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Resumo

A Fabrica de oxigénio da AMT produz gases O, e N, utilizados no processo de
producao de aco. Neste processo de fracionamento de ar, existe um compressor de ar
gue é responsavel pela captacdo do ar atmosférico. Este compressor € do tipo
centrifugo de 4° estagios de compressao, fabricacdo Hitachi, e tem capacidades de
vazao de 114.000 Nm3/h e presséo de descarga 5.4 Kg/cm2. Em Novembro de 2012, foi
realizada inspecdo no compressor e identificado trincas nas pas do impelidor do 4° st e
perda de espessura de parede das pas do impelidor do 3° st de compressédo. Houve
perda da confiabilidade de operacdo do equipamento, sendo necessaria uma acao para
correcdo do problema. Depois de identificado a causa raiz das trincas,foi decidida a
compra de dois novos impelidores com modificacdes no material para aumentar a
resisténcia a corrosdo. Na aquisicdo dos novos impelidores havia duas possibilidades:
1) Adquirir novos impelidores junto ao fabricante original do equipamento; 2) Adquirir
novos impelidores por processo de engenharia reversa (levantamento de desenhos da
peca desgastada para fabricagdo de uma nova) em conjunto junto com empresa
especializada. Este trabalho ird mostrar os critérios e consideracdes que levaram a AMT
decidir pela compra de novos impelidores por “Engenharia Reversa”, bem como, suas
vantagens e riscos assumidos.
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FEED AIR COMPRESSOR — OXIGEN FACTORY 1 — ARCELORMITTAL FLAT STEEL
SOUTH AMERICA — REVERSE ENGINEERING IN ROTOR OF 3 AND 4 STAGES OF
COMPRESSION

Abstract

The oxygen factory of AMT produces O, and N, this gases are used in the steel
production process. In this air separation process, there is one air compressor that is
responsible to capture the atmosphere air. This compressor is centrifugal of 4 stages of
compression, made by Hitachi and have flow capacity of 114.000 Nm3h and discharge
pressure of 5,4 Kg/cm2. In november of 2012 an inspection was made in the compressor
and cracks were spotted on the 4™ stage’s impeller blades and reduction of thickness on
the 3" stage’s impeller blades. There was reliability reduction of the equipment operation
and an action to solve the problem was required. After identified the root of the cracks, it
was decided to buy two new impellers made of a different material to increase corrosion
resistance. There were two possibilities on the acquisition of the impellers: 1) Acquire
new impellers from the manufacturer; 2) Acquire new impellers from reverse engineering
(gather of the original element drawing in order to make a new one) from a specialized
company. This paper will show the criterion and considerations that made AMT decide to
buy new impellers from “Reverse Engineering” as well as its advantages and assumed
risks.

Keywords: Reverse engineering; Compressors; Impellers; Corrosion.
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1 INTRODUCAO

A Fabrica de oxigénio da AMT produz gases O2 e N2, utilizados no processo de
producdo de acgo. Esses gases séo produzidos em seis plantas de fracionamento
sendo trés da AMT e trés externalizadas. A falta do produto implica no gasto com
vaporizacdo de liquido ou até mesmo compra em caso de paradas muito
prolongada. Esta entdo justificada a necessidade de manter todas as plantas de
fracionamento confidveis e produtivas.

As fabricas de oxigénio n°1l e n°2 entraram em operacao em 1983 e no processo de
fracionamento de ar de cada planta, existe um compressor de ar que é responsavel
pela captacdo do ar atmosférico FOX 1 compressor MC1200 e FOX 2 MC2200.
Estes compressores sao do tipo centrifugo de 4° estagios de compressao, fabricados
pela empresa Hitachi, e tem capacidades de vazdo de 114.000 Nm?3/h e pressao de
descarga 5.4 Kg/cm2. Durante uma parada para manutencdo no equipamento em
Novembro de 2012, foi realizada inspec¢do no compressor MC-1200 e identificado
trincas nas pas do impelidor do 4° st e perda de espessura de parede das pas do
impelidor do 3° st de compressao. Houve perda da confiabilidade de operacao do
equipamento, sendo necesséaria uma agado para corre¢cdo do problema. Com auxilio
de nossa engenharia de materiais, chegamos a conclusdo que o equipamento
estava exposto a muita condensacdo no 3° e 4° estagios de compressao, causando
processo de corrosdo nos rotores, perda de espessura e trinca de pas. Depois de
identificado a causa raiz das trincas, foi decidida a compra de dois novos impelidores
com modificagcdes no material para aumentar a resisténcia a corrosao.

Na aquisicao dos novos impelidores havia duas possibilidades: 1) Adquirir novos
impelidores junto ao fabricante original do equipamento; 2) Adquirir novos
impelidores por processo de engenharia reversa (levantamento de desenhos da
peca desgastada para fabricacdo de uma nova) em conjunto junto com empresa
especializada. Este trabalho ird mostrar os critérios e consideragfes que levaram a
AMT decidir pela compra de novos impelidores por “Engenharia Reversa”, bem
como, suas vantagens e riscos assumidos.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracteristicas Técnicas Compressor MC-1200

- Tipo: Centrifugo;

— Fabricante: Hitachi

- Modelo: IDHB- GH, DH-112;
— Numero de estégios: 4;

— Numero de intercoolers: 3;

- Vaz&o de ar: 114.000 Nm?®/h;
— Presséo de sucgéo: - 300 mm Agq;

— Presséo de descarga: 5.2 Kglcm?;

— Humidade relativa: 90%;

- Gas: Ar

— Rotacao eixo pinhdo de baixa: 5.242 rpm;

— Rotacao eixo pinhao de alta: 6.290 rpm;

- Rotacao Bull-gear: 1.190 rpm;

- Motor tipo: Inducao;

- Poténcia: 10.000 Kw;

- Rotacéo: 1.190 rpm.

* Contribuigdo técnica ao 36° Seminario de Balangos Energéticos Globais e Utilidades e 30° Encontro
de Produtores e Consumidores de Gases Industriais, parte integrante da ABM Week, realizada de
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2.2 - Analise dos Desgaste dos Rotores

Em inspecao realizada em dezembro de 2012 foi encontrado rotor do 4° estagio com
trincas e desgaste de pas. O rotor do 3° estagio apresentava desgaste de pas do
compressor MC-1200 FOX 1. A engenharia de materiais da AMT analisou a trinca e
0 desgaste dos rotores e atribuiu a processo de corroséo devido a contato destes
com humidade do ar na succ¢ao dos estagios de compressao. Registro fotografico da
iInspecgao realizada:

: LEY
Foto: Mapeamento de trincas e desgaste do rotor do compressor MC-1200
Fonte: ArcelorMital Tubardo

2.3 - Definicdo dos Materiais de Fabricacéo

O material de fabricacao original dos rotores é um aco liga de baixo percentual de
cromo da norma jis designado como SNCM2, com as seguinte composi¢ao:

Tabela n°1

C% Mn % Cr% Mo % Si % S | P%
0.40 ~ 0.50 0.15~0.45 1.20~1.50 0.15~0.35 0.10 ~0.40 [£0.03 [£0.03

Fonte:http://appleoco.buy.opencroquet.org/pz5bdc97e-astm-6f7-din-1-2767-gh-45nicrmo16-jis-sncm2.htm

A decisdo de troca do material do rotor por um material com maior resisténcia a
corrosdo, optou-se entdo por um material com alto teor de cromo, trata-se do acgo
AISI: 630 (17-4 PH), que é aplicado em pecas de aeronaves, equipamentos de campos
de petréleo e turbomaquinas. Propriedades quimicas:

Tabela n°2
C% Mn % Cr% | Ni% Mo % W% | Si% OUTROS %
méx. 0,07 max. 1,00 16,25 | 4,00 méax. 0,50 - <=1,00 Cu=4,00
Nb+Ta=0,30

Fonte:http://www.villaresmetals.com.br/pt/Produtos/Acos-Inoxidaveis/Endureciveis-por-Precipitacao-PH/V630-17-
4PH-UNS-S17400

2.4 - Escolha do Modo de Aquisicéo dos Rotores

Foi decidido pela AMT adquirir rotores para os rotores do 3° e 4° estagios de
compressao para os compressores de alimentacdo MC-1200 FOX 1 e MC-2200 FOX
I, visto que, o compressor da FOX Il também apresentava desgaste pas mas sem
indicacao de trincas.

Definimos duas formas possiveis de adquirir os sobressalentes para substituicdo no
compressor, engenharia reversa ou adquirindo do préprio fabricante do
equipamento.

* Contribuigdo técnica ao 36° Seminario de Balangos Energéticos Globais e Utilidades e 30° Encontro

de Produtores e Consumidores de Gases Industriais, parte integrante da ABM Week, realizada de
17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
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Para o MC-1200 a estratégia é a realizacdo do reparo através do processo de
engenharia reversa, devido ao grau de risco atual, pois a falha do rotor pode
indisponibilizar a FOX-1 por um periodo longo.

Para o0 MC-2200 a meta é aquisicdo dos componentes original junto ao fabricante.

O processo de engenharia reversa possui um grau de risco, porém temos em nossa
area experiéncias positivas de reparo que qualificam as empresas para a realizacao
do servigo.

Tabela n°3
MC-1200 — Engenharia Reversa
Fornecedor Valor Prazo Obs
Sulzer R$ 1.400,00 6 meses | Realizou engenharia reversa no rotor
da turbina 1 e 2
Siemens/Turbocare cotagao cotacdo | Realizou engenharia reversa no rotor
da turbina da TRT

Fonte: ArcelorMittal Tubarao.

Tabela n°4

MC-2200 - Conjunto original
Fornecedor Valor Prazo Obs

Hitachi R$ 2.200,00 | 18 meses | Fabricante compressor

Fonte: ArcelorMittal Tubarao.
2.5 - A Especificacdo Técnica do Servico

O escopo de servico definido para esta aquisicdo, foi baseado na experiéncia da
equipe de engenheiros da ArcelorMittal Tubardo que atuam na area de energia e
estdo descritos nas etapas do processo de engenharia reversa.

2.6 - A Empresa Escolhida Para Processo de Engenharia Reversa

A area de energia da ArcelorMittal Tubarao ja realizou engenharia reversa com dois
prestadores de servigcos na area de turbomaquinas que operam a nivel mundial. A
empresa Sulzer service, ja realizou engenharia reversa em pas de compressor axial,
pas e rodas de estagio de turbina a vapor. A empresa Turbocare, ja realizou
engenharia reversa em um rotor de uma turbina de recuperacdo de topo do Alto
Forno n°1 da AMT.

O trabalho de engenharia reversa dos rotores foi entregue a empresa Sulzer service.
A empresa Sulzer service é especializada em servicos em turbo maquinas. Conta
com um parque industrial capaz de realizar servi¢os tais como:

Foto: Centro de servicos Sulzer service - Houston — Texas — USA
Fonte: Sulzer Service.

* Contribuicdo técnica ao 36° Seminario de Balancos Energéticos Globais e Utilidades e 30° Encontro

de Produtores e Consumidores de Gases Industriais, parte integrante da ABM Week, realizada de
17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
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= Reparos em turbinas ou compressores;

= Reparo em componentes de turbinas a gas;

= Fabricacao e repalhetamento de turbinas;

= Servigos de campo;

»= Repotenciagdo de turbinas e compressores;

= Balanceamento;

= Teste de sobrevelocidade em rotores de compressores, turbinas e geradores;
= Laboratorio para realizacdo de ensaios de tracao, raio X e NDT’s.

2.7 - As Etapas do Processo de Engenharia Reversa

2.7.1 - Levantamento de campo

Em Abril de 2013 - Em funcdo da impossibilidade de envio do conjunto girante de
rotores do compressor, para fazer engenharia reversa na fabrica da Sulzer service
em Houston — Texas — USA, pois, deixaria a planta de fracionamento de ar
indisponivel algumas semanas, impactando em riscos operacionais e custos com
compra de criogénicos. Foi aberto compressor na AMT, removido o conjunto girante
e disponibilizado o mesmo na oficina da AMT para realizacao do trabalho no campo.
A preparacao realizada para o servico foi a fabricagdo de um suporte robusto para
apoiar conjunto girante e a fixacdo do mesmo em uma bancada Unica que pudesse
acomodar os dois bracos scaner que fizeram simultaneamente o levantamento da
geometria dos rotores.

O trabalho foi supervisionado por um engenheiro da Sulzer service Houston que sub
contratou uma empresa brasileira para realizar o servico de campo.

s - =
Foto: Scaner dos rotores. Geracédo da geometria do sobressalente a ser fabricado.
Fonte: ArcelorMital Tubaréo

2.7.2 - Inspecgao na fabrica

Em novembro de 2013 - Teste assistido de sobre velocidade a 115% da rotacao
nominal do rotor que € 6290 rpm, inspecdo dimensional para verificar deformacéo
maxima permissivel apds spin test, ensaio de particulas magnéticas para deteccao
de trincas, usinagem final , inspecdo dimensional , novo teste de particulas
magnéticas para deteccdo de trincas e balanceamento dos rotores. Periodo de 04 a
09/11/13 na empresa Sulzer - Cidade de La porte — Texas — USA.

2.7.3 — Spin test

Teste realizado para atestar a estrutura do material soldado. Submete-se o
impelidor a uma rotacdo 115% acima da rotagdo nominal em um tunel de vacuo e
apos realizado esta sobre velocidade, séo feitas inspecBes para verificar se nao
houveram deformagdes dimensionais acima do permitido no teste. Os dois rotores
da AMT foram testados e aprovados para etapa seguinte.

* Contribuicdo técnica ao 36° Seminario de Balancos Energéticos Globais e Utilidades e 30° Encontro
de Produtores e Consumidores de Gases Industriais, parte integrante da ABM Week, realizada de

17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
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2.7.4 — NDT test

O NDT TEST é um ensaio ndo destrutivo para verificar se houveram trincas nas
soldas das pas dos rotores. O ensaio aplicado € o de particulas magnéticas que
detecta trincas superficiais e subsuperficiais (até 3mm). Os dois rotores da AMT
foram testados e aprovados para etapa seguinte.

2.7.5 — Final machining

Usinagem final para correcdo do diametro externo, interno e retifica do diametro
interno. Os dois rotores da AMT foram submetidos a esta usinagem final e
encaminhados para etapa seguinte.

2.7.6 — Final dimentional inspection

A inspecédo dimensional final é realizada com o equipamento que faz o levantamento
dimensional para realizacdo de engenharia reversa, portanto, ndo deve haver
diferencas entre o desenho de fabricacdo e este levantamento final. Os rotores da
AMT foram submetidos a este levantamento e ndo apresentaram problemas
dimensionais. Por solicitacdo da AMT foi conferido com micrometro tubular o
didametro interno do rotor que ira determinar a interferéncia entre eixo e cubo na
montagem do conjunto girante. Seguimos para a proxima etapa

2.7.7 — NDT test

Realizado novo teste ndo destrutivo para deteccao de trincas apos a usinagem final.
Feito teste de particulas magnéticas para deteccdo de trincas superficiais. Os
rotores foram aprovados e seguiram para ultima etapa antes da expedicéo.

2.7.8 — Final balancing

O balanceamento dos rotores sé realizado utilizando-se um eixo auxiliar balanceado,
que € montado no rotor com uma interferéncia maxima de 0,02mm. O
balanceamento é realizado em baixa rotacdo em torno de 450 rpm e o grau de
balanceamento é o G 1, que prevé desbalanceamento residual final abaixo de 1
grama de massa desbalanceadora. Além do balanceamento é feita uma verificacéo
do batimento do rotor para ver se existem deformacgdes na periferia dos diametros,
assim como se nao existe batimento na face lateral. No rotor do 3° estagio estes
valores ndo chegaram a 0,02mm. O rotor do 3° estégio foi iniciado dia 09/11/13 e
finalizado balanceamento no domingo dia 10/11/2013 e o 4° estagio foi balanceado
na segunda feira dia 11/11/2013. Os dois rotores foram aprovados.

* Contribuigdo técnica ao 36° Seminario de Balangos Energéticos Globais e Utilidades e 30° Encontro

de Produtores e Consumidores de Gases Industriais, parte integrante da ABM Week, realizada de
17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
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Fotos: Inspecdes e testes assistidos pelo cliente na fabrica da Sulzer Service — USA
Fonte: ArcelorMittal Tubaréo

2.7.9 - Montagem final

A montagem dos rotores no conjunto girante aconteceu no site da AMT com a
presenca de um técnico da Sulzer service.

O conjunto girante foi desmontado do compressor e levado até a oficina da AMT
onde o conjunto de rotores sofreram goivagem das pas e usinagem dos cubos. Este
trabalho foi realizado para aproveitar eixo pinhao existente.

EJ

II'\ISTALA{;;ED DE SUPORTES PARA APOIO DO MACACO HIDRAULICO USADO NA ABERTURA DOS CUBOS SEM DANIFICAR O EIXO

Foto: Desmontagem dos rotores com trincas e desgaste de palhetas
Fonte: ArcelorMittal Tubardo

* Contribuigdo técnica ao 36° Seminario de Balangos Energéticos Globais e Utilidades e 30° Encontro

de Produtores e Consumidores de Gases Industriais, parte integrante da ABM Week, realizada de
17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
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A sequéncia do trabalho foi o aquecimento controlado dos rotores novos (350°C),
resfriamento do eixo com nitrogénio liquido e montagem dos rotores. Esta montagem
precisou ser feita desta forma devido a alta interferéncia de montagem do conjunto
eixo rotor de 0,33 mm

AQUECIMENTO DO CUBQ A 3500C RESFRIAMENTO DO EIXO COM N2 Lig, MONTAGEM DO PRIMEIRO CONJUNTO

APOS 24 HORAS DE RESFRIAMENTO GIRO DO EIXO E MONTAGEM DO SEGUNDO ROTOR

Foto: Montagem dos novos rotores na Oficina da ArcelorMittal Tubardo
Fonte: ArcelorMittal Tubaréo

Verificagbes de empeno, batimento radial e axial de rotores e balanceamento de
conjunto montagem e testes do compressor.

TORQUEAMENTO DA PORCA 160 KG.m BALANCEAMENTO DO COMJUNTO RESULTADO POR ROTOR, ZERO E 1.6 G. TOLERANCIA 2.5G

Foto: Verificacdo de empeno e balanceamento do conjunto.
Fonte: ArcelorMittal Tubardo

* Contribuic&o técnica ao 36° Seminario de Balangos Energéticos Globais e Utilidades e 30° Encontro
de Produtores e Consumidores de Gases Industriais, parte integrante da ABM Week, realizada de

17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

197



36° Balancos Energéticos

30° Gases Industriais

ISSN 1984-9899

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 — Resultados

Projeto comecou em Janeiro de 2013 com a especificacdo técnica do servico e em
Dezembro de 2013 o compressor estava disponivel para operacdo com 0 novo
conjunto de rotores do 3° e 4° estagios de compressdo, com a confiabilidade de
operagao restabelecida.

O Custo dos rotores baixou de R$ 2.200,00 no fornecimento original do
sobressalentes, para R$ 1.400,00 com o processo de engenharia reversa, gerando
um ganho no projeto de R$ 800.000,00;

O tempo baixou de 18 meses no fornecimento original do sobressalentes, para 06
meses com 0 processo de engenharia reversa, gerando um ganho na execuc¢ao do
projeto em 12 meses.

3.2 — Discussao

Existe risco para realizar engenharia reversa?
Oque precisa ser feito para eliminar ocorréncia de erros?

4 CONCLUSAO

A engenharia reversa realizada de maneira bem planejadas com a parceria de
empresa especializada € uma alternativa viavel para reposicao de sobressalentes
de nossas turbo maquinas, com ganhos mensuraveis no custo e no tempo de
fornecimento, com qualidade igual ou melhor a de um sobressalentes original e com
a mesma garantia de performance.
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