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Resumo: Este trabalho trata do estudo da falha de uma palheta de turbina a vapor que ocorre de forma repe-
titiva. Foram investigadas varias hipéteses de falha: no projeto; no material; avaliacdo das condi¢des de vi-
bracdo e outros aspectos tipicos de projeto (diagrama de Campbell, Safe Diagram, frequéncia de passagem
de injetores, fator de seguranca, esforcos na palheta oriundos do vapor e da forca centrifuga, etc.). As avali-
acOes foram comparadas com dimensionamento das tensdes que atuam nas palhetas, encontrados analitica-
mente e através de elementos finitos FEA (Finite Element Analysis). Desta forma encontrou-se a condicdo
esperada de vida da palheta, estimada através das tensdes determinadas e também pelo estudo estatistico dos
dados da falha, através da distribuicdo de Weibull. Desta forma a causa da falha na palheta foi identificada e
foi proposta uma solugdo para que a palheta atenda as condicGes operacionais da planta em termos de vida
atil e confiabilidade.

Palavras chave: Palheta de turbina; anélise de falha; fadiga.

Study of the Failure of a Turbine Blade from a Steam
Nitrous Gas Synthesis Compressor Power Train

Abstract: This work deals with the study of the failure of a steam turbine blade that occurs in a repetitive
way. Several hypotheses of failure were investigated: design; material; evaluation of vibration conditions and
other typical aspects of design (Campbell diagram, Safe Diagram, frequency of injection nozzle, safety fac-
tor, forces on the blade from steam and centrifuge force, etc.). The evaluations were compared with the cal-
culated stresses that act on the blades, found analytically and through finite elements analysis (FEA). In this
way, the expected condition of life for the blade, that was estimated by the determined stresses and also by
the statistical study of the fault data, using the Weibull distribution. In this way, the cause of the failure of the
blade was identified and a solution was proposed so that the blade meets the operational conditions of the
plant in terms of useful life and reliability.

Keywords: Turbine blade; failure analysis; fatigue.
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1. Introdugéo

Turbinas a vapor ou turbo maquinas sdo equipamen-
tos que transformam energia de um fluxo continuo de
fluido em energia rotacional mecénica, sendo emprega-
das para acionar varios tipos de maquinas nas mais di-

etc.; nos mais variados tipos e condi¢fes industriais.
Conforme dados atualizados, ndo impactados pela atual
retracdo econdmica [1], cerca de 30,3% da matriz ener-
gética brasileira esta relacionada com a aplicagdo de tur-
binas a vapor na geragdo de energia. A importancia na
matriz energética das turbo maquinas eleva-se para a
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faixa de 80% nos paises onde a matriz energética nao é
majoritariamente hidrica [1].

As palhetas das turbo maquinas sdo seus componen-
tes mais criticos e estdo diretamente ligados ao seu ren-
dimento e a sua vida Gtil [2]. O desenvolvimento das
palhetas, como também das turbinas, tem se baseado em
ferramentas de projeto avangadas e na experiéncia tec-
nolégica de cada fabricante, baseada em aplicacfes exis-
tentes [3]. Atualmente os projetos de turbo maquinas,
dos grandes fabricantes, sdo executados através de Ana-
lise de Elementos Finitos ou FEA (Finite Element
Analysis) e CFD (Computational Fluid Dynamics), utili-
zando softwares como ANSYS®, ANSYS® CFX®,
BLADE GEN®, etc. A outra forma é o dimensionamento
analitico, que é dificultado pela escassez de material [4].

Considerando o elevado grau de carregamento sob
condicdes de fadiga, este mecanismo deve ser levado em
consideracdo quando se projeta as palhetas de uma tur-
bina a vapor [5]. Adicionalmente a fadiga, outros meca-
nismos de degradacdo devem ser levados em considera-
¢éo no projeto de palhetas de turbina a vapor, tais como a
corrosdo, a fluéncia (Creep) e as vibracdes [6].

As turbinas a vapor modernas sdo classificadas de
varias formas com relacdo a sua construcdo. Em relagao
ao modo de atuacao do vapor no rotor, as turbo maquinas
podem ser classificadas como [7, 8]:

« turbinas de acdo - quando a expansdo do vapor
ocorre unicamente nos érgaos fixos, constituidos de
injetores ou palhetas fixas;

« turbinas de reacdo - quando a expansdo do vapor
ocorre também no rotor e desta forma a pressdo na
entrada do vapor é maior do que na saida;

* turbinas de acdo e reacdo - sdo turbinas mistas,
sua parte inicial de alta pressdo, é construida para
acdo e a outra parte, de baixa presséo, para reacéo.

O ciclo termodinamico que mais se aproxima do ciclo
real de turbina a vapor é o ciclo de Rankine [9], que esta
apresentado na Figura 1 (a) e é uma variacao do ciclo de
Carnot, no qual o trabalho realizado pelo vapor em uma
turbina pode ser representado por um diagrama tempera-
tura-entropia T-S, mostrado na Figura 2 (b).

A transformacdo da energia potencial do vapor em
energia mecanica de rotagdo ocorre de diversas maneiras
no interior das turbinas. Cada forma de transformacéo de
energia possui caracteristicas diferentes em termos de
comportamento da pressdo e velocidade envolvidas [7, 8]
e conseguentemente nos danos que podem produzir.

e Turbinas Curtis (ou de impulso/acio) — foram
desenvolvidas com o objetivo de evitar a perda
por energia cinética na saida. Essas turbinas séo
montadas com 2 ou mais filas de palhetas mo6-
veis, intercaladas por palhetas fixas que atuam
redirecionando o fluxo de vapor.

e Turbinas Rateau (ou de reagdo) — nessas a
expansdo do vapor é dividida entre as palhetas
mdveis e fixas, em 2 ou mais fileiras de bocais,
Nnos quais ocorre um escalonamento de pressdes.

e Turbinas de estagios combinados (impulso e
reacdo) — construidas com os dois tipos de ex-
tracdo da energia do vapor em um mesmo con-
junto rotor, condigdo essa que se mostrou mais
vantajosa do ponto de vista econémico.

Normalmente os estagios de impulso (Curtis) se des-
tinam as altas pressdes, porque as caracteristicas constru-
tivas deste tipo de turbina proporcionam uma queda de
pressdo maior com uma eficiéncia melhor para um baixo
nimero de estagios. Os estagios de reacdo (Rateau) sdo
empregados para as baixas pressodes, porque suas carac-
teristicas construtivas proporcionam uma maior eficién-
cia em pressdes menores.
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Figura 1. Ciclo de Rankine e diagrama T-S, adaptado de [9].
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Assim, para turbinas de estagios combinados ob-
tém-se melhores rendimentos e dimensbes mais apropri-
adas para cada ciclo, consequentemente obtendo-se me-
lhores rendimentos no conjunto [9].

1.1 Projeto de Palhetas e Forgas Atuantes

As palhetas sdo componentes essenciais das turbinas,
pois sdo responsaveis por transformar a energia do vapor
em movimento do rotor, implicando diretamente no ren-
dimento geral das turbinas. Seu projeto e fabricacdo
apresentam particularidades vinculadas com a forma de
atuacdo do fluxo de vapor nestes componentes e em co-
mo esta interagdo gera trabalho mecanico. Para o projeto
destes componentes tém-se varias expressdes que des-
crevem as condicfes mecanicas submetidas, cuja notagdo
e simbolos empregados estdo listados no Quadro 1:

Fluxo de vapor pela turbina (com ¢ =0,95) [7, 11]:

—
€, = ¢Cy; = 9L.5g,/ip — %t para Co = 0 Q)

EE
— —_— |-|' T _[:l
£, = @l =91.0¢ [t — & + 2378
N ,paraCo=0 (2)

Transformagdo da energia em movimento nas palhe-
tas méveis em um estagio de impulso (¢ = w=0,95) [7,
8, 11]:

W, = JCf +u? — 2uC;cos a; ®)
W, = yiv, (4)
Cy = /W, +u? — 2uW, cos B, (®)

Transformacdo da energia em movimento nas palhetas
mdveis em um estdgio de reacéo [8, 10]:

phadihic i
W, =+ wi + 83780hy, (6)

—
W, = pW,, = ¢n/ w% + 8378phy @)
C:—wi+wl-—"C3
L, = 1 1 2 2 (8)
29

Forca atuante na diregdo do fluxo [11, 12],

nas palhetas guia: P, :%(Cl—cz)ﬂn( p,-p,) 9)

P G
nas palhetas méveis: ppng(wl—wz)ﬂb(pl— p, (10)
Forca atuante na direcdo (u) perpendicular ao fluxo [11,
12],
nas palhetas guia: Ppng(Cl -C,) (11)
g u u

A G
nas palhetas méveis: p  _ E(Wm -W,) (12)

Forca atuante na direcdo longitudinal (z) das palhetas
[10, 11],

. G
nas palhetas guia: Psz:E(Clz_C22)+tn(p1_ D) (13)

L G
nas palhetas moveis: Ppme(Wu‘sz) “4,(p-P) (14)

Tens&o de flexdo devido a presséo de vapor [2, 8]:

M.
OFvapor (15)
p W ,
Forca centrifuga nas palhetas [2,8]:
Ocp = ((CFaro + CFPaI)KARPaI)!]-DG (16)

1.2 Materiais para Palhetas

Materiais para palhetas de turbinas a vapor sdo exi-
gidos ao extremo devido as condicdes de trabalho nas

Area— Area da raiz da palheta [m?

C; - Vel. do jato de vapor na saida do injetor [m/s]

C: - Vel. do jato de vapor na saida da palheta fixa [m/s]

C1u - Vel. do jato de vapor na saida do injetor em u [m/s]

Cz, — Vel. do jato de vapor na saida da palheta fixa em u [m/s]
C1z - Vel. do jato de vapor na saida do injetor em z [m/s]

Cg; - Vel. do jato de vapor na saida da palheta fixa em z [m/s]
CF- Forga centrifuga das partes envolvidas [N]

CFuro - Forga centrifuga do aro [N]

CFra - Forga centrifuga da palheta [N]

G - Vazao em massa do vapor [kg/s]

g - Aceleragdo da gravidade [m/s?]

ho - Entalpia de entrada [kj/kg]

I - Calor Contido [kj/kg]

Kk zvip - Fator de concentragdo de tensdo para tensdo de vibragdo
M - nimeros de injetores distribuidos em 360°

Mx - momento fletor [N-m]

mar - Massa do aro [kg]

mps- Massa da palheta [kg]

NPF - Frequéncia de passagem nos injetores [Hz]

Peq - Forga na diregdo do fluxo de vapor na palheta fixa [kgf]

Pem - Forga na diregéo do fluxo de vapor na palheta mével [kgf]
Ppg, - Forga na diregao do fluxo de vapor na palheta fixa em u [kgf]
Pemu - Forga na dir. do fluxo de vapor na palheta moével em u [kgf]
Prg; - Forga na diregao do fluxo de vapor na palheta fixa em z [kgf]
Pemz- Forga na dir. do fluxo de vapor na palheta mével em z [kgf]
p1 - Pressdo na entrada do estagio [kgf/m?]

p2 - Press@o na saida do estagio [kgf/im?]

RPM - Rotago na turbina [1/min.]

r - raio médio [m]

t, - Passo da palheta mével [m]

t, - Passo da palheta fixa [m]

W; - Vel. do jato de vapor na entrada da palheta mével [m/s]

W: - Vel. do jato de vapor na saida da palheta mével [m/s]

Wj, - Vel. do jato de vapor na entrada da palheta mével em u [m/s]
W), - Vel. do jato de vapor na saida da palheta mével em u [m/s]
Wi - Vel. do jato de vapor na entrada da palheta mével em z [m/s]
W2, - Vel. do jato de vapor na saida da palheta mével em z [m/s]
W, - Menor momento de resist. da palheta relativa para o eixo yy [m?]

B. - contantetipicamente 0,9 a 1,0

@ - Energia interna [kj/kg]

@ - Coeficiente de Vel. das palhetas injetor

1 - Fator de amplificagdo da resposta ressonante

Graper - T€NSAO de flexdo na palheta causada pelo
vapor [MPa]

o - Tensdo centrifuga na raiz da palheta [MPa]

o, - Tensao de vibragéo calculada na palheta [MPa]

w?- Vel. angular [rad/s]
@y, - Frequéncia fundamental da palheta [Hz]
Y - Coeficiente de Vel. das palhetas méveis.

Quadro 1. Notacdo dos simbolos e unidades empregadas nas equacdes contidas neste trabalho.
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quais as pressdes podem chegar a 29 MPa e as tempera-
turas que podem superar 1033,15 K, condicdes que fa-
vorecem o aparecimento de fadiga e de fluéncia (creep).

Normalmente os materiais empregaveis se afunilam
em uma gama pequena, quase pré-definida, devido as
caracteristicas de custo, disponibilidade e facilidade de
ser trabalhado. E possivel dizer que as escolhas partem
de acos com Cromo, Tungsténio, Niquel e Titanio [12].
Para aplicacdes de baixa pressdo sdo tipicamente empre-
gados os agos AISI 403, AISI 410, AISI 420Ch, AISI
422, sendo que o AISI 403 é encontrado em aproxima-
damente 90% das palhetas de turbinas a vapor tradicio-
nais [13], em todos os estagios, devido a sua alta resis-
téncia ao escoamento, a tracdo, a corrosdo e erosdo e
capacidade de amortecimento (damping).

1.3 Carregamentos transientes

As vibragdes mecanicas sdo um fator importante a se
considerar no projeto das turbinas. As principais caracte-
risticas vibracionais que sdo observadas na avaliagdo
dindmica das turbinas a vapor e das maquinas em geral,
sdo as frequéncias, amplitudes e os modos de vibragdo
presentes. Esses Ultimos podem ser constituidos por fle-
x&o, torcdo, radiais, axiais ou em todas as dire¢Bes. Ba-
sicamente sdo avaliadas as frequéncias naturais (w,) das
palhetas, rotor ou disco, carcaca; de forma individual ou
em conjuntos montados [12, 13, 14].

A ressonéncia, que é a coincidéncia de uma das for-
¢as de excitacdo com alguma das frequéncias naturais de
um sistema, deve ser evitada em todos o0s equipamentos e
especialmente nas palhetas, sob pena danos severos. As-
sim sendo, os modos de vibracdo e as frequéncias natu-
rais das palhetas e do disco devem ser conhecidas ainda
na fase de projeto, de forma a realizar o dimensiona-
mento vibracional apropriado. Neste caso, 0s parametros

importantes que devem ser considerados sdo: os materi-
ais, geometria e as demais caracteristicas que tém in-
fluéncia na frequéncia natural da palheta e do conjunto
em geral [13].

Tipicamente a avaliagcdo das palhetas de uma turbina
é realizada utilizando o diagrama de Campbell, que rela-
ciona as frequéncias naturais com a rotagcdo do equipa-
mento, e o diagrama de interferéncia (Safe), que relacio-
na uma frequéncia ao modo de vibracdo. Os diagramas
se complementam, indicando as possiveis ressonancias.

Devido a necessidade de estimar as tensdes causadas
por ressonancias associadas a interacdo do jato de vapor
com a palheta, foram desenvolvidos métodos analiticos
simplificados, dos quais, tém-se uma das equagdes que
estimam a tensdo de vibragdo na palheta [14]:

Opip = U * kouib * JFPG‘.‘]JGT (17)

O fator de ampliagdo da resposta ressonante, causada
pela excitacdo harménica da rotacéo, é estimado por:
B, (RPM /60)

Wy

(18)

A frequéncia de passagem dos injetores (NPF), re-
sultante da variacdo do fluxo de vapor entre a saida do
injetor e a entrada na palheta, pode ser descrita por:

RPM
NPF = M(—— (19)
( 60
1.4 Objetivo

Neste estudo foi analisado um caso de falha repetitivo
e intermitente de palhetas de um conjunto, mostrado na
Figura 2, empregado em uma turbina a vapor multiesta-
gio de condensacdo TERRY® modelo F6, com 5 rodas
Rateau e 1 roda Curtis com dois estagios de velocidade.

Figura 2. Rotor da turbina em estudo TERRY® modelo F6.

RODA DA
TURBINA

- -
- PALHETAS
MOVEIS
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A palheta que sofreu ruptura da turbina em estudo
estava sendo usada no estagio Rateau R;. O equipamento
€ empregado no acionamento de um trem de maquinas
composto por dois compressores e um expansor, que sdo
empregados na sintese de gas para producdo de acido.
Mesmo com todo aparato de monitoramento existente,
através do registro das vibrag@es, temperatura da carcaca
e analise do 6leo lubrificante, ndo houveram sinais indi-
cativos de problemas na turbina antes da ocorréncia das
falhas. Essas falhas ocorreram, na maioria dos casos,
durante uma partida da planta, apés uma parada.

2. Materiais e Métodos

Foram investigadas varias hipéteses para encontrar a
causa da falha na palheta, desde a falha no projeto da
palheta, falha no material da palheta, avaliacdo das con-
digBes vibragdes e demais aspectos tipicos de projeto de
palhetas de turbina (Diagrama de Campbell, Safe Dia-
gram, frequéncia de passagem de injetores, fator de se-
guranca, esforcos na palheta oriundos do vapor e da for-
ca centrifuga, etc.). As andlises realizadas estdo listadas
no Quadro 2.

O modulo Stress Analysis do Autodesk Inventor Pro-
fissional® foi utilizado para realizar analise por elemen-
tos finitos (FEA), incluindo as andlises linear elastica,
modal e de frequéncias naturais. Neste mesmo software
também existe a op¢do de utilizar o médulo Dynamic
Simulation, para estudos de intervalos de tempo baseado
no mecanismo real. Para a analise de tensdes e deforma-
¢Bes, os elementos utilizados na FEA foram o tetraédrico
parabélico e o hexaédrico parabdlico. A distribuicdo de
tensBes foi considerada através do modelo de Von Mises.

Para encontrar os esforgos gerados pelo vapor na pa-
lheta e assim identificar os valores dos esforcos sofridos
pela palheta mais proximos da realidade, empregaram-se
dados de operacdo da turbina, conforme descritos pela
Tabela 1.

(Rotacgéo (RPM 8.900
Temperatura de entrada (°C) 350
Temperatura de saida (°C) 85,38
Vazao (ton/hr) 18,50 a 30
Vazéo (Kg/s) 5,14 a 8,33
Presséo entrada (kgf/cm?) 36,00
Presséo saida exaustao (kgf/cm?) 0,57

Tabela 1. Dados de operacdo da turbina.

As Tabelas 2 e 3 mostram dados dimensionais do
equipamento, obtidos dos relatorios de manutencdo, do
livro de registros (“book™) ou através de medices reali-
zadas em campo. Tais dados foram utilizados nos calcu-
los, considerando uma rotacdo de 8.900 rpm da turbina.

- 25 Altura da
Diametro Diametro
Roda o palheta u (m/s)
(mm) médio (mm)
(mm)
G 508 531,00 23,00 236,72
G 513 540,68 27,68 239,05
R1 488 515,00 27,00 227,40
Rz 545 583,60 38,60 253,97
Rs 556 617,00 61,00 259,09
Ra 573 654,36 81,36 267,01
Rs 583 684,00 101,00 271,67

Tabela 2. Dados das rodas da turbina.

ey N2 Comprivento Aura i CE

(mm?) (mm?)
GG 10 40 20 200 200
C-Ry 21 59 25 100 100
Ri-Rz 35 37 36 100 100
R2-R3 36 38 60 200 200
R3-Rs 54 39 74 400 400
Ra-Rs 78 40 105 900 800

Tabela 3. Dados dos injetores da turbina.

[

. Apresentar o rotor e suas respectivas rodas e a palheta que
falhou.

2. Dimensionamento da palheta, para isto é necessério realizar o
calculo termodindamico dos estdgios da turbina desde os dois
estdgios de velocidade Curtis até o terceiro estdgio Rateau
(estagio em que ocorre a falha da palheta).

. Calcular as perdas nos estdagios Curtis e Rateau da turbina.

. Calcular as forgas atuantes nas palhetas.

. Calcular as tensdes de forma analitica.

. Calcular as tensdes através da andlise por elementos finitos FEA
(Finite Elemento Analysis), empregado os esforgos obtidos
analiticamente.

[N L B R V)

7. Realizar a anélise do comportamento dindmico da palheta e roda,
com relagdo a vibragdes e ressonancias, determinando as
frequéncias e modos de vibragdo através da andlise por elementos
finitos FEA (Finite Elemento Analysis), realizar andlise através dos
diagramas de Campbell e SAFE.

8. Calcular o fator de seguranga por Goodman modificado e por
Solderberg.

9. Estimar a vida para os fatores de seguranga.

10. Estimar a vida da palheta através da distribuigdo de Weibull.

11. Discutir e avaliar os dados e fazer a conclusdo.

12. Propor uma solugdo para aumentar a vida util da palheta.

Quadro 2. Relagéo das analises realizadas.
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3. Resultados e Discussao

O material da palheta foi analisado e a microestrutura
encontrada foi martensitica. Comparando os resultados
obtidos, foi possivel concluir que a palheta é fabricada
do aco inoxidavel martensitico AISI 403.

Para determinar as forcas atuantes na palheta, devido
a acdo do vapor, foi preciso encontrar as pressdes através
das tabelas com os dados do equipamento, obtendo-se as
entalpias de cada estagio, a partir de equacionamentos e
diagramas pertinentes [7, 8, 11, 12]. Com estes dados,
determina-se o ponto de entalpia de cada estagio e de-
termina-se as forcas atuantes na palheta em estudo. Os
resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 4.

Conforme ilustrado pela Figura 3, verificou-se dois
pontos de tensbes significativamente elevadas provoca-
das na raiz da palheta, sendo 322 MPa na lateral da raiz e
508 MPa na traseira da palheta, esta diferenca é provo-
cada pelo &ngulo de incidéncia do vapor na palheta.

Parametro Equagdo Valor
(Pemu/n2 palhetas) = P, (12) 26,67 N
(Pemz/n2 palhetas) = P, (14) 68,25 N
Forga resultante entreue z P, e P, e dngulo 68,45 kgf
Momento fletor, My Mx = (P-1)/2 0,01018 N-m?

Tensao devido ao vapor, Grupor (15) 171 MPa
Forga centrifuga da palheta, CFeos | CFpg = Mpq@?r 23.034N
Forga centrifuga do aro, CFaro CFaro = Mgrow?r 6,18 kgf
Tensdo centrifuga, ocr (16) 322 MPa
Tensdo total, orotar Ofotal = Grvapor + OCF 493 MPa

n2 palhetas = 140

Tabela 4. Forcas e tensfes atuantes na palheta.

Para a anélise das condicfes de fadiga da palheta,
torna-se necessaria a corre¢do da tensdo limite de fadiga
do material (oreorr), CUjo valor original (of) de 345 MPa
[14] foi corrigido para 74MPa, de forma a considerar as
condigdes desfavoraveis de operacdo, conforme a equa-
¢do [16]:

Opcorr = Kry X Kpy XKp3 X Kpp ... OF (19)

Os fatores de correcéo considerados foram [15]:
¢ 0,80 para o fator de acabamento superficial;
¢ 0,90 para o fator de tamanho;
¢ 1,0 para os fatores de confiabilidade e de temperatura;
¢ 0,71 para sensibilidade ao entalhe no aerofélio
¢ 0,42 para vapor de transi¢do <6% de umidade

Alguns fatores que ndo considerados, em funcdo da
observacdo das condicfes de funcionamento do equipa-
mento foram [16]:
¢ 0,33 para sensibilidade ao entalhe na raiz
¢ 0,85 para a presenca de vapor superaquecido
¢ 0,66 para vapor de transicdo > 6% de umidade
¢ 0,30 para vapor corrosivo

Com a utilizagdo do software Autodesk Inventor® foi

realiza a analise de elementos finitos. Além das tensoes,
também foram determinadas as frequéncias naturais,
tanto para a palheta como para a roda montada com as
palhetas e o aro, para a verificacdo de ressondncias no
sistema.

Type: Von Mises Stress
Unit MPa

Figura 3. Tens6es maximas na raiz da palheta por
FEA: 332 MPa frontal e 508 MPa traseira.

Figura 4. Tensdo méxima no pino de fixacdo do aro na
palheta por FEA: 542 MPa.

A Tabela 5 apresenta um resumo das tensées calcu-
ladas analiticamente com as obtidas por FEA. Alguns dos
valores apresentados estdo contidos na Tabela 4 e na
Figura 4.

Quantidade Valores obtidos Valores obtidos por
de vapor analiticamente, MPa FEA, MPa
(kg/s) Gvapor Gcr GRaiz Gvapor Gcr GRaiz
5,33 143 322 465 467 281 384
8,33 171 322 | 493 508 | 542 557

Tabela 5. TensGes atuantes na palheta em estudo.

O calculo da tensdo de vibragdo é efetuado com apli-
cacdo das Equacdes (15) e (16). O coeficiente B, varia de
0,9 a 1,0; sendo que para este coeficiente de amplificacdo
adotou-se o pior caso 1,0. O valor do fator de concentra-
¢do de tensdo Ky, foi 1,5.
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As frequéncias naturais podem ser encontradas em
[16]. Os devidos calculos levaram a:

pn=0,02 e i, = 18 MPa.

A Figura 5 mostra o diagrama de Campbell aplicavel
ao sistema. Neste digrama verifica-se a coincidéncias da
rotagdo da turbina com algumas das frequéncias naturais
da turbina [16]. As frequéncias verificadas sdo FNR
(Frequéncia Natural da Roda) e FNP (Frequéncia Natural
da Palheta) e seus respectivos harmdnicos (multiplos da
frequéncia).

Em complemento ao diagrama de Campbell tem-se o
diagrama Safe, mostrado na Figura 6, no qual se dese-
nham as frequéncias em funcdo de didmetros modais.
Este grafico pode repetir as ressonancias encontradas no
grafico de Campbell. Neste caso, entdo estas sdo confir-
madas como ressonancias, ou podem ser obtidas novas
ressonancias, que estdo fora da faixa de cobertura do
diagrama de Campbell.

0s seguintes critérios, o critério de Goodman, Goodman
Modificado e o critério de Soderberg [15, 16].

FNP - 18 - 34,449
FNP - 20 - 37,866
FNP -19- 35
21:41,034 HFNR

FNP - 16 - 30,665

HFNR -12 -
19,608

FNP - 9 - 20,001

Leee*®" Dy -59:39
=

t1]
...::gu“ Dy -43;20

f S
2 ©000"
- 00 ’
10 o o FNP - 17 - 32,303 500°° M s
500 -
Du - 44;23 Dy - 58;38
.............O...o
oo

FNR

Frequéncia (1000 Hz)

.
HFNR -13 .| _500°°
00
>

Dw - 42; 20

¢ . Diametro Nodal (Dy)

Figura 6. Diagrama de interferéncia (Safe) aplicado ao
equipamento estudado.
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Figura 5. Diagrama de Campbell aplicado ao equipa-
mento estudado.

Para o caso estudado, o gréfico de Campbell, Figura
5, e o diagrama Safe, Figura 6, confirmam a necessidade
do uso da cinta para atenuar a tensdo de vibracdo, porque
as coincidéncias de frequéncias (FNR e FNP) ou resso-
nancias encontradas indicam que existem tensdes provo-
cadas por vibrac@es que devem ser consideradas.

Para estimar a vida da palheta foram utilizadas as
tensbes encontradas por FEA para condicdo normal de
trabalho da palheta, ou seja, com o conjunto montado.
Para o célculo do fator de seguranca (f;) foram aplicados

Considerou-se que a palheta trabalha 365 dias por
ano, 24 horas por dia a 8.900 rpm, o que leva a um nu-
mero de ciclos anual desta palheta de Cp = 4,68 x 10°. A
Tabela 6 apresenta os valores encontrados para as con-
dicdes analisadas. Os resultados demonstram uma previ-
sdo de vida em fadiga muito ruim para o equipamento,
com casos de fatores de seguranga abaixo da unidade e
vidas baixas e até nulas por alguns critérios.

Quantidade de Vapor

Condicao

5,33 kg/s 8,33 kg/s
° °
@ S~ H -] ;E | g% .%n
> o O® g g e = E] R -}
2 =g < e g s = ] 8
F] E® = 3 2 = 2 gz =
- =~ = b S -
> 3 o o= & Q L 2
119 1,51 104 1.09 1 0,96
T¢=345
5 (adim)
OrcorT=74
0,42 1,19 04 0,36 1,14 035
Tp=345 0 0,01 0 0 0 0
N; (Anos)
FrcorT= 74 0
. Og= 345 LI6E+06 3,30E+07 540E+04 5, 78E+03
Ny (Ciclos)

OfcorT= 74

Tabela 6. Resumo dos Fatores de Seguranca (f) e NU-
mero de ciclos (N) para falha da Palheta avaliada.

Para comparar os dados apresentados na Tabela 6
com os dados reais, empregou-se a metodologia de
Weibull para obter uma vida média pelo uso de uma re-
gressdo empregando a expressdo de probabilidade de
falha de Weibull com trés pardmetros [16] para analisar
os dados reais de falha:
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P(x)=1—exp [— (x — xo)m] (20)

Xu

Considerando o célculo de probabilidade pelo critério de
Johnson e Bernard, foram obtidos os seguintes parame-
tros para a distribuicdo de Weibull [16]:

e Johnson - =1,4; x,=918,3 dias; x,=177,1 dias.

e  Bernard - m=1,5; x,=824,8 dias; x,=230,8 dias.

O tempo médio para falha pode ser obtido soman-
do-se 0s pardmetros Xo+x,. Assim, utilizando os dois
conjuntos de pardmetros obtidos, estima-se que a falha
ocorre a cada 1.076 dias ou 2,94 anos em média [16].

O critério de Goodman modificado considera a ten-
sdo de vibracdo [14], por isso este torna-se o critério ide-
al para analise deste equipamento, mesmo que esta tenha
sido atenuada pelo aro. Considerando este critério e o0s
valores extremos de 1x10° e 2,87x10° anos, mostrados na
Tabela 6, ao se empregar o limite de fadiga corrigido
(orcorr) indica que a vida da palheta seria curta, pois para
vida de palhetas considera-se uma vida de no minimo 10°
, devido ao elevado numero de ciclos aos quais estdo
expostas. A duracdo média de 2,5 anos € uma vida curta
para palhetas, conforme encontrado através de Goodman
modificado e bem proximo aos valores reais obtidos pela
interpretacdo dos dados reais através da analise de Wei-
bull, traduzidos pelas probabilidades de Johnson e Ber-
nard [16].

4. Conclusodes

Com base nas avaliagdes realizadas foi possivel con-
cluir que, a vida da palheta esta dentro do esperado para
as condicdes do projeto, ou seja, ocorrera uma falha por
fadiga em um periodo de cerca de 3 anos conforme va-
lores médios previstos e validados neste trabalho. A ten-
sdo elevada no aro e na cinta indica uma frégil fixacdo da
ponta da palheta, que ird se danificar, alargando o furo
do aro, diminuindo a rigidez da palheta, favorecendo um
aumento de tensdo na raiz da palheta. Com base nas ana-
lises realizadas é possivel considerar as seguintes solu-
¢Oes para proporcionar uma vida Util com maior confia-
bilidade para a palheta na condicdo atual de operacéo:

a) Substituicdo do material da palheta e do aro,

por um de maior resisténcia a fadiga;

b) Alteracdo do projeto da raiz da palheta, dimi-

nuindo as tensdes atuantes na palheta.

A eficacia verificada pelo uso conjunto da distribui-
cdo de Weibull e do método de Goodman modificado
para prever a vida em fadiga da palheta indica que é pos-
sivel empregar as equacgdes e calculos envolvidos, como
por exemplo, os fatores de correcdo de vida em fadiga
definidos, para modelar alteracbes no projeto ou nas
condicBes de funcionamento do equipamento de modo a
evitar sua falha recorrente.
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