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O Lactec € um dos majores centros privados
de pesquisa, tecnologia égjn‘o'\ﬁgﬁo do Brasil.
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Possuimos ampla infraestrutura e suporte

Pesq uisda ! tecnolégico para a realizacao de pesquisas,
Dese nvo|vi mento e % ensaios, testes e andlises laboratoriais
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Inova cao Inmetro.
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1. Deficiéncias de projeto
prol Causas:

4. Lubrificacdo / vedacdo
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Rolling element

Vida finita




Analise de Falha ////////////////

Ventos experimentados em algumas 18%
regides do Brasil apresentam uma
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Rolamento de pitch

INSPECAO VISUAL E MACROGRAFIA
ANALISE METALOGRAFICA
MEDICAO DE DUREZA
COMPOSICAO QUIMICA

ANALISE DA GRAXA

//////////////%

Pitch Main shaft  Yaw Gearbox  Generator
bearings  bearing bearing bearings  bearings
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Inspecao visual e macrografia

- Escamamento =

Presenca de Pitting somente na secao 1, sugere a

Pitting
E
influéncia da carga decorrente de uma possivel
distribuicao de carga de operacao, devido a
caracteristica construtiva do sistema de posicionamento e S

do pitch.




Ipc ual e macrografia
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Rolamento de pitch

//////////////%/

Medicoes de dureza

Resultados de Dureza Rockwell C da secao transversal do corpo do rolamento.
Em (a) grafico com os valores de dureza e em (b) indicacdes dos pontos de medicao.
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Rolamento de pitch _ //////////////% //

Microscopia ética

Faixa Lratada

Microestruturas
martensiticas refinadas
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Micrografia da secao transversal do anel interno em uma regiao proxima a uma das pistas.
Atague com nital 5% e aumento de 1000x.
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Rolamento de pitch / /
Analises de composicao quimica

Norma SAE J404 Material Norma SAE J404 Material
Anel Externo Anel Interno
4140 (ed. 2007 4140 (ed. 2007

0,393 0,38 - 0,43 0,439 0,38 - 0,43
| si(Silicio) | 0,200 0,15-0,35 | si(Silicio) | 0,196 0,15-0,35
0,779 0,75 — 1,00 Mn (Manganés) 0,788 0,75 — 1,00
0,0062 0,030, P (Fésforo) 0,0065 0,030, .,
| S(Enxofre) 0,015 0,040, 0,014 0,040,
0,943 0,80 - 1,10 Cr (Cromo) 0,977 0,80 - 1,10
0,195 0,15-0,25 Mo (Molibdénio) 0,209 0,15-0,25
0,090 0,25, ., 0,142 0,25, ..,
0,108 0,35 s 0,128 0,35 s
Grau LNE 420 (ed. 2008 100 CrMnsSi 6-4 (ed. 2007)
0,096 0,124 1,022 0,93 - 1,05
_ LA 1,601 | si(silicio) 0,505 0,45 - 0,75
Mn (Manganés) 1,534 0,35 max Mn (Manganés) 1,035 1,00 - 1,20
S 0,025 P (Fésforo) 0,016 0,025,
0,0035 0,015, ’ & Imix
Al (Aluminio) 0,038 0,015, 2,00 0,015 ms
Nb (Ni()biO) 0,021 Oiogméx Cr (Cromo) 1,437 1,40-1,65 ‘
V (Vanadio) 0,0010 0,12, ., Cu (Cobre) 0,168 0,304 "

Ti (Titanio) 0,0036 0,15,., Al (Aluminio) 0,025 0,050,;,



Rolamento de pitch //////////////%

Analise da graxa

Quantificacao dos elementos por meio da técnica de espectrometria de absorcao atémica.

GRAXA NOVA GRAXA USADA

METAL

Prata (mg/kg) <0,5 <0,5
Cromo (mg/kg) <0,5 408,8
Cobre (mg/kg) <0,5 82,2
Ferro (mg/kg) 9,7 929,2 | ANION | GRAXANOVA |  GRAXAUSADA |
Molibdénio (mg/kg) 505,4 403.1 1,9 50,8
Niquel (mg/kg) <0,5 56,1 <0,25 16,5
Chumbo (mg/kg) <1,0 9 <0,5 <0,5
Estanho (mg/kg) <5,0 <5,0 <0,5 <0,5
Titanio (mg/kg) 30,3 44,1 <1,0 <1,0
Aluminio (mg/kg) <5,0 <5,0 754,9 1062,6

Potassio (mg/kg) 32,3 208,2 Sulfato (mg/kg) 3646,1 4166,3

Sodio (mg/kg) 190,9 622,3
Silicio (mg/kg) 521,7 176,4
Calcio (mg/kg) 64,1 302,6
Magnésio (mg/kg) 6,4 127,6
Zinco (mg/kg) 40,2 131,5
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e Rolamento Up Wind

e Rolamento Down Wind




Rolamentos do Spindle

INSPECAO VISUAL E IMAGENS DE MEV

Up Wmd Int P

Macrografia das
superficies das pistas
do rolamento de Up
Wind (Pequeno).
Ampliacao 2x.

Escamamento gerado por trincas
superficiais de fadiga. Apods a nucleacao de
trincas na superficie, com a sua evolucao
logo se tornam paralelas a pista de
rolagem, se propagando até gerar um
lascamento, resultando e uma perda de
material.

B Rolete pequeno (Upwind)

VEGA) TESCAN SEM MY Doy WO: 25 58 mm VEGAD TESCAN SEM NV B axy WD 75 5% mm
View Beld 354 g Dwt 88 100 pon View Nledd 277 Det 32
BEM MAG 300 . SEM MAG 100




Rolamentos do Spindle //////////////%/

ANALISE METALOGRAFICA

Rolete alto (Downwind)

Secao transversal da superficie dos roletes de

Downwind e Upwind. e

Em (a) superficie com erosao e trinca N e A S :
superficial. N TR SR

Em (b) trinca subsuperficial. SR P P ey
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Rolamentos do Spindle
Medicoes de Dureza

////////////////

Dureza HRC dos anéis dos rolamentos e dureza Rockwell C nas amostras dos roletes e do rolamento de Down Wind

I Ensaio de Dureza : HRC I l Ensaio de Dureza: HRC I
A

Alto

70,0

60,0

50,0

40,0

HRC

30,0

20,0

10,0

0,0

H Pista
Préximo superficie
Nucleo

I
[

EXTG INTG EXTP INTP




Rolamentos do Spindle

Composicao Quimica

Norma GB/YB/JB T3077

ISC A43122 Material

4

Rolete Alto | Rolete Baixo

Down Wind

Norma DIN WNr. 1.3519
Material 100CrMnSi6-6

(Carbono)
(Silicio)
(Manganes)
(Fosforo)
(Enxofre)
(Cromo)
(Molibdénio)
(Niquel)
(Cobre)

0,118
0,299
0,337
0,01

0,01

1,372
0,103
3,269
0,177

0,106
0,28
0,32
0,01

0,0085

1,337

0,098
3,158

0,164

12Cr2Ni4 (ed. 2007

0,10-0,16
0,17-0,37
0,30-0,60

0,035max.
0,035max.

1,25-1,65
0,15max.
3,25-3,65
0,30max

(Carbono) 0,908
SR silicio) 0,602
B (Manganes) 1,515
B (Fssforo) 0,014
n (Enxofre) 0,0081
(Cromo) 1,427
BT (Molibdénio) 0,091
BT (Niquel) 0,228
(Cobre) 0,184
“ (Aluminio) 0,013

0,886
0,659
1,525
0,014
0,0074
1,416
0,073
0,16
0,163
0,02

0,93-1,05
0,45-0,75
1,40-1,70
0,025max.
0,015max.
1,40-1,65
0,10max.
Nao
0,30max.
0,050max.
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Motoredutor do Pitch //////////////%/

Inspec¢ao Visual e Macrografia

y Coloracio de !
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Motoredutor do Pitch

Inspec¢ao Visual e Macrografia




Motoredutor do Pitch
Inspec¢ao Visual e Macrografia
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anel externo do Norma SAE 1404 Material
rolamento inferior E52100 (ed. 2007

0,983
0,343
0,371
0,016
0,010
1,508
0,009
0,070
0,039
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0,98-1,10
0,15-0,35
0,25-0,45
0,025max
0,025max.
1,30-1,60
0,060max.
0,25max.
0,35max.
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Monitoramento de vibrages ////////////////

1) Acelerébmetros para o

monitoramento do main bearing na

uLant

extremidade do hub, instalados

entre o eixo flutuante e a main

structure, em dois eixos (X e Y); s v
2) Acelerobmetros para o

monitoramento do main bearing na

proximidade da nacele, instalados

entre o eixo flutuante e a main

structure, em trés eixos (X, Y e Z);

3) Medicao de velocidade e direcao do vento com emprego de anemdmetro do tipo turbina,

instalado fora da nacele, na estrutura do anemémetro da maquina.



Monitoramento de vibracoes / /

SPCCTRO - ACCLCAGMETROS
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