcionalidades necessarias para o0s testes de erosdo planejados, especialmente que
permitissem trabalhar com fluxo de ar e com particulas sélidas e liquidas simultaneamente,

razdo pela qual foi necessaria a construcéo de equipamentos exclusivos para esta pesquisa.

Além disso, cabe ressaltar que também ndo ha uma norma internacional que defina
condicionantes para testes erosivos com uso simultdneo de particulas solidas e liquidas. A
norma ASTM G134 aborda testes de erosdo em meio liquido, porém como o fluido de
transporte nesta pesquisa € exclusivamente o fluxo de ar, optou-se entdo por utilizar como
referéncia a noma ASTM G76-95, mas adaptando-a ao desenvolvimento de metodologias
proprias e a construgdo dos equipamentos necessarios para os testes de desgaste erosivo.

Sendo assim, nesse estudo de desgaste erosivo foram aplicadas metodologias nédo
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normalizadas, justamente por ndo existirem. A preocupacgdo na aplicacdo do método de ensaio

foi focada em ajustes de controle e repetitibilidade.

4.3 ANALISE DA NORMA ASTM G76-95

Os ensaios de resisténcia a erosdao normalizados pela ASTM G76 sdo efetuados
utilizando um equipamento de jato de ar com incremento de particulas sélidas erodentes. O
ensaio consiste em projetar sobre a superficie da amostra, durante um dado periodo de tempo,
um erodente com uma determinada velocidade e dispersdo. O coeficiente de erosao € expresso

pela perda de massa da amostra em relacdo a massa total do erodente utilizado.

De acordo com a se¢do 4 da norma ASTM G76, um conjunto padréo de condigOes de
teste € estabelecido, porém desvios de algumas dessas condi¢des sdo permitidos, desde que
descritos completamente. Isso permite o ajuste de uma série de condi¢bGes de acordo com a
necessidade dos ensaios de erosdo. Assim, admite-se que métodos alternativos sejam descritos
para preparacdo do ensaio e das amostras, conduzindo a exposi¢do a erosdo e relatando os
resultados (G76-13, 2013).

No entanto, considerando a particularidade de que para se aproximar as condicdes
tribologicas em que as pas da turbina da COP estdo expostas, &€ preciso que no fluido de
trabalho dos ensaios erosivos, além de se utilizar o ar comprimido, sejam adicionadas a
solucdo salina e a areia calibrada. Logo, nesse caso, a norma ASTM G76 é utilizada como
referéncia para os testes, porém com as devidas adaptacdes, de forma a permitir que o
equipamento atenda aos requisitos especificos de representacdo do fluxo e das condi¢bes de
trabalho. Considerando essas premissas, a Figura 41 apresenta o esquema de funcionamento
do equipamento pretendido para os testes erosivos.
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Figura 41 — Desenho esquematico de equipamento de erosdo de particulas solidas. Adaptado de (G76-
13, 2013)

A secdo 6 da norma ASTM G76 define que o equipamento deve ser capaz de desgastar
0 material de um corpo-de-prova sob condigfes de exposicdo bem controladas. As
caracteristicas necessarias do aparelho incluem meios de controlar e de ajustar a velocidade de
impacto das particulas, o fluxo de particulas e a localizacdo do corpo-de-prova e sua
orientacdo para receber o fluxo de impacto. H& também defini¢es quanto ao comprimento do
tubo e ao diametro do bocal de abertura pelo qual percorre o jato de ar. O material a ser
utilizado na fabricago deve ser resistente & erosdo do erodente, devendo ser descartado se a
abertura do bocal exceder um aumento de 10% de seu didametro nominal. A introducdo de
particulas para o fluxo de ar comprimido podem incluir um funil controlado por vibrador ou
um sistema de alimentacdo por parafusos, sendo necessario que o sistema forneca uma
alimentacdo de particulas uniformes e que seja ajustavel para acomodar valores de fluxo de
particulas desejados. Um método para medir a velocidade das particulas deve ser disponivel
para uso em conjunto com o equipamento de erosdo, o que fica inviabilizado quando se trata

de uma mistura de particulas solidas e liquidas (G76-13, 2013).

Os resultados a serem obtidos nos ensaios de erosao nessa pesquisa sdo comparativos
entre si, ndo havendo qualquer referéncia externa, justamente por se tratar de condic¢des de
teste peculiares ao objeto de estudo (pas da turbina da COP). O uso de equipamento para

ensaio erosivo utilizando solucao salina em conjunto com particulado s6lido em meio ao fluxo
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de ar comprimido é necessario para garantir que as condi¢cfes de ensaios sejam semelhantes as
encontradas na operacdo da COP. As condigdes experimentais sdo governadas,
principalmente, pelas dimens6es do equipamento e seus elementos de fixacdo, bem como pela
pressdo de trabalho (valvula reguladora de pressdo), assegurando assim a validade das

comparagOes entre material ndo revestido e com revestimento protetor.

4.4 APRESENTACAO DOS EQUIPAMENTOS CONSTRUIDOS

De inicio, optou-se pelo uso de uma pistola de pintura para jateamento dos erodentes,
pois em um tubo venturi com passagem de ar comprimido a elevada pressdo sobre um
recipiente com solucdo salina e particulas de areia em agitacdo, a passagem do ar comprimido
a elevada velocidade traz por arraste a solugéo salina juntamente com os particulados, como

ocorre na COP, e cujo principio € semelhante ao funcionamento de pistolas de pintura.

No total, foram construidos dois equipamentos para ensaios erosivos. O primeiro
equipamento, Equipamento Ensaio Erosivo versdo 1 (EEEv1), construido em 2017 nas
dependéncias do Laboratorio de Elétroquimica do IST, foi responséavel pela realizagdo de
diferentes tipos de desgaste erosivo sobre as superficies dos corpos-de-prova, posteriormente
analisados em ensaios de corrosao por EIE. Ja o segundo equipamento (EEEv2) foi construido
nas dependéncias do Laboratério de Materiais Ceramicos da UFRGS, em 2018, com o
objetivo de ampliar a variabilidade dos pardmetros de ensaio de desgaste erosivo. A Figura 42

apresenta detalhes do primeiro equipamento construido para realizacdo dos testes de erosao.
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Figura 42 — Equipamento para desgaste erosivo EEEv1, construido em 2017 (IST, Lisboa): vista
superior (a) - base em acrilico transparente (3), tira eléstica (5), cantoneiras perfuradas (6 e 7), corpo-
de-prova (8), barra central (9), grampo fixador (10), chapas de acrilico transparentes (11) e abertura
para coleta dos erodentes (12); pistola de arear (b) - (1) e base do conjunto agitador magnético (c) -
base em MDF (2), agitador magnético (4) e conexao da mangueira pneumatica (13).

No equipamento da Figura 42 utilizou-se uma pistola de arear da marca Dexter, com
reservatorio em aluminio e capacidade limitada a 1 L (Figura 42-1). Uma base em MDF
(Figura 42-2) com fechamento em acrilico transparente (Figura 42-3) foi construida no
interior da caixa para garantir o isolamento elétrico e o funcionamento de um agitador
magnético (Figura 42-4). O fechamento em acrilico serviu como base de apoio e de fixagdo da
pistola no interior da caixa através de uma tira elastica (Figura 42-5). O sistema de fixa¢do do
corpo-de-prova foi construido com cantoneiras perfuradas (Figura 42-6 e 42-7), permitindo
que o corpo-de-prova (Figura 42-8), preso no centro da barra central (Figura 42-9), com
auxilio de um grampo fixador (Figura 42-10), fosse aproximado ou afastado do bico da pistola
de ar comprimido de acordo com a necessidade. Uma vez escolhida a posi¢ao de realizagdo
do ensaio, esta era fixada com auxilio de parafusos. Foi utilizado um agitador magnético para
garantir a mistura da areia calibrada com a solucdo salina, quando esses erodentes foram

utilizados em conjunto.
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A caixa antes mencionada foi construida em tabuas quadradas de madeira MDF com
medidas de 800 mm x 800 mm e com cortes retangulares no centro, os quais foram utilizados
como janelas com chapas de acrilico transparentes (Figura 42-11) para melhor visualizacédo
durante a execucdo dos ensaios. Seis blocos quadrados foram montados com o auxilio de um
perfil L, em aco carbono SAE 1020 e parafusos de fixacdo, sendo que a parte superior nao foi
fixada para que pudesse servir de tampa e a parte inferior permaneceu aberta com a finalidade
de coleta da solugédo salina com areia calibrada durante os ensaios (Figura 42-12). Em uma
das laterais havia abertura para conexdo da mangueira pneumatica com a pistola de ar ao
compressor de ar (Figura 42-13).

No ano seguinte, em 2018, foi construido o equipamento final EEEv2 (Figura 43) que
possibilitou 0 aumento da duracdo de cada teste até entdo limitado ao reservatério de
capacidade de 1 L.

Figura 43 — Equipamento para desgaste erosivo EEEv2, construido em 2018 (UFRGS, Porto Alegre):
vista superior (a) - reservatorio de plastico (3), fuso (4), barra roscada (5), base mével (6), mini morsa
(7) e corpo-de-prova (8) e pistola de ar comprimido (b) - (1) e funil de admissao dos erodentes (2).
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Foi utilizada uma pistola de ar comprimido, da marca Vonder/modelo PTV83, com
bico em aco carbono e abertura de 4,5 mm de didmetro (Figura 43-1). Um funil com
capacidade de 5 L, que permite a admissdo dos erodentes no tubo da pistola por gravidade,
pois fica na parte superior e € aberto (Figura 43-2), o que possibilitou a adicdo dos erodentes
manualmente de acordo com o tipo de ensaio desejado. Utilizou-se um reservatorio de
plastico de 30 L (Figura 43-3), uma pistola de ar comprimido com reservatério aberto e uma
estrutura de fixacdo do corpo-de-prova em fuso com barra roscada (Figura 43-4 e 43-5),
responsavel pela movimentacdo da base mével (Figura 43-6) para as proximidades do bico da
pistola de ar comprimido. Sobre essa base movel foi fixada uma mini morsa (Figura 43-7)

para prender o corpo-de-prova (Figura 43-8).
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Figura 44 — Detalhes construtivos do equipamento EEEv2: perfil U em ago 1020 envolvendo o
reservatorio plastico (a) - (1), adeséo do conjunto pistola/ reservatério plastico (b) - (2), referéncia
para adigdo de erodentes (c) - (3), malha de a¢o para coleta de areia calibrada pds ensaio
(d) - (4), tubo dosador do reservatorio secundario (e) - (6) e bocal do dosador (f) - (5).

A Figura 44 apresenta detalhes construtivos desse ultimo equipamento construido. O
perfil U serviu de estrutura para montagem do conjunto fuso e barra roscada, que contava com
manipulo para movimentacdo da estrutura com o corpo-de-prova (Figura 44-1). A pistola de
ar comprimido tinha uma abertura frontal para troca de bicos com diferentes didametros (néo
utilizado), tendo sido possivel prendé-la utilizando um anel o-ring e um furo um pouco maior

que o diametro da rosca da pistola para troca de bicos, fazendo com que a fixacdo ocorresse
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por pressdo entre a pistola/reservatério e bico da pistola (Figura 44-2). Um reservatério
secundario com bico dosador foi utilizado para adi¢do dos erodentes. A altura da ponta do
dosador em relacdo ao funil da pistola foi mantida constante durante a realizacdo dos ensaios
erosivos, pois o lado do funil parcialmente fechado funcionou como referéncia (Figura 44-3).
Uma tela metélica de aco inox de malha 150 e fio 0,06 mm, fornecida pela empresa Tegape,
foi fixada dentro do equipamento por meio de um sistema de grampo e parafusos, facilitando
a remocdo a cada ensaio realizado (Figura 44-4). O dosador contava com dois canais de
passagem, um de 8,5 mm e outro de ¢2,5 mm, sendo que o canal mais estreito foi o
utilizado (Figura 44-5). Dessa forma, a areia calibrada, mais fina, passava pelo canal estreito

e, durante o seu percurso constante de 80 mm (Figura 44-6), a vazdo era regulada.

45 CONDICOES PADRAO DE TRABALHO

A secdo 9 da norma ASTM G76 define as condi¢des padrdo de trabalho para os testes
de erosdo de forma detalhada, especificando o tamanho do tubo e do bocal de saida do jato. O
tamanho e a calibragem das particulas dos erodentes também sdo definidos, bem como a
importancia de ndo se reutilizar os erodentes apés a realizacdo dos testes, pois 0 mesmo deve
ser coletado para medicdo de massa e granulometria p6s impacto. O ar comprimido deve ser
nominalmente seco. A velocidade da particula abrasiva, a velocidade o fluxo de ar
comprimido, a pressdo de trabalho, o tempo de realizacdo dos testes, o0 angulo entre o eixo do
bocal ao corpo-de-prova, a distancia entre o bocal e o corpo-de-prova, a temperatura de teste e
a taxa de alimentacdo de particulas erodentes, sdo exemplos de condi¢des padrdo de trabalho

recomendadas na referida se¢do (G76-13, 2013).

Ao relacionar tais condi¢des padréo de trabalho com os objetivos dos testes realizados
nessa pesquisa, alguns deles podem ser comparados, ja outros ndo se aplicam por ndo ser
essencial para a interpretacdo dos resultados. O mais importante e relevante dos
condicionantes de trabalho dos testes realizados é a identificacdo dos meios de controle e sua
replicabilidade, ensaio apos ensaio. A Tabela 10 apresenta um resumo de condi¢Bes de
trabalho recomendadas pela norma ASTM G76 e as que foram aplicadas no equipamento

construido.
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Tabela 10 — Relacdo de condicdes de trabalho da norma ASTM G76 e do equipamento utilizado.

Condicbes de Trabalho ASTM G76 EEEv2
didmetro interno da abertura do bocal 1,5 mm = 0,075 mm 4,5 mm
comprimento do tubo do bocal 50 mm nao especificada
tamanho da particulas erodentes 50 um 50 um a 1000 pm
velocidade da particula erodente 30+£2m-s! ndo aplicavel
velocidade o fluxo de ar 0,13 L/s ndo aplicavel
pressao do ar comprimido 1,4 bar variada de 3 a 7 bar
tempo de teste 600 s variada de 120 a 720 s
angulo entre o eixo do bocal e a superficie do corpo-de-prova 90 + 2° 45° e 90°
temperatura do teste entre 18 °Ca 28 °C n&o controlada
taxa de alimentacéo de particulas erodentes 0,033 £ 0,008 g/s dosador/gravidade
fluxo de particulas na superficie do corpo-de-prova 2 mg-mm 2§’ ndo aplicavel
distancia da superficie do corpo-de-prova até o fim do bocal 10+ 1 mm variada de 10 a 35 mm

*QO primeiro equipamento construido em 2017 nas dependéncias do IST (EEEvl), ndo trabalhou com particulas erodentes solidas e ar

comprimido, mas sim em conjunto com solugéo salina. Portanto ndo cabe relacioné-lo nesta Tabela 10.

46 PROCEDIMENTO DE REALIZACAO DE TESTE EROSIVO

A secdo 11 da norma ASTM G76 define o procedimento de realizacdo do teste de
erosdo. Inicialmente recomenda-se medir a velocidade das particulas erodentes e a velocidade
do fluxo de ar, bem como a coleta dos erodentes p6s impacto a fim do ajuste e da definicdo
das condicdes desejadas. Na sequéncia é enfatizada a importancia da preparacao da superficie
dos corpos-de-prova para o alcance de uniformidade e acabamento adequado. O corpo-de-
prova entdo pode ser fixado no equipamento com a orientacdo e a distancia do bocal do jato
desejadas. Submete-se o corpo-de-prova ao impacto de particulas para um intervalo de tempo,
removendo-o cuidadosamente e calcula-se a perda de massa envolvida no processo. O
processo € repetido para intervalos de tempo diferentes objetivando determinar o
comportamento de perda de massa versus tempo decorrido. A taxa de erosédo € determinada a
partir da inclinacdo da curva no grafico de perda de massa versus tempo de ensaio. O valor
médio da erosdo (mm?3-g~!) é calculado dividindo a taxa de erosdo (mg/s) pela taxa de fluxo
abrasivo (g/s) e, em seguida, dividindo pela densidade da amostra (g-cm™). A norma ainda

recomenda repetir a série de testes a fim de validacdo dos resultados obtidos (G76-13, 2013).

Os procedimentos aqui relatados descrevem um roteiro recomendado para validagao
dos resultados de desgaste erosivo. No entanto, para ensaios sobre equipamentos adaptados da

norma e com funcionalidade de reproduzir efeitos tribolégicos de um determinado objeto de
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estudo, tais procedimentos também podem ser adaptados. A descricdo dos procedimentos

utilizados nessa pesquisa sao apresentados no capitulo 5.

87






Capitulo 5
Metodologia







5 METODOLOGIA

5.1 FLUXOGRAMA DA PARTE EXPERIMENTAL DA TESE

A parte experimental desta pesquisa teve etapas realizadas in loco na COP, no IST em
Portugal e na UFRGS no Brasil, sendo que algumas dessas etapas, inclusive, ocorreram de
forma simultanea, bem como outras s6 puderam ser realizadas apds a conclusdo de etapas
preliminares. A metodologia aplicada nos ensaios experimentais da tese foi dividida em cinco

fases.

Na fase 1 foi analisado o desgaste da turbina da COP, o seu sistema triboldgico e a
identificacdo do material utilizado na fabricacdo das pas. Na fase 2 obteve-se corpos-de-prova
para realizacdo de testes de desgaste erosivo e corrosivo. Na fase 3 foi construido um
equipamento para causar desgaste superficial nos corpos-de-prova, de forma com que
pudessem passar por testes de corrosdo realizados durante a fase 4. Por fim, na fase 5 foi
construido outro equipamento para a realizacdo de testes erosivos com a finalidade de mapear
os efeitos superficiais ocasionados nos corpos-de-prova em funcéo das varia¢6es de condicdes

de ensaio e do tipo de erodente utilizado.

Para ilustrar as interacfes entre as etapas realizadas, apresenta-se um fluxograma, que é
uma das formas mais utilizadas para demonstrar uma gama de processos realizados e que
possibilita um maior entendimento geral do objeto de estudo e das ferramentas utilizadas para
0 alcance dos resultados obtidos. A Figura 45 apresenta as etapas desenvolvidas nos
procedimentos experimentais do presente trabalho, bem como as técnicas utilizadas em cada

etapa.
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Fase 1 - Anilises inlocona COP |

Acesso
COPin loco

Ensaio de
rugosidade

Remover amostra da
pa da turbina da COP

Ensaio OCP ¢ EIE —
Anilise Keller: 2ml de
EDS HF ~3ml de

; : .+| HCl=Smlde
.............. ,@ Definides de condigdes : HNO3 ~
W2/ de realizagio de ensaios : | 190mlde H2O

28
0*a 90°
1%/min
Philips X Pert Pro

Pireserva
turbina COP

LAt Ensaio sobre zona Ensaio sobre zona
com pite e imersio sem pite e imersio
3,5% NaCl 3,5% NaCl HVe184 P/dm2

.. Struers Duramin

Hardness Tester
With Microscope

[FaseZ-Prtpamc pos-de-pr }:

ABAL Obter material Fase 3 - Ensaio erosio pré
J A3SEOTE/AISITMQO3 p/CPs ensaios de corrosio
) 5o Pistola
seenrennasnesnann :
t ‘ tangula ,“"" areia calibrada |
AISE0TE/AISH ooy %
5’“‘;”903 ................. | Lo { Definir condigdes [ 058 1mm
S : l::::“”,e de realizagio dos o
Lo ensaios
Fase 5 - Ensaios de erosio }— equipamento o
— ( para teste de 3 bar
exosio IST2017 o HERE
Densidades 3x Medir massa
....... CPs o inicial dos CPs
Projetar e construir —swm Polir 03 mm
equipamento para 2685g/em3 | Al l l .
teste de erosio Medir massa 502 g/cm3 Ensaio erosivo com Ensaio erosivo com ar |
UFRGS2018 inicial dos CPs ++1 ar comprimido + comprimido + solugio K
24 Pa— 4 solugdo salina salina + areia calibrada
....... Definir condigdes £ | oos CRE .
. de realizagio dos Emm | e ' (TL3s%Nact -
3a7bar cassios | 001 mg Calibre da areia — X, | [ty {:_ ;; 9
Sl calibrada . [Medirmassa [
1205 3 7205 o
Rl 001 mg final CPs
> ALy e ses s ssssananannnne, 3
= 3L .
AAS052 H38
NaCl 35% (massa) 2 i l
l S e 1 —— [ Fase 4 - Ensaios de comosio ]_—- - We-CoCr
Ensaio erosivo com Ensaio erosivo com ar Ensaio erosivo com cola prata :;_w&c‘:/m
ar comprimido + comprimido + solugio . ar comprimido + Toar ., cp3I=AAS052 H38 5/desgaste
solugio salina salina + areia calibrada areia calibrada Isolar superidie p4=AAS052 H38 ¢/ desgaste
- o sesecs r o 30 min
[ arela 409 Dd_hm condicges _de ......... [ 200C mV
3L realizagio de ensaios W/ Tttt 100 kHz 3 10 mHz
taci35% ‘ 10mV (rms)
his 2 ¥ =
Medir massa Medir calibre areia Ensaio EIE de CPs em Ensaio EIE de CPs em
final CPs +{ apés ensaio de erosio imers3o NaCl 3,5% (massa) meoo ++, | imers3o NaCl 3,5% (massa)
" apés 1, 3 e 7 dias de CPs 3 apos 1, 3 e 7 dias de CPs
l |23 I_] com desgaste : sem desgaste
Registrar comportamento a
erosio (perda em volume) Comparar calibre da areia Registrar
calibrada e areia apos ensaio P a
corrosdo

Comp Anali erficies 18

comportamentos a e P; e
corrosio

A

Figura 45 — Fluxograma da parte experimental da Tese.
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5.2 FASE 1-APLICACOES DEPENDENTES DE ANALISES IN LOCO NA COP

) ' Fase 1 - Anilises in loco na COP

Pca:'on;:,m Ensaio de Acesso
MO rugosidade COPin loco
Remover amostra da dcmmcu
. P.‘l da turbina da COP malcnxl
Ensaio OCP ¢ EIE le IST

Anilise Keller 2ml de

2 EDS HF = 3ml de

30 min o ‘ .+ HCl=Smide

s 3 ) SUDCIVIR ., . ..... Definigdes de condigdes . HNO3 -
Ona sem pite 100KHz 8 10 mHz de realizagio de ensaios : 190ml de H20
10m V (rms)
Metalografia
28

] e o. . w
R = . 1*/min
Pa_xesmu ( Lab IST . _ RX j.-» Philips X Pert Pro
turbina COP Ensaio sobre zona Ensaio sobre zona
com pite ¢ imersio sem pite ¢ imersio

3,5% NaCl 3,5% NaCl Microdureza HV=184 P/dm2
Vick *+ . | Struers Duramin
. o . ickers Hardness Tester

With Microscope

cotovelo PVC 90" cena de
abelha e coloforia
Gamry Reference 1000

Figura 46 — Detalhamento do fluxograma da parte experimental da Tese (Fase 1).

A primeira etapa dos ensaios foi realizada em Portugal para a identificacéo do grau de
degradacéo das pas da turbina da COP e para a confirmacdo do material utilizado em sua
fabricacdo e demais informacdes relevantes que poderiam ser obtidas somente in loco. Pode-
se dizer que essa primeira etapa foi um ponto critico desse trabalho, de suma importancia para
0 desenvolvimento desta pesquisa. Em 2017, a COP estava em pleno funcionamento e para
que fosse possivel realizar os ensaios desejados, era necessario o interrompimento total de sua
operacgdo. Dessa forma, foi preciso aguardar o periodo do verdo, onde as aguas maritimas sao
mais calmas, ndo oferecendo condi¢6es para a producdo de energia elétrica. Ao final do verdo
de 2017, mais precisamente no més de outubro, foi possivel ir até a ilha do Pico nos Acores

para uma visita técnica e realizacdo dos trabalhos investigativos.

Nessa inspecdo, foi removida uma pequena amostra de uma das pas da turbina
(ponteira da borda inferior da pa, com lados de aproximadamente 5 cm e espessura maxima
de 1 cm), pois diante da impossibilidade de obtengéo de registros histéricos comprovativos de
qual liga de aluminio foi utilizada na sua fabricacdo, somente uma caracterizacdo dessa
amostra poderia indicar qual liga de aluminio maritimo foi utilizada. Na oportunidade,
também foram concluidos ensaios de rugosidade, de corrosdo, bem como realizou-se uma

inspecdo visual de toda estrutura/equipamentos que fazem parte da COP.
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A Figura 47 apresenta a amostra removida de uma das pas da turbina da COP e a pa da

turbina apos a remogao.

Figura 47 — Turbina da COP em outubro de 2017: material removido de uma das pas (a) e pa da

turbina ap6s a remocao do material (b).

A pequena amostra de material removida de uma das pas da COP foi fatiada e

submetida a analises laboratoriais por meio das técnicas de:

a) EDS - microanalise de energia dispersiva: no IST, utilizou-se um MEV -
microscopio eletronico de varredura, Hitachi S2400, com detector EDS da Bruker
acoplado para andlise da composi¢cdo quimica, semiquantitativa, possibilitando o
estudo da microestrutura e a obtencao de imagens com alta resolucdo da amostra da pa
da turbina da COP;

b) Metalografia: a amostra é embutida em material termoplastico (baquelite) por
meio de prensa na maquina Arotec Pré-30, pressdo e aquecimento para efetuar a
polimerizacédo; lixamento para eliminar riscos e marcas mais profundas da superficie;
polimento com pasta de diamante que visa um acabamento superficial isento de
marcas; ataque quimico para visualizacdo dos contornos de grao e as diferentes fases
na microestrutura, onde um contrastante acido (Keller: 2ml de HF + 3ml de HCI + 5ml
de HNO3 + 190ml de H20) é colocado em contato com a superficie da pecga por certo
tempo realgando os contornos de grdo e d& diferentes tonalidades as fases permitindo
sua identificacdo das mesmas no microscopio;

c) DRX - difratometria de raio X: o equipamento utilizado foi o da Philips X Pert
Pro, com varredura de 0°a 90°, com escala de 26 e velocidade de 1°/min;

d) Microdureza Vickers: baseia-se na resisténcia que o material oferece a
penetracdo de uma pirdmide de diamante de base quadrada e &ngulo entre faces de

136°, sob uma determinada carga. Foram feitas 3 indentacdes, sem espacamento pré-
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definido, no equipamento Struers Duramin Hardness Tester With Microscope. A carga
aplicada foi de 300g por 15 segundos. Apds remocdo da carga, com 0 proprio
equipamento, medem-se as duas diagonais da base da indentacdo (d; e d2). O valor
médio das diagonais de indentacdo (dm em mm) junto com a carga aplicada (P em kg)
sdo utilizados na férmula de céalculo, HV=1,854 P / dm2? para se obter a microdureza
Vickers (HV).

A rugosidade da superficie €, naturalmente, uma propriedade mensuravel da qualidade
do polimento e € traduzida quantitativamente por dois parametros de rugosidade média, Ra e
Rz. A medicdo da rugosidade é feita atraves de um rugosimetro, constituido por trés
componentes: apalpador (pick-up), consistindo em uma agulha que acompanha as ondulagdes
da superficie, transformando o seu movimento em sinais elétricos que sdo emitidos para o
amplificador; acionador, responsavel pela deslocacgdo da agulha, a uma velocidade constante e
segundo a mesma direcdo; amplificador, que é o receptor eletrdnico que converte o0s sinais
provenientes da agulha, para valores de uma funcdo escolhida (Ra e Rz, por exemplo)
(AMARAL; ROSA; PINTO; POZO0, 2004).

A rugosidade média (Ra) corresponde a media aritmetica do afastamento dos pontos
do perfil de rugosidade em relacdo a linha média dentro do percurso de medi¢do. Utilizou-se
dessa técnica para fazer uma analise comparativa da Ra entre a superficie de uma pa de
reserva (nunca utilizada e que se encontra no IST), uma zona da pada turbina da COP
fortemente atacada por pite e uma zona mais limpa dessa pa para evidenciar um desgaste que
ndo pode ser visto de forma macroscépica. Foi utilizado o equipamento portéatil Perthometer
M1 com unidade de avanco PFM da empresa Mahr GmbH, seguindo as normas para medicao.

A Figura 48 ilustra o equipamento utilizado junto a uma pa reserva da COP (ver anexo V).
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A

Figura 48 — P4 da turbina reserva da COP com rugosidade média de 0,626um.

O estudo da corrosdo na turbina envolveu o uso de EIE, pois esta é a técnica mais
adequada a ser utilizada para obter informacgdes sobre os mecanismos de corrosao. De fato,
mesmo uma analise simples da forma dos diagramas de impedancia, em particular os
diagramas de Bode, pode permitir a deteccdo da corrosdo de pite, porque 0S Processos
correspondentes ddo uma impressdo digital completamente tipica nestes diagramas. Assim, o
objetivo deste teste € determinar se as crateras observadas no material desgastado foram
formadas devido a uma corroséo de pite ou se elas séo um resultado de processos de desgaste

puramente mecanicos.

Como a turbina ainda estava em uso, as medigdes foram realizadas no local e a
configuracdo experimental foi desenvolvida especificamente para a geometria particular das
pas (posicdo vertical). Como a técnica requer 0 uso de um potenciostato e um arranjo de 3
eletrodos, a instalacdo contou com um recipiente onde uma solugdo (4gua do mar) pudesse
estar em contato com a superficie da pa (eletrodo de trabalho) e com outros 2 eletrodos. Para
isso, uma area circular exposta da pa foi definida com um didmetro de 25 mm, mascarando-se
com uma mistura de cera de abelha e colofonia. Em seguida, um cotovelo de tubulacdo em
PVC 90° com didametro de uma polegada e meia foi colado a &rea mascarada usando a mesma
mistura de cera de abelha e colofonia (Figura 49). O tubo foi entdo enchido com agua do mar
(obtida no local) e um eletrodo de calomelanos saturado e uma espiral de platina foram

inseridos (através de uma tampa de borracha), atuando como eletrodos de referéncia e

96



Capitulo 5: Metodologia

auxiliar, respectivamente. Foi utilizado o potenciostato Gamry Reference 1000, controlado

por um laptop usando o software Gamry Framework.

Figura 49 — Turbina da COP em outubro de 2017: fixacdo dos componentes para ensaio EIE no lado
terra (a) e ensaio de EIE sendo realizado (b).

Apos a introducdo da solucéo eletrolitica (agua do mar), o potencial de circuito aberto
(OCP) da lamina de aluminio foi monitorado durante 30 min, permitindo sua estabilizacao.
Em seguida, as medidas de impedéancia eletroquimica foram realizadas em um potencial dc 20
mV menor que o OCP, a fim de evitar problemas de linearidade devido as caracteristicas
autocataliticas do processo de pite (MANSFELD; FERNANDES, 1993). Foi utilizada uma
perturbacéo sinusoidal de potencial com amplitude de 10 mV (rms), com frequéncias variando

de 100 kHz a 10 mHz, adquirindo 9 pontos por década.

Dois locais diferentes foram selecionados na pa, como mostrado na Figura 49, um
correspondente a uma &rea fortemente atacada por pite e 0 outro a uma area mais limpa,

embora mesmo neste caso ndo seja possivel descartar a existéncia de pites pequenos.
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5.3 FASE 2 - PREPARACAO DOS CORPOS-DE-PROVA

[ Fase 2 - Preparar corpos-de-prova ]

ABAL Obter material
LATASA CP
A3S60TE/AISITMQO3 P i
retangular Contar e
10mmx20mmxdOmm preparar
superficies
Rijeza Aplicar
13mm revestimento
WC-CoCr

) S —

Polir 0.3 mm
debarc/1mm | Preparar superficies

Figura 50 — Detalhamento do fluxograma da parte experimental da Tese (Fase 2).

Com base nas informacdes recebidas da empresa Voith Hydro sobre o provéavel
material da turbina da COP, a empresa Latasa, que atua com reciclagem de aluminio, fabricou
e doou para esta pesquisa 15 kg do aluminio A356.0 T6/AISizMgo 3, em dois lingotes de 1 m
cada. Essa liga foi recebida em julho/2017. A Figura 51 apresenta um dos lingotes.

Figura 51 — Aluminio A356.0 T6/AISizMgo 3 fornecido pela empresa Latasa do Grupo Recicla BR.

O material foi cortado em retangulos de 10 mm de espessura por 20 mm de largura e
40 mm de comprimento, formando 24 corpos-de-prova retangulares, sendo que apenas em
uma das faces foi aplicado revestimento WC-CoCr por aspersao térmica HVOF. A escolha do
WC-CoCr para esta pesquisa foi em razdo de suas propriedades de microdureza de 1350 HV,
cerca de 15 vezes maior que o aluminio AA5052 H38, e de sua resisténcia ao ensaio de névoa
salina de mais de 4000 horas, principalmente devido a adi¢do de cromo.
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A empresa Rijeza Metallrgica, localizada na cidade de Sdo Leopoldo, estado do Rio
Grande do Sul/BR e parceira da UFRGS em processos investigativos, foi responsavel por
aplicar a técnica de aspersédo térmica HVOF e o polimento nos corpos-de-prova de aluminio
da liga A356.0 T6/AISizMgos. O equipamento TAFA modelo JP-5000HP/HVOF foi utilizado
no processo de deposicdo do revestimento protetor WC-CoCr com espessura do revestimento
em 1,3 mm. Os arquivos referentes aos parametros utilizados no processo de aspersdo térmica
HVOF e as caracteristicas da matéria-prima em p6 WC-CoCr utilizada encontram-se nos

anexos Il e 111,

Apo6s o processo de deposicdo do revestimento protetor, as superficies aspergidas
foram polidas pela empresa Rijeza para se obter uma superficie lisa e uniforme, reduzindo a
espessura do revestimento protetor para 0,5 mm (ver Figura 39) e garantindo uma superficie
homogénea. Os corpos-de-prova contendo em uma das faces puramente revestimento WC-
CoCr e na outra face puramente o substrato em aluminio A356.0 T6/AlSi7Mgo3 (Figura 52)

foram utilizados em testes de desempenho erosivo/corrosivo.
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Figura 52 — Corpos-de-prova utilizados nos ensaios de erosdo e nos ensaios de corrosao: lado
substrato A356.0 T6/AISizMgo (a) e lado com revestimento protetor WC-CoCr (b).

A andlise elementar por EDS dos corpos-de-prova no lado do revestimento revelou a
composi¢do quimica obtida. A Figura 53 apresenta a micrografia e composi¢cdo quimica do
primeiro revestimento protetor WC-CoCr obtido e que foi aplicado pela Rijeza em somente
uma peca irregular de 60 mm (correspondente a uma das extremidades do lingote apresentado

na Figura 51) para envio ao IST, durante a primeira etapa desse estudo.
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Figura 53 — Resultado da anélise EDS sobre o primeiro lote de corpos-de-prova recebidos com
revestimento protetor WC-CoCr.

Essa andlise quimica (Figura 53) foi realizada sobre o primeiro lote de corpos-de-
prova recebidos no IST em 2017. A presenca de Carbono pode ser explicada pelo fato de ter
sido realizado um polimento manual de preparacdo do corpo-de-prova para analise quimica,
com lixas SiC, pois o polimento realizado pela empresa Rijeza ndo garantiu uma superficie
homogénia em sua totalidade. Ao contatar a empresa, a mesma relatou que aplicou o
revestimento sobre a superficie bruta do lingote de aluminio A356.0 T6/AISizMgo, fato que
resultou em uma maior rugosidade superficial. Ja o segundo lote dos corpos-de-prova foram
aspergidos sobre a superficie resultante do corte do lingote (mais lisa) e foi definido um
polimento mais intenso, resultando em uma camada de revestimento livre de imperfeicOes e
na ordem de 0,5 mm.
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5.4 FASE 3 - ENSAIOS EROSIVOS PRE CORROSAO

AASDS2 H38
AJSEOTE/AISITMGO3
WC.CoCr

ensaios de corrosio

Calibre da
areia calibrada |

[ Fase 3 - Ensaio erosio pré

T |
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venturl
AL

s Definir condigdes 0053 1 mm
Wi de realizagio dos
cgnsmm ensaios
equipamento Y
para teste de "ab-"
erosdo IST 2017 j o JEESEE.

€K
v Medir massa
inicial dos CPs

resolucho

Ensaio erosivo com 001 mg

ar comprimido +
solugdo salina

Ensaio erosivo com ar
comprimido + solugio
salina + areia calibrada

resolglo .. .\‘Ifdn massa
001 mg final CPs

Figura 54 — Detalhamento do fluxograma da parte experimental da Tese (Fase 3).

1L35%NaCH
100
1L35%NaCH

O objetivo principal da primeira fase dos ensaios de erosao realizados em 2017, no
IST, foi tdo somente obter superficies desgastadas para posterior analise de corrosdo por EIE.
O equipamento utilizado para realizacdo desses ensaios foi apresentado na Figura 42. Além da
preparacdo das superficies, foram medidas as perdas de massa para comparacdo e
compreensdo dos niveis de desgastes obtidos de acordo com os erodentes utilizados. O ar
comprimido foi utilizado como fluido de trabalho em conjunto com uma solugéo salina de
3,5% NaCl (massa) para simular o impacto de gotas e também com a solucdo salina em
conjunto com areia calibrada de granulometria de 0,05 mm a 1 mm foram utilizados como
erodentes. Nessa etapa néo foi realizado ensaio erosivo somente com areia calibrada (ensaio a

Seco).

A distancia do bico da pistola ao corpo-de-prova foi definida em 18 mm (limitacéo de
acordo com os furos da cantoneira perfurada galvanizada). A pressdo utilizada foi de 3 bar. O
tempo de ensaio foi definido pelo volume do reservatdrio da pistola e girava em torno de 60 s.
Quando utilizado areia calibrada, 0 méximo permitido por ensaio era 10 g, mais do que isso 0
agitador magnético utilizado ndo era capaz de manter a mistura de erodentes. Em

concordancia com a distancia do bico da pistola ao corpo-de-prova (18 mm) e a pressao do ar
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comprimido utilizada (3 bar), a area de desgaste em todos os corpos-de-prova foi em torno de

0,8 cm?.

A metodologia aplicada nesses ensaios de erosdo compreendeu a medicdo da massa
dos corpos-de-prova em balanga de precisdo, a execucdo de trés ensaios erosivos seguidos
(devido a limitagdo do reservatério da pistola) e a posterior medigdo da massa dos corpos-de-
prova a fim de se obter a perda de massa resultante do desgaste ocorrido. Dois tipos de
ensaios foram realizados em cada tipo de superficie: no primeiro ensaio, utilizou-se somente 0
ar comprimido com 1 L de solugédo salina (3x); e no segundo ensaio foi acrescentada areia
calibrada, formando uma mistura com a solucgéo salina (3x). Esclarece-se que tais ensaios ndo
foram exaustivamente repetidos a fim de validacdo de resultados erosivos porque nessa etapa
ndo se pretendia caracterizar o comportamento do desgaste erosivo sobre as superficies, mas
sim caracterizar as cicatrizes resultantes de cada erodente utilizado, de forma a replicar as

condic0es de teste a cada ensaio.

A preparacdo desses corpos-de-prova serviu para garantir um acabamento de
superficie padronizado, tendo sido utilizado o0 mesmo grau de lixa para ambos 0s corpos-de-
prova na maquina de polimento. Os ensaios de desgaste erosivo pre-corrosdo incidiram sobre
0 substrato A356.0 T6/AISizMgoz com e sem revestimento protetor aplicado por HVOF de
WC-CoCr e sobre o material removido da prépria turbina da COP (AA5052 H38), sendo esse
com dimensdes fora dos padrdes retangulares dos corpos-de-prova. As diferentes superficies
desgastadas por erosao, tanto pelo fato de se utilizar dois conjuntos de erodentes (impacto de
gotas e impacto de gotas com particulas solidas) como por utilizar corpos-de-prova de
materiais diferentes, foram preparadas para realizacdo de ensaios de corrosdo por EIE.
Esclarece-se que a fins de analise de corrosdo ocorrida na COP o0s corpos-de-prova utilizados
nos ensaios de corrosdo da fase 4 foram o revestimento protetor WC-CoCr e o aluminio
AA5052 H38, ambos com e sem desgaste erosivo (jato de ar com solucédo salina e areia
calibrada usados em conjunto). Optou-se por ndo realizar EIE sobre superficie com desgaste
erosivo somente por solucgdo salina, pois a quantidade de material AA5052 disponivel para 0s
ensaios era somente a pequena amostra removida de uma das pas da turbina. Dessa forma, a
mesma superficie desse material que passou pelo ensaio erosivo por solucdo salina teve que
passar pelo ensaio erosivo com solugcdo salina em conjunto com areia calibrada
posteriormente. Resultando em somente um corpo-de-prova do material AA5052 com

desgaste e outro sem desgaste. O mesmo ocorreu com o revestimento WC-CoCr cujo material
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disponivel era somente uma face de um corpo-de-prova A356.0 T6/AISizMgo 3 fabricado no

primeiro lote pela Rijeza e com polimento incompleto.

55 FASE 4 - ENSAIOS DE CORROSAO

Y AASOS2 M38
[ Fase 4 - Ensaios de comrosio ] WC-CoCr

fio cobre
cola prata ¢p1eWC.CoCr o/ despaste
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Y
Ensaio EIE de CPs em Ensaio EIE de CPs em
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meses apos ensaios
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A

Figura 55 — Detalhamento do fluxograma da parte experimental da Tese (Fase 4).

Para os ensaios de corrosao se utilizou a técnica de EIE, com o potenciostato Gamry
Reference 600 controlado por um laptop usando o software Gamry Framework, instalado no
Laboratério de Electroquimica do IST. Quatro tipos de amostras foram preparados conforme a
Tabela 11.

Tabela 11 — Amostras e suas respectivas areas utilizadas na realizacdo dos ensaios de EIE.

AMOSTRAS DE ALUMINIO AREA (cm?)
cpl = WC-CoCr sem desgaste erosivo 0,3000
cp2 = WC-CoCr com desgaste erosivo 0,1961
cp3 = AA5052 H38 sem desgaste erosivo 0,2478
cp4 = AA5052 H38 com desgaste erosivo 0,2050

Foram também realizados ensaios de corrosdo sobre o substrato da liga A356.0
T6/AISizMgo 3, no entanto, os resultados ndo serdo apresentados por se tratar de um material

diferente do utilizado nas pas da turbina da COP. J& que durante a pesquisa foi obtido material
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da prépria turbina para analise, o foco dessa etapa foi compara-lo ao revestimento protetor

sugerido.

A preparagdo das amostras compreendeu o isolamento parcial da superficie frontal,
definindo uma &rea que foi exposta ao ambiente. Para isso, um contato elétrico foi realizado
por meio de fio condutor de cobre e cola de prata na zona posterior (Figura 56a), fechando o
circuito entre a superficie a ser exposta e o fio de cobre. Na sequéncia, foram embutidas em
resina epoxi e, depois de secas, foram lixadas e o isolamento final da superficie superior foi
feito com verniz (Figura 56b), garantindo que apenas uma &rea superficial conhecida ficasse

em contato com 0 meio externo.

Figura 56 — Amostra ja com fio condutor colado na parte posterior sendo adaptada em um suporte
para preenchimento com resina epoxi (a) e amostra (cp3 = AA5052 H38 sem desgaste erosivo) ja
embutida em resina epoxi, lixada e com verniz delimitador de area de contato (b).

A Figura 57 apresenta o resultado final da etapa de preparacdo dos outros trés corpos-
de-prova cpl = WC-CoCr sem desgaste erosivo (a), cp2 = WC-CoCr com desgaste erosivo
(b) e cp4 = AA5052 H38 com desgaste erosivo (c).

Figura 57 — Alguns corpos-de-prova prontos para serem utilizados nos ensaios EIE.
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Os ensaios de corrosdo foram planejados para a avaliacdo e 0 acompanhamento do
processo corrosivo das superficies ao longo da sua imersdo em solucdo salina de 3,5%
(massa), logo apds imersdo e apds, 1 dia, 3 dias e 7 dias. A Figura 58 apresenta a disposicao

dos equipamentos utilizados na realizagdo dos ensaios.

Figura 58 — Baldo de cinco tubuladuras utilizado nos ensaios de EIE.

As medidas de impedancia eletroquimica foram realizadas usando-se um sinal
senoidal com frequéncia variando entre 10 mHz e 100 kHz, com amplitude de perturbacao de
10 mV (rms) em torno do potencial de circuito aberto. Essas medidas de OCP e EIE foram
feitas utilizando-se uma célula eletroquimica de vidro contendo o eletrodo de trabalho (liga de
aluminio), um contra eletrodo retangular de platina e um eletrodo de calomelanos saturado
como eletrodo de referéncia (SCE - Saturated Calomel Electrode).
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5.6 FASE 5-ENSAIOS DE EROSAO
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Figura 59 — Detalhamento do fluxograma da parte experimental da Tese (Fase 5).

A realizacdo de novos ensaios erosivos utilizando o equipamento apresentado nas
Figuras 43 e 44 objetivou explorar os testes e as gamas de variaveis dos processos que
envolvem o sistema tribolégico no qual a turbina da COP esta inserida. Na erosdo por
particula solida, o material € removido pela acdo mecénica de particulas, normalmente mais
duras, que incidem sobre uma superficie de um material alvo. Ji& a erosdo de gotas,
dependendo da velocidade de impacto, pode também causar dano, porém seus efeitos
fenomenoldgicos sdo completamente distintos. Como visto anteriormente, no capitulo 3 deste
trabalho, no balanco energético do impacto de uma particula solida sobre a superficie do
material, parte dessa energia é transformada em calor, parte em desgaste da superficie do
material e outra parte retorna em forma de energia cinética translacional, de acordo com o

angulo de incidéncia desse jato. Ja no impacto com erodente liquido, 0 mesmo se comprime e
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se dissipa ao redor do ponto de colisdo e ndo ha transformacdo dessa energia em calor
(HUTCHINGS, 1977).

Os ensaios foram realizados sobre os corpos-de-prova A356.0 T6/AISizMgos com e
sem revestimento WC-CoCr. Os erodentes utilizados foram novamente o ar comprimido
como fluido de trabalho, a solucdo salina e a areia calibrada adicionadas. Entretanto, com o
segundo equipamento construido especificamente para essa finalidade (com reservatorio
aberto), foi possivel realizar também testes somente com a areia calibrada. Dessa forma, ao
todo trés tipos de erodentes foram utilizados; uma solucdo salina (impacto de gotas sobre a
superficie), uma mistura de solucdo salina com areia calibrada e a areia calibrada. O

compressor de ar utilizado foi o Pratic-Air-CSA-8.2-25 de pistéo, da marca Schulz.

A metodologia desses ensaios difere da realizada na primeira fase de ensaios erosivos,
pois nessa fase a perda de volume apds jateamento de erodentes na superficie de um material
é que foi analisada, ja que a densidade do aluminio A356.0 T6/AlSizMgo 3 ndo é igual a do
revestimento WC-CoCr. Utilizou-se uma balanca de precisdo, com resolucdo de 0,01 mg, para
a medicdo da perda de massa ocorrida apés testes de erosdo (3 vezes para cada condicdo de
ensaio) sobre os corpos-de-prova, sendo esse valor dividido pela densidade de cada um dos
materiais com vista a obtengdo do volume desgastado. Apos se obter os valores de perda de
volume dos trés corpos-de-prova para cada condi¢cdo de ensaio, uma média desses valores
definia o valor a ser considerado como desgaste erosivo. Utilizou-se valores densidades de
2,685 g/cm?® para o aluminio A356.0 T6/AISizMgos e de 5,02 g/cm? para o revestimento WC-
CoCr.

A duracéo dos testes de eroséo foi selecionada de acordo com o tipo e a quantidade de
erodente utilizado. Estabeleceu-se uma relacdo de 40 g de areia calibrada, 3 L de solucdo
salina e a mistura de ambos para se obter um jato de goticulas com presenca de particulado
solido. O reservatorio da pistola, por ser aberto, possibilitou a adi¢do dessas quantidades de
erodentes e o controle durante a realizacdo do ensaio, permitindo a visualizacdo instantanea
do processo. Utilizou-se variagcBes de pressdo, assim como de distancias entre o bico da

pistola e o corpo-de-prova e de quantidade de erodentes.

Nos ensaios com solucdo salina, para se obter um comportamento livre de turbuléncia
resultante do contato da solugdo salina com o fluxo de ar comprimido no interior do
reservatdrio, iniciava-se o ensaio com volume inicial de 0,5 L no reservatério da pistola e téo

logo era observada a uniformidade da vazdo da solugdo salina, adicionava-se o volume
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restante de 2,5 L. Nos ensaios com areia calibrada, utilizou-se o dosador do reservatorio
secundario para se obter a insercdo constante no reservatorio da pistola. Ja nos ensaios
realizados com a areia calibrada e a solugdo salina simultaneamente, foram utilizadas de

forma conjunta as técnicas individualizadas ora apresentadas.

A maioria do particulado sélido responsavel pelo desgaste erosivo, na pratica, tem
formato equiaxial. Porém, pode haver uma variacdo consideravel na sua forma e na
angulosidade das particulas, ainda se tratando de areia calibrada. Essa areia pode ganhar ou
perder massa com o impacto na superficie do material, bem como com o impacto entre o0s
proprios grdos sobre efeito do ricocheteamento. A areia calibrada foi coletada, durante os
ensaios erosivos, a fim de se comparar a sua granulometria inicial com a sua granulometria

apos o impacto.

Os resultados dos ensaios de erosdo normalmente tém elevado desvio padréo devido a
sua dificuldade de repeti¢do, no entanto isso ndo impede a identificagdo do comportamento
dos mecanismos de desgaste em funcdo das modificacdes de variaveis de processo e de tipos
de erodente. Buscou-se caracterizar as perdas de massas resultantes dos ensaios erosivos por
meio de graficos que indicam o grau de contribuicdo e as diferentes caracteristicas

apresentadas em cada tipo de ensaio erosivo realizado.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL E DA NATUREZA DOS PROCESSOS
DE DEGRADACAO OCORRIDOS NA TURBINA DA COP

A analise elementar por EDS da amostra de material recolhida das pas da turbina da
COP revelou que 94% da amostra é aluminio, com baixo teor de magnésio 1,25%,
caracteristicas fortes das ligas de série 5xxx (Al-Mg), 6xxx (Al-Mg-Si) e 3xxx.x (Al-Si-Mg).
Entretanto, ndo foi observado nenhum pico de silicio, o que despertou um alerta, j& que havia
sido utilizado aluminio A356.0 T6/AISizMgo 3 para preparacdo de corpos-de-prova e aplicacdo

de revestimento protetor. A Figura 60 apresenta esses resultados.

h : Spectum2| Element | App Intensity ~ Weight%  Weight%  Atomic%
Conc. Corrn. Sigma
oK 0.55 0.5404 2.82 0.47 4.65
Mg K 0.56 1.3801 1.12 0.11 1.22
Al K 44.48 1.2796 96.07 0.48 94.13
M
\ 0 _,_/3 L

y ! ! ¥ ! ’ y ™ Totals 100.00

0 1 2 3 9 10

Full Scale 1990 cts Cursor: -0.116 (0 cts) keV|

Figura 60 — Resultado da andlise EDS sobre a amostra da pa da turbina da COP.

J& a metalografia revelou as disposi¢des de contorno de grdo em estrutura alongada
com baixo teor de Mg e muito oxidada (zonas pretas). Indicando, muito provavelmente,
tratar-se de uma liga que endurece por solugdo solida (Mg em solucdo no Al) e ndo por
precipitacdo, encruando ap6s a deformacdo plastica. Novamente percebeu-se auséncia de
precipitados de silicio na microestrutura, que normalmente sdo bem abundantes quando
existentes, descartando as ligas das series 6xxx (Al-Mg-Si) e 3xxx.x (Al-Si-Mg). Dessa
forma, restaram as ligas da série 5xxx (Al-Mg) e comprovou-se que a ideia inicial que se
tinha, inclusive com informacdes da fabricante dessa turbina, de que o material das pas era o
aluminio A356.0 T6/AISizMgoz estava errada. A Figura 61 apresenta o resultado da
metalografia para duas distancias 100 um e 50 um, onde 0s pontos escuros representam

porosidade.
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Figura 61 — Resultado da analise metalografica sobre a amostra da pa da turbina da COP.

O resultado da difratometria de raios X (DRX) forneceu a informacdo das fases
cristalinas presentes, sendo possivel ver somente picos de fase rica em Al, pois a quantidade
de precipitados de Mg € demasiada pequena para ser detectada. Os autores (PATTNAIK;
DAS; JHA; PRASANTH, 2015) também ndo encontraram qualquer pico correspondente a
fases contendo Mg. A Figura 62 mostra os picos de difracdo de raios-X tipicos do aluminio,
em particular, os picos caracteristicos em 26 igual a 38,6°% 44,8° 65,1° 78,2° e 82,5
correspondendo aos planos cristalograficos (111), (200), (220), (311) e (222) respectivamente.
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Figura 62 — Difratograma obtido da amostra da pa da turbina da COP.
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Figura 63 — Diagrama de fases para ligas Al-Mg.

Ao serem comparados os resultados obtidos no ensaio de DRX com o diagrama de
fases da liga de Aluminio-Magnésio (Figura 63) pode-se constatar a presenca de uma Unica
fase priméria (a) com estrutura cristalina FCC-Al, uma vez que o magnésio permanece na
solucdo sélida e ndo forma nenhuma fase (PATTNAIK; DAS; JHA; PRASANTH, 2015).

Os resultados das medidas de microdureza Vickers, com valores de 85,7 HV, 86,2 HV

e 90,0 HV, correspondentes a um valor médio de 87 HV para essa amostra do material.

A partir dos resultados das anélises por EDS, metalografia, microdureza e DRX,
chegou-se a liga de aluminio 5052 H38. Essa liga tem como caracteristica uma boa resisténcia

a corrosdo, boas propriedades mecanicas e é soldavel.

A liga de aluminio 5052 H38, também designada como 1SO AlIMg2s, tem como
segundo elemento maioritario 0 magnesio e é utilizada com o principal objetivo de resistir a
corrosdao. Na sua nomenclatura, a designacdo H38 permite concluir que esta liga sofreu
encruamento e foi tratada termicamente a baixa temperatura (H3), sendo que o 8, em H38,
significa que o endurecimento foi efetuado na sua totalidade. Esta liga possui uma quantidade
significativa de Cr, o que, além de melhorar um pouco as carateristicas de resisténcia a
corrosdo, evita o crescimento do tamanho de grdo, conferindo-lhe melhores carateristicas

mecanicas. A sua composi¢do quimica pode ser analisada na Tabela 12.
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Tabela 12 — Composigdo quimica da liga de aluminio 5052 H38 (% peso). (DAVIS; ASSOCIATES;
COMMITTEE, 1993).
Al Si Mg Cu Cr Fe Zn Mn
96-97 0,25 2,2-2,8 0,1 0,15-0,35 04 0,1 0,1

Na sequéncia, apresenta-se na Tabela 13 o resumo de algumas propriedades mecanicas

bem como o ponto de fusdo da liga de aluminio 5052 H38.

Tabela 13 — Propriedades mecénicas e ponto de fusdo da liga de aluminio 5052 H38. (DAVIS;
ASSOCIATES; COMMITTEE, 1993).

Tensédo limite de

escoamento a 0,2% Resisténcia a Dureza Resisténcia a Temperatura de
(MPa) 7o tracéo (MPa) Vickers (HV) Fadiga (MPa) Fuséo (°C)
221-244 269-297 80-90 135-144 604-648

Esse trabalho de pesquisa ja estava em andamento com o aluminio A356.0
T6/AISi7Mgo 3, indicado por um dos engenheiros remanescentes da Voith Hydro e fornecido
pela ABAL — Associacdo Brasileira do Aluminio, no ambito do Projeto ABAL Aluminio nas
Escolas, que visa disseminar o ensino, a pesquisa e a inovagdo tecnologica do aluminio no
meio académico. Os ensaios planejados nessa pesquisa correspondem a analises de corrosao e
erosdo. Os ensaios de corrosdo puderam ser realizados sobre a amostra removida da turbina,
ja os ensaios de erosdo seguiram com o aluminio A356.0 T6/AISizMgo3s, pois suas
propriedades mecanicas (ver Tabelas 6 e 7) sdo semelhantes as da liga de aluminio 5052 H38
(ver Tabelas 12 e 13), descoberta nessa pesquisa como material utilizado na fabricagdo da
turbina da COP. Dessa forma, estima-se que os resultados conclusivos dos ensaios de desgaste
erosivo dessa pesquisa ndo seriam significativamente alterados pela continuidade do uso de

uma liga de aluminio similar aquela da COP.

A degradacdo causada pela interacédo fisico-quimica entre o material e 0 meio em que
se encontra leva a alteragdes prejudiciais e indesejaveis, tais como: desgaste, transformacdes
quimicas ou modificacdes estruturais, podendo, inclusive, tornar o material inadequado para o
uso (GENTIL, 2007). A Figura 64 apresenta uma das pas da turbina da COP, onde é
evidenciando a acdo da erosdo/corrosdo através de inimeras crateras na sua superficie, bem

como a perda de material das bordas da pa.
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Figura 64 — Turbina da COP em outubro de 2017: lado mar apresentando rugosidades menores em
relacdo ao lado terra, seguidas de riscos pela agdo de ondas Rayleigt (a) e lado terra com rugosidades
heterogéneas e de maiores dimensdes (b).

A Figura 65 apresenta a dimensao das crateras na superficie de uma das pas da COP.

Figura 65 — Dimensdes das rugosidades da pa da turbina da COP, algumas ainda com resina de
poliéster aplicada na tentativa de preencher e restaurar a superficie lisa.
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A Figura 66 apresenta os resultados obtidos para medi¢Ges de rugosidade superficial
para as superficies com area lisa da pa da COP, area com pite da pa da COP e pé de reserva da

COP. A Tabela 14, na sequéncia, expde um quadro resumo dos resultados.

a ) liza Pico b) Buraco Pico C ) Reserva

Perthometaer M1 Perthometer M1 Perthcmeter M1
Object Object Object
Name Name Name
# # #
Lt 17.50 mm Lt 17.50 mm L1t 17 .50 mm
Lc 2.500 mm Lc 2.500 mm Lc 2.50€@ mm
Ra 1.384 um Ra 5.102 um Ra 2.6812 um
R Profile R Profile R Profile
Le 2.500 mm Lc 2.50@ mm Lc 2.520 mm
VER 12.@ um VER 25.9 um VER 2.50 um
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Figura 66 — Comparac&o entre os perfis de rugosidades para as diferentes superficies a) area lisa da
pa, b) area com pite e ¢) pa de reserva.

Da comparacdo dos perfis de rugosidade apresentados, percebe-se que a superficie da
pa da turbina da COP, mesmo em area aparentemente mais lisa, demonstra um aspecto de
rugosidade, seja por pite de corrosdo, seja por microfissura de desgaste erosivo. Inclusive o
valor de Ra para &rea com pite deve ser muito superior ao valor mensurado, pois o0s dois saltos
evidenciados nesse perfil (Figura 66b) significam que o equipamento ndo considerou tal valor
devido a extrapolacdo da capacidade de leitura do rugosimetro utilizado. A presenca dessas

imperfeicOes superficiais acelera o desgaste.
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Tabela 14 — Comparativo de valores médios da rugosidade superficial (Ra) das superficies analisadas.

Superficie Ra
Lisa 1,384um
Pit 5,102um

Reserva 0,612pm

Os resultados correspondentes aos ensaios EIE realizados diretamente na pa da turbina
da COP (zona fortemente atacada por pite e zona mais limpa) sdéo mostrados nos diagramas de
Nyquist e Bode da Figura 67.
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Figura 67 — Espectros de impedancia eletroquimica para duas zonas (zona fortemente atacada por pite
e mais limpa) de uma pé da turbina da COP, obtidos no local, em dgua do mar.

Em ambos 0s casos, 0s espectros sdo tipicos de um sistema de ataque por pite. Duas
constantes temporais podem ser distinguidas no diagrama de Bode, uma em frequéncias mais
altas, relativa as caracteristicas do filme de Oxido, e a outra em baixa frequéncia, que é a

impressao digital usual de um processo de pite.

A diferenca entre os espectros obtidos nos diferentes locais é refletida principalmente
pelo tamanho do arco no diagrama de Nyquist ou no médulo de impedancia em baixas

frequéncias no diagrama de Bode, ambos indicando que a zona mais limpa mostra uma maior
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resisténcia, como esperado, uma vez que o 6xido, mesmo apds regenerar-se nhdo consegue

alcancar espessuras como havia originalmente.

Ambos 0s espectros podem estar associados ao circuito elétrico equivalente da Figura
33b, correspondendo a um material com pite formado, por isso mesmo a area mais limpa esta
experimentando corrosdo por pite. Assim, este circuito equivalente foi usado no ajuste

numérico para obter a informacédo quantitativa no sistema.

A configuracdo exata do circuito equivalente € descrita na Figura 68. Aqui, 0S
capacitores foram substituidos por elementos de fase constante (CPE), que correspondem a
um conceito generalizado que permite a conta de superficies porosas ou heterogéneas. De
fato, a impedéncia de um CPE, Z=1/[Yo(j*w)"], pode corresponder a um capacitor ideal, Z =
1/(jwC), quando n=1, a um resistor, Z=R, quando n=0, ou a um indutor, Z=jwL, quando n=-1,
enquanto outros processos fisicos, como difusdo, podem corresponder a valores

intermediérios de n.

Foi obtido um ajuste adequado para ambos 0s espectros, como mostrado na Figura 69,
para o caso da zona fortemente atacada por pite, também corroborado pelo baixo valor do 2,
utilizado como parametro de qualidade de ajuste e correspondente ao quadrado do desvio

padrdo entre os dados originais e os valores de ajuste.

Os valores dos parametros ajustados para ambas as zonas amostradas sdo apresentados
na Tabela 15.

RO CPE1
A A NN
s 75
R2 CPE3
N
7
R3 Ws1

We

Figura 68 — Circuito elétrico equivalente utilizado na montagem dos espectros de impedancia da
Figura 69.
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Figura 69 — Ajuste do espectro da impedéancia para a zona pesadamente atacada por pite ao circuito
equivalente elétrico proposto.

Tabela 15 — Parametros ajustados para os espectros da impedancia de zonas pesadamente atacada por
pite e mais limpas, usando o circuito equivalente elétrico da Figura 68.
Zona limpa Zona fortemente atacada por pite

Rs/Qcm? 71 70
CPEgxido-Yo/HFs™em 2 20 86
CPEgido-n 0,76 0,72
R’s/Qcm? 130 63
CPEpite-Yo/pFs™tcm 71 99
CPEite-n 0,59 0,74
Rpite/ QCM? 19340 3188
Ws-R/Qcm? 10711 5327
Ws-T/s 15,92 6,33
Ws-P 0,44 0,45
x 0,000544 0,000767

Os resultados de ajuste sdo claramente tipicos de ligas de aluminio em condigdes de
corrosdo por pite, como esperado da andlise inicial acima dos espectros. Além disso, 0s
valores obtidos para cada parametro estdo dentro dos valores tipicos. De fato, apesar de ndo
existir bibliografia abundante sobre a aplicacdo de EIE a liga 5052 em ambiente marinho, foi
possivel seleccionar dois artigos com estudos semelhantes, embora com vista ao estudo de
inibidores de corrosdo, mas utilizando como branco uma solu¢do de NaCl 3% (ZHU; YANG,;
WANG; ZHANG et al., 2019) e (LIU; WANG; GAO; ZHANG, 2016). Em um desses artigos
(ZHU; YANG; WANG; ZHANG et al., 2019) é usado um circuito equivalente pouco
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coerente, do tipo Voigt, isto é, com associacdo em série de dois paralelos R-CPE, um relativo
ao filme e outro ao processo de transferéncia de carga, circuito que ndo se aplica a uma
situacao de corrosdo por pite. No segundo artigo (LIU; WANG; GAO; ZHANG, 2016) utliza-
se um circuito mais coerente, em escada, mas que ndo contempla a contribuicdo da
transferéncia de massa (Warburg). Desta forma, apenas é possivel comparar valores de
resisténcia de polarizacdo, Rp, sendo esta definida como a soma de todas as resisténcias do
circuito, a excecdo da resisténcia da solucdo. Os valores de Rp obtidos pelos autores desses
artigos sao de 14,40 kQ cm? (ZHU; YANG; WANG; ZHANG et al., 2019) e 11,83 kQ) cm?
(LIU; WANG; GAO; ZHANG, 2016), ou seja, maiores do que os obtidos aqui para a “zona
fortemente atacada por pite”, mas menores do que os obtidos para a “zona limpa”. E ainda de
notar que os espectros apresentados no primeiro destes artigos ndo parecem ter sido obtidos
nas melhores condigcdes experimentais. Em particular, nota-se uma queda brusca do angulo de
fase as baixas frequéncias, normalmente devida a comportamento pseudo-indutivo
caracteristico dos problemas de linearidade associados a natureza autocatalitica do processo

de pite, como ja foi referido.

Comparando a resposta das duas zonas, algumas diferengas podem ser observadas. No
que diz respeito aos parametros relacionados ao processo de pite, 0 Yo de CPEpit Cresce com a
densidade de pite aumentada, porque a area afetada pelo pite igualmente aumenta e a
capacitancia é dada por C = ¢ & A/d, valido para um capacitor paralelo da placa, onde & seja a
constante dielétrica, & a permissividade elétrica do vacuo, A, a area de superficie e d, a
espessura do dielétrico. Assim, um aumento da &rea afetada pelo pite sera refletido em um
aumento de capacitancia, como observado. Pelo contrario, os parametros associados aos
processos faradaicos, representados pela resisténcia da reacéo de pite Rpite € pela resisténcia de
transferéncia maciga, Wair, deverdo diminuir, devido a0 mesmo aumento da &rea, e isso é

observado nos resultados do ajuste.

No presente caso, 0 Wqit consiste em um elemento de Warburg finito generalizado,
normalmente usado quando a espessura da camada de difuséo é reduzida, e Wgit— R, Wait— T €
Wit — P correspondem a equacdo Z=R*tanh([j*T*w]"P)/(j*T*w)"P. Também as mudancas
em R refletem a area afetada pelo processo de pite, com valores inferiores sendo observados
para a zona fortemente atacada por pite. O Unico parametro representativo da camada de
Oxido intacta (&rea limpa) é 0 CPEexido. Neste caso, as mudancas na area devido as densidades
de pite diferentes ndo séo significativas, porque esta area que corresponde ao Oxido intacto é

muito maior do que a area com pite. Assim, 0 aumento de Y, observado para a area fortemente
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atacada por pite deve estar na maior parte relacionado a uma diminui¢do na espessura do
oxido que ocorre concomitantemente com 0 aumento na densidade de pite nas zonas onde o

ataque corrosivo é mais severo.

Dos resultados acima e da discussdo torna-se evidente que a superficie das pas da
turbina da COP e completamente vulneravel ao ataque por pite, que ocorre espontaneamente
em contato com agua de mar. Assim, a degradacdo das pas deve ter envolvido um ataque
corrosivo e ndo apenas o efeito do desgaste mecanico puro. Além disso, o fato de que até
mesmo as zonas mais limpas mostram um padréo de pite nos testes EIE, mostra que o pite
ocorreu na maior parte em toda a superficie das pas, embora a severidade do ataque possa ser

diferente de local a local.

Essa visita técnica proporcionou a consolidacdo de muitos conceitos sobre o
funcionamento da turbina, o seu ambiente de trabalho e suas particularidades. Uma das
observagdes importantes foi o fato de que as pés do estator do lado mar, de aco inoxidavel
316L, ndo apresentaram um desgaste tdo expressivo como o apresentado nas pas da turbina,
em aluminio 5052 H38. Lembrando que os estatores, tanto do lado mar como do lado terra
(removido anos antes), sao fixos e servem para direcionar o fluxo de ar para as pas da turbina,
elevando a eficiéncia aerodindmica do sistema. As fotos comparativas desse desgaste sdo

apresentadas na Figura 70.

Figura 70 — Comparacdo entre a degradacdo de uma das pas da turbina da COP em aluminio 5052
H38 (a) e as pas do estator em ago inoxidavel 316L (b).
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O fato de o material aco inoxidavel 316L, situado quase nas mesmas condigdes
triboldgicas, ndo apresentar degradacao tao elevada quanto a das pas da turbina da COP indica
que os revestimentos de Al>Os fornecem protegGes comparativamente pobres sob condigdes

de erosdo-corrosao.

6.2 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO A CORROSAO E A CORROSAO
COM DESGASTE

6.2.1 Preparacdo de amostras desgastadas para testes de corrosao

Nesta etapa procedeu-se ao desgaste erosivos de corpos-de-prova de A356.0
T6/AISi7Mgo,3, WC-CoCr e AA5052 H38 para depois serem submetidos a testes de corrosao.
Os corpos-de-prova resultantes desse ensaio erosivo com solucdo salina e a adicdo da areia
calibrada apresentaram superficies irregulares, que posteriormente serviram para realizacdo de
analises de corrosdo por EIE. Com o0 ensaio corrosivo pretende-se analisar as diferentes
respostas, desses corpos-de-prova que sofreram desgaste erosivo em comparacéo aos corpos-
de-prova sem a presenca desse desgaste. As cicatrizes obtidas desses ensaios erosivos podem

ser visualizadas na Figura 71.

A356.0 T6/AISi;Mg 5 WC-CoCr AA5052 H38

17 R oSS e Y

Ar + Solug¢do salina

Ar +

Solugdo salina + Areia calibrada

Figura 71 — Cicatrizes resultantes dos ensaios erosivos realizados.
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Percebe-se que o desgaste erosivo com a utilizagcdo somente de solugéo salina é quase
imperceptivel para ambos o0s corpos-de-prova, diferentemente do desgaste com a areia
calibrada adicionada ao ensaio. Isso fica ainda mais evidente na analise dos resultados em
perda de volume. Enquanto o A356.0 T6/AISizMgo3 apresentou 0,21 x 10* cm® com solugéo
salina, com a adicdo de areia calibrada o valor subiu para 1,63 x 10* cm?®, bem como ocorrido
na superficie do WC-CoCr cujos valores sdo 0,03 x 10# cm® e 0,7 x 10 cm? respectivamente.
Nota-se que o desgaste ocorrido na superficie WC-CoCr € cerca de 2,3 a 7 vezes menor que
sobre 0 A356.0 T6/AISizMgos. Mesmo com as limitagdes do equipamento de ensaio erosivo
utilizado, os resultados indicaram que a escolha do revestimento em WC-CoCr faz algum

sentido, pelo menos na questao erosiva, por propiciar um menor desgaste.

6.2.2 Comportamento do substrato de AA5052 H38

Apresenta-se na Figura 72 a evolucdo temporal do comportamento do substrato
AA5052 H38 em solugéo de NaCl 3,5%.
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Figura 72 — Espectros de impedancia do substrato AA5052 H38 (cp3) apds imersdo em NaCl 3,5%
por 1h, 24h e 72h.

O material apresenta-se no seu estado passivo apos 1h de imersdo, mas verifica-se que
ao fim de 24h de imersdo ja é evidente a iniciagdo da corrosdo por pite, caracterizada pelo
aparecimento de uma nova constante de tempo e, dessa forma, uma elevagdo do angulo de

fase as muito baixas frequéncias.
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Quando o material é sujeito a ensaios de desgaste erosivo, as suas caracteristicas
superficiais e, em particular, o seu 6xido protetor, sdo alterados como se pode avaliar na
Figura 73, onde se compara o comportamento do substrato de AA5052 H38 tal qual e apds

desgaste erosivo, apds 1h de imersdo na solucéo salina.
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Figura 73 — Espectros de impedancia do substrato AA5052 H38 com desgaste erosivo (cp4) e sem
desgaste erosivo (cp3) apds imersdo em NaCl 3,5% por 1h.

Na Figura 73 é clara a reducdo dos valores de impedancia devida ao desgaste, ja que
este conduz a remocdo da protecdo devida ao filme passivo que, embora reconstruido
naturalmente ao ar, ndo retoma a espessura inicial. Por outro lado, pode verificar-se que , ao
contrario da amostra sem desgaste, que, como foi referido, apds 1h de imersdo ainda ndo
apresenta corrosao por pite, a amostra que sofreu desgaste ja apresenta o referido espectro
tipico deste tipo de corrosdo. E de assinalar a queda acentuada dos valores de impedancia,
patente no diagrama de Nyquist e que pode quantificar-se através do médulo da impedéncia
medido as baixas frequéncias no diagrama de Bode, o qual diminuiu mais do que uma ordem

de grandeza, desde 170 kQ cm?, na amostra original, para 7,4 kQQ cm?, na amostra desgastada.

A Figura 74 apresenta a evolugdo temporal durante a imersdo em NaCl 3,5% do
substrato AA5052 H38 apos desgaste erosivo. Como ja foi referido, verifica-se a existéncia de
corrosdo por pite logo ap6és 1h de imersdo. Porém, a exposicao continuada a solugdo salina
parece permitir uma regeneracdo do 6xido que, embora continuando a apresentar corrosao por
pite, passa a apresentar uma maior impedancia, parecendo também atenuar-se a constante de

tempo relativa ao processo de ataque de corrosao por pite.

124



Capitulo 6: Resultados e Discussao

-Zimag / ohm cm?

-40000
O AAS5052 H38 com desgaste erosivo 1h
B AA5052 H38 com desgaste erosivo 24h
r O AA5052 H38 com desgaste erosivo 72h
® AA5052 H38 com desgaste erosivo 168h
-30000
B o
o
-20000
o
~
L . © @
[ ]
o » u
10000 |- P L L)
om™
»
0 éfﬂ 1 L 1 L 1 L
0 10000 20000 30000

Zreal / ohm cm?

40000

Fase/°

|Z| / ohm cm?

0O AA5052 H38 com desgaste erosivo 1h

®  AA5052 H38 com desgaste erosivo 24h
AA5052 H38 com desgaste erosivo 72h
AA5052 H38 com desgaste erosivo 168h

102 10°

10’
Frequéncia / Hz

10?2 10°

10’
Frequéncia / Hz

Figura 74 — Espectros de impedancia do substrato AA5052 H38 com desgaste erosivo (cp4) apds
imersdo em NaCl 3,5% por 1h, 24h, 72h e 168h.

6.2.3 Comportamento do revestimento de WC-CoCr

A Figura 75 apresenta a evolucdo do revestimento WC-CoCr ao longo do tempo de

imersdo na solugdo salina. Tratando-se de um material passivavel, os espectros indicam que a

camada de 6xidos do revestimento ganha espessura quanto mais tempo exposta a solucédo

NaCl, protegendo mais o material contra o ataque corrosivo. Por outro lado, ndo é evidente a

ocorréncia de qualquer processo de corrosao localizada e, em particular, de corroséo por pite.
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Figura 75 — Espectros de impedancia do revestimento WC-CoCr (cpl) ap6s imersao em NaCl 3,5%

por 1h, 24h, 72h e 168h.
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Os resultados obtidos e, em particular, o fato de ndo parecer haver uma degradacéo do
comportamento face a corrosdo com o tempo, demonstram que o revestimento produzido é de
muito boa qualidade. De fato, em estudos realizados com outros revestimentos de WC-CoCr
com a mesma composigéo (96% WC, 10% Co e 4% Cr), foi notado o aparecimento de uma
segunda constante de tempo ap6s 10h de imersdo em solucdo salina, indicando que a solucdo
conseguiu penetrar nos poros do material e atingir o substrato (BRIOUA; BELMOKRE;
DEBOUT; JACQUOT et al., 2012). Por outro lado, outros autores (ANDREA GARFIAS;
VICENTE ALBALADEJO; IRENE GARCIA; SERGI, 2020) e (WANG; ZHANG; CHENG;
XIANG et al., 2013) referem que a baixa porosidade é um fator muitissimo importante, dado
permitir evitar a penetracdo do eletrélito, e que os revestimentos de WC-CoCr obtidos por
HVOF, se aplicados correctamente e formando uma estrutura lamelar, conduzem a excelentes
resultados.

Na Figura 76 pode observar-se o efeito do desgaste erosivo no comportamento do
revestimento WC-CoCr apds imersdo em NaCl 3,5%.
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Figura 76 — Espectros de impedancia do revestimento WC-CoCr com desgaste erosivo (cp2) e sem
desgaste erosivo (cpl) apo6s imersdo em NaCl 3,5% por 1h.

E evidente uma reducdo da impedancia do sistema face ao revestimento intacto, que
poderé atribuir-se a remocao dos 6xidos protetores ocorrida durante o processo de desgaste.
Os valores do modulo da impedancia as baixas frequéncias (0,01 Hz), obtidos no diagrama de

Bode, diminuem de 27 kQ cm?, para a amostra sem desgaste, até 8,9 kQQ cm?, para a amostra
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com desgaste erosivo, ao passo que os valores da impedancia real descem desde 23 kQ cm?,

para 7,4 kQ cmz, respectivamente.

A evolucdo com o tempo de imersdo da amostra de WC-CoCr com desgaste é
apresentada na Figura 77 e traduz-se em uma continuada diminuicdo da impedancia, o que
indicia que os 6xidos removidos por desgaste ndo recuperam nas condicdes de imersao.
Assim, uma vez removida a sua camada protetora, 0 processo de degradacdo do material ndo

parece ser revertido, antes acelerando com o tempo.
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Figura 77 — Espectros de impedancia do revestimento WC-CoCr com desgaste erosivo (cp2) apds
imersdo em NaCl 3,5% por 1h, 24h, 72h e 168h.

6.2.4 Substrato AA5052 H38 vs revestimento de WC-CoCr

Analisam-se em seguida 0os comportamentos dos dois materiais, substrato de AA5052
H38 e revestimento de WC-CoCr. Pretende-se com essas comparacdes apresentar as
semelhancas e as diferencas dos comportamentos desses materiais, com e sem a presenca de

imperfei¢des superficiais resultantes do desgaste erosivo.

Em primeiro lugar, apresenta-se na Figura 78 os espectros de ambos 0s materiais sem

desgaste erosivo, apds 1h de imersdo em solucdo salina.
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Figura 78 — Espectros de impedancia do substrato AA5052 H38 (cp3) e do revestimento WC-CoCr
(cpl) apos imersdo em NaCl 3,5% por 1h.

Da Figura 78 pode, primeiro que tudo, observar-se a diferente natureza das duas
superficies, com respostas em impedancia bastante diferentes. Em particular, o substrato
apresenta ja duas constantes de tempo, uma das quais as altas frequéncias (que no diagrama
de Nyquist corresponde a um pequeno semicirculo com aproximadamente 250 Q cm? junto a
origem, ndo observavel nesta figura), enquanto o revestimento tem um comportamento tipico
de apenas uma constante de tempo, embora o seu diagrama de Bode — angulo de fase se
apresente um pouco distorcido as baixas frequéncias. Por outro lado, os valores de impedancia
séo claramente superiores para o substrato, o que pode dever-se a natureza distinta dos 6xidos
formados neste caso. Desta forma, em uma primeira analise, e baseados apenas no
comportamento apds 1h de imersdo em solucdo de NaCl, poderiamos inclinar-nos a concluir

gue o substrato resiste de forma mais eficaz ao ataque corrosivo.

Contudo, observando a Figura 79, obtida apos 72h de imersdao em solucdo salina, a
analise pode tornar-se diferente. De fato, como referido acima, logo as 24h de imerséo ja é
detectavel a ocorréncia de corrosdo por pite na amostra do substrato. Assim, embora os
valores da impedancia global sejam ainda mais elevados para 0 AA5052 H38, a existéncia de
pites constitui um fator de risco agravado, dado o seu carater localizado, que pode provocar

danos consideraveis apesar de concentrados em apenas alguns pontos da superficie.
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Figura 79 — Espectros de impedancia do substrato AA5052 H38 (cp3) e do revestimento WC-CoCr
(cpl) apds imersdao em NaCl 3,5% por 72h.

De qualquer forma, quando comparamos o substrato com o revestimento, é necessario

COrrosivos.

agora ambos com a a¢do de desgaste por erosao.

ponderar a sua impedancia global, que favoreceria o substrato, com o caréater localizado do
ataque corrosivo, que o inferioriza face ao revestimento. Além disso, € de notar que a liga de
aluminio 5052 H38 pertence a série 5xxx, normalmente utilizada em aplicacbes nas quais se
exige razoavel resisténcia mecénica e uma excelente resisténcia a corrosdo. Assim, pode-se

concluir que se trata de um material projetado para essa finalidade de resistir a ambientes

Na Figura 80 compara-se a liga de aluminio 5052 H38 com o revestimento WC-CoCr,
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Figura 80 — Espectros de impedancia do substrato AA5052 H38 com desgaste erosivo (cp4) e do
revestimento WC-CoCr com desgaste erosivo (cp2) apos imersao em NaCl 3,5% por 1h.

Comparado com a Figura 79, os valores de impedancia agora verificados para o
substrato e o revestimento aproximam-se bastante, passando mesmo o substrato a apresentar
um modulo da impedancia & frequéncia minima inferior ao revestimento (7,4 kQ cm? do
substrato contra 8,9 kQ cm? do revestimento), apesar de esta diferenca ndo ser significativa.

Porém, o tipo de corrosdo € diferente em cada uma das superficies.

De fato, e como discutido acima, em particular na andlise da Figura 73 (AA 5052
H38) e da Figura 76 (WC-CoCr), a acdo do desgaste erosivo traduziu-se em uma diminuicao
de mais do que uma ordem de grandeza na impedancia do substrato, enquanto no
revestimento diminuiu apenas de um fator de 3. Por outro lado, a corrosdo da liga de aluminio
envolve a formacgdo de pite, claramente mostrada pela elevacdo do angulo de fase junto ao
limite minimo das frequéncias, enquanto a do revestimento parece ocorrer de uma forma mais
uniforme. Como ja foi referido, a corrosdo por pite pode conduzir a resultados catastroficos,
dada a concentracdo dos seus efeitos em uma area diminuta, ao contrario da corrosdo

generalizada, muito menos grave.

Pode dizer-se que em condicGes de desgaste erosivo o substrato perde a sua aparente
superioridade em termos de resisténcia a corrosdo. Pelo contrario, o revestimento de WC-
CoCr quase ndo perdeu sua eficiéncia em resistir a corrosdo quando sua superficie foi afetada

por imperfeicdes fisicas devido a acdo erosiva realizada em sua superficie.
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Finalmente, na Figura 81 compara-se 0s espectros do revestimento WC-CoCr sem
desgaste erosivo com o substrato com desgaste erosivo. O revestimento WC-CoCr possuli
maior resisténcia ao desgaste erosivo em comparagdo ao substrato AA5052 H38. A Figura 81
apresenta 0s espectros de impedancia do substrato AA5052 H38 com desgaste erosivo (cp4) e
do revestimento WC-CoCr sem desgaste erosivo (cpl) apds imersdo em NaCl 3,5% por 1h e
168h respectivamente.
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Figura 81 — Espectros de impedancia do substrato AA5052 H38 com desgaste erosivo (cp4) e do
revestimento WC-CoCr sem desgaste erosivo (cpl) apds imersdao em NaCl 3,5% por 1h e 168h
respectivamente.

A comparacdo dos espectros de impedancia da Figura 81 € suportada na suposicao de
uma hipdtese que possa ocorrer na COP, considerando o desgaste erosivo, onde a superficie
WC-CoCr, por resistir mais ao desgaste erosivo, mantem suas propriedades de resisténcia a
corrosdo enquanto que o aluminio 5052 H38 ndo. Tal situacdo indica a superioridade do
revestimento protetor WC-CoCr no que diz respeito a durabilidade e vida util no abiente

tribologico em questao.

As quatro amostras utilizadas nos ensaios de EIE (WC-CoCr/AA5052 H38 com e sem
desgate) passaram por uma analise de imagens em MEV e com auxilio de uma lupa. Essa
analise foi necessdria porque as amostras apresentaram aspectos diferentes em suas
superficies apos a realizacdo do ensaios de EIE. As amostras sdo apresentadas na Figura 82,
onde é possivel ver o substrato AA5052 H38 com e sem desgaste (Figura 82c e 82d) e 0 WC-
CoCr também com e sem desgaste (Figura 82a e 82b).
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WC-CoCr WC-CoCr ¢/ desgaste

Figura 82 — Corpos-de-prova ap0s suas utilizagdes nos ensaios de corrosdo: WC-CoCr sem desgaste
(a), WC-CoCr com desgaste (b), AA5052 H38 sem desgaste (c) e AA5052 H38 com desgaste (d).

Enquanto as superficies do WC-CoCr com e sem desgaste apresentaram uma
tonalidade azulada, como se fosse resultado da presenca de uma pelicula superficial, as
superficies do AA5052 H38 com e sem desgaste apresentaram pites por corrosdo localizada,
sendo que na superficie com desgaste € possivel perceber algumas crateras semelhantes ao
encontrado nas pas da COP. Percebe-se nas imagens que as superficies do WC-CoCr com e
sem desgaste ndo apresentaram corrosao severa, mantendo um aspecto semelhante ao original,
mesmo apds esse longo tempo apds o contato com solugdo NaCl 3,5%. Ja as superficies do
AA5052 H38 com e sem desgaste apresentaram um desgaste de suas superficies bem
significativas. Dessa forma, a ideia inicial de que o desgaste erosivo na superficie das pas da
COP gera microfissuras que aceleram a corrosao por pite € comprovada. Pode-se concluir que
0 desgaste erosivo aplicado foi muito mais severo para o material AA5052 H38 do que para o
revestimento WC-CoCr. As mesmas amostras das imagens acima para o revestimento protetor
WC-CoCr com e sem desgaste e que passaram por ensaios de corrosdo (Figura 82a e 82b), sdo
apresentadas em MEV com EDS na Figura 83.
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Figura 83 — Micrografia (500x) de corpos-de-prova utilizados nos ensaios de corrosdo: WC-CoCr sem
desgaste (a) e com desgaste (b), ambas com suas respectivas composi¢des quimicas.

Pode-se visualizar na Figura 83 acima que a micrografia do revestimento com desgaste
apresenta uma maior rugosidade, bem como maiores zonas escuras (microfissura) em
comparagdo com o revestimento apenas com ataque corrosivo. J4 as imagens para o substrato
AA5052 H38 com e sem desgaste e que passaram por ensaios de corrosdo (Figura 82c e 82d),

séo apresentadas em MEV com EDS na Figura 84.
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Figura 84 — Micrografia (500x) de corpos-de-prova utilizados nos ensaios de corrosdo: AA5052 H38
sem desgaste (a) e com desgaste (b), ambas com suas respectivas composi¢des quimicas.

Pode-se visualizar na Figura 84 acima que a micrografia do revestimento com desgaste
apresenta uma maior rugosidade em compara¢do com 0 revestimento apenas com ataque
corrosivo. Outra observacdo a ser evidenciada é a eliminacdo do Magnésio na composicao
quimica superficial da amostra com desgaste e ataque corrosivo, ja que este elemento ndo

deveré estar presente na camada de 6xidos formada.

6.3 AVALIACAO DOS EFEITOS DAS CONDICOES EXPERMENTAIS NOS
RESULTADOS DOS TESTES DE EROSAO

6.3.1 Superficies WC-CoCr e A356.0 T6/AISizMgos sobre efeito de desgaste erosivo

somente com solucéo salina

Os resultados de ensaio de erosdo com a utilizagdo de ar comprimido e de solucéo
salina foram plotados em raz&o da perda de volume do material sobre variacdes de presséo, de
distancia e de guantidade de erodente utilizado. A Figura 85 apresenta o resultado do ensaio
para cada variagdo da pressao do ar comprimido, sendo que para cada ponto experimental foi
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utilizado 3 L de solucdo salina. Definiu-se a abreviatura de (S) e (R) para os lados do
substrato em aluminio A356.0 T6/AISizMgos e do revestimento WC-CoCr, respectivamente.
Esses valores foram obtidos com ensaios a 90° e um espacamento de 10 mm entre o bico da

pistola ou simplesmente bico aspersor e o corpo-de-prova.

Observou-se que o desgaste erosivo aumenta sob efeito de maiores pressdes e seus
valores de perda de volume concentraram-se nas faixas de 0,2 x 10“ cm3 a 1,0 x 10 cm3 para
0 aluminio A356.0 T6/AISizMgos e de 0,08 x 10* cm3 a 0,3 x 10 cm? para o revestimento
WC-CoCr.
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Figura 85 — Efeito da pressdo na perda de volume do substrato em aluminio A356.0 T6/AlISizMgos e
do revestimento WC-CoCr, em condi¢des desgaste erosivo com solugdo salina e ar comprimido.

Esse ensaio foi repetido, porém com a pressao fixada em 3 bar e com a variacdo da
distancia entre o bico da pistola e o corpo-de-prova. Como seria de esperar, 0s valores de
perda de volume decrescem com a distdncia, desde 0,26 x 10 c¢cm3 ou 0,08 x 10* cms,
respectivamente, para o aluminio A356.0 T6/AISizMgo3 € para o revestimento WC-CoCr, a
uma distancia de 10 mm, e tendendo para O cms3, para maiores distancias conforme

apresentado na Figura 86.
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Figura 86 — Efeito da distancia entre o bico da pistola e 0 corpo-de-prova na perda de volume do
substrato em aluminio A356.0 T6/AISizMgo s e do revestimento WC-CoCr, em condicdes de desgaste
erosivo com solugdo salina e ar comprimido.

Um novo ensaio foi realizado (Figura 87), agora com a variacdo de 120s a 720s de
tempo de exposicdo. Assim, estabeleceu-se uma relacdo de 3 L de solucdo salina para cada
dois minutos de realizacdo de ensaio, possibilitando a constru¢do do gréfico em fungdo da
duracédo do ensaio. A pressdo em 3 bar e 0 espagamento entre o0 bico da pistola e o corpo-de-
prova de 10 mm foram mantidas. Percebeu-se que o desgaste erosivo aumenta, de uma forma

continua e praticamente linear, com o aumento do tempo de exposi¢éo.
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Figura 87 — Efeito da duracdo do ensaio na perda de volume do substrato em aluminio A356.0
T6/AlSizMgo; e do revestimento WC-CoCr, em condicfes de desgaste erosivo com solugéo salina e ar
comprimido.

A utilizacdo de solucdo salina com o ar comprimido como fluido de trabalho teve o
objetivo de simular a acdo de goticulas de agua do mar que atingem a superficie da pa da
turbina da COP em dias de fortes ondulagdes. Os ensaios realizados em laboratério com
variagoes de pressdo de trabalho, tempo de exposicdo e distancia entre o bico da pistola e 0s
corpos-de-prova forneceram dados para uma melhor compreensdo do mecanismo de desgaste
atuante nesse processo. Foi constatado que o desgaste erosivo ocorre com taxas minimas,
provavelmente pelo fato de o erodente estar em meio liquido, com baixo peso especifico, e
que ao se chocar com a superficie dos corpos-de-prova se deformam e se espalham. Tais
constatacGes vdo de encontro ao balanco energético e caracteristicas de impacto de goticulas
liquidas apresentadas por (ZHANG; JOHANSEN; BERNAD; KIIL, 2015) no capitulo de

referencial tedrico.

6.3.2 Superficies WC-CoCr e A356.0 T6/AlISizMgo3 sobre efeito de desgaste erosivo

com solucdo salina e areia calibrada

O acréscimo da areia calibrada como erodente foi utilizada a seco, com o ar

comprimido como fluido de trabalho, e também através da combinacdo com a solucdo salina.
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A Figura 88 apresenta os resultados de perda de volume do substrato em aluminio A356.0
T6/AISi7Mgo 3 para variagOes de pressdo. Esses valores foram obtidos com ensaios a 90° e um
espacamento de 10 mm entre o bico da pistola e os corpos-de-prova. Foi utilizado 40 g de
areia calibrada (a seco) e 40 g de areia calibrada em conjunto com 3 L de solugéo salina para
cada variacdo da pressdo do ar comprimido. Notou-se que a maior perda de volume ocorre

com o ensaio realizado a seco, somente areia calibrada e ar comprimido.
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Figura 88 — Efeito da presséo na perda de volume do substrato em aluminio A356.0 T6/AISizMgoz em
condicdes de desgaste erosivo com solucéo salina e ar comprimido (verde), areia calibrada e ar
comprimido (azul) e com areia calibrada, solugéo salina e ar comprimido (cinza).

O ensaio anterior foi repetido sob as mesmas condi¢des para a superficie do material
com revestimento protetor WC-CoCr. De acordo com a Figura 89, o maior desgaste continua
sendo no ensaio a seco, porém ha uma diferenca significativa comparado com o desgaste
ocorrido na superficie do substrato. Enquanto os valores de perda de volume alcangaram cerca
de 11 x 10* cm?3 para 7 bar no aluminio A356.0 T6/AlSizMgo3s, para o revestimento WC-
CoCr foi de cerca de 4,1 x 10 cm?3 para a mesma pressdo de trabalho, uma diferenca de 2,68

vezes mais desgaste ocorrido sobre a superficie do substrato.
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Figura 89 — Efeito da pressdo na perda de volume do revestimento WC-CoCr em condiges de
desgaste erosivo com solucdo salina e ar comprimido (verde), areia calibrada e ar comprimido (azul) e
com areia calibrada, solugéo salina e ar comprimido (cinza).

Esse mesmo ensaio utilizando os trés erodentes juntos também apresenta uma
discrepancia de valores entre o desgaste ocorrido no substrato e no revestimento, porém com
menor intensidade. 1sso pode ser explicado pelo fato que o erodente solido (areia calibrada)
em meio liquido forma uma espécie de lama, diminuindo o impacto contra a superficie a
semelhanga do que ocorre no ensaio somente com solucdo salina. No entanto, em maiores
proporgdes, ja que o peso especifico dos dois erodentes se somam formando uma lama mais
densa, sendo entdo capaz de proporcionar um maior impacto erosivo durante o contato com a

superficie do material sob ataque.

Dessa forma, € possivel identificar trés curvas bem definidas de acordo com o tipo de
erodente utilizado, cada qual com suas caracteristicas proprias. Associa-se 0 maior desgaste
ao ensaio erosivo a seco em razdo do somatorio de fatores favoraveis ao desgaste erosivo em
comparagdo com os demais tipos de ensaios realizados, tais como: aumento de velocidade de
impacto em virtude da utilizagdo de componente sélido isolado; aumento de temperatura da
superficie de contato devido a um maior atrito e a falta de erodente liquido, por vezes atuando

como lubrificante.
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Com o entendimento dos efeitos causados pela variagdo de pressdo, avangou-se para a
analise da variacdo da distancia entre o bico da pistola e os corpos-de-prova. A Figura 90
apresenta resultados obtidos com a utilizacao da pressao fixa em 3 bar e o angulo de ataque a
90°. Para facilitar a compreensao e estudo dos resultados da Figura 90, o0 ensaio somente com
a solucdo salina foi removido, por possuir valores de desgaste muito inferiores em
comparacdo com a utilizacdo do erodente sélido, tanto a seco como em conjunto com a
propria solucédo salina. Percebeu-se que no ensaio erosivo a seco ha uma distancia de maximo
desgaste, em relagdo as demais distancias, tanto para o A356.0 T6/AlISizMgo,3 como para o
revestimento WC-CoCr.
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Figura 90 — Efeito da distancia entre o bico da pistola e 0 corpo-de-prova na perda de volume do
substrato em aluminio A356.0 T6/AISizMgo 3 e do revestimento WC-CoCr em condicGes de desgaste
erosivo com solucdo salina, areia calibrada e ar comprimido (tons de cinza) e com areia calibrada e ar

comprimido (tons de azul).

Inicialmente, foram analisados 0s ensaios com os trés erodentes em conjunto, tanto
para o substrato em aluminio A356.0 T6/AISizMgo3, como para o revestimento WC-CoCr.
Para ambos, o maior desgaste ocorre na menor distancia entre o bico da pistola e 0s corpos-
de-prova, tendendo a zero na medida que o afastamento aumenta. Esse resultado indica que a

utilizacdo de um componente liquido como erodente, independente da concentracdo de sélido
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existente, apresenta comportamento bem definido apds impacto com a superficie pois a

energia cinética do liquido absorve a energia cinética da particula solida levando-a de arraste.

J& no ensaio erosivo a seco a 90°, tem-se um mecanismo de atuagéo que so foi possivel
de identificacdo com a variacdo das distancias entre o bico aspersor e a superficie do material
sob erosdo. Este fendmeno é denominado de ricocheteamento, resultante da reagdo de impacto
das particulas incidentes do erodente contra essa superficie. Com avariacdo da distancia entre
0 bico aspersor e a superficie, foi possivel constatar uma distancia 6tima onde a energia de
reacdo € insuficiente para conter as particulas em direcdo ao corpo-de-prova. Se essa distancia
for aumentada, o desgaste volta a decair. Este comportamento é evidenciado com maior
resolucédo na curva do substrato A356.0 T6/AISizMgo,z do que no revestimento Wc-CoCr onde
também ocorre, porém, devido a sua elevada dureza em relacdo a do substrato de aluminio e a

da areia calibrada, seus efeitos sdo minimizados.

Hipdteses do que de fato ocorre no momento do choque do erodente sélido contra a
superficie do material sdo apresentadas por diversos autores anteriormente referidos na
revisdo da literatura (HUTCHINGS, 1977) e (ANAND; HOVIS; CONRAD;
SCATTERGOOD, 1987). Esses autores concordam que a energia incidente corresponde a
energia cinética das particulas erodentes que no momento do impacto parte € absorvida pela
superficie do material sob erosdo, provocando deformacdo eléstica, deformacgdo pléstica,
microfissura e aquecimento e parte é transferida como energia cinética para as particulas que
séo ricocheteadas (sem desconsiderar que as particulas incidentes podem colidir-se durante o
voo com particulas ricocheteadas no choque contra a superficie). O dano estaria assim
diretamente associado a microfissura do material, em funcdo da sua resisténcia mecanica e
tenacidade a fratura (ANAND; HOVIS; CONRAD; SCATTERGOOD, 1987).

6.3.3 Desgaste erosivo com angulo de impacto a 90° vs angulo de impacto 45°

Para verificacdo da ocorréncia do ricocheteamento, foi realizado um ensaio de
desgaste erosivo semelhante ao utilizado nas Figuras 91 e 92, porém, somente a seco e
utilizando os corpos-de-prova a 45° em relacdo a superficie. Os resultados mostraram um
significativo aumento no desgaste, tanto para a liga de aluminio quanto para o revestimento,
conforme a Figura 91. Foi possivel também constatar que o desgaste do revestimento sob
ataque a 45° foi semelhante ao desgaste da liga de aluminio a 90° sendo que possuem

propriedades de resisténcia mecanica muito diferentes. 1sso evidencia a importancia que o
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mecanismo de ricocheteamento exerceu durante os ensaios de desgaste erosivo. Assim, para
angulos diferentes de 90°, a energia incidente aportada pelas particulas erodentes seria menos
dissipada no choque com outras particulas ricocheteadas pela superficie sob ataque,

ocasionando entdo maior dano ao material por eroséo.

—@— Ar+ Areia Calibrada (S)
'|' J_ —@— Ar+ Areia Calibrada (R)
Ar+ Areia Calibrada 45° (S)
Ar+ Areia Calibrada 45° (R)

--------- Linear (Ar + Areia Calibrada
()

--------- Linear (Ar + Areia Calibrada
R)

Linear (Ar + Areia Calibrada 45°
(&))]

0 2 4 6 8 Linear (Ar + Areia Calibrada 45°
- ®)

Pressao (bar)

Perda de volume (x 10-*cm?)

Figura 91 — Desgaste do substrato em aluminio A356.0 T6/AISizMgo 3 e do revestimento WC-CoCr
com angulos de impacto de 90° (cores escuras) e 45° (cores claras) para diferentes pressdes em
condicdes de desgaste erosivo com areia calibrada e ar comprimido.

A Figura 92 apresenta resultados de desgaste erosivo em fungdo da distancia entre o
bico da pistola e 0s corpos-de-prova, para pressdes de 3 bar até 7 bar, do substrato em
aluminio A356.0 T6/AISi7Mgos. Estes resultados evidenciam os mecanismos de desgaste
atuantes para varias pressoes, distancias e angulos de incidéncia de 45° e 90°. Percebe-se que a
45°, a variacdo do desgaste em funcéo da pressdo tem uma certa linearidade, pois o efeito de
ricocheteamento é amenizado pela angulacdo. Ja as curvas com angulo a 90° apresentam uma
distancia de méaximo desgaste com certo deslocamento a maiores distancias em funcdo do
aumento da pressdo de trabalho. O mesmo ocorre para o revestimento protetor WC-CoCr,

porém em menor proporcdo conforme a Figura 93.
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Figura 92 — Desgaste do substrato em aluminio A356.0 T6/AISizMgo.3 com angulos de impacto de 90°
(cores escuras) e 45° (cores claras) para diferentes pressoes e distancias, em condicOes de desgaste
erosivo com areia calibrada e ar comprimido.
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Figura 93 — Desgaste do revestimento WC-CoCr com angulos de impacto de 90° (cores escuras) e 45°
(cores claras) para diferentes pressdes e distancias, em condi¢des de desgaste erosivo com areia
calibrada e ar comprimido.
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A Figura 94 ilustra a geometria de impacto erosivo da particula erodente sélida no
material alvo a 45° e 90°. Nas Figuras 94 (a, b, ¢) a 45° é perceptivel a perda de intensidade a
medida que se afasta o fluxo de particulas erodentes do material alvo. Diferentemente do que
ocorre nas Figuras 94 (d, e, f) a 90° onde o balanco energético entre particula incidente e
particula ricocheteada € intensificado com a proximidade do fluxo de particulas erodentes do
material alvo, tal como foi visto anteriormente por (ANAND; HOVIS; CONRAD;
SCATTERGOOD, 1987) quando mantendo o distanciamento constante e aumentando a taxa
de fluxo de particulas, percebeu um desgaste erosivo menor a medida que mais erodentes
foram utilizados. Na Figura 94 (d, e, f), para distancias crescentes entre o bico aspersor € a
superficie do material alvo, h& um momento em que a energia cinética das particulas
incidentes sera muito superior a energia elastica de ricocheteamento das particulas, fazendo
com que maior seja a quantidade de energia no ataque a superficie. No entanto, para
distancias de ataque ainda maiores, os desgastes erosivos voltam a perder intensidade. A barra
posicionada dentro da zona de colisdo a 90° (Figura 94d) possui a finalidade de representar a
divisdo de particulas que atingem a superficie do material alvo e que se colidem durante o
V0O, OU seja, ndo chegam até o corpo-de-prova. Na distancia de ataque ideal (Figura 94e)
pouco se percebe de colisdes entre as prdprias particulas, bem como inexisténcia (Figura 94f),
Dessa forma, fica mais facil compreender a razdo da linearidade de perda de massa nos

ensaios erosivos realizados a 45° e de isso ndo ocorrer nos ensaios realizados a 90°.

+ proximo ao alvo distanciamento médio do alvo + afastado do alvo

a) b) !
zona
Coil;"ao . particula ! « T <
incidente
” ; '
= particula v

y ricocheteada

d) s e) f)
colisdo
90° particula

incidente
» - » -

= »
particula ricocheteada

Figura 94 — Esquemas ilustrando as geometrias do impacto da eroséo de particulado sélido para
angulos de impacto a 45° e 90° realizados neste estudo. Adaptado de (ANAND; HOVIS; CONRAD;
SCATTERGOOD, 1987).
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Em ambas as Figuras 92 e 93, nota-se que, apesar de o efeito de ricocheteamento ser
amenizado no ensaio erosivo com angulacdo de 45°, devido a grande parte da quantidade de
erodente que deveria atingir a amostra mudar de direcdo ao colidir com a superficie do corpo-
de-prova, ndo é suficiente para produzir um maior desgaste, mesmo a menores distancias.
Sendo que, para todas as pressdes de trabalho utilizadas, 0 maior desgaste ocorre no ensaio
com angulo de ataque de 90°, por atingir uma maior area do corpo-de-prova. Outro fator
importante é o surgimento de um gradiente de distancias do corpo-de-prova em relacdo ao
didmetro de atuacdo do jato erodente, pois por estar inclinado a 45° h4 uma extremidade a

10mm de distancia e sua outra extremidade com distancia superior a essa, por exemplo.

A areia coletada dos ensaios erosivos foi analisada por crivagem no equipamento
Analysette 3 Spartan a fim de se obter a granulometria resultante dos ensaios erosivos. O
resultado obtido foi um calibre na faixa de 180 um a 315 um. Como a areia calibrada
utilizada no ensaio erosivo era caracterizada como areia média de acordo com a Norma
ABNT NBR 6502/95 de 0,05 mm a 1 mm, conclui-se que a areia calibrada, pds ensaio de

desgaste erosivo, apresentou uma diminuicdo de calibre, conforme pode ser visto na Figura
95.

Cumulos Inf. (%)
8

50 500
Calibre (um)

——Areia  —#— Areia apos impacto CP

Figura 95 — Equipamento de ensaio de granulometria por crivagem (a) e resultado da analise em
forma de grafico (b).

A Figura 96 apresenta as cicatrizes deixadas nas superficies dos corpos-de-prova ap6s

0s ensaios de desgaste erosivo. Nota-se que as cicatrizes resultantes do impacto de gotas de
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solucdo salina sdo quase imperceptiveis em comparacao as cicatrizes deixadas quando a areia
calibrada é utilizada. Ja as cicatrizes com a utilizacdo de areia calibrada em comparag¢do com
as cicatrizes da mistura de areia com solucdo salina apresentam diferencas significativas de
formato. Enquanto o ensaio erosivo com a mistura de erodentes apresenta uma circunferéncia
bem delineada, o ensaio erosivo com a areia calibrada ndo segue um padrdo. Supde-se que
esse efeito é decorrente da capacidade do jato de ar com gotas de solucdo salina direcionar por
arraste o componente sélido (gréos de areia), enquanto 0 ensaio erosivo a seco, somente com
ar comprimido e areia calibrada é muito mais agressivo e turbulento devido aos atritos e

ricocheteamentos resultantes da colisao.

Ar +
Solucdo salina +
Areia calibrada Ar + Solucdo salina Ar + Areia calibrada

A356.0 T6/AlS1;Mgg 5

WC-CoCr

Figura 96 — Cicatrizes resultantes dos ensaios erosivos.

Ja a Figura 97 apresenta as cicatrizes resutantes dos ensaios erosivos em MEV com
ampliacdo de 500x, sendo perceptivel um maior desgaste ocorrido no substrato A356.0
T6/AISi7Mgos em relagdo ao revestimento WC-CoCr. Também é possivel perceber
(principalmente nas imagens do WC-CoCr) que o desgaste mais acentuado € somente com

areia calibrada, seguido da mistura de areia calibrada com solugdo salina e, por ultimo,
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somente com solucdo salina. Para comprovar tal constatacdo de forma quantitativa, foi
utilizado um microscépio 6ptico com a finalidade de se obter uma estimativa de profuncidade

da rugosidade das cicatrizes, sendo que os resultados sdo apresentados na Tabela 16.

Ar+
Solugdo salina +
Areia calibrada Ar + Solugdo salina Ar + Areia calibrada

A356.0 T6/AISi;Mg 5

WC-CoCr

Figura 97 — Micrografia (500x) das cicatrizes resultantes dos ensaios erosivos.

Tabela 16 — Estimativa da profundidade da rugosidade encontrada nas cicatrizes resultantes dos
ensaios erosivos.

Estimativa da profundidade

Amostras da rugosidade (um)
A356.0 T6/AISizMgo s (Ar + Solucéo salina + Areia calibrada) 13
A356.0 T6/AISizMgo 3 (Ar + Solucdo salina) 6
A356.0 T6/AISizMgo 3 (Ar + Areia calibrada) 18
WC-CoCr (Ar + Solugdo salina + Areia calibrada) 5
WC-CoCr (Ar + Solugdo salina)
WC-CoCr (Ar + Areia calibrada) 8

Ao final da andlise dos ensaios erosivos realizados foi possivel compreender o grau de
participacao de cada erodente sobre o desgaste superficial dos corpos-de-prova. Os valores de
desgaste nos ensaios erosivos com solugéo salina mostraram ser cerca de 8 vezes menores do
que quando utilizada areia calibrada. Ja os valores de desgaste sobre o revestimento WC-

CoCr foram cerca de 3 vezes menores do que sobre a liga 5052 H38.
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Quanto aos efeitos resultantes das variacbes da pressdo, da distancia, do angulo de
impacto e do tempo de realizacdo dos testes de erosdao com areia e ar comprimido (com ou
sem solucdo salina), ficou demonstrado que tanto o equipamento desenvolvido nessa pesquisa
quanto os métodos de realizacdo dos ensaios sdo validos. Os graficos resultantes de cada teste

apresentam uma caracteristica propria.

Ao correlacionar os resultados dos testes de erosdo aos eventos tribologicos passiveis
de ocorréncia sobre as pas da turbina da COP chega-se a conclusdo que o material das pas
deve possuir propriedades de resisténcia a erosdo, evitando assim a perdas das propriedades
de resisténcia a corrosdo. A solucdo salina intensifica o ataque corrosivo, ndo sendo suficiente
por si s6 para um desgaste erosivo. Entretanto, o efeito erosivo proporcionado por impacto de
particulado solido é instantaneo pelo desgaste do impacto, mas também acumulativo por
acelerar o ataque corrosivo. Dessa forma, em determinados periodos de funcionamento da
turbina (principalmente os de maior potencial para geracdo de energia elétrica), sdo também
0s responsaveis por uma degradacdo intensa e continua das suas pas. Essa afirmacdo, também
pode ser correlacionada aos dados histdricos de funcionamento da COP, pois foi somente

apos o seu pleno funcionamento que evidenciou-se a degradacédo das pas da turbina.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho de pesquisa buscou investigar quais os fendmenos tribologicos
envolvidos no processo de desgaste das pas da turbina da Central de Ondas do Pico - COP,
uma usina responsavel pela transformacdo da energia contida nas ondas do mar em energia
elétrica, cujo principio de funcionamento é do tipo de coluna de dgua oscilante, onde o fluido
de trabalho que move a turbina do gerador é o ar comprimido/expandido dentro de uma

camara, sob a agdo do movimento das ondas.

A energia das ondas € uma fonte renovavel para geracdo de energia elétrica,
extremamente energética, mas ainda pouco aproveitada, apesar de possuir uma elevada
disponibidade. Muito desse pouco aproveitamento € em virtude de sua complexa

implementacdo e reduzida competitividade e viabilidade econémica.

O conversor do tipo coluna de agua oscilante ou Oscillating Water Column — OWC ¢
um dos varios tipos de conversores de energia de onda existentes, sendo o dispositivo de
maior sucesso e, até a0 momento, 0 mais extensivamente estudado para extrair energia de
ondas do mar. A principal vantagem do OWC em relagdo a maioria dos demais tipos de
conversores de energia das ondas é a sua simplicidade: a Unica parte mével do mecanismo de
conversdo de energia € uma turbina, localizada acima do nivel da agua, girando a uma

velocidade relativamente alta e conectada diretamente a um gerador elétrico convencional.

A COP, que foi construida em 1999, permaneceu com seus componentes expostos ao
sistema triboldgico durante aproximadamente 160000 horas (cerca de 19 anos), sendo que
desse periodo somente em 6650 horas (4% do total) esteve em plena operacdo, produzindo
energia para a ilha do Pico, nos Acores/PT. Ao todo contabiliza-se uma contribuicao
energética em torno de 141,2 MWh fornecidos para os habitantes da ilha. Durante o curto
periodo de funcionamento efetivo da COP (2010-2018), a turbina, componente critico desse
sistema, sofreu um desgaste severo que culminou em perdas de eficiéncia, vibracéo e elevado
ruido. Parte do desgaste é em funcdo da ocorréncia de arraste de dgua do mar e de particulas
solidas contra a superficie das pas da turbina, tanto do lado terra como do lado mar. Diante
desse cenario, buscou-se apresentar ao mundo cientifico os mecanismos de desgaste que
atuaram sobre a superficie das pas da turbina da COP e sugerir um revestimento protetor
capaz de aumentar a vida Util e a eficiéncia de sistemas do tipo coluna de &gua oscilante.

Ainda que existam outras estruturas construtivas capazes de operar sobre 0 mesmo principio
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de funcionamento, destaca-se que a analise realizada neste trabalho supostamente pode ser

estendida a unidades de menor/maior poténcia, em relacdo a da COP.

Para identificar e simular os possiveis mecanismos de desgaste que atuaram na turbina
da COP foram desenvolvidos equipamentos e metodologias proprias (face a escassez de
equipamentos e normas) para analise de erosdo a seco, em meio liquido e com ambos os
erodentes juntos, para correlaciond-los com o comportamento a corrosdo. Sobre esses
equipamentos (em igualdade de condicGes de ensaios erosivos/corrosivos) foi possivel testar e
comparar um revestimento protetor frente ao substrato. Os testes estenderam-se para
superficies lisas e rugosas (ap0s desgaste erosivo) sobre corpos-de-prova em aluminio e em
revestimento protetor, para compreender o desempenho dos materiais frente a corrosao

quando sua camada de Oxido protetora € danificada por desgate erosivo.

Durante a caracterizacdo do sistema tribolégico atuante no funcionamento da COP,
foram analisadas e quantificadas as alteragbes nas varidveis envolvidas, tais como
temperatura, pressao, fluxo de ar etc.,, em funcdo das interacBes entre a variacdo das
ondulaces do mar (subida/descida da onda) e a estrutura de funcionamento existente (lado
mar/lado terra — valvulas seguranca/alivio). Por outro lado, o spray arrasta consigo todos 0s
possiveis contaminantes do ar que aceleram a taxa de corrosdo através da ativacdo da fina
camada de eletrolito. A taxa de corrosdo dos metais aumenta com o aumento da velocidade do
ar que atravessa a turbina. A perda de materiais aumenta a sua aspereza de superficie, que

definitivamente ira afetar o desempenho aerodinamico.

Os materiais das turbinas OWC sdo normalmente escolhidos para resistir aos efeitos
de fadiga sob carregamento ciclico, bem como sobreviver a corrosdo do ambiente marinho.
Dessa forma, uma boa relacdo entre resisténcia a esforcos mecanicos/quimicos e peso/inércia
deve ser encontrada, ja que a turbina ndo pode ter grandes dificuldades para dar inicio ao seu
movimento e deve manter-se em movimento entre duas ondas. Um material que cumpra esses
requisitos e que, adicionalmente, seja capaz de impedir a erosao e depdsitos de sais nas pas da

turbina, podera reduzir os custos de manutencdo e aumentar sua longevidade.

As medicdes de EIE na COP sobre a pa da turbina necessitaram de adaptacdes para
que fosse possivel a realizacdo de tal ensaio, como por exemplo: a utilizacdo de cera e
moldura para fixacdo da curva 90° e delimitacdo da area de ¥2,5 cm de superficie exposta; a
coleta da propria dgua do mar e seu preenchimento na curva 90° tampa com furacdo

especifica para os elétrodos de referéncia e auxiliar e medicGes realizadas em superficie mais
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limpa e com crateras. A andlise dos espectros de impedancia dessas duas zonas evidenciou
caracteristicas similares (corrosdo por pite), mas permitiu detectar um ataque corrosivo mais

intenso na zona com mais crateras.

Na andlise de rugosidade superficial realizada sobre esse material, as fissuras
existentes sobre a superficie da pa da turbina instalada na COP chegaram a ultrapassar,
inclusive, a escala de medicdo do equipamento utilizado, com valores de rugosidade média
(Ra) de 5,102 um para a superficie da pa com crateras, e de 1,38 um para a superficie mais
limpa da pa. Ambos os valores de Ra séo considerados elevados ao serem comparados com o
valor de 0,612 um mensurado sobre uma pa de reserva da turbina da COP de propriedade do

IST, evidenciando assim o elevado desgaste superficial ocorrido nas pas da turbina da COP.

A partir da remocao de uma pequena amostra de uma das pas da turbina da COP e
posterior realizacdo de ensaios de EDS, DRX, metalografia e microdureza, identificou-se que
o material de fabricacéo da turbina da COP € a liga de aluminio 5052 H38 (Al-Mg, com baixo
teor em Mg). Até esse momento, pelas informacGes fornecidas pela fabricante, acreditava-se
que havia 95% de chance de ser a liga A356.0 T6/AISi7Mgo3 devido as dimensdes mais
avantajadas da turbina (@ = 2,3m) que fizeram prever que o uso de rotores de aluminio
fundido fosse quase obrigatdrio, pois havia a necessidade de conciliar a resisténcia mecanica,
em niveis aceitaveis para o servico, e 6tima resisténcia a corrosdo. Devido a descoberta tardia
do efetivo material das pas, o aluminio A356.0 T6/AISizMgo3 foi utilizado como substrato
para deposicdo do revestimento protetor proposto, bem como para ensaios puramente

erosivos.

O aluminio e algumas das suas ligas apresentam taxas de corrosdo menores que as
apresentadas por outros materiais, porque sofrem passivacdo quando sdo expostos a atmosfera
ou outros meios oxidantes. A corrosdo por pite pode ser iniciada por um pequeno defeito de
superficie, como uma rugosidade ou uma alteracdo local na composi¢do, ou um dano a

camada protetora.

A liga de aluminio 5052 H38 tem elevada resisténcia a corrosdo, além de possuir
capacidade de criacdo/regeneracdo de uma fina camada de passivacdo de sua superficie, o que
a torna uma das melhores ligas de aluminio para a atmosfera maritima. Apesar dessas
propriedades, zonas fortemente atacadas por corrosdo por pite foram identificadas nas
superficies das pas da turbina da COP. Evidéncias de imagens/videos do funcionamento da

turbina da COP em periodos historicos diferentes e o estudo/compreensédo dos esforcos a que
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a turbina esteve sujeita comprovaram um desgaste acelerado nos ultimos anos. A comparacéo
dos materiais da turbina e do seu estator, sujeitos a0s mesmos mecanismos de desgaste, porém
com cicatrizes completamente diferentes, indicam a necessidade de uma boa resisténcia a

eroséo para a turbina.

A erosdo, por menor que seja, tem energia suficiente para danificar a camada de éxido
e expor o material a uma acdo corrosiva mais intensa. Os ensaios de EIE, em amostras de
aluminio com e sem desgaste superficial, evidenciaram que as elevadas propriedades de
resisténcia a corrosdo da liga de aluminio 5052 H38 séo perdidas quando sua superficie sofre
um continuado desgaste erosivo. O ambiente maritimo, altamente corrosivo, aliado a a¢des de
desgaste erosivo promovem microfissuras que servem como alojamento de sais e assim

aceleram o processo de corrosao por pites.

Considerando tais aspectos, prop6s-se a aplicacdo, através da técnica de aspersao
térmica HVOF, de um revestimento, um cermet WC-CoCr: cerdmico de fase dura (WC)
disperso em uma matriz metalica CoCr como aglutinante mais macio (1350V 86% WC 10%
Co e 4% Cr) sobre o aluminio, devido a sua elevada dureza (1200 a 1350 HV) e boas
propriedades de resisténcia a corrosdo (resisténcia a névoa salina de mais de 4000 horas).
Optou-se por essa técnica HVOF porque a densidade e a dureza de revestimentos produzidos
dessa maneira sdo tipicamente superiores a outros processos de aspersao térmica. O WC-CoCr
também possui uma baixa porosidade (menor que 1%) e uma forte adesdo ao substrato (mais
de 10000 PSI), ambas caracteristicas importantes para resisténcia a fadiga superficial de

contato, erosao e corrosao.

Em um primeiro momento, os corpos-de-prova em aluminio 5052 H38 e com
revestimento WC-CoCr passaram por um ensaio de erosao atraves de um jato spray (fluxo de
ar) com particulas solidas e liquidas de forma simultanea. Tais ensaios tiveram o objetivo de,
sobre mesmas condicdes de realizacdo de teste, causar desgaste as superficies dos corpos-de-
prova, resultando em quatro diferentes superficies que foram elas: AA5052 H38 com e sem

desgaste e WC-CoCr com e sem desgaste.

A analise dos espectros de impedancia dos corpos-de-prova em aluminio 5052 H38
apos imersdo em NaCl 3,5% por 1h, 24h, 72h e 168h sem desgaste revelou estado passivo
ap6s 1h de imersdo e iniciacdo de corrosdo por pite ao fim de 24h de imersdo
(correspondendo ao surgimento de uma nova constante de tempo e elevacdo do angulo de fase

as baixas frequéncias). Porém, no corpo de prova com desgaste ja é perceptivel a iniciacdo de
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corrosdo por pite ao fim de 1h de imersdo. Entretanto, surge uma maior impedancia apos
exposicdo continuada a solucdo salina, pois parece permitir uma regeneracdo do éxido

(reconstruido naturalmente, porém n&o retorna a espessura inicial).

J& os resultados obtidos para o revestimento protetor WC-CoCr ap6s imersdo em NaCl
3,5% por 1h, 24h, 72h e 168h sem desgaste demonstraram que o 6xido ganha espessura ao
longo do tempo de exposicdo a solucdo salina e ndo parece haver ocorréncia de corrosdo
localizada. Porém, ndo ocorre regeneracdo do 6xido quando a superficie do revestimento

protetor j& possui desgaste superficial.

Concluiu-se que, embora o aluminio 5052 H38 seja geralmente considerado um
material excelente em termos de resisténcia a corrosdo em ambientes marinhos, ele inicia
corrosdo por pite nas primeiras 24h de imersdo, embora esta seja relativamente moderada.
Porém, na presenca de erosdo, passa a corroer-se logo a partir do inicio da sua imersdo em
meio agressivo. Ja o revestimento WC-CoCr ndo apresenta corrosao por pite (mas uniforme) e

ndo sofre deterioracdo consideravel frente ao desgaste.

A micrografia das amostras dos ensaios de EIE, apds 0s ensaios corrosivos, reforcam
as conclusbes ora descritas, ja que as superficies com revestimento WC-CoCr estavam
aparentemente intactas, enquanto as superficies das amostras da liga de aluminio A5052 H38
sem revestimento apresentaram corrosdo por pite e as com desgaste erosivo uma elevada
rugosidade. Isso fica evidente nas micrografias com analise quimica apresentadas neste estudo
(Figuras 82 e 83).

Os ensaios erosivos tiveram o intuito de analisar, em escala de laboratério, que
fendmenos ocorrem quando as solicitacBes de erosdo-corrosdo atuam nas pas de turbinas
OWC. Os corpos-de-prova utilizados foram A356.0 T6/AISi7Mgos e WC-CoCr para ensaios
com jato spray (fluxo de ar) com particulas solidas, com agua salina e com uma mistura de
ambas. O desgaste foi mensurado por perda de volume, pois por se tratar de superficies de
materiais diferentes, suas densidades também eram diferentes (A356.0 T6/AISi7Mgo3: 2,685
g/cm® e WC-CoCr: 5,02 g/cm®).

Para resistir ao desgaste erosivo, a dureza é uma das propriedades essenciais, tanto das
particulas erodentes como da superficie alvo, pois a relacdo entre elas caracteriza grande parte
da quantidade de desgaste obtido. Ap6s a realizagdo dos ensaios erosivos percebeu-se, em
sintonia com a revisdo da literatura, que as consequéncias de um jato erodente solido sdo

completamente diferentes das de um jato erodente de solucdo salina, ou seja, os fenémenos
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decorrentes do impacto sdo distintos, sendo que a mistura de particulado sélido e solugéo
salina mantém algumas caracteristicas mais fortes de cada tipo de ensaio e outras se perdem.
Um exemplo é o efeito de ricocheteamento que ocorre no impacto de particulado solido, mas
que ndo ocorre com jato erodente de solucdo salina (espalhamento) e que também néo ocorre
em jato erodente com particulado sélido em conjunto com solucdo salina, jA que a
caracteristica de espalhamento p6s impacto do erodente liquido, ou nesse caso, liquido mais

denso, é predominante.

Os resultados mostraram que ha diferencas de resultados de desgaste em funcdo do
tipo de erodente atuante sobre a superficie dos corpos-de-prova, bem como uma maior
capacidade de resistir a erosdo do revestimento WC-CoCr. O jato spray (fluxo de ar) com
agua salina foi responsavel pela simulacdo da acdo de goticulas de agua do mar que atingem a
superficie da pa da turbina da COP em dias de fortes ondulagdes. A utilizacdo de ar com
solucdo salina (superficies WC-CoCr e A356.0 T6/AISizMgo3 sob efeito de desgaste erosivo
somente com solucdo salina) mostrou-se completamente dependente da velocidade de
impacto com que as gotas atingem a superficie do material alvo. O balanco energético do
impacto da solucgdo salina sobre a superficie do corpo-de-prova é diretamente proporcional a
intensidade do impacto, acrescidos do desgaste por ondas Rayleight, resultantes da forca

centrifuga devida as elevadas rota¢des da turbina da COP.

Ja com a utilizacdo do particulado sélido (areia calibrada) outras variaveis ganharam
importancia maior, tais como dureza (tanto do material desgastado como do erodente),
quantidade de erodente utilizada, granulometria e angulo de impacto. O balango energético do
impacto do particulado solido seguiu outro comportamento, com maior atrito, calor e
ricocheteamento proporcional ao seu angulo de impacto. Essa diferenca foi observada apos
variacdes de distancia entre o bico da pistola e as superficies do corpo-de-prova, tendo sido
observada uma distancia de maximo desgaste com certo deslocamento a maiores distancias

em funcdo do aumento da presséo de trabalho.

Conclui-se que os maiores desgastes erosivos ocorrem com a utilizacdo somente de
particulado solido, seguido pelo uso de particulado solido em conjunto com a solucéo salina,
ficando os desgastes minimos encontrados quando foi utilizado somente a solucéo salina. Ja o
maior desgaste erosivo encontrado nos ensaios ocorreu com a utilizagdo de areia calibrada
para ensaios a 90° em relacdo a superficie do corpo-de-prova. Isso deve-se ao fato de que
nesse angulo de ataque um numero maior de erodentes consegue atingir uma area maior e

com energia suficiente para resultar em um desgaste superficial. Para que o maior desgaste
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erosivo pudesse ocorrer com angulo de impacto a 45°, uma maior proximidade entre o bico da
pistola e o alvo teve que ser alcancada. A analise granulométrica da areia calibrada apos
ensaios erosivos apresentou valores inferiores ao original, resultante das quebras de seus graos
no contato com a superficie dos corpos-de-prova e entre o impacto entre seus proprios graos
devido ao ricocheteamento.

A partir da analise desses resultados de erosdo sobre superficies diferentes, com
variacOes de pressdes, de distancias e angulos de impacto (90° e 45°), caracterizaram-se as
geometrias de impacto e com isso obteve-se 0 entendimento dos mecanismos de desgaste e do
sistema triboldgico atuante nesse processo de geracdo de energia elétrica pela COP, que
consiste na existéncia de desgaste erosivo como fendmeno acelerador do desgaste corrosivo
(microfissuras que servem como alojamento de sais). A elevada rotacdo das pas da turbina da
COP e as pressoes de trabalho alcangadas em dias de grandes ondulacGes, seja com arraste de
goticulas de agua do mar e até mesmo com particulado sélido, obrigam a que o material da pa

da turbina tenha propriedades superiores para que sua degradacdo seja minimizada.

As analises de corrosdo sobre materiais AA5052 H38 e WC-CoCr com e sem desgaste
mecéanico indicaram que a colisdo, principalmente do particulado solido, rompe a fina camada
de oOxido, causando uma microfissura que promove um caminho de aceleracdo do desgaste
quimico por corrosdo por pite, cujo fenbmeno resulta em um sinergismo, onde a erosédo-
corrosdo oferece taxas de degradacdo superiores as de acfes desses mesmos mecanismos
atuando isoladamente. A Tabela 17 ilustra um resumo comparativo entre o material utilizado
na fabricacdo da turbina da COP e o revestimento WC-CoCr proposto para aumento da vida
atil e da eficiéncia de turbinas para conversores de energia das ondas do tipo coluna de agua

oscilante.
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Tabela 17 — Resumo comparativo de desempenho ao sistema tribolégico da COP do material da
turbina AA5052 H38 vs revestimento protetor WC-CoCr.

Consideracoes AA5052 H38 WC-CoCr

Corrosdo por pite e elevada

Apos os ensaios EIE rugosidade nas com desgaste erosivo

Aparentemente intactas

ar com solucéo

/: , - - e
k= salina Desgaste minimo Desgaste imperceptivel
o [ep]
W@ . . s oA a8 . . sogA s s
8 « particulado Menor capacidade de resisténcia a Maior capacidade de resisténcia a
P ,y= ~ ~
w S sélido erosdo erosao
—
S
g Sem desgaste Otima resisténcia & corrosio Boa resisténcia a corrosao
[72]
o - . - A - .. . . A N
= Com desgaste Perda significativa de resisténcia a Perda insignificante de resisténcia a
O COrrosao Corrosao

*valor maximo de pressdo da COP em relagdo a pressdo minima utilizada nos ensaios erosivos

Em relagdo ao sinergismo de desgaste erosivo e corrosivo associados & operacao da
COP é possivel indicarmos que, ap0s todas as informac@es e resultados analisados, no lado
terra da turbina (zona de maior desgaste) ha hipdtese de o sinergismo ser mais erosivo do que
corrosivo. Entretanto, no lado mar (zona de menor desgaste) ocorreu o contrario, sendo a

corrosdo mais intensa do que o desgaste erosivo.

Apesar dos diversos obstaculos que tiveram de ser superados no decorrer desta
investigacdo, tais como a incerteza do material utilizado na fabricacdo da turbina da COP, a
dificuldade de acesso & COP e a sua turbina, bem como a escassez de normas e de
equipamentos de desgaste erosivo capazes de atuar com trés tipos de erodentes
simultaneamente (ar, solu¢cdo salina e particulados solidos), ainda assim foi possivel obter o
entendimento do sistema triboldgico e dos mecanismos de desgaste atuantes em turbinas dos

OWTCs utilizados para a geracdo de energia elétrica proveniente das ondas do mar.

O uso da técnica de aspersao térmica por HVOF para aplicacdo de um revestimento
protetor com elevada densidade e dureza (WC-CoCr) sobre o aluminio demonstrou ser eficaz
em suportar as cargas erosivas identificadas no funcionamento da turbina da COP, além de
manter sua caracteristica em resistir corrosdo do ambiente atmosférico marinho. O estudo
demonstrou que a utilizacao de tal revestimento evitaria um desgaste tdo acentuado das péas da
turbina da COP no seu periodo de maior producdo de energia elétrica para abastecimento da
ilha do Pico.

Tendo como base este estudo de caso da COP, que é uma das mais importantes usinas

do setor de energia das ondas do tipo coluna de &gua oscilante, construida em 1999 e
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encerrada em 2018, e os resultados obtidos nesta pesquisa, espera-se uma melhor qualidade na
selecdo dos requisitos das propriedades de materiais para fabricacdo das turbinas OWCs, pois
a durabilidade, a eficiéncia e a vida util dos materiais utilizados nessas turbinas sdo fatores

relevantes para o avanco da geracéo de eletricidade por energia das ondas.
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8 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A partir da realizacdo deste trabalho € possivel fazer as seguintes sugestbes de

trabalhos futuros:

a)

b)

d)

aperfeicoar equipamento para desgaste erosivo com o uso de erodentes liquidos e
solidos em conjunto, garantindo uma maior precisdo e controle de variaveis de
ensaio, bem como sua repetibilidade;

analisar resultados das cicatrizes erosivas com solucdo salina e areia calibrada
encontrando a taxa de crescimento de 6xido para os materiais alvo. Esses resultados
podem ser importantes, principalmente quando de ensaios erosivos somente com
solucdo salina, ja que por haver um desgaste superficial minimo, por vezes pode
ocorrer uma rapida regeneracao de 6xido ocultando-se o desgaste real e podendo
até ndo se detectar perda de massa ou até mesmo detectar um aumento de massa;
alargar ensaios erosivos/corrosivos e aplicar uma analise estatistica para validacao
dos resultados de taxa de desgaste erosivo e de desgaste corrosivo, bem como
correlacionar tais resultados aos efeitos sinergicos dessas interacoes;

talvez haja possibilidade de obtencdo de patente deste equipamento de desgaste
erosivo, bem como de estabelecimento de uma normalizacdo internacional para

realizacao destes ensaios.
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Certificado de qualidade do produto A356.0 T6/AISi7Mgo ;3

/to tas o] CERTIFICADO DA QUALIDADE DO PRODUTO /
KRR IHEES PRODUCT QUALITY CERTIFICATE

[ CERTIFICADO DE ANALISE / ANALYSIS CERTIFICATE N* 000000635 | DATA DATE: 14072017 |

CLIENTE / CUSTOMER: FUNDACAO LUIZ ENGLERT INF /DOCUMENT: 1068

LIGA /ALLOY: COR COLOR: LOTEAOT: NORMA SAE / SAE STANDARD;
1B336A) SEM COR C2012/0617 .

Resultado da Anglise Metalogrifica / Metallography Analysis Result

Ill.\pmvudo//\,., d I I" P do/Reproved l | X ]Apm-dolAppmvcd I IRepmndolRepmcd

Observagdes / Andlise Macro: Nivel 02 de porosidades. Andlise Micro: Ap formuda por dendritas, silicio em formato lamelar ¢ acicular,
Observations: Intermetdlicos de FeMn com morfologia no definida, Sludge nivel 00 e microporosidides

Resultado da Andlise Quimica / Chemical Analysis Result - SO
Elementos)| S Fe | Cu Mn w | & | M Zn I Be ] Ca a
Elements | S11c10 | FERRO | CORRE | MANGANES | MAGNESIO | CROMO NIQUEL ZINCD TITANIO | BERILIO | BISNUTO | CALCIO | CADMIO
Nominal/ ©,80000 | 0,00000 | 0O0GODO 0,00000 022000 000000 1,00000 0,00000 011000 000000 000000 000000 0.00000
MMI‘IM TA9000 | 012000 | 002000 005000 0,28000 003000 0,01000 0,07000 015000 000000 DOLOLOY 000300 003000
Rewutiado’ | 5 7000 |oosson|worion| wonson | ozason | wooore | waosso | moszeo | arsson | waooss | wovson | sgerse | aonsre

)

Elementos/ Co Ga L Na P Py Sh Sn Sr v Zr Al Out

Elements | conarro | Gavo | Lirio sonio CHUMRO | AN ESTANHO | ESTRONCIO | VANADIO | ZIRCONIO | ALUMINIO | QUTROS
Nominat/ | 000000 | 0,00000 ] 000000 | 0,00000 0,00000 | 0.00000 0.00000 0.00000 002400 000000 | 000000 | 0125000 | 000000
Designation | 00000 [0,00000 [ 0.00000] 000000 000300 | 0.00000 0.00000 0.00000 0.01000 001000 | 000000 | easdone | oiooao

Rewuttade’ | 00000 | 000000 noooa| oooms | aoeose | oooeow | wsonsa | soowo | oozeon | oorseo | oaveww | s220120 | aazren
FATOR DE SEGREGAGAQ/SLUDGE FACTOR 0,118 [ RelagioRelation Fe/Mn 9,56 | RelagioRelation MaFE 0,108
ﬁ IAprmdo/Appmvd I I lkq:ravada/kq)mml l
Observages / e
Observations: 0 'S¥8 / /
L C e
Analisty/ Knalyss Qualidade do Produto/ Pfoduct Quality
P3 - EWERTON JUNIOR AMORIM EWERTON (MAM()RIM

Visto/Signature Visto/Signuture:
CHRTIVICADO EMITIDO [LETRANICAMENTE DISPRYSA ASSINATURA N )
[ FOR-LAB-002 REV.OL DEA /14 // 14/07/2017 - 08:34 |

v
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— ANEXO Il -

Parametros utilizados no processo de HVOF

g~ ’ 1.9.2.2SH-1350V-1

‘Worldwide Leaders in Thermal Spray Technologies
146 Pembroke Road Concord, NH 03301

TEL: 603/224-9585 FAX: 603/225-4342  HTTP://www.tafa.com
L4
Technical Data File: 1.9.2.2SH-1350V-1
Issue: M10409
P Y PA Supersedes: J11012

1350V 86% Tungsten Carbide - 10% Cobalt - 4% Chromium

Although parameters vary, the following settings are recommended as starting points for this
coating. Some modification of the parameters may further enhance the coating quality.

Spray System: JP-5000 HP/HVOF Spray Rate: 13 1b/hr (98 g/min)
Gun Barrel: 4" or 8" Length Feeder Speed: 330 rpm (6 pitch screw)
Spray Distance: 15" (380 mm) Coating Thickness: 0.050" [1.3 mm]
FUCL
ANTAEA O] o] O]
JP—5000
HP/HVOF SYSTEM L
WODEL 5120 6.0 gph — e 23 +2 scih
CONTROL COMNSODLE | (22.7 siphy 1(10.8 slpm]’]
-— 1850 scfh
@ (52386 siph) ||

(—
<)
el
=
o
e
==
g
[a—
|
M
[
<>
-
<
i

1. Oxygen Flow - The above flow setting is based on 210 psi supply pressure. For different supply pressures,

use the Pressure Correction Chart in the Operation Section of the Manual to determine the correct flow for
scfh specified above.

Fuel Flow - Users of older control consoles with a O to 100% tube in the fuel flowmeter should consult
TAFA for the correct settings.

3. Carrier Flow - The needle valve above the powder feeder flowmeter should be left wide open and the flow
should be adjusted with the needle valve on the console flowmeter. All flow rates are for nitrogen.

Copyright © 1996 TAFA Incorporated, Concord, NH - USA. All rights reserved.
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Caracteristicas do carboneto de tungsténio-cobalto-cromo (WC-CoCr)

Certificate of Analysis &
Ceruﬂcate Of Confomlg] 1555 Main Street, Indianapolis, IN 462

i b 34 Customar: Ship Date: 05/17/2017
e i R Shipping Order #; 515027694 T
ftem Number 011116-10 Customer PO #: 8895887

x4 :
Lot Number; 86 Quantity: 440 UM: LBS

Al elements measured in weight percent uniess otherwise specified. Sampling Method per ASTM B

Chemistry

Test Method Toet Lab Min Mo Reaull

Carbon {total} Leco 50 55 53 Ye
Cobl R R e ait 80 102 Ye
Chromium XRF ‘ Praxair 30 50 43 Ye
e S R e S ey 00 Ye
Total All Othe XRF Praxair 15 0.2 Ye

Test Method

Microtrac

; -
a1 S i C Mirorac ' P p—— . .
TR i ol s 75 o Ye
55 Microtrac  Praxair ' 05 02 Yei
ben R R %0 ; 100 ve
o R AR N " ;

+325 i ASTM B214 05 - o

e e opir MR T

+500 ASTM B214 Praxair Report 29.61 Yet

PST: 175101 C-92337 . o * Spec ranges shown above in itailcs are target or nominal specifications ¢
- " indicates test is not required for routine acceptal
2 T'\“ Accredited

Wi Y
b i 317) 240-2650
‘mp Tolefax :311) 240-2225 | AS9100 Register

Toll-Free Telefax 1-800-234-6738 U.Ss.A | Quality Systerr

Materials Testing Laboratory

This report is confy and and for the of the product if you receive in error you are p from 9, ving. 0. Of UBIngG any of the
information mummmmmmnmmmmwunm Please contact sur office for i i The ding of faise, fictith
fraudulent statements or entries on the certificate may be punished as a felony under feders! law Ali eiements measured in parcant unlass othacwise specified. Rounding is per ASTM E20

Estimated uncertainty of measurement is available upon request. 1 of 2
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rial : 678100011

fs‘:ﬂﬁo: 1350VF/WC-731 - PO 4,54KG

Lote:

Peso :

86

99,88 Kg

ELECTRIC
0 1 A60 7017

RECEBIDO

LINCOLN

INSPECIONADO - RECEBIMENTO

-knslae (3001}

AsSinatura | Data

APROVADO - QUALIDADE
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[
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—ANEXO IV -

Carta de apoio a pesquisa do WavteC

J)
\or
waveC

Ofishore Renewaobles

SUPPORT LETTER

Lisbon. 15/05/2017

The reliability of wave energy converters 15 a key 1ssue at the current development stage of the
technology. Dedicated component testing, structural integrity analysis of components and
study of matenial phenomena in the harsh manne environment, play an important role mn the

reliability of devices.

The applicant team aims to study corrosion effects in wave energy projects. in particular on the
air turbine blades of oscillating water column (OWC) devices in order to assess and improve
the reliability of wave energy devices and components. Most of the failures and reliabality
1ssues are due to the fact that actual load conditions in the field are not well understood and the
associated reliability 1s difficult to predict.

The OWC is one of the promising wave energy technologies being developed by a number of
countries. Pico Plant, one of the oldest power plants built in the 90s, gnd connected and still
operational. offers the possibility to analyse pertinent reliability aspects of the long manme
exposure of the mechanical and electrical equipment.

Therefore, WavEC encourages the access to Pico Plant as a unique large-scale OWC
component test facility, recognising the pertinence of the study presented by the applicant
team.

With best regards
/J&\c lB‘El:‘ILF /ﬁ){"

Ana Brito e Melo
Executive Director

Rua D. Jerénimo Osdrio, n.2 11, 12 andar Tel: +351 21 8438 2655
1400—-119 Lisboa Fax: +351 21 B48 1630
Email: mail@wavec.org
Web: WWW.WaVeC.org
VAT/NIF: 506358267
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Projeto da pa reserva da COP
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