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RESUMO

Rotores em hidrelétricas sdo solicitados e susceptiveis a falhas e desgastes: trincas, erosdo e cavitagdo. A
Copel GeT, Lactec, UFPR e UTFPR tém desenvolvido PeD ANEEL, abordando recuperagido de rotores por
soldagem e aspersao térmica. Pondera-se a importancia desse estudo, visto que os rotores de inox tem cada vez
mais aplicagdo e suas propriedades mecanicas sdo alteradas pela soldagem.

Avaliaram-se os mecanismos de degradacdo nos rotores e em revestimentos, sendo desenvolvidas ligas
resistentes a cavitagcdo, que demonstram semelhante e até superior resisténcia ao desgaste que os substratos
de aco, sem os prejudiciais efeitos térmicos, tipicos de soldagem a arco.

PALAVRAS-CHAVE
Recuperagdo; Rotores; Desgaste; Trincas; Cavitagao.
1.0 - INTRODUCAO

Rotores hidraulicos séo partes de turbinas para geragao de eletricidade em centrais hidrelétricas, sejam elas de
qualquer tamanho ou capacidade de geragéo. Esses rotores sdo de diferentes tipos e formatos, com destaque
para rotores dos tipos Pelton, Francis e Kaplan, indicados na FIGURA 1, ponderando que ha variagdes desses
com diferentes configuragdes (1). Esses rotores sdo comumente fabricados em metais ferrosos, com diversos
exemplos de aplicagdo de agos carbono, agos inoxidaveis e ferros fundidos, sendo que cada um desses
materiais tem suas vantagens e desvantagens para justificar o uso. Agos carbono sdo menos onerosos para
fabricagdo e possuem adequada soldabilidade, ja ferros fundidos sdo mais facilmente envasados para fundig¢ao,
mas tem soldabilidade limitada e carente de cuidados, e os acos inoxidaveis da familia dos martensiticos tem
elevada resisténcia mecanica e ao desgaste, mas s&o mais caros e carecem de cuidados para soldagem.

A fabricacdo desses rotores pode ser feita por diferentes técnicas, processo de fundigdo do rotor em uma unica
peca — Monobloco —, fabricagéo por fundigdo, usinagem ou conformacao de diferentes partes do rotor e posterior
soldagem dessas partes — Mecano-Soldada — ou usinagem do rotor a partir de um bloco sdo exemplos de
técnicas aplicadas.

Os rotores estao sujeitos a diferentes solicitagbes, sejam mecanicas, desgaste por erosdo ou através de
cavitagdo. Cada um desses fendmenos pode ser analisado individualmente, mas é importante ponderar que
podem, e normalmente o fazem, de modo sinérgico, ocorrendo mais de um ao mesmo tempo no rotor.

(*) Rua José Izidoro Biazetto, n° 158 — Sala 222 — Bloco A — CEP 81200-240. Curitiba, PR — Brasil
Tel: +55 (41) 3331-4893 — Email: romildo.tristante@copel.com
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FIGURA 1 — Principais tipos de rotores hidraulicos aplicados em centrais hidrelétricas. Adaptado de (1).

As solicitagbes mecéanicas nos rotores sdo inerentes a operagdo, com a passagem da agua pelas pas,
resultantes de impactos de objetos estranhos, como pedras, madeira ou gelo, para usinas que usam agua de
degelo, entre outros fatores possiveis. Dessa operagdo podem surgir sobrecargas no material ou nucleagao de
trincas em imperfeicdes, sendo essas trincas propagadas pelo fendbmeno da fadiga mecanica, tipica em
componentes sujeitos a carregamentos ciclicos, como os rotores. Pode-se citar como nucleadores de trincas:
pites de corrosado, entalhes oriundos do impacto de corpos duros contra o rotor, desgaste por cavitagdo ou
erosdo, defeitos ou descontinuidades de soldagem e alteragdes metalurgicas do material, como fases frageis,
por exemplo. Na FIGURA 2 ha indicacdo de uma trinca propagada em rotor tipo Pelton, fabricado em ago
carbono e previamente reparado, com deposi¢ao de ago inoxidavel.

(*) Rua José Izidoro Biazetto, n° 158 — Sala 222 — Bloco A — CEP 81200-240. Curitiba, PR — Brasil
Tel: +55 (41) 3331-4893 — Email: romildo.tristante@copel.com
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FIGURA 2 - Trinca nucleada e propagada em concha de rotor tipo Pelton da Usina Hidrelétrica Marumbi. (a) vista
geral, (b) localizag&o da trinca e (c) detalhe da trinca.

A erosdo € a perda de massa de determinadas regibes das turbinas, em virtude da passagem de particulado
arrastado pelo fluxo de agua. Esse desgaste depende de velocidade da agua, tamanho, concentragéo e dureza
das particulas suspensas (2). A perda de massa altera o perfil hidraulico projetado para a pa, reduzindo o
rendimento da maquina e provocando vibragdo além do previsto. Na FIGURA 3 tem-se exemplos de desgaste
por erosé&o.

Define-se cavitagdo como o desgaste de um corpo com movimento relativo em um liquido, colapsando bolhas
em determinadas regides desse corpo, que pode causar ondas de choque ou microjatos proximos a superficie do
metal (3). Esse colapso de bolhas produz esforgos elevados o suficiente para danificar o material, causando sua
erosdo e perda de massa. Na FIGURA 3, ilustra-se o desgaste pelo fendbmeno da cavitagdo em rotor de ago
carbono com regides soldadas com ago inoxidavel. Nota-se a severa perda de massa e alteragdo de perfil
hidraulico da pa.

A recuperacgao de rotores que venham a apresentar esses desgastes pode ser feita por diferentes técnicas,
destacando o uso de soldagem a arco elétrico ou de aspersao térmica para reconstituicdo da geometria do rotor
as condicdes previstas em projeto (4). Alguns materiais carecem de cuidados pré e pds soldagem, para que nao
haja redugdo de tenacidade do material apds as recuperagdes, visto que se isso ocorrer, a integridade do
equipamento fica comprometida.

(*) Rua José Izidoro Biazetto, n° 158 — Sala 222 — Bloco A — CEP 81200-240. Curitiba, PR — Brasil
Tel: +55 (41) 3331-4893 — Email: romildo.tristante@copel.com
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FIGURA 3 — Desgaste por eros&o em conchas de rotor tipo Pelton das Usinas Hidrelétricas de (A) Toss — india —,
(B) Dorferbach — Austria —, (C) Baspa — India —, (D) Aletsch — Suiga. Adaptado de (2). (E) Regides desgastas por
cavitacdo em pa de rotor tipo Francis da Usina Hidrelétrica GBM.

2.0 - HISTORICO DE RECUPERAGOES

A Copel GeT tem concessdo para operagdo e manutencdo de centrais hidrelétricas de diversos tamanhos e
capacidades de geracdo, com rotores de diferentes tipos, materiais de fabricacdo e idades. Assim, a grande
maioria dos exemplos de recuperagdes a serem citados e discutidos, serdo referentes aos rotores sob
concesséo dessa concessionaria. Além disso, Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) foram executados
pelo Lactec, sob proposicdo da Copel GeT, abordando esse assunto de soldagem e aspersdo térmica para
recuperacgédo de rotores, pautando as discussdes (5) (6).

Turbinas tipo Francis, Pelton ou Kaplan de diferentes tamanhos podem apresentar desgaste erosivo por
cavitagao ou propagacao de trincas, que podem ser nucleadas em defeitos de fundigc&o, pites de corrosao ou por
impacto de pedras ou outros objetos duros. O mecanismo de propagacao das trincas no ago carbono ¢é a fadiga
mecanica no modo ductil, que é caracteristica desse tipo de material. Atualmente, o procedimento de
recuperagéo de trincas segue cronologicamente as seguintes etapas: delimitacdo da regido afetada pela trinca
com ensaio ndo destrutivo ou inspegao visual, eliminagdo completa dessa descontinuidade por goivagem e/ou
usinagem, garantia de isencdo de descontinuidades através de ensaio por liquidos penetrantes, soldagem para
enchimento do chanfro, acabamento superficial, recuperagéo de perfil hidraulico e inspegao final por ensaio ndo
destrutivo da regido soldada (4). Os mesmos passos s&o seguidos para recuperacao de regides degastadas.

Entretanto, ha relatos de outros técnicas para essas recuperagdes, tais como a insergédo de pecas metalicas para
preenchimento do chanfro aberto e posterior soldagem no entorno desses insertos, soldagem sobre trincas nao
completamente eliminadas, preenchimento de regibes desgastadas com polimeros ou resinas resistentes ao
desgaste e outras solugdes alternativas.

(*) Rua José Izidoro Biazetto, n° 158 — Sala 222 — Bloco A — CEP 81200-240. Curitiba, PR — Brasil
Tel: +55 (41) 3331-4893 — Email: romildo.tristante@copel.com
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2.1 Rotores de Ferro Fundido

Rotores fabricados em ferro fundido apresentam severas complicagbes no que tange a recuperagao por
soldagem, isto porque o ferro fundido usado na fabricacdo de rotores (tipo cinzento ou nodular) apresenta o
microconstituinte grafita precipitado no material, seja na forma de esferas ou nédulos, veios ou outro formato.
Esse microconstituinte garante caracteristicas desejaveis no tange a resisténcia a fadiga e ao impacto, mas
reduz a soldabilidade desse material, visto que na regido da solda, em fungédo das elevadas velocidades de
resfriamento do metal de solda e das temperaturas obtidas na zona termicamente afetada, forma-se ferro fundido
branco, que é pouco resistente as tensdes de contragdo térmica durante resfriamento da pega soldada
ocasionado trincas.

Tal fato foi verificado na soldagem de rotor tipo Francis da Usina Hidrelétrica de Cavernoso. O rotor — FIGURA 4
(a) — apresentou trinca propagada por fadiga mecanica no engaste de uma pa com o cone, revelada em ensaio
por liquidos penetrantes — FIGURA 4 (b) —. A microestrutura do material revelou que o cone era fabricado em
ferro fundido vermicular — FIGURA 4 (c) — e as pas em aco carbono — FIGURA 4 (d) —, sendo a soldagem foi
executada pelo processo Eletrodo Revestido (SMAW), com deposicdo de ASME SFA 5.15 ENICI e interpasse
abaixo de 50 °C. Entretanto, durante a soldagem, novas trincas propagavam-se na zona termicamente afetada e
a recuperagao nao foi bem sucedida. A solugdo fora a substituigdo do cone por um fabricado em ago SAE 1020,
com soldagem das pas pelo processo TIG (GTAW) e deposicdo de AWS A5.1 70S-3, sendo essa solugao
efetiva, visto que é bastante satisfatéria a soldabilidade das duas partes de ago carbono.

/

(d)
FIGURA 4 — Recuperagéo de rotor fabricado em ferro fundido. (a) rotor tipo Francis, (b) revelagdo de ensaio por
liquidos penetrantes de trinca propagada no cone, (c) microestrutura do ferro fundido vermicular do cone e (d)
microestrutura do ago carbono das pas.

2.2 Rotores de Aco Carbono

Para soldagem de recuperacdo de desgaste ou ftrincas em rotores de aco carbono, faz-se atualmente a
soldagem por processos a arco elétrico (GMAW, SMAW ou GTAW), com deposicdo de metal de adigdo de ago

(*) Rua José Izidoro Biazetto, n° 158 — Sala 222 — Bloco A — CEP 81200-240. Curitiba, PR — Brasil
Tel: +55 (41) 3331-4893 — Email: romildo.tristante@copel.com
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carbono e pré-aquecimento para eliminagdo de umidade, uma vez que empolamento por hidrogénio € um
problema para esses agos (7). Ha ainda a deposicdo de agos inoxidaveis da familia dos austeniticos,
principalmente o 309L, visto que essa classe de materiais apresenta maior resisténcia ao desgaste pelo
fendmeno da cavitagédo e a propagacao de trincas (8), ja que a propriedade de perda de massa se relaciona com
a propriedade de resisténcia a fadiga (9), além de possuir elevada soldabilidade, podendo ainda haver a
posterior deposicdo de um revestimento de ligas de agos inoxidaveis austeniticos com adi¢ao de cobalto.

As profundidades das camadas sdo definidas em fungédo da severidade da erosdo cavitacional e da espessura
dos passes de solda de cada material, de forma a garantir que o revestimento superficial tenha as caracteristicas
do ultimo material aplicado, no intuito de evitar a presencga por diluicdo do metal base na camada superficial,
conforme critério apresentado na FIGURA 5.

Area cavitada

 Max. 3mm
Até 9mm
»|> que 9 até 15mm

Corte da Pa na regido do Bojo
FIGURA 5 - Critério para o revestimento de areas cavitadas

Quanto a cavitagdo, houve historicamente o estudo e desenvolvimento de materiais com maior resisténcia a
perda de massa, destacando ligas a base de acos inoxidaveis austeniticos, com adicdo de Co, como a liga
Hydroloy HQ 913, depositada por processo SMAW (10), ligas Cavitaloy e Cavitec, depositadas por processo
GMAW convencional, e com pulsagéo de corrente e plasma (PAW-arame) (11). Experimentalmente, ha ainda
desenvolvimento de novos materiais, como as ligas FeMnCrSiNi (12) depositadas por soldagem plasma (PAW-
po) (13) e por processos de asperséo térmica arco elétrico ASP (14) e por processo chama de alta velocidade
HVOF (15). Ha ainda estudos promissores com a refusdo usando plasma de revestimentos depositados por
aspersao térmica (14). Na FIGURA 6 apresenta-se sequencia cronoldgica de recuperagao das pas por soldagem
e na FIGURA 7 tem-se indicagéo de uso de aspersao térmica em rotor de ago carbono.

(*) Rua José Izidoro Biazetto, n° 158 — Sala 222 — Bloco A — CEP 81200-240. Curitiba, PR — Brasil
Tel: +55 (41) 3331-4893 — Email: romildo.tristante@copel.com
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(d) (e)
FIGURA 6 — Processo de recuperagéo das pas do rotor da turbina da UHE GBM. (a) mapeamento das erosdes
cavitacionais, (b) remogéo por goivagem do material danificado, (c) esmerilhamento, (d) ensaio por liquido
penetrante, (e) soldagem e (f) recuperagéo do perfil hidraulico e inspecao final por liquido penetrante.

(*) Rua José Izidoro Biazetto, n° 158 — Sala 222 — Bloco A — CEP 81200-240. Curitiba, PR — Brasil
Tel: +55 (41) 3331-4893 — Email: romildo.tristante@copel.com
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(d)

FIGURA 7 — Deposicao de revestimentos por asperséo térmica ASP em pas de rotor de aco carbono da Usina
Hidrelétrica GBM Resultado de PeD ANEEL (5). (a) operagao de deposigéo, (b) regides com jateamento e
deposicao de revestimentos, (c) regido com revestimentos polido, (d) equipamento posicionado para refusao do
revestimento por soldagem plasma PAW, (e) revestimento refundido e (f) revestimento refundido polido.

2.3 Rotores de Ago Inoxidavel

A classe dos acgos inoxidaveis martensiticos se destaca por sua resisténcia mecéanica, que viabiliza a fabricagéo
de rotores mais delgados e leves. O ago inoxidavel AISI 410 teve sua composi¢gdo quimica alterada para
melhorar processos de fundicdo e de soldabilidade, culminando nos agos ASTM A743 CA15 e CA6NM. Esse
ultimo, largamente utilizado, contém como vantagem o reduzido teor do elemento de liga carbono, maximo de
0,06% (16) em peso, o que reduz a sensitizagdo e formagédo de fase martensita ndo revenida, com elevada
dureza e baixa tenacidade em regides soldadas (17).

Rotores fundidos em ago CA6NM sdo expostos a tratamentos térmicos posteriores para alivio de tensodes,
chamado de revenimento, que normalmente é realizado em duas etapas: 620°C e 580°C (18). O tempo de
exposicao do rotor a essas temperaturas depende de suas dimensdes. Se o rotor for do tipo mecano-soldado,
essas partes revenidas sdo soldadas e novo tratamento térmico pdés soldagem é aplicado, sendo que
normalmente é utilizado somente uma patamar de temperatura (620°C) e nao dois, como outrora mencionado.

A soldagem de manutengdo em rotores fabricados em CAG6NM difere um pouco da soldagem de fabricagao
desses rotores, principalmente porque o tratamento térmico pds-soldagem mostra-se inviavel para rotores de
grande porte, que sdo soldados em campo, sem a desmontagem da unidade geradora. Historicamente, ja se
estudou os efeitos da variagdo do metal de adi¢io, interpretando que a aplicagdo de metal de adigdo da familia
dos austeniticos (309L) pode acarretar na formagéo de fase sigma, de baixa tenacidade (17), indicando-se ser
melhor o uso de material similar ao metal de base, o 410NiMo. Estudou-se o efeito do controle de temperaturas,
tanto de pré-aquecimento, que deve ser suficiente para eliminar umidade, uma vez que os agos martensiticos
sdo sujeitos a trincas por empolamento de hidrogénio, como os agos carbono (7); quanto o controle de

(*) Rua José Izidoro Biazetto, n° 158 — Sala 222 — Bloco A — CEP 81200-240. Curitiba, PR — Brasil
Tel: +55 (41) 3331-4893 — Email: romildo.tristante@copel.com
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interpasses, concluindo que temperaturas mais baixas reduzem a formagéo da fase ferrita-delta, indesejavel em
teor acima de 5%, por reduzir a tenacidade da junta soldada (19) (20).

Uma solugéo aplicada e com sucesso para fazer o mesmo efeito do tratamento térmico posterior a soldagem de
revenimento, é a aplicacdo de sobre passes de solda, que impde ao metal depositado no chanfro temperatura
elevada e lento resfriamento. Esses sobre passes sdo nominados passes de revenido e sdo completamente
eliminados posteriormente, numa etapa de ajuste dimensional da junta soldada por esmerilhamento.

Quanto aos métodos de soldagem, utiliza-se para fabricagdo processos de elevada produtividade, como
MIG/MAG (GMAW) ou arco submerso (SAW). Ja para recuperagéo de trincas, busca-se procedimentos com
maior controle da qualidade da solda, através de processos que ndo formem escoéria, como TIG (GTAW) ou
plasma (PAW); sendo ainda estudada a pulsagé@o de corrente de soldagem, como um fator benéfico a redugao
do teor de fase ferrita-delta formada no metal de solda (21) (22).

A recuperacao de uma trinca propagada em rotor da Usina Hidrelétrica Governador Parigot de Souza foi feita por
processo TIG, com adicdo de AWS A5.9 E410NiMo, pré-aquecimento de 120°C, interpasse entre 80°C e 100°C e
adogado de passe de revenido. A avaliagdo posterior da face da fratura em microscopia eletrénica de varredura,
indicou a nucleagéo de trinca no desgaste por cavitagéo existente nessa concha — FIGURA 7.

4 . -
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SEM HV: 20.0 kW
Wiew field: 487 um
BEM MAG: 587 x

FIGURA 8 — Recuperagéo de concha trincada em rotor da Usina Hidrelétrica Governador Parigot de Souza. (a)
regicao da trinca, (b) envidencia da trinca em ensaio por LP, (c) trrinca eliminada e chanfro preparado para
soldagem, (d) corddes de solda, (e) condigao final da recuperagdo em ensaio por LP. A anadlise da falha foi feita
com retirada de parte da trinca, (f) cavitagao e corte de parte da trinca e (g) trinca nucleada em regiéo de
cavitacdo. O procedimento de recuperagéo desse tipo de trinca é resultado de PeD ANEEL (6).

Para recuperacao de regides desgastadas, avalia-se qual deve ser o critério na soldagem, visto que o desgaste
pode ocorrer em regides de menor tensdo mecanica de operagdo, o que ndo é aplicado para trincas, pois
sempre se propagam em regides de elevada concentragdo de tensdo mecanica. Se os valores de tensdo sdo
menores, possiveis teores maiores de fase ferrita-delta ou fase sigma, podem nédo ser tdo nocivos. Por isso,
aplicam-se processos de soldagem de maior aporte térmico e produtividade, destacando MIG/MAG (GMAW).
Havendo ainda a deposigdo de 410NiMo, como amanteigamento para deposigdo de Cavitaloy ou Cavitec, que
s&o mais resistentes ao desgaste, que o 410NiMo e o CA6NM. Estudos que comprovam essa maior resisténcia
foram abordados em PeD ANEEL (6).

3.0 - CONCLUSAO

Os defeitos tipicos de operagéo dos rotores continuarédo existindo e os projetos de pesquisa, estudos e servigos
executados, tém contribuido para a recuperagédo desses defeitos, com minimizagdo de efeitos nocivos dessas
recuperagdes. A adogdo de controle de parametros de processos de soldagem e de materiais adequados, sdo
resultados de pesquisas, que minimizam falhas prematuras de regides recuperadas, principalmente em rotores
de inox, que tem redugdo de tenacidade por efeito da soldagem. Os projetos de pesquisa na area de
revestimentos sdo vanguarda para protecdo e necessitam de continuidade para atender as demandas de
integridade dos rotores.
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