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Resumo

A influéncia da fragilizacdo estrutural devido ao processo de rebitagem vem sendo pesquisada
em diversos componentes, como exemplo, em estruturas aeronauticas. Este processo afeta na
confiabilidade dos equipamentos quando submetidos aos carregamentos de operacdo. A falha
constatada no rotor em estudo esta relacionada com as técnicas utilizadas no processo de
rebitagem das bandagens nas palhetas, que acabou gerando trincas no raio de arredondamento
da espiga da palheta. Deste modo, o presente estudo avalia 0 comportamento mecanico do
processo de rebitagem e a influéncia da temperatura sobre este, através de uma andlise ndo
linear utilizando o método dos elementos finitos (MEF), onde é investigado as tensdes residuais
do processo. Foram observadas nas simulacbes uma concentracdo de tensdo no raio de
arredondamento da espiga, assim como a predominancia de esforcos de tracdo nesta regido.
Diante da analise, a condicdo de 600 °C apresentou uma melhor distribuicdo das tensdes
residuais e a menor solicitacdo de forca para realizar o processo. Contudo, estudos futuros
apoiados na mecéanica da fratura podem ser realizados, afim de encontrar um tamanho de trinca

aceitavel, sem que ocorra a falha da unido quando esta for solicitada na fase de operag&o.

Palavras-chave: Processo de Rebitagem; Tensdo Residual; Analise Nao Linear; Método dos

Elementos Finitos.
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1. Introducéo

Pesquisas recentes vém observando o impacto significativo das tensbes residuais
perante a capacidade de componentes e estruturas de engenharia sofrerem fadiga e fratura, como
efeito positivo (aumentando a vida util) ou negativo (diminuindo a vida Util) dependendo da
tensdo residual em relacéo a tenséo aplicada, isto €, se elas se somam, ou subtraem, do esforco
aplicado (James et al., 2016).

Conforme De Giorgi (2011) a maioria das opera¢6es de manufatura por conformagéo a
frio apresentam elevado nivel de tensdo residual, isto ocorre devido ao fendémeno do
encruamento, que é responsavel pelo aumento da resisténcia mecéanica e da dureza, e pela
reducdo da ductilidade e tenacidade do material (Rodrigues et al., 2010).

Elevar a temperatura neste tipo de processo resulta no aumento da deformacgéo
acompanhado da reducdo da tensdo de escoamento do material (Saito et al., 2017), isto se da
devido as alteracfes na estrutura, onde grande parte da energia introduzida no material é
eliminada por recuperacdo dinamica e recristalizacao (Colpaert, 2008), esta energia eliminada
afeta diretamente na forga necessaria para realizar o processo de rebitagem.

Em 2016, na revisdo geral da unidade 2 do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda
(CTJL), foram substituidas todas as palhetas do rotor de alta pressédo. A troca foi motivada pelo
final da vida das mesmas, assim como pela constatacdo de falha destas na unidade 1 (gémea)
em 2014,

Apb6s 3.000 horas de operacdo da turbina, foram identificados sintomas, como a
mudanca significativa do comportamento dinamico da turbina, deste modo foi realizado uma
inspecdo interna. Apds a abertura da carcaca externa e interna, foi constatado o desprendimento
de bandagens das palhetas nos estagios 1A, 1B, 3°, 12° e 16°, a Figura 1 (a) e (b) mostra o
desprendimento das bandagens nos estagios 1A e 1B.

Conforme a analise preliminar, a causa mais provavel da falha foi o processo de
rebitagem inadequado, causando uma trinca na regido da espiga da palheta. A causa foi
confirmada através de um ensaio por ultrassom, que indicou trincas na raiz da espiga da palheta
de varios estagios.

Para a validacdo de um processo de rebitagem isento de defeitos foram realizados varios
testes com variagdo da: altura da espiga, angulo da espiga, nimero de pancadas, pressdo do

martelete etc., todos os testes foram realizados em temperatura ambiente.



(b)

Figura 1 — Desprendimento das bandagens nos estagios 1A e 1B.

Diante desta ocasido foi desenvolvido um modelo numérico computacional, utilizando
o software ANSYS®, que emprega o método de elementos finitos na solugio de problemas de
engenharia, capaz de obter as tensdes residuais do processo de rebitagem nas palhetas para
diferentes temperaturas. Possibilitando assim, avaliar a influéncia da temperatura sobre o
processo de rebitagem das espigas virtualmente, viabilizando as melhores condicGes para a

validacdo do mesmo por meio de ensaio experimental.

2. Revisao Bibliografica

Este capitulo aborda a teoria necessaria para sustentar o estudo e os resultados do

presente trabalho.

2.1 Turbina a Vapor

Turbinas a vapor sdo equipamentos que retiram energia térmica a partir do vapor
pressurizado, utilizando o elevado calor latente para armazenar grandes quantidades de energia
na forma de potencial termodinamico (Lemos, 2015).

O processo de transferéncia de energia para o eixo da turbina se processa em duas
etapas: primeiro, o vapor é expandido em bocais de modo a ter sua entalpia convertida em
energia cinética e, posteriormente, o escoamento, em alta velocidade, é direcionado contra as
pas dispostas ao longo da periferia de uma roda movel, entregando para esta parte de sua
energia.

A roda Curtis, ou estagio Curtis, &€ o primeiro elemento a extrair energia do vapor
superaquecido, também muito utilizado na construcdo de turbinas pequenas ou como primeiro



estagio de turbinas de grande porte (Flutt, 2008). A Figura 2 ilustra os estagios do rotor de alta

pressdo da turbina da unidade 2 do CTJL.

Roda Curtis
1A 1B 17°

I

Figura 2 — Estagios do rotor de alta pressdo da unidade 2.

A roda Curtis possui dois estagios, o 1A e 0 1B, e ambos sofreram o desprendimento
das bandagens durante operacdo. Embora a presenca do desprendimento das bandagens em
outros estagios, o estagio 1A foi escolhido para ser analisado, pois contém suas palhetas com
espiga de sec¢do circular, possibilitando uma simplificagdo na anélise numérica, com o objetivo
de minimizar o processamento computacional.

As palhetas das turbinas a vapor sdo os elementos que transformam a energia cinética
do vapor admitido no torque resultante no eixo da maquina. O fluxo do fluido com alta energia
que incide sobre a palheta associado a rotacdo da maquina impde solicitacGes especiais sobre
estas (Affonso et al., 2002).

Devido ao vapor ser um fluido denso e de elevada temperatura, o alto desempenho dos
materiais € necessario para que seja capaz atender as solicitacdes do projeto, como: a atuacao
das forcas do fluxo do vapor, forca centrifuga, diferencas de pressdo e alta temperatura, além
da vibragéo presente nas palhetas que podem desestabilizar o sistema (Lemos, 2015).

As principais partes de uma palheta de turbina a vapor estdo indicadas na Fig. 3.

Espiga ——— Perfil da lamina

Lamina

/ Plataforma da raiz
Raiz da palheta '\
\ Ligamentos da raiz

Figura 3 — Definicdo dos componentes da Palheta.



A espiga é o componente responsavel por fixar a bandagem na palheta. A jungéo entre
a espiga e o perfil da lamina deve conter um raio de arredondamento, onde ndo € aceitavel

conter nenhuma descontinuidade conforme a Fig. 4 (Sanders, 1987).

Trinca

Trinca

Figura 4 — Microscopia Optica detectando trinca na espiga (50X).

As descontinuidades no raio de arredondamento acabam prejudicando o processo de
rebitagem devido a tendéncia de acumular tensGes nestas regides, facilitando a geragdo de
trincas e sua propagacgdo durante a rebitagem ou até mesmo em operacao.

Em rotores de turbinas a vapor, muitos estagios com palhetas méveis possuem uma fita
presa a elas, essa fita, chamada de bandagem, esta fixada no extremo da lIamina (lado oposto a
raiz da palheta), formando o quarto lado da passagem de expansdo do vapor com os perfis da
lamina e a plataforma da raiz (Sanders, 1987). A Fig. 5 indica os quatro lados da passagem do

vapor e ilustra a palheta unida a bandagem.

Bandagem

Lado 1

Palheta

Figura 5 — Identificagdo dos 4 lados da passagem da expansdo do vapor nas palhetas.



Como muitos outros componentes do caminho do vapor, a bandagem ¢é feita para
desempenhar mais do que a principal funcao de evitar a expansao e desperdicio de vapor através
do extremo da palheta (Sanders, 1987). As principais fungdes da bandagem estao indicadas a

sequir:

e Preveni ou minimiza o vazamento através da ponta do perfil da palheta, fornecendo uma
parede para ajudar a controlar o fluxo e a expanséo do vapor;

e Fornece um meio de controlar a area de escape do estagio, proporcionando um limite
externo contra o qual o vapor pode se expandir;

e Minimiza a magnitude das vibragdes quando estdo firmemente presas as espigas.

2.2 Aco X22CrMoV12-1

O aco inoxidavel martensitico X22CrMoV12-1 (DIN EN 10269) € um dos agos mais
utilizados para confeccdo de palhetas de turbina a vapor (Lemos, 2015). Utilizado
principalmente em estagios de alta temperatura (entre 371 e 482°C), onde apresenta melhor
rendimento, contendo resisténcia mecanica, fluéncia e a ruptura (Bloch et al., 2008). Ainda
assim pode-se destacar a série dos acos X22 pela sua alta resisténcia a corrosdo quando
submetidos a temperaturas elevadas (Comeli, 2016). As propriedades mecanicas e a

composicao quimica do ago X22CrMoV12-1 podem ser observadas nas Tab. 1 e 2.

Tabela 1 — Propriedades mecénicas do aco X22CrMoV12-1 (EN 10269, 2014).

1 LR? (MPa)
Tratamento Térmico LI\EE,Z ,?\\/Ilgngame;to
(MPa) Min. Max. fnimo (%)
Temperado e Revenido® QT1 >600 800 950 14
Temperado e Revenido* QT2 >700 900 1050 11

ILimite de Escoamento: “Limite de Resisténcia; >*Variantes do Revenido

Tabela 2 — Composic¢éo quimica (% massa) do aco X22CrMoV12-1
(EN 10269, 2014).

Teores (%) | C Mn P S Si Ni Cr Mo | V
Minimo | 0,18 | 0,40 - - - 10,30 (11,00 | 0,80 | 0,25
Maximo | 0,24 | 0,90 | 0,0250 | 0,0150 | 0,50 | 0,80 | 12,50 | 1,20 | 0,35




2.3 Processo de Rebitagem

De forma simplificada o processo de rebitagem consiste em conformar a espiga da
palheta no furo da bandagem. A Fig. 6 ilustra a configuracao inicial do processo de rebitagem
do estagio 1A do rotor em estudo.

/ Puncdo de rebitagem

Espiga

Bandagem —,

‘ Lamina da palheta

Figura 6 — Configuracdo inicial do processo de rebitagem do estagio 1A.

Segundo Sanders (2002), a espiga deve ser conformada de maneira a prender a
bandagem firmemente a palheta, produzindo o minimo possivel de empuxo lateral na mesma.
Ainda assim, nenhuma trinca deve ser formada no material da espiga, em casos de suspeita de
trincas as técnicas de ensaio nao-destrutivo devem ser usadas para confirmar sua existéncia.

A rebitagem deve impedir a movimentacdo da bandagem em relacdo a palheta e ser
suficiente para suportar a forca centrifuga da bandagem durante as solicitacbes de operagédo
(Sanders, 1987). A bandagem é mantida no extremo da palheta inicialmente pelo ajuste de
friccdo entre a espiga e a superficie interna do furo da bandagem, situacdo aceitavel quando a
unidade ndo esta submetida a forcas vibratorias excessivas, podendo causar a perda da fric¢do
(Bloch, 2008).

2.4 Plasticidade e Influéncia da Temperatura

A plasticidade ou processo de deformacdo plastica, possui muitas dificuldades
matematicas devido a ndo linearidade das leis principais que descrevem o comportamento dos
materiais, sendo necessario atribuir algumas hipéteses simplificadoras para tornar a analise do

processo de rebitagem mais tratavel (Meyers et al., 1982).



Admite-se:

e Material isotropico;
e Deformacdes independentes do tempo;
e Material obedece a lei de Hooke até o limite de escoamento;

e SimplificacGes na curva tensdo-deformacao uniaxial.

A partir dessas simplificaces, o comportamento mecanico do material pode ser descrito
pela relacdo tensdo versus deformacdo plastica. A curva de escoamento depende de varios
fatores: do material, da deformacdo, da velocidade de deformacdo e da temperatura. Em
temperaturas mais elevadas ocorre ainda o fendmeno de amolecimento (recuperagdo e
recristalizacéo) (Schaeffer, 2016).

Com o aumento da temperatura no processo de rebitagem pretende-se diminuir o efeito
do encruamento e da distorcdo da estrutura na fase da deformacéo plastica, de modo que ocorra
uma recuperacdo parcial da ductilidade do material. Para isso, 0 processo de rebitagem deve
operar com tensdes intermedidrias situadas numa faixa entre o trabalho a frio e a quente. Além
disso 0 aumento da temperatura permite maiores niveis de deformacdo, acompanhado da

reducdo da tensdo de escoamento.

2.5 Elementos Finitos — Anélise Nao Linear

O método dos elementos finitos pode ser utilizado em diferentes aplicacdes como a
analise estrutural, modal, transferéncia de calor, fluidos, dindmica entre outras. Para isso é
necessario realizar a malha de elementos finitos, onde a partir do entendimento de cada
elemento € possivel de se compreender todo o conjunto.

A analise ndo linear busca avaliar o comportamento de estruturas quando submetidas a
esforcos acima do limite de escoamento do material, ou quando instabilidades sdo capazes de
resultar no colapso dessas estruturas. Para chegar em uma solucéo é utilizado metodos iterativos
afim de atingir o equilibrio entre as forgas internas e externas para cada incremento de carga,
neste caso € utilizado o método de Newton Raphson (Cataneo, 2016).

Este metodo, indicado na Fig. 7, propGe primeiramente um incremento de forca, em
seguida e proposto um incremento de deslocamento de todos 0s nés do modelo, com base na

rigidez inicial. Este incremente de deslocamento gera forgas internas nodais, onde estas devem



ser equilibradas com as forcas externas, no entanto se a condicdo de equilibrio ndo atender a
precisdo exigida, se torna necessario propor uma outra deformada, até que as forcas externas

sejam equilibradas pelas forcas internas (Alves, 2012).

K1 = Ko+ Kg+(Ay)

Fol /- Fo = K1+Ag

- U

Uo Uz
Figura 7 — Método de Newton Raphson (adaptado de Alves Filho, 2012)

3. Procedimento Experimental

Nesta secdo € apresentado as atividades necessarias para a realizacdo deste estudo,

baseados em normas e procedimentos.

3.2 Analise Quimica e Ensaio de Tracao

Afim de comparar o material utilizado nos ensaios de tracao e testes experimentais com
os valores admitidos pela Norma EN10269 para o aco X22CrMoV12-1 foi realizado uma
avaliacdo da composicdo quimica por espectrometria de emissdo Optica com um equipamento
da marca SPECTROCAST.

Os ensaios de tracdo foram executados no equipamento universal de ensaios mecanicos
INSTRON 300LX-J3, utilizando uma célula de carga de 300 kN. Foi adotada a norma ASTM

E8/E8M-13 para a realizacdo dos ensaios em temperatura ambiente e a norma ASTM E21-09



para 0s ensaios em altas temperaturas, onde foram determinadas as propriedades mecénicas do

aco X22CrMoV12-1 como: limites de escoamento e limite de resisténcia. As dimensdes dos

corpos de prova conforme as normas sdo indicadas na Fig. 8, em (a) o corpo de prova para

ensaio de tragdo em temperatura ambiente e (b) para ensaio de tragdo em altas temperaturas.

Os ensaios foram realizados a uma taxa de deformagdo de 1 mm/min, sendo 3 ensaios

na temperatura ambiente e 2 ensaios para cada temperatura, sendo essas de 400, 500 e 600 °C.

120
20 80 20
o7
o
IS >
e}
= S
17 <,
(a
120
Lol
. 20 80 20
(] A
— ’S—Q.
= ®Q)
[2¢]
17 %
(b)

Figura 8 — Corpo de prova para ensaio de tragéo, (a) a frio e (b) a quente.

O tratamento dos dados de tensdo e deformacéo foi realizado no Excel, onde a tenséo e

a deformacdo verdadeira foram calculadas por meio das equacdes (1) e (2) (Rodrigues et al.,

2010):

0" = Opng X (14 €eny)

e =1n(1+ e.ny)

[MPa] )

mm

L] 2

mm
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Onde:

o' [MPa]: Tenséo verdadeira
Oeng [MPa]: Tensdo de engenharia
&' [mm/mm]: Deformacio verdadeira

Eeng [mm/mm]: Deformacao de engenharia

A deformacao pléastica foi calcula a partir da seguinte equacdo (CAE Associates):

o mm
€p = Etotal _Ev [—]

©)

Onde:

&p [mm/mm]: Deformagdo plastica
Etotqr [MmM/mm]: Deformacéo total
0, [MPa]: Tenséo verdadeira

E [MPa]: Médulo de elasticidade

3.2 Simulacdo Numérica — ANSY'S Student Edition 18.2

Nesta secdo sera descrito as etapas realizadas para simular o processo de rebitagem das
espigas através do modulo Static Strutural do ANSYS® Workbench.

3.2.1 Comportamento do Material — Aco X22CrMoV12-1

O comportamento plastico do aco X22CrMoV12-1 foi modelado atraves das leis de
encruamento isotropico (a) Multilinear Isotropic Hardening (Endurecimento Isotropico
Multilinear) e (b) Bilinear Isotropic Hardening (Endurecimento Isotropico Bilinear),
apresentadas pela Fig. 9. Essas leis tratam de uma idealizac&o do diagrama tensao-deformacéo
pléstica, sendo que a opgdo Multilinear Isotropic Hardening representa o efeito do

encruamento, ou 0 aumento da resisténcia na fase plastica estavel.
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A opcdo Bilinear Isotropic Hardening neste caso trata o material como sendo
perfeitamente plastico, ou seja, 0 material quando atingir o limite de escoamento deforma-se
sem elevar a resisténcia mecénica, deste modo, ndo associa o efeito do encruamento (Alves
Filho, 2012). Este modelo foi utilizado na modelagem do comportamento na temperatura de

600 °C, devido a proximidade entre o limite de escoamento e o limite de resisténcia (baixo
encruamento).

Tensdo
Tensdo

Deformag&o Plastica Deformag&o Plastica
(a) (b)
Figura 9 — Leis de encruamento isotropico, (a) Multilinear Isotropic Hardening e

(b) Bilinear Isotropic Hardening

3.2.2 Geometria

A geometria do sistema de conformacao (espiga, bandagem e puncéo) foi criada no
SpaceClaim (CAD) que esta presente no pacote da versao ANSYS Student Edition 18.2. Este
modelo foi simplificado para ser analisado em 2D com um comportamento Axisymmetric, neste
é considerado apenas uma semi-secdo da geometria conforme Fig.10. O modelo com simetria
axial utiliza o eixo Y como o responsavel pela revolucao desta simplificacdo, representando

ainda a coordenada axial, assim como o X representa a coordenada radial.
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Figura 10 — Simplificagdo no comportamento da geometria.

3.3 Tipos de Contatos e Condi¢des de Contorno

A condicdo de contato entre a espiga e a bandagem foi definida como do tipo frictional,
com um coeficiente de atrito = 0,1, e seus detalhes podem ser observados na Fig. 11. A Figura
12 mostra 0 contato entre a puncdo e a espiga, definido como do tipo frictional, com um
coeficiente de atrito u = 0,005, o baixo coeficiente de atrito foi atribuido a este ultimo contato

afim de eliminar problemas de convergéncia do modelo.

i Dretails of "Frictional - Midsurface - S\K\F3lidol2\Surface Te M... ﬁ‘w
[=1| Scope -
Scoping Method Geometry Selection
Contact 5 Edges
Target 8 Edges
Contact Bodies
Target Bodies
Shell Thickness Effect Mo
[=l| Definition
Type Frictional
Friction Coefficient 01
Scope Mode Manual
Behavior Asymmetric
Trim Contact Off
Suppressed Mo -

d

Figura 11 — Contato entre a espiga e a bandagem.
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- |

Figura 12 — Contato entre a puncéo e a espiga.

Para as condigdes de contorno foram utilizadas restrigdes do tipo Displacement e

Remote Displacement, estas condi¢Ges possibilitam controlar os deslocamentos dos nés

presentes nas faces, arestas e pontos, através de constantes ou fungbes, como exemplo. As

configurac@es das restricbes podem ser observadas na Fig. 13 e na Tab. 3.

[A] Displacemen tX=0
Displacement Y=0

Rerote Displacement

Y

-

Figura 13— Condicdes de contorno utilizadas no modelo.

0,000 10,000 20,000 {rarm)
I 22000

5,000 13,000

Tabela 3 — Condi¢des de contorno utilizadas no modelo.

Item Entidade Tipo da restri¢cdo Condicéo
A . Livre apenas no eixo Y
Aresta Displacement - -
B Livre apenas no eixo X
C Face Remote Displacement | Livre apenas no eixo Y

A restricdo “C” controla o deslocamento da puncéo de rebitagem e sua configuracao é

indicada na Fig. 14.
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Details of "Remote Displacement” s
Scope
[=I| Definition 0,
1D (Beta) 524
Type Remote Displacement 1.
¥ Component Tabular Data
= 2,25%sin(22,5*time +90}-2,25 > -2,
Rotation £ Tabular Data
Suppressed Mo 3
Behavior Rigid
Function 45
Tabular Data 10
Advanced
Graph Controls I

Figura 14 — Configuracdo do deslocamento da puncéo.

A puncéo desloca-se por meio de uma funcdo senoidal com dominio do tempo, essa
funcao foi utilizada para suavizar a entrada e a saida do contato entre a ferramenta de rebitagem

e a espiga, otimizando a convergéncia do modelo.
3.4 Malha de Elementos Finitos
A malha de elementos finitos possui maior densidade nas regifes de contato e no raio

de arredondamento da espiga, sendo todos elementos de segunda ordem. Na Fig. 15 sdo

mostrados os detalhes da malha com a quantidade de nos e elementos.

Display
[=1| Defaults
Physics Preference | Mechanical

Relevance [u]
Element Order Quadratic
Sizing
Quality
Inflation
Advanced
Statistics
Modes 16792
Elements 2407

IHEN|

[+

[+ [#

[+

[

0000 5000 10,000 {mim)

2500 7500

Figura 15 — Detalhes da malha de elementos finitos.
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A discretizacdo de elementos finitos deve obedecer alguns critérios de qualidade de
malha referentes a forma do elemento. A Fig. 16 indica os critérios avaliados através do

ANSYS, sendo eles o Skewness e 0 Element Quality.

Details of "Mesh” o Details of "Mesh” 7
+| Display - + | Display -
+|| Defaults +| Defaults
+l| Sizing + | Sizing
=1| Quality = Quality

Check Mesh Guality Yes, Errors Check Mesh Quality Yes, Errors
Erraor Limits Aggressive Mechanical = Error Limits Aggressive Mechanical =
Target Quality Drefault (0.050000) 1 Target Quality Default (0,050000) 1
Smoothing Medium smoothing Medium
Mesh etic e - esh Metrie PRty -l
Min 2,1174e-006 Min 0,53067
Max 0,57539 Max 1,
Average 5,8059e-002 Average 0,96999
Standard Deviation | 8,4429e-002 Standard Deviation | 7,2904e2-002
+|| Inflation i + | Inflation &
(a) (b)

Figura 16 — Qualidade da malha de elementos finitos.

O critério apresentado na Fig. 16 (a) trata-se do Skewness, este critério avalia a distor¢cdo
do elemento em relacdo ao elemento ideal. Este critério varia de 0 a 1, onde O representa a
situacdo ideal e 1 o pior caso. Em (a) podemos observar que a média do critério Skewness esta
com 0,05806 com desvio padrdo de 0,08443.

O segundo critério é o Element Quality, em analises 2D este fornece uma relacéo da
area com a soma dos quadrados dos comprimentos das arestas para cada elemento, conforme
equacdo abaixo. Este critério varia entre 0 e 1, sendo 1 a melhor situacdo, em (b) pode-se

observar a que a média estd com aproximadamente 0,97 e desvio padrao de 0,073.

Area

Quality = C X (Z ) 4)

(ComprimentoAresta)?
Onde:

Elementos triangulares C = 6,92820323

Elementos quadrangulares C = 4,0
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3.5 Configuracdes de Anélise do Modelo

Para o controle de ndo linearidade foi utilizado a op¢do Full do método de Newton
Raphson, que por sua vez é mais robusto e de fécil convergéncia (Cataneo, 2016). O solver do
modelo foi optado em permanecer como Program Controlled. Na opcdo de controle de Step foi

definido um step com duracéo de 10 segundos divididos em substeps, conforme a Fig. 17.

Step Controls
Number Of Steps 1,

Current Step Number |1,

Step End Time 10, s

Auto Time Stepping | On

Define By Substeps

Initial Substeps 100,

Minimum Substeps | 10,

Maximum Substeps | 1000,

Step Identifier Carregamento
Solver Controls

Solver Type Program Controlled
Weak Springs off

Solver Pivat Checking | Program Controlled
Large Deflection on

Inertia Relief off
Rotordynamics Controls

Restart Controls

Nonlinear Controls

Newton-Raphson Q... Full

Force Convergence | Program Controlled

Figura 17 — ConfiguracGes da anélise.

3.6 Forca de Rebitagem

Com a finalidade de analisar a simulacéo e a condicdo real de deformacéo da espiga, foi
realizado um ensaio experimental, obtendo uma aproximacao da forca maxima necessaria para
preencher a espiga no furo da bandagem em temperatura ambiente. A medicéo foi feita através
do manbémetro acoplado na prensa, em seguida foi calculada a forca méxima por meio da
equacao (5) (De Negri, 2004). Para isso, a bandagem e a espiga da palheta foram representadas
através do conjunto indicado na Fig. 18. O ensaio foi realizado em uma prensa hidraulica

BOVENAU com capacidade de 30 toneladas conforme a Fig. 19.

F=PxA [kN] (5)

Onde:

F [kN]: Forca méaxima
P [MPa]: Pressdo maxima na prensa

A [mm?]: Area de avango da prensa
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Figura 19 — Ensaio prético, (a) prensa utilizada, (b) e (c) configuracdo inicial do ensaio.
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4 Resultados e Analises

Nesta etapa serdo apresentados os resultados obtidos nos procedimentos realizados e

comparado estes com valores normativos e resultados de ensaios praticos.
4.1 Material Utilizado — Aco X22CrMoV12-1

A Tab. 4 apresenta o resultado da composi¢do quimica média do material utilizado nos
ensaios de tracdo e testes experimentais praticos. Comparando estes com os valores maximos e
minimos especificados pela Norma EN10269, conclui-se que este material atende as

especificacbes da norma.

Tabela 4 — Comparacao da composic¢do quimica realizada com valores da norma EN10269.

Teores C Mn P S Si Ni Cr Mo V
9% Massa | 0,22 | 0,53 | 0,006 | 0,002 | 0,29 | 0,69 | 11,06 | 0,91 | 0,26
Max.

0,24 10,90 | 0,025 | 0,015 | 0,50 | 0,80 | 12,50 | 1,20 | 0,35
Norma
Min.

0,18 | 0,40 - - - 0,30 | 11,00 | 0,80 | 0,25
Norma

4.1 Ensaio de Tracéo

O diagrama de tensdo-deformacao de engenharia mostrado na Fig. 20 foi gerado através
dos ensaios de tracdo, onde os valores de limite de escoamento, limite de resisténcia e
alongamento minimo foram comparados com a Norma EN10269, como mostra a Tab. 5. A
partir das equacdes (1), (2) e (3) foi calculado o diagrama tensdo-deformacéo plastica para cada
temperatura, onde foram utilizadas para modelar o comportamento plastico do material no
software ANSYS® através das leis de encruamento Multilinear Isotropic Hardening e Bilinear

Isotropic Hardening conforme é indicado na Fig. 21 e na Tab. 6.
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3 —— 400 °C
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300 ——500°C
200 ——600 °C
100
0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Deformagdo (mm/mm)

Figura 20 — Diagrama tensdo-deformacéo de engenharia.

Tabela 5 — Propriedades mecénicas do aco X22CrMoV12-1 (EN 10269, 2014).

2
Tratamento Térmico E"\Eg;; Ll? (MPa,) Alongam(zgot)o Minimo
Min. |Max.
Temperado e Revenido® QT1 | >600 | 800 | 950 14
Temperado e Revenido* QT2 | >700 900 |1050 11
Ensaio de Tracéo 787,20 929,30 28,4

ILimite de Escoamento; *Limite de Resisténcia; >*Variantes do Revenido

1000
950
900
850

‘< 800 / —_—22 °C

S 750

:é oo ——400°C

@ 650 /"  eano

= 600 S00°C
550 .
£00 ——600°C
450
400

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Deformagdo Plastica (mm/mm)

Figura 21 — Curva tensao versus deformacdo pléstica.



Tabela 6 — Dados dos ensaios de tracdo

Temperatura (°C) | o’o (MPa) | €0 (mm/mm) | oy’ (MPa)
22 803,21 0,0204 995,16
400 697,62 0,0170 817,77
500 599,66 0,0146 661,78
600 440,72 0,0131 442,50

4.1 Simulacéo

20

Os resultados das simulagOes apresentados a seguir sdo focados no raio de

arredondamento da espiga, cuja regido que apresentou falhas em determinados procedimentos

de rebitagem.

4.1.1 Curvas Multilinear Isotropic Hardening e Bilinear Isotropic Hardening

As curvas de encruamento mostradas na Fig. 22 sdo derivadas do diagrama tensao-

deformacdo pléastica da Fig. 21. Para as temperaturas de 500, 400 °C e ambiente foram utilizadas

curvas Multilinear Isotropic Hardening, ja para a condi¢do em 600 °C foi utilizado a curva

Bilinear Isotropic Hardening com o médulo tangente igual a zero, caracterizando para esta

condicdo o comportamento do material como perfeitamente plastico.

0,95 e ad

0,9 -

0,85 /
0.8 /

Stress (.10% [MPa]

Temperature : 22 [C] s

] 0,01 0,02 0,03 0,04

Plastic 5train [mm mm™-1]

0,05 0,06

(@)

200

o
o
=
@
b4 s
@
s
5
w

700 ¢

[u] 0,01 0,02 0,03 0,04

Flastic Strain [mm mm™-1]

0,05

(b)



Chart of Properties Row 9: Multiinear Isotropic Ha

Temperature : 500 [C] g

Stress [MPa)
(=]
i}
[=]
.

o 0,01 0,02 0,02 0,04
Plastic Strain [mm mm*™-1]

0.05

Stress (.10% [Pa]

I Bilinear |sotropic Hardening s

o 0,005 0,01
Strain [m m™-1]

(©)

Figura 22 — Curvas de encruamento, (a) 22

OC,

(d)
(b) 400 °C, (c) 500 °C, (d) 600 °C.
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4.1.2 Anélise das Tensoes

O resultado dos vetores das tensdes principais maximas indicam a natureza do esfor¢o
(tracdo ou compressdo) exercido pela espiga durante a simulagcdo. Conforme a Fig. 23 (a), a
regido do raio da espiga sofre esforco de compressdo quando a puncdo esta na fase de
carregamento. Entretanto quando ocorre o descarregamento, sucede o relaxamento das tensdes,
onde é possivel observar as tensdes residuais. A Fig. 23 (b) revela que a regido do raio passa a
sofrer esforcos de tracdo apOs o descarregamento, constatando que as tensfes no raio sao
capazes de nuclear ou propagar trincas.

Todas as condi¢des simuladas apresentaram concentracdo de tensdes trativas no raio da
espiga, variando a intensidade de acordo com cada temperatura. Essas tensdes tiveram valores
muito proximos ao limite de resisténcia do material, mesmo melhorando a deformacg&o, ndo
eliminariam a nucleacdo ou propagacdo de um defeito ou descontinuidade no raio de

arredondamento da espiga como exemplo, oriunda do processo de fabricacdo da palheta.
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(b)

Figura 23 — Vetores das tensdes principais maximas (a) carregado, (b) descarregado.

Os vetores indicam que a tensdo méaxima principal é a tensdo predominante no raio da
espiga, tornando-se trativa apds o descarregamento, como mostra a Figura 23. As tensdes
principais maximas para cada condi¢do simulada pode ser observada na Fig. 24.

A simulacdo a 600 °C apresentou uma melhor distribuicdo das tensdes na regido
concentradora em relacdo as demais condi¢@es, a mesma se encontra no inicio da faixa de
temperatura de trabalho a morno, esta faixa apresenta 0 comeco da recuperacao e recristalizagéo
do material, oferencendo uma melhor ductlidade.

As tensdes equivalentes de von Mises representam as tensfes residuais para cada caso
e sdo indicadas pela Fig. 25. Com o aumento da temperatura verificou-se um aumento de
regides com tensBes acima do limite de escoamento, porém apenas o raio da espiga contém
tensdes trativas como indicado pela Fig. 23 (b). A temperatura influenciou em uma melhor
distribuicdo das tensBes no raio da espiga, entretanto 0 modelo simulado ndo considera 0s

efeitos da recristalizacdo e recuperacéo da ductilidade.

978,94 Max
697,62
597,96

4983

308,64
298,98
199,32

99,66

0

-994,31 Min

(b)



792,66 Max
600

(©)

(©)
Figura 25 — Tens0es residuais [MPa], (a) 22 °C, (b) 400 °C, (c) 500 °C, (d) 600 °C.

3,2669 Min

661,77 Max
= 500
—| 525

1,061e-10 Min

517,71 Max
440,72
— 371,76

3148
251,84

| 188,88
12502
62,96

0

-559,86 Min

(d)
Figura 24 — Tensdo méaxima principal [MPa], (a) 22 °C, (b) 400 °C, (c) 500 °C, (d) 600°C.

(b)

(d)

817,77 Max

3,0633e-11 Min

440,72 Max
391,75
342,78

293,81

L 244,84

195,87

48,969
1,6203e-11 Min

Tabela 7 — Valores maximos de tensdo residual encontrados no raio da espiga.

Temperatura (°C) | 6’0o (MPa) | o, (MPa) | Simulacéo (MPa)
22 803,21 995,16 994,98
400 697,62 817,77 817,64
500 599,66 661,78 661,69
600 440,72 440,62

23
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4.2 Forga de Rebitagem

A forca méxima simulada para preencher o furo da bandagem em cada temperatura pode
ser observada na Fig. 26. O resultado do ensaio pratico esta indicado na Fig. 27, em (a) pode
ser observado a solicitacdo de 23 toneladas para preencher o furo da bandagem, indicada pelo
manometro. A simulacdo obteve uma forca de 232,2 kN na temperatura ambiente, ja o ensaio
experimental obteve 225,6 kN. Para esta condicdo, o valor obtido pela simulacéo é préximo do
ensaio préatico, resultando em uma diferenca de aproximadamente 3%. A forca para a
temperatura de 600 °C obteve uma queda mais acentuada comparando com as temperaturas de
400 e 500 °C, isto ocorre devido uma maior reducédo do limite de escoamento, situado na faixa
de trabalho a morno do aco X22CrMoV12-1. Na Fig. 27, em (b) e (c) € mostrado o resultado

da unido entre a bandagem e a espiga ap0s 0 ensaio experimental.

250,0 —&—Simulado —@=Experimental
232,2

225,0

200,0

Forca (kN)
-
3
o

150,0

125,0

100,0

22 400 500 600
Temperatura (°C)

Figura 26 — Forca de rebitagem simulada e experimental.
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Figura 27 — Ensaio experimental, (a) indicacdo de 23 t para realizar a conformagéo, (b) e (c)

unido da bandagem na espiga.

5 Concluséo

O material utilizado neste estudo é o aco X22CrMoV12-1, onde os resultados da
avaliacdo quimica e ensaios de tracdo atenderam as especificacfes de composicao quimica e
propriedades mecéanicas da norma DIN EN102609.

Nos ensaios de tracdo o aco X22CrMoV12-1 apresentou uma reducdo do limite de
escoamento com o aumento da temperatura, sendo que o ensaio a 600 °C teve uma queda mais
acentuada desta propriedade devido ao inicio da recuperacdo e recristalizacdo.
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Os resultados encontrados com as simulagdes dos modelos s&o coerentes, visto que o
valor da forca maxima para conformar a espiga no furo da bandagem em temperatura ambiente
foi muito préximo ao conjunto submetido ao ensaio experimental, sendo que a diferenca
maxima encontrada foi de 3%.

Na simulacdo, apos a retirada da carga para conformar a espiga, a mesma apresentou
concentracdo de tensbes no raio de arredondamento em todas as condi¢Bes simuladas, bem
como apresentou esforcos de tracdo nesta regido (Fig. 22), local onde as falhas ocorreram,
evidenciando a nucleacdo ou propagagdo de trincas durante as técnicas executadas para a
validacdo do processo de rebitagem das palhetas.

A condicdo simulada em 600 °C obteve a menor concentracdo de tensdo do raio de
arredondamento da espiga e uma melhor distribuicdo das tensées residuais, além de solicitar a

menor forga para realizar o processo.
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