FRATURA POR FADIGA DE PALHETAS DO 6° ESTÁGIO DE COMPRESSÃO DE UMA TURBINA A VAPOR
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RESUMO
Foram investigadas as possíveis causas da falha por fadiga de palhetas confeccionadas em aço AISI 420, localizadas no 6º estágio de compressão de uma turbina a vapor empregada na co-geração de eletricidade em uma usina sucroalcooleira. Para isso, análises metalográficas por microscopia óptica e eletrônica de varredura foram conduzidas. Concluiu-se que as palhetas falharam devido a: (i) deficiências no projeto relativamente ao dimensionamento e à tolerância dos chanfros para o encaixe das mesmas no disco do rotor da turbina, (ii) pobre qualidade do acabamento superficial da raiz destes chanfros, (iii) descuidos nas operações de montagem e de desmontagem do palhetamento.
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1. INTRODUÇÃO
A introdução de tecnologias avançadas de co-geração de energias térmica e eletromecânica na indústria sucro-alcooleira nacional, por intermédio de turbinas movidas pelo vapor advindo da combustão do bagaço de cana, vem permitindo a produção de quantidades consideráveis de eletricidade com um impacto ambiental muito menor que aquele resultante da queima de combustíveis fósseis.
Palhetas de turbinas a vapor (Fig. 1) são elementos que transformam a energia cinética do vapor admitido em sua entrada, em torque mecânico resultante no eixo da turbina. Assim, o fluxo do fluido gasoso com alta energia que incide sobre o palhetamento, associado à rotação de ambos o disco e o eixo da turbina impõem solicitações mecânicas e térmicas muito especiais sobre estes componentes. Palhetas, eixos e demais componentes estruturais das turbinas são projetados para terem vida infinita. Entretanto, observa-se que o principal mecanismo de falha das palhetas de uma turbina a vapor é a fratura por fadiga (1).
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Figura 01: Palhetamento do 1º estágio (admissão) do compressor de uma turbina a vapor.
A grande maioria dos componentes mecânicos encontrados em máquinas, veículos e estruturas rotativas está submetida a carregamentos repetitivos, também chamados de carregamentos cíclicos, os quais geram danos microscópicos superficiais irreversíveis no componente assim solicitado. Com o passar do tempo, o material sofre acúmulo desses micro-danos causado pelo esforço cíclico até que se forme um dano com dimensões macroscópicas levando, em última instância, o componente à ruptura. Esse processo de danificação e ruptura de um componente associado ao seu carregamento mecânico cíclico é denominado fadiga (2).
Objetivou-se neste trabalho determinar as causas fundamentais da fratura por fadiga de palhetas localizadas no 6° estágio de compressão do rotor de uma turbina a vapor de 8 estágios, de um Turbo-Gerador de 37 MW empregado em usina de açúcar e álcool para a co-geração de energia elétrica.
2. DESCRIÇÃO DO PROBLEMA

As palhetas que falharam encontravam-se no 6° estágio de compressão de uma turbina de 8 estágios. As palhetas apresentaram trincamento em serviço notadamente na região da chamada árvore de natal, localizada no pé, ou na base das mesmas. Vale salientar que os componentes analisados operavam num ambiente de vapor supersaturado.
A Fig. 02(a) mostra o corpo de uma palheta avaliada, em que as setas vermelhas indicam os sítios de iniciação de dois trincamentos desenvolvidos na árvore da natal, os quais são ilustrados em maiores detalhes na Fig. 02(b).
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Figura 02: (a) Origem de dois trincamentos na árvore de natal de uma palheta representativa; (b) Detalhamento das regiões de interesse.

Da Fig. 02, observa-se que as trincas originaram-se na raiz dos chanfros destinados à acoplagem das palhetas no disco do rotor da turbina, as quais são regiões naturalmente propícias à concentração e à intensificação de tensões, e, portanto, favorecem a iniciação e o crescimento de trincas, de sorte que nestas posições foram realizadas as análises para a determinação das causas-raízes da falha mecânica das palhetas.

A Fig. 03(a) mostra uma vista em perfil de dois chanfros vizinhos (setados em azul), num dos quais a trinca denominada 1 foi nucleada (seta vermelha). Observa-se que este chanfro apresenta um perfil irregular, um tanto quanto angular, ao contrário do outro, que exibe um raio de curvatura muito mais definido e suave. A observação detalhada do primeiro chanfro, via ampliação da imagem na Fig. 03(b), revela que o trincamento foi originado exatamente num dos vértices da curvatura angular da sua raiz. Rigorosamente falando, os chanfros são verdadeiros entalhes.
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Figura 03: (a) Vista em perfil de dois entalhes vizinhos, num dos quais a trinca 1 foi originada; (b) Ampliação do entalhe que apresenta um perfil mais irregular / angular.
3. MATERIAL
As palhetas avaliadas foram manufaturadas em aço inóx martensítico AISI 420. A temperatura de serviço destes componentes está na faixa de 250-525ºC. A      Tab. 01 fornece a composição química do material, em porcentagem em massa, tal como suprida pelo fabricante das palhetas.
Tabela 01: Composição química do aço inoxidável martensítico AISI 420.
	Elemento químico
	C
	Mn
	P
	Si
	Ni
	Cr
	S

	% em massa
	0,33
	0,62
	0,016
	0,38
	0,20
	12,92
	0,030


Os valores acima listados enquadram-se dentro dos padrões de composição de aços utilizados na fabricação de palhetas de turbina (3).
4. METÓDOS
O registro fotográfico completo do material recebido foi realizado. Análises visuais dos componentes rompidos em serviço foram conduzidas com particular atenção aos detalhes, nuances e aspectos relevantes das superfícies de fratura e de suas regiões circunvizinhas. Exames em estereoscópios de baixa ampliação de imagens e empregando-se microscopia eletrônica de varredura foram realizados nas várias superfícies de fratura de modo a se identificarem o mecanismo principal de falha atuando no ponto de origem a ao longo da extensão das mesmas.

A palheta ilustrada nas Figs 02 e 03 foi propositadamente rompida sob tração em condições controladas de laboratório na região da trinca 1, de modo a expor a superfície fresca de fratura gerada em serviço e assim permitir a observação direta e a caracterização da mesma sem o risco de se introduzirem artefatos e da presença de contaminações que pudessem levar a interpretações equivocadas quanto à natureza e à origem do faturamento ocorrido sob condições reais de operação.
5. RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Fig. 04(a) mostra a superfície de fratura da trinca denominada 1 (vide Figs 02 e 03), em que se observam o correspondente sítio de nucleação (seta amarela), localizado exatamente no vértice mostrado em detalhes na Fig. 03(b), e marcas de praia (seta laranja) tipicamente desenvolvidas durante o crescimento de trinca pelo mecanismo de fadiga mecânica, em estágio II de Forsyth. Observa-se também nas Figs 03 e 04 que os raios de curvatura dos chanfros/entalhes sofreram um processo de acabamento superficial, provavelmente pelo uso de uma ferramenta de abrasão, que certamente introduziu, em certo grau e extensão, marcas e riscos que atuam como concentradores e intensificadores adicionais de tensão.

Já a Fig. 04(b) mostra uma superfície de fratura gerada por uma trinca que se propagou em uma palheta que rompeu catastroficamente em serviço. Observa-se claramente um padrão inequívoco de marcas de praia, indicado por uma seta verde, denotando eventuais transientes de potência do sistema movido a vapor, ou mesmo paradas-retomadas sucessivas de funcionamento do mesmo.
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Figura 04: (a) Superfície de fratura gerada pela propagação da trinca 1 em serviço (nucleada na posição apontada pela seta amarela), segundo o mecanismo de fadiga. Marcas de praia são apontadas pela seta laranja, identicamente às sinalizadas pela seta verde em (b), estas últimas geradas em uma palheta que foi completamente rompida durante operação em serviço.

A Fig. 05(a) apresenta uma vista frontal do sítio de iniciação da trinca denominada 2 (vide Fig. 02), cuja ampliação, fornecida nas Figs. 05(b,c), permite verificar a presença de sulcos relativamente profundos criados no processo de acabamento superficial da raiz dos entalhes via desbaste por intermédio de uma ferramenta de abrasão. Pode-se inferir que estas marcas tenham contribuído, em boa extensão, para o processo de nucleação das trincas de fadiga nos componentes avaliados neste estudo de caso.
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Figura 05: (a) Vista frontal da região de nucleação da trinca de fadiga 2 (apontada por setas amarelas), anteriormente ilustrada na Fig. 02; (b,c) Detalhes do acabamento superficial grosseiro executado mecanicamente na raiz do chanfro/entalhe.
As Figs 06(a,b) apresentam fortes evidências e subsídios que corroboram a possibilidade de que os sulcos resultantes da operação de desbaste proposital da raiz dos chanfros/entalhes tenha favorecido, e talvez até mesmo desencadeado, o processo de iniciação das trincas de fadiga. Observa-se nestas figuras que a orientação de abertura da boca da trinca corresponde exatamente àquela de introdução dos sulcos pela ferramenta de abrasão. Já na Fig. 06(c) observa-se a presença, no flanco do entalhe em que se desenvolveu a trinca 2, de uma marca retilínea (setada em magenta) que provavelmente tenha sido originada durante as operações de acoplamento/desacoplamento das palhetas a partir do disco do rotor da turbina. Na mesma foto, porém setado em amarelo é mostrado um lascamento marginal do flanco do entalhe, o qual pode ter sido originado em serviço, a partir de riscos criados durante a operação de acoplamento das palhetas no disco, como resultado de uma excessiva e indesejável interferência dimensional entre as partes.
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Figura 06: (a) Sítio de iniciação da trinca 2 (setado); (b) Ampliação dos sulcos de acabamento superficial exibindo orientação concordante à do trincamento da palheta visto em (a); (c) Sulco retilíneo (setado em magenta) no flanco do entalhe em que se desenvolveu a trinca 2. Apontado em amarelo, um lascamento marginal do flanco do chanfro/entalhe.

Na Fig. 07 é mostrada uma seqüência de fotos que ilustram, sob diversas magnitudes de ampliação de imagem, um sulco perfeitamente retilíneo, apontado por setas vermelhas, o qual se desenvolveu por quase toda extensão de um flanco/entalhe, e que muito provavelmente tenha sido introduzido na palheta durante a sua montagem no disco do rotor da turbina.
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Figura 07: Sulco retilíneo (setado em vermelho) criado no flanco de um chanfro localizado na árvore de natal de uma palheta da turbina a vapor.

6. CONCLUSÕES

Concluiu-se que a falha ocorrida nas palhetas da turbina a vapor do Turbo-Gerador Elétrico de 37 MW ocorreu pelo mecanismo de fadiga.

No caso das palhetas avaliadas neste trabalho, observou-se claramente que o início das trincas se deu invariavelmente em regiões inerentemente concentradoras e intensificadoras de tensão e de deformação, quais sejam as raízes dos chanfros de encaixe das palhetas nos respectivos discos rotores. A deficiência do acabamento superficial observada nestas regiões provocou o aparecimento de marcas e sulcos que potencializaram o efeito local e natural de concentração e de intensificação de tensões.

Além disso, foi verificada a presença de marcas e riscos nos flancos destes chanfros tipo-entalhe, decorrentes do contato com as correspondentes superfícies de encaixe nos discos do rotor da turbina, o que pode ter ocorrido nas operações de montagem e de desmontagem do equipamento, durante a manutenção periódica do equipamento. Tais defeitos provavelmente também contribuíram para a nucleação de trincas nestas regiões, as quais posteriormente se propagaram pelo mecanismo subcrítico de fadiga mecânica.
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ABSTRACT
The root causes of fatigue failure of AISI 420 steel-made runner blades located at the 6th compression stage of a co-generating electric-power steam turbine working in a sugarcane and alcohol plant have been investigated. For this purpose, metallographic analysis via optical and scanning electron microscopies was conducted. It has been concluded that the runner blades failed due to: (i) design deficiencies related to dimensioning and tolerances of bevels located at the toe of blades and devised to fit them to the turbine disk rotors, (ii) poor surface finishing of the bevels´ root, (iii) carelessness during blade assembly and disassembly operations.
Keywords: failure analysis, fatigue fracture, steam turbine blade.
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