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Resumo-Este trabalho objetiva simular o fluxo de vapor transi-
ente em uma turbina de baixa pressao para posterior andlise de
fadiga de alto ciclo nas palhetas moveis do 5° estagio. Nesse
contexto, a simulacdo do escoamento do vapor ¢é feita usando o
modulo de Computational Fluid Dynamics do software comer-
cial ANSYS. Nesta etapa o fluxo turbulento e compressivel é
resolvido para o 4° e 5° estagios para a obtengdo do campo
transiente de pressdo. Numa etapa seguinte, a distribui¢do de
pressdo obtida na etapa anterior, obtida para um instante de
tempo definido, é aplicada sobre o modelo estrutural das palhe-
tas, além da forca de inércia e da temperatura. Esse procedi-
mento é feito em trés instantes de tempo, permitindo o calculo
das tensdes média e alternante necessarias para a andlise de
fadiga de alto ciclo. Nessa andlise foi considerada a nucleagéo
de uma trinca decorrente da condensacdo do vapor na regiéo
do 5° estagio.

Palavras-chave—Turbina, vapor, escoamento, elementos fi-
nitos, fadiga.

I. INTRODUCAO

Apos 5 anos de operacdo, foi identificada uma falha em
uma das palhetas méveis do 5° estadgio de uma turbina de
baixa pressdo. Este trabalho, neste contexto, consiste da de-
terminacdo do fluxo de vapor incidente sobre as palhetas do
40 e 5° estagios desta turbina, de forma a realizar a analise de
fadiga de alto ciclo na palheta movel do 5° estagio.

A turbina de baixa pressdo do presente estudo, € uma tur-
bina simétrica de seis estagios palhetados, componente de
um conjunto turbo-gerador de 363 MW de uma unidade
geradora do Complexo Termelético Jorge Lacerda da Trac-
tebel Energia S. A., denominada de UTLC, situado em Ca-
pivari de Baixo, Santa Catarina.

A figura 1 apresenta uma vista geral do conjunto turbo-
gerador, indicando as turbinas de alta e média presséo a es-
querda, a de baixa pressdo abaixo e a direita, e o gerador
mais a direita. A figura 2 apresenta uma vista da turbina de
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baixa presséo.

Durante a inspecdo de algumas palhetas do 5° estagio, foi
identificado que uma delas tinha sido totalmente fraturada, e
outras estavam em um processo de degradagdo (figura 3).
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Figura 3. Vista da palheta fraturada.



Uma avaliacdo metalografica preliminar apresentou mar- SAFE (Singh's Advanced Frequency Evaluation) Diagram.
cas de praia, caracteristicas tipicas de mecanismo de fadiga. ~ Os primeiros modos de vibragdo obtidos nesta analise modal
A figura 4 apresenta a se¢do transversal da palheta fratu-  sdo apresentados nas Tabelas | e II.
rada do 5° estagio que indica que a origem da falha é fadiga
associada ao ambiente corrosivo. Tabela I. Frequiéncias e modos de vibracéo das palhetas
no 1° modo de flexdo.

&

#1—1D — 152,70 hz #2-1D-152,8 hz

Figura 4. Marcas de praia na secéo transversal da palheta fraturada.
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De acordo com [4], no 5° estagio de turbinas a vapor de
baixa pressdo, ha formacdo de vapor condensado no lado
succao das palhetas méveis. Em razdo das condi¢des termo-
dindmicas do vapor (temperatura, pressdo e eventual presen-
ca de liquido) associadas as variaveis quimicas (pH, oxigé-
nio dissolvido, condutividade catidnica e sais) e as condi-
cOes locais de escoamento, contribuem para a formacéo de
um ambiente agressivo, favoravel a geracdo de um meca-
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nismo de falha. Isso pode ser observado na figura 5 onde #6 — 3D — 154,1 hz #7 3D — 154,4 hz
pode-se identificar “pits” formados no lado succdo das pa-
Ihetas, que comprovam este fato. Tabela 1. Freqiiéncias e modos de vibracao das palhetas

no 2° modo de flexdo.
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. Blade No 31
®o Para a avaliacdo da fadiga de baixo ciclo usando o SAFE
Figura 5. Lados pressdo (a) e succéo (b) das palhetas #30, 29 e 31. Diagram, sugere-se que, a fadiga de baixo ciclo, ou a resso-

nancia nas palhetas de um disco/estagio podera ocorrer, le-
vando-as a fratura, quando o nimero do modo diametral
[I. ANALISE DE FADIGA DE BAIXO CICLO NAS PALHETAS coincidir com o nimero do harménico da velocidade de ope-
MOVEIS DO 5° ESTAGIO racdo da turbina. A Tabela Ill apresenta de forma resumida
Numa primeira abordagem do problema, foi considerada este conceito aplicado pelo SAFE Diagram [10].
a falha por fadiga de baixo ciclo. Para isso, foi realizada a
analise modal do 5° estadgio completo de forma a aplicar o



Tabelalll. Modos com potencial para entrar em resso-

nancia.
Velocidade | Velocidade | Numero do Frequéncia
de operacdo | de operacdo modo dia- (hz)/
(rpm) (hz) metral (nD) | Numero do
harmdnico
(nH)
3.600 60 60
(nD = 1) (nH=1)
3.600 60 120
(nD = 2) (nH=2)
3.600 60 180
(nD = 3) (nH=3)

Da observacdo da Tabela Il, é possivel verificar que, ha
dois modos 3D com frequéncias de 185,9 hz e 186,2 hz.
Estes valores apresentam um desvio de 3,3% e 3,4% respec-
tivamente, da freqiiéncia de 180 hz, correspondente ao ter-
ceiro harménico da velocidade de operacdo da turbina. Se-
gundo [6], uma margem de, no minimo, 3% é recomendada
para assegurar uma operacdo livre de ressonancia. A partir
destes resultados, pode-se concluir, portanto que, nas palhe-
tas mdveis do 5° estadgio da turbina de baixa pressdo da
UTLC nédo haveria problema de fadiga de baixo ciclo. Esta
concluséo reforgca o que pode ser observado na figura 4, com
as linhas de praia podendo ser identificadas macroscopica-
mente, 0 que corresponde a ciclos de parada e partida da
turbina.

1. SIMULACAO DO ESCOAMENTO DO VAPOR NA TURBINA

Em razdo das conclusGes obtidas na primeira abordagem
do problema de fadiga das palhetas do 5° estagio, propds-se
uma nova investigacao, desta vez, considerando a fadiga de
alto ciclo. Neste estudo, as tensGes médias e alternantes nas
palhetas do 5° estadgio devem ser calculadas. As tensdes mé-
dias sdo obtidas em funcéo da forca de inércia devido a rota-
¢do da turbina e devido aos campos médios de pressdo que o
escoamento exerce sobre as palhetas. As tensdes alternantes
sdo devido as flutuagBes no campo de pressdo originada pela
passagem de uma palheta mével por uma palheta fixa.

Neste presente trabalho, 0 escoamento do vapor na regido
do 4° e 5 estagios é realizado usando a técnica de CFD
(Computational Fluid Dynamics) com o software comercial
ANSYS CFX v. 12, fazendo uso de dominios estacionarios
para as palhetas fixas, e rotacionarios para as palhetas mo-
veis.

A. Metodologia

Precedendo a analise CFD, a compressibilidade do fluido
deve ser simulada usando o IAWPS97 (Steam-Water—
Properties Software freeware em http://www.steam—water—

properties.com). A consideracdo do fluido como sendo um
gas ideal num primeiro momento, revelou uma discrepancia
com resultados do balango térmico disponibilizada pelo fa-
bricante da turbina. Numa andlise posterior dos dados do
fabricante, é observada a formacdo de uma fracéo de liquido
no 5° estdgio. Este fato revela a necessidade de modelar o
vapor como um fluido bifasico em equilibrio termodinami-
co. Um modelo que faz esta consideracdo é chamado de
Modelo de Equlibrio de Fase no médulo de anélise CFD do
ANSYS, denominado de CFX. Este modelo considera o
dominio de analise onde as equagdes de conservagdo devem
ser aplicadas.

B. Modelos Geometricos e Numéricos

Neste trabalho, o dominio de andlise é axisimétrico. Um
modelo geométrico representando o volume das palhetas é
desenhado em software de CAD (Computer-Aided Design),
denominado de positivo, para em seguida, um outro modelo
geomeétrico representando a trajetdria do vapor deve ser de-
senhado, denominado de negativo. Esta etapa necessita do
conhecimento da forma geométrica das palhetas fixas e mo-
veis, da distancia entre estas palhetas, da posicéo do estator
com relacgdo as palhetas e das extracdes de vapor na regido a
ser modelada. As figuras 6, 7, 8 e 9 apresentam os modelos
geomeétricos positivo e negativo das palhetas fixas e méveis
do 4° estagio, assim como das palhetas fixas e méveis do 5°
estagio.
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Figura 6. Modelos positivos das palhetas (a) fixas e (b) méveis do 4° es-
tagio.
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Figura 7. Modelos positivos das palhetas (a) fixas e (b) méveis do 5° es-

tagio.

(b)
Figura 8. Modelos negativos das palhetas (a) fixas e (b) moveis do 4° es-
tagio.
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Figura 9. Modelos negativos das palhetas (a) fixas e (b) mdveis do 5° es-
tagio.

A figura 10 apresenta 0os modelos geométricos negativos
das palhetas fixas e moveis do 4° e do 5° estdgio. Testes fo-
ram realizados com estes modelos individualmente, para no
modelo final, considerar os modelos do 4° e do 5° estagio
acoplados, [5]. Em razdo da simetria axial do problema,
somente um setor foi tomado para a simulacdo do escoa-
mento. O ndimero de palhetas deve ser escolhido segundo
mencionado em [3]. A figura 11 apresenta este modelo.
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(b) Figura 12. Malha de elementos tetrahédricos e hexahédricos.
Figura 10. Modelos negativos das palhetas fixas e méveis (a) do 4° esta-
gio e (b) do 5° estagio.

Para fins de informagdo, a Tabela IV apresenta 0 nimero
de nds que contém o modelo completo do 4° e 5° estégios.

Tabela IV. Modos com potencial para entrar em resso-

nancia.
N° de nos N° de N° total de
por palhe- | palhetas nos
ta
4°es- | Fixas 829.780 1 829.780
tagio Moveis | 441.169 1 441.169
5%es- | Fixas 976.325 3 2.928.975
tagio Moveis | 1.539.131 5 7.695.655
N° total | 11.786.429
de nods

A etapa seguinte a geracdo da malha de elementos que de-
fine o dominio de andlise, é definir as equagdes que serdo
Figura 11. Modelo negativo das palhetas fixas e méveis do 4° estagioe  resolvidas, aplicar as condigdes de contorno e definir o crité-

5° estagio. rio de simulagdo numérica. A solugdo das equacOes que des-
crevem o problema ¢é finalizada quando a convergéncia nu-

A malha do modelo ¢ definida por elementos hexaheédri-  mgrica é atingida.
cos e tetrahedricos, de acordo com a geometria. A figura 12 A caracteristica turbulenta do vapor é modelada usando o
apresenta imagens de algumas regides da malha de elemen-  modelo de turbuléncia Shear Stress Transport (SST). A for-

tos. mulagéo do modelo SST é dada pelas equacgdes (1) e (2), [1].
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Tabela V. Comparacdo entre dados do fabricante e resul-
tados da simulagéo.
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sendo, k a energia cinética turbulenta, ® a frequéncia de
turbuléncia, y a distdncia mais proxima da parede, S uma
medida invariante da taxa de deformacao, p is a densidade e
U; a velocidade do fluxo. F; e F, sdo funcBes dependentes
do tipo de modelo empregado, [8].

A convergéncia dos resultados foi atingida impondo du-
as situac6es de condices de contorno:

1) pressdo/pressdo: a pressdo total é prescrita na entrada
das palhetas fixas do 4° estagio e a pressdo estatica é impos-
ta na saida do 5° estégio;

2) vazdo/pressdo: a vazdo é prescrita na entrada das pa-
Ihetas fixas do 4° estagio e a pressdo estatica € imposta na
saida do 5° estagio.

Estes valores prescritos, foram extraidos de um desenho
esquematico produzido pelo fabricante da turbina.

Quando se aplica as condicbes de contorno tipo pres-
sdo/pressdo, a vazao € um resultado da simulagdo. Por outro
lado, garante-se que o nivel das pressGes na turbina esteja
préoximo do esperado. Quando se aplica a condi¢do va-
z&o/pressao, garante-se evidentemente que o fluxo de massa
seja 0 esperado, porém a pressdo na entrada do quarto esta-
gio, um resultado da simulacdo, pode se afastar do valor
previstos pelo fabricante.

Os resultados sdo obtidos considerando os seguintes da-
dos adicionais:

o Velocidade de rotagéo Q = 3.600 rpm = 60 Hz;
Tempo de uma rotacéo tg = (1/60) s = 0,01667 s;

Numero de palhetas fixas do 5° estagio Ny = 80;
Tempo para passagem de uma palheta mdvel por
uma fixa ty, = to/ Npr = 2,08375.10 s;
o Passo no tempo da simulagéo transiente p; = t¢, / 100
=2,08375.10°s.

O O O

C. Resultados e Discussoes

Para fins de comparacdo, a Tabela V apresenta dados obti-
dos com o balanco de energia fornecidos pelo fabricante da
turbina e resultados obtidos da simulagdo numérica com a
primeira das duas situaces de condic¢Bes de contorno apre-
sentadas acima.

Dados fabricante | Simulagéo
Pressdo média na entra- 94.13 94.25
da 5° estagio [kPa]
Temperatura média na 352.79 352.75
saida do 5° estagio [K]
Fracdo massica na saida 97.3 97.5
do 5° estagio [%]
Fluxo de massa [kg/s] 102.73 88.31

Na Tabela V, observa-se uma diferenca significativa en-
tre o fluxo de massa previsto pela simulacdo e o fornecido
pelo fabricante da turbina.

Como resultados obtidos da resolucdo das equacdes que
descrevem o escoamento do vapor na regido do 4° e do 5°
estagios, tem-se: a pressdo, a velocidade, a temperatura e a
fracdo méssica do vapor. A figura 13 apresenta a evolugdo
destas variaveis ao longo da passagem do vapor do 4° para o
5° estagio. Estes resultados sdo extraidos em uma posi¢do
radial conforme mostrado na posicéo superior esquerda.
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Figura 13. Evolucéo da pressdo, da velocidade, da temperatura e da fra-
¢éo massica do vapor ao longo do 4° e 5° estégios.

Na figura 13(a), percebe-se uma queda de pressao de um
estdgio para outro, assim como percebe-se claramente a
queda de pressdao durante a passagem do vapor pelas palhe-
tas fixas do 4° e do 5° estagios, se mantendo praticamente
constante durante a passagem pelas palhetas méveis nestes
estagios. Apesar de na dire¢do axial da turbina a pressdo se
mantém praticamente constante nas palhetas méveis, perce-
be-se também um gradiente de pressdo na dire¢do radial.
Isso ocorre em funcdo do angulo de hélice da se¢do trans-
versal da palheta. Pode-se concluir com isso que as palhetas
moveis do 5° estagio sdo de agdo, quando analisado o fluxo
do vapor na dire¢do axial, porém sdo também de reacéo,
quando analisado o fluxo na direcdo radial.

Na figura 13(b), percebe-se na passagem do vapor pelas
palhetas fixas e méveis, 0 aumento e em seguida a redugdo
da velocidade do vapor, caracterizando a transformacéo da
energia cinética em energia mecanica para rotacionar as
palhetas moéveis.

Na figura 13(c), percebe-se a reducdo da temperatura do
vapor na passagem do vapor do 4° para 0 5° estagio, e na
Figura 13(d), percebe-se que o vapor é seco até as palhetas
fixas do 5° estagio, para nas palhetas moveis se tornar Umi-
do. Este aspecto reforca o que foi encontrado em algumas
referéncias bibliograficas sobre a formagéo de vapor imido
no 5° estagio de turbinas de baixa pressdo, o que contribui
para a criagdo de um ambiente agressivo.

As figuras 14 e 15 apresentam a flutuagdo de pressao nos
lados pressdo e suc¢do em um ponto no meio das palhetas
maveis do 5° estagio, para a condicdo vazao/pressao e pres-
sdo/pressdo, conforme mencionado acima.
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Figura 14. Flutuagéo de pressdo no meio da palheta (a) lado pressdo e
(b) lado succéo, para a condi¢éo vazao/pressao.
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Figura 15. Flutuagdo de pressdo no meio da palheta (a) lado pressédo e
(b) lado sucgdo, para a condi¢do pressao/pressao.

Da observacdo das figuras 14 e 15, é possivel concluir que:

o Apo6s um periodo de aproximadamente 0,0005 s, a
flutuacdo de pressdo entra em um regime de estabi-
lidade numérica.

o E possivel identificar claramente o tempo de passa-
gem de uma palheta mével por uma palheta fixa tqy,
=2,08375e-4s.

o Nas figuras 14(a) e 15(a), observa-se uma frequén-
cia com um periodo de aproximadamente a metade
do tempo de passagem de uma palheta movel por
uma palheta fixa, tq, /2 s, fato para o qual ndo en-
contramos justificativas fisicas.

Deve-se também notar que a amplitude da variacdo da
pressdao na figura 15(a) é significativamente maior que nas
demais figuras.

IV. ANALISE ESTRUTURAL NAS PALHETAS MOVEIS DO 5°.
ESTAGIO

De acordo com a metodologia empregada no presente tra-
balho, para a realizacdo da andlise de fadiga de alto ciclo das



palhetas do 5° estagio da turbina de baixa pressdo da UTLC,
é necessario o calculo das tensdes resultantes devido a forca
inercial, o(Q2), e devido a flutuacdo de pressdo, o(P). Estas
tensBes serdo obtidas considerando duas condicBes de con-
torno diferentes para a simulagdo do escoamento do vapor:
vazdo/pressdo e pressdo/pressdo, conforme descrito anteri-
ormente.

A distribuicdo de presséo é obtida com a importacdo dos
resultados obtidos no médulo CFX para o médulo de analise
estrutural. Para isso, deve-se definir os instantes de tempo
quando serdo feitas as importacGes, escolhidos a partir de
uma curva como a apresenta na figura 16, que representa a
flutuacdo de pressdo no ponto de nucleacdo da trinca na
condicdo vazao/pressao.
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Figura 16. Flutuagdo de pressao no ponto de nucleagéo da trinca para a
condicdo vazdo/pressao.

A figura 17 apresenta a distribui¢do de tensdo equivalente
de von Mises nos instantes identificados na figura 16.
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Figura 17. Tens&o equivalente de von Mises em 3 instantes de tempo na
condigdo vazdo/presséo.

A figura 18 apresenta um exemplo de como as tens6es
identificadas no bordo de ataque da palheta mével na regido
de nucleagdo da trinca.

Figura 18. Exemplo de identificagéo das tensdes na regido de nucleagdo
da trinca.

As figuras 19 e 20 apresentam a flutuacdo de pressdo no
ponto de nucleagdo da trinca e a distribuicdo de tenséo equi-

valente de von Mises nos 3 instantes identificados na figura

19, para a condicdo pressdo/pressao.
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Figura 19. Flutuagdo de pressdo no ponto de nucleacédo da trinca para a

condigao pressdo/pressao.
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Figura 20. Tens&o equivalente de von Mises em 3 instantes de tempo na
condigao pressdo/pressao.

Na Tabela VI estdo destacados pontos onde se encontram
os valores das maiores tensbes média e alternante nas duas
condicBes, vazdo/pressdo e pressdo/pressdo, retirados dos
pontos no bordo de ataque, regido onde ocorre a nucleagéo
da trinca, conforme apresentado na figura 18. Assim, por
exemplo, para a condicdo vazdo/pressdo, a tensdo média
méaxima € de 382,12 MPa e nesse ponto a tensdo alternante é
0,85 MPa. J& a maior tensdo alternante é de 19,84 MPa e
nesse ponto a tensdo media é de 101,93 MPa.

Tabela VI. Tens6es média e alternante nos casos va-
zao/pressao e pressao/pressdo.

Tensdo média Tensdo alternante
(MPa) (MPa)
vazdo/pressao 362,12 0,85
101,93 19,84
pressao/pressao 376,06 10,11
104,20 27,41

V. ANALISE DE FADIGA DE ALTO CICLO NAS PALHETAS
MOVEIS DO 5° ESTAGIO

O material das palhetas do 5° estagio é do tipo (12Cr-TP-
403) com tensdo de escoamento de 566 MPa e tensdo de
ruptura de 740 MPa. A ruptura por fadiga da palheta #30 do
5° estagio de baixa pressdo teve inicio em um pit de corro-
sdo, com 0,42 mm de profundidade, conforme relatério de
andlise da falha elaborado pelo fabricante, [8]. As palhetas
adjacentes, que ndo romperam, tinham pits da ordem 0,15
mm. Este fato evidencia a importancia da profundidade do
pit no processo de falha.

Para uma situacdo deste tipo a analise de fadiga pode se-
guir dois procedimentos distintos, quanto ao tratamento da-
do ao pit de inicio da falha:

1 — Considerar o pit como um ponto de concentracdo de
tensdo, que nucleia uma trinca, a qual vai posteriormente
crescer até levar a falha. Este procedimento faz uso dos mo-
delos tradicionais de andlise de fadiga, com os modelos ten-
sdo-vida ou deformagdo-vida. Para o caso de fadiga de alto
ciclo, o fator chave passa a ser a tensao limite de fadiga,
visto que rapidamente as flutuagdes de tensdo atingem a
casa dos milhdes de ciclos. A tensdo limite de fadiga deve




considerar o meio no qual a palheta trabalha, como tempera-
tura, presenca de vapor e de condensado.

2 — Considerar o pit como sendo uma pequena trinca ini-
cial que com o carregamento ciclico vai progressivamente
aumentando de tamanho, até levar a ruptura final da palheta.
Para este procedimento a vida da palheta é computada con-
siderando o mecanismo de formacédo do pit e, posteriormen-
te, 0 mecanismo de propagacéo da trinca de fadiga. O mode-
lo de analise fadiga para este caso é o baseado na Mecanica
da Fratura, de propagacédo da trinca, cuja velocidade depen-
de da parcela dindmica do fator de intensidade de tenséo,
AK, lei de Paris - Erdogan.

A literatura recente trata o problema de fadiga sob corro-
sdo de palhetas de turbina preferencialmente com o modelo
de propagacdo, procedimento 2. Assim, para que a propaga-
cao efetivamente ocorra, é necessario que AK atuante seja
maior que AKy, para o tipo de ambiente, bem como para
aquele valor de tensdo média. O valor de AKy, representa o
nivel de sensibilidade do material para que ocorra a propa-
gacdo. Abaixo dele a trinca ndo propaga, permanecendo
dormente.

Segundo [2], para um ago 12 Cr, com resisténcia a tracéo
de 800 MPa, portanto bastante similar ao utilizado nas pa-
Ihetas do 5° estagio, tem-se um valor AK, = 2 MPa m*, para
R=0,8, relacéo entre a tensdo minima e a tensdo méaxima do
ciclo de carregamento. Este valor de R é bastante proximo
ao encontrado nas analises, decorréncia de uma elevada ten-
sdo média, quando comparada com a tensao alternante. Para
o caso do material operar num ambiente de vapor d’ agua
pode-se esperar valores menores, da ordem de 1 MPa m” ou
menos. Usando a maior flutuacdo de tensdo encontrada,
27,41 MPa, bem como uma profundidade de trinca de 0,42
mm, profundidade do pit, resulta AK = 1,11 MPa m”. Desta
forma passa a ser fundamental a determinagdo exata de
AKy, de modo a estabelecer, para as reais condi¢Ges de ope-
racdo, as condicBes limitrofes para a propagagdo ou ndo,
guanto a niveis de carga, meio ambiente e dimens@es dos
pits.

VI. CONCLUSOES

Concluindo, dos dados obtidos com a andlise de tensbes
usando o carregamento dindmico atuante sobre as palhetas
do 5° estagio da turbina de baixa pressdo da UTLC, obteve-
se flutuacGes de tensdo da ordem de 27 MPa. Conforme dis-
cutido, as literaturas mais recentes (2010) sobre o problema
de fadiga sob corrosdo em acos com 12% de cromo indicam
que o método de andlise baseado nos conceitos da mecanica
da fratura s@o plenamente aplicaveis. Assim, a falha por
fadiga ocorrida na palheta #30 do 5° estagio da turbina de
baixa pressdo passa a ser encarada sob dois aspectos:

1 - O problema de formacdo do pit, sob acdo do meca-
nismo de corrosdo/ erosdo, consequéncia do fluxo de vapor
e a existéncia de um certo percentual de condensado. A for-
magdo destes pits é fortemente influenciada pelas interac6es
material-ambiente.

2 - Uma vez formado o pit este pode ser tratado de duas
formas, uma como ponto de concentracdo de tensdo e mode-
lar a fadiga como nucleagdo, aplicando os critérios de Who-
eler, Goodman, etc, ou modelar diretamente como propaga-
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c¢do, usando a mecanica da fratura, como indicado na litera-
tura mais recente.

Da analise realizada verifica-se que a resisténcia do mate-
rial & propagacdo da trinca, caracterizada pelo nivel de sen-
sibilidade a propagacédo, da ordem de 1 MPa mY%;, é muito
préxima da solicitagdo ciclica atuante, quando se considera
0 pit como uma trinca inicial de profundidade de 0,42 mm.
Neste caso a solicitacdo, dada pela parcela dindmica do fator
de intensidade de tensdo atinge 1,11 MPa m%. Assim o pit
passa a se comportar como uma pequena trinca de fadiga
que vai progressivamente ganhando dimensées, até a ruptura
final. Esta diferenca numérica indica a necessidade de se
aprimorar os estudos neste foco, de forma a ter-se mais cer-
teza sobre os valores envolvidos. Nesse sentido, a obtencdo
do fator de intensidade de tensdo critico K,c do material da
palheta, e o desenvolvimento de modelo numérico para a
andlise de mecanica da fratura contribuiriam para esclarecer
essas questdes.

Finalizando, para avaliar a vida da palheta, passa a ser ne-
cessario quantificar a vida para a formagéo do pit, modelada
pelo mecanismo de corrosdo, mais uma vida de propagacao
da trinca de fadiga, formada a partir do pit. Para quantificar
estas duas parcelas de vida um maior conhecimento destes
dois mecanismos passa a ser necessario, com valores numé-
ricos aplicaveis ao caso em questdo, da combinacdo de ma-
terial, nivel de solicitacdo e meio ambiente. Nesse ponto,
ensaios em laboratorio, simulando as mesmas condi¢des que
daquelas em operacdo das palhetas, poderiam contribuir
para aprimorar 0s modelos numéricos.

A metodologia apresentada nesse trabalho, de determina-
cdo do fluxo de vapor incidente sobre as palhetas, para pos-
terior determinacdo das tensfes flutuantes, e em seguida
analise de fadiga, ou de mecénica da fratura, contribui para a
avaliagdo de confiabilidade de projetos de turbinas a vapor.
Esse conhecimento é importante para decisdes estratégicas
quanto aos projetos de palhetas na aquisi¢do de novas turbi-
nas junto aos fabricantes, assim como contribui para analise
de causa raiz de falhas de palhetas de turbinas a vapor em
operacdo e o aprimoramento do projeto de palhetas de modo
a obter 0 aumento da sua confiabilidade operacional.

O aumento da confiabilidade de componentes mecanicos
em unidades termelétricas, reduz a probalidade de falha, e
consequentemente a interrupcao de geracdo de energia, dis-
ponibilizando a unidade geradora por um maior periodo de
tempo ao orgéo regulador.
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