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Resumo:

Nos sistemas de evacuagdo dos produtos da combustdo de turbinas a gas, utilizadas na
propulsdo naval de alguns navios de combate, tem-se verificado a ocorréncia de
nucleagdo e propagacgdo de fissuras através das paredes de pressao do sistema, tendo as
principais fissuras propagando-se a partir dos pés dos corddes de soldadura. A conduta
do sistema em estudo ¢ constituida num ago inoxiddvel austenitico, AISI 316L (N),
designado pela norma EN 10088-1 por 1.4404, com uma espessura de aproximadamente
3,7 mm. Em estudos anteriores foi medida a temperatura exterior da parede de pressdo
da conduta, tendo-se registado 350 °C na zona junto ao anel de suporte inferior.

No presente trabalho, e com o intuito de se proceder a uma substituicao
localizada do material constituinte da conduta, foram realizados estudos metalograficos
comparativos entre o aco inoxidavel austenitico 1.4404 e o aco inoxidavel austenitico
1.4376, tendo-se também efectuado a determinagdo da composicdo quimica dos
mesmos. Definiu-se a geometria dos provetes de fadiga e de fluéncia (e trac¢do), tendo
neste Ultimo sido determinado a carga maxima de ensaio e a sua verificagdo pelo
método de elementos finitos. O trabalho foi concluido com a modelagdo numérica do
escoamento do fluido, num programa de diferengas finitas comercial, para a

determinagdo do campo de pressdes e temperaturas actuantes na conduta.

PALAVRAS-CHAVE:
Conduta de evacuacdo dos produtos da combustdo; Turbina a gas; Aco

inoxidavel 1.4404; Aco inoxidavel 1.4376; Modelacao CFD.




Title: RESEARCH & DEVELOPMENT STUDY of NAVAL GAS TURBINES

EXHAUST TUBES

Abstract:

In the gas turbine exhaust system used in navy combat ships, several cracks have
nucleated and propagated through the pressure wall. The main cracks have propagated
from the weld toe of some butt and fillet welded joints located at the lower supporting
ring. The exhaust system is made in a thin sheet of grade type AISI 316L stainless steel,
that according to the EN 10088-1 Standard this stainless steel is call by 1.4404, be with
a wall thickness of about 3,7 mm. In a previous study some temperature measurements
was made and, in the external surface of the crack localization, the temperature was
found to be about 350 °C and in the top of the exhaust system was found to be about
400 °C.

Whit the aim of a probable local material replacement, a metallographic and
chemical comparative analysis was made in the grade type 1.4404 stainless steel and in
the type 1.4376 stainless steel. Moreover, the geometry of the CT and creep crack
specimens for the Type 1.4376 stainless steel was defined for the forthcoming testes and
a stress analysis with the FEM was carry out to determine the creep crack test payload.
The thesis also includes results of the CFD analysis made for this case study, more
precisely the pressure and temperature fields acting in the internal surface of the exhaust

system.

Keywords:
Exhaust tubes; Gas turbines; Grade type 1.4404 stainless steel; Type 1.4376

stainless steel, Computational Fluid Dynamics.
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1 Introducéo

1.1 Ambito do estudo

Com o intuito de aumentar a velocidade maxima dos navios de guerra, as fragatas da
classe “Vasco da Gama” possuem turbinas a gas ligadas ao veio do hélice, que ¢
utilizado como meio de propulsdo naval. A instalacdo destes equipamentos possibilitou
aos navios atingirem velocidades de aproximadamente 32 nds (cerca de 60 km/h).
Contudo, o beneficio deste acréscimo de poténcia e velocidade teve um efeito
pernicioso no sistema de evacuacao dos gases de escape.

De facto, verificou-se durante as operacdes de manutengao do sistema, que as
condutas de evacuag¢do dos produtos da combustdo apresentam fissuras segundo a
direccdo circunferencial, isto ¢, segundo uma direc¢do perpendicular ao eixo
longitudinal da conduta. Estas fissuras sdo frequentemente reparadas com recurso a
tecnologia da soldadura, mais concretamente através de processos de soldadura por
eléctrodo revestido e MIG, ambos com penetragao total.

As condutas de evacuagdo de gases instaladas nesta classe de navios tém
aproximadamente 14 metros de altura e uma sec¢do de passagem de gases que varia
entre 1,56 metros por 1,02 metros na zona inferior de entrada dos gases e 2,62 metros
por 2,20 metros no topo da conduta. Sdo construidas em chapas calandradas, sob a
forma de virolas, de aco inoxidavel austenitico tipo AISI 316L(N), designado pela
norma EN 10088-1 por 1.4404, temperado e recozido, com aproximadamente 3,7 mm
de espessura e com acabamento superficial de tipo laminado a quente, e sdo revestidas
externamente com isolamento térmico e chapa rebitada.

As primeiras fissuras superficiais detectadas nas condutas localizavam-se na
ligacdo destas ao anel de suporte inferior. As fissuras nuclearam e propagaram-se em
Modo I, sempre a partir do pé do corddo de ligacdes soldadas em T, sem transferéncia
de carga, ou a partir do pé do cordao de soldaduras topo a topo, atingindo em alguns
casos 200 mm.

O diagnostico das causas de fissuragdo nas condutas de evacuagdo de gases das
turbinas a gés, assim como a definicdo das alterag¢des a introduzir a nivel de projecto, de
processo de fabrico e/ou de materiais, para que ndo se verifique fissuracao em servico

nas referidas condutas, foram objecto de estudo recente [1] a [6].




Nesses estudos mediu-se a temperatura de funcionamento na sec¢do intermédia
da conduta, tendo-se estimado as restantes temperaturas para as varias seccdes da
mesma. Na zona inferior da conduta, os gases resultantes da combustdo estdo a uma
temperatura de 550 °C (segundo informagdo disponibilizada pelo fabricante das
turbinas) e misturam-se depois com o caudal de ar secundario, a temperatura ambiente,
diminuindo assim a sua temperatura e, consequentemente, o efeito pernicioso deste
pardmetro nas propriedades mecanicas do aco utilizado. Estima-se que a temperatura
dos gases apos esta mistura seja de cerca de 500 °C e que diminua ao longo do eixo
longitudinal do sistema, tendo sido medidos 350 °C na chapa que constitui a parede da
zona do suporte intermédio da conduta; no topo da conduta a temperatura devera ser
proxima dos 400 °C (medigdo do rasto térmico).

Identificaram-se dois aspectos que carecem de estudo mais aprofundado: o
escoamento dos produtos da combustido de forma a dispor-se de uma estimativa mais
exacta do campo de temperatura na parede da conduta e do seu campo de pressao e a
escolha de um ago adequado para suportar essas acgdes.

Com a constante pesquisa e desenvolvimento dos materiais, foi recentemente
desenvolvida uma nova liga de aco inoxidavel austenitico. Esta liga de acos inoxidaveis
austeniticos da classe das ligas de cromio e manganés (1.4376), apresenta boas
propriedades mecénicas e tem um custo baixo quando comparado com outros agos
inoxidaveis com as mesmas caracteristicas. Contudo, este aco ainda ndo foi
exaustivamente estudado e assim as referéncias a ele na bibliografia sdo escassas.
Atendendo a esta escassez de elementos ¢ interessante para o desenvolvimento
tecnologico da conduta, a realizagdo de comparacdes entre este aco e outros agos
inoxidaveis, nomeadamente o ago que constitui o material base da conduta, o ago
inoxidavel 1.4404.

A presente dissertagdo de mestrado enquadra-se no projecto de I&D “Projecto de
Desenvolvimento Tecnologico de Condutas de Evacuagdo de Gases de Turbinas a Gés
Utilizadas para Propulsdo Naval”, co-financiado pela Fundagdo para a Ciéncia e
Tecnologia (Projecto PTD/EME-PME/67071/2006), que tem como objectivo
aprofundar aspectos ndo abordados no estudo antecedente, em particular os dois
aspectos acima referidos.

Trata-se de um projecto com interesse tecnoldégico uma vez que, perante a
previsivel expansdo da utilizacdo de turbinas a gas na propulsdo naval, visa a resolucao

concreta de um problema real; tem elevado interesse cientifico, pois ndo esta disponivel
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na literatura informagao sobre o comportamento de estruturas do tipo das condutas em
causa; ¢ de natureza interdisciplinar, pois envolve estudos de metalurgia, mecanica e
termodinamica de fluidos, bem como de analise e de modelagio numérica de
temperaturas e de tensdes. A metodologia aqui utilizada tem também aplicagdes a um
leque mais vasto de dominios mesmo fora do ambito das construgdes mecanicas, por
exemplo: modelagdo e verificacdo do funcionamento de condutas; anélise e verificagdo
do funcionamento dos sistemas de ventilagdo e controlo de fumo; determinacao das

perdas de carga e reconfiguracdo das condutas de exaustdo de edificios.

1.2 Objectivos

O objectivo essencial da dissertacdo a desenvolver € apoiar o projecto tecnologico onde
se integra no aprofundamento dos dois aspectos referidos atras.

Assim, na sequéncia de estudos efectuados anteriormente, quer relacionados
como o problema que esta na base desta linha de investigacao, [1] a [6], quer no ambito
de outras linhas de investigacdo [7], pretende-se em primeiro lugar quantificar de forma
mais exacta o nivel de tensdes resultante da pressdo induzida na parede da conduta pela
passagem do fluido e pelo seu efeito térmico. Para esse fim, construir-se-d0 modelos
computacionais em diferencas finitas da estrutura ¢ do escoamento do fluido. Neste
contexto, constitui o objectivo principal da tese a modelagdo do escoamento, tendo em
vista a previsdo dos campos de temperatura e de pressdo no material que constitui a
conduta.

A tese visa, em segundo lugar, caracterizar as propriedades metalargicas, a
temperatura ambiente, em chapa de pequena espessura, de um aco inoxidavel
austenitico, 1.4376, tendo em vista propor uma solucdo para a eventual substituicdo do

material da conduta.

1.3 Organizacgao do estudo

Os trabalhos propostos vieram dar continuidade ao trabalho preliminar ja desenvolvido.
Para cumprir os objectivos enunciados no ponto anterior, o trabalho desenvolveu-se nas

seguintes fases, das quais as duas intermédias (B e C), constituiram as fases nucleares:




ACOMPANHAMENTO DA MAQUINAGEM DOS PROVETES DE

TRACCAO E DE FISSURACAO DE FADIGA E FLUENCIA.

1. Até esta fase efectuou-se a definicdo da geometria destes provetes, estando a
mesma apresentada ao longo do texto e dos anexos, estando-se a aguardar a

manufactura dos mesmos.

CARACTERIZAGAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DO AGO

1.4376.

1. Identificagdo de fases, determinagcdo do tamanho de grido e composicao
quimica: Os ensaios foram realizados a partir da chapa do ago inoxidavel
austenitico 1.4404 e do aco inoxidavel austenitico 1.4376, no Nucleo de
Materiais Metalicos do LNEC;

2. Determina¢dao da dureza: Os ensaios de caracterizagdo desta propriedade
mecanica do material, a dureza, foram realizados em provetes de aco
inoxidéavel austenitico 1.4404, a partir de chapa retirada das condutas em
servigo, € em provetes de aco inoxidavel austenitico 1.4376, no laboratério
de ensaios mecanicos do IST.

3. Os restantes ensaios mecanicos para a caracterizagao do comportamento
mecanico do aco 1.4376, para averiguar a sua adequabilidade ao problema
em estudo e para outras aplicacdes, serdo realizados no desenvolvimento do

projecto do PTD/EME-PME/67071/2006.

MODELACAO NUMERICA DO FLUIDO E DETERMINACAO DAS
TENSOES INTRODUZIDAS NA CONDUTA DE EVACUACAO DE
GASES.

1. Em paralelo com a caracterizagdo do comportamento mecanico do material
fez-se a determinagdo numérica da carga a aplicar ao provete de fluéncia e
verificou-se se o sistema para a aplicagdo da carga resistiria a essa mesma
forga. A andlise foi efectuada utilizando o cédigo de elementos finitos
COSMOSWorks;

2. A Modelagdo do fluido foi efectuada utilizando um programa de elementos
diferengas finitas COSMOS/FloWorks. Tendo-se especificando inicialmente

as condigoes de fronteira do fluido, incluindo a condutibilidade térmica das




paredes, para a determinacdo numérica dos campos de temperatura e de

pressdo induzido na estrutura pela ac¢ao da passagem do fluido.

1.4 Descricao do objecto de estudo

1.4.1 Aspectos técnicos gerais

A Armada Portuguesa dispde de trés fragatas da Classe Vasco da Gama: o N.R.P Vasco
da Gama, o N.R.P. Cérte-real ¢ o N.R.P. Alvares Cabral. Estes navios utilizam como
meio propulsor dois motores Diesel MTU 11/63-12V — 3250 KW de poténcia, ou duas
turbinas a gas modelo General Electric LM 2500 instaladas em cada navio (Figura 1.1),
permitindo, neste Ultimo caso, alcangar velocidades de 32 nds (aproximadamente 60

km/h).

Figura 1.1 — Turbinas a gas, modelo General Electric LM 2500 [8].

A turbina a gés utilizada para a propulsdo ¢ uma turbina com 6,52 metros de
comprimento, sensivelmente 2 metros de altura, 4500 Kg de massa, com uma eficiéncia
térmica de 37%, que pode atingir as 3600 r.p.m. e utiliza uma mistura combustivel em
regime de combustao pobre.

Estima-se que o caudal massico principal de produtos da combustdo a saida da

turbina seja cerca de 599/ e que os gases nesta zona estejam a uma temperatura igual a
566 °C. O caudal secundario devera ser cerca de 9% . O caudal massico de ar
secundario, que devera ser cerca de 9%/ e podendo atingir uma temperatura de 85 °C,

mistura-se com os gases de evacuag¢do do caudal madssico principal através de um
eductor instalado no inicio da conduta, fazendo diminuir a temperatura dos gases a
entrada da conduta até uma temperatura proxima 500 °C.

O objecto em estudo, a conduta de evacuagdo dos produtos da combustdo, tem

aproximadamente 14 metros de altura, uma sec¢do de passagem dos gases que varia




entre os 1,56 metros por 1.02 metros na zona inferior de entrada dos gases e os 2.60
metros por 2.00 metros no topo da conduta, sendo esta externamente revestida com

isolamento térmico e chapa rebitada, ver Figura 1.2.

m
|
\ 'Intermédia
|
Entrada do ﬂuido;||I .
> Inferior
1880 |

¥
Figura 1.2 — Vistas do sistema em estudo, com indicacédo das dimensfes gerais.

A conduta pode ser dividida em quatro zonas distintas: inferior, intermédia,
superior e final. E na zona inferior da conduta que, tal como descrito anteriormente, os
gases resultantes da combustdo sdo misturados com o caudal de ar secundario,
diminuindo a temperatura dos primeiros e, consequentemente, o efeito pernicioso da
temperatura nas propriedades mecanicas do acgo.

O sistema de evacuacdo de gases foi construido com chapas calandradas, sob a
forma de virolas, em aco inoxidéavel austenitico tipo AISI 316L com aproximadamente
3,7 mm de espessura, com acabamento superficial de tipo laminado a quente, temperado
e recozido. As soldaduras de tipo circunferencial e longitudinal foram executadas pelos
processos de soldadura de eléctrodo revestido e MIG. Os anéis de suporte, as flanges e
os reforcos estruturais soldados a estrutura principal da conduta sdo ligagdes soldadas
em “T”, sem transferéncia de carga, tendo sido realizadas muito provavelmente com
penetracao total, com espessuras que variam desde os 4 mm aos 20 mm [1].

A ligagdo do anel de suporte inferior a estrutura do navio ¢ feita por intermédio

de molas, semelhantes as apresentadas na Figura 1.3 e na Figura 1.4. As molas de
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suporte, possuem caracteristicas versateis de funcionamento, apresentando rigidez
diferente segundo as trés direc¢des: compressdo, corte ¢ rolamento. E desconhecido o
fabricante das molas utilizadas para suporte da estrutura. Contudo, nos estudos
precedentes sdo mencionados dois fabricantes deste tipo de molas (ENIDINE e
POWERFLEX), os quais possuem modelos com dimensdes muito semelhantes as

instaladas na conduta: WR20 e PWH900, respectivamente.
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Figura 1.3 — Dimensdes gerais da mola ENIDINE — Mod. WR20 [1].
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Figura 1.4 — Dimens0es gerais da mola POWERFLEX — Série PWH900 [1].

As molas sdo construidas em ago inoxidavel, e possuem elevada estabilidade e
resisténcia a accdo dos agentes quimicos, exigindo reduzida manutengdo. O
amortecimento de todo o conjunto ¢ conseguido através do atrito entre os cabos
entrangados constituintes de cada mola, permitindo assim a absor¢do de uma elevada
quantidade de energia, especialmente para as baixa frequéncia (3Hz — 4 Hz), sem que o
absorsor se deforme plasticamente e nao transmitindo assim os esforgos para a estrutura,
garantindo a estabilidade dos sistemas suspensos.

Encontram-se instalados trés silenciadores no interior da zona de secgdo
constante da conduta de evacuagdo dos gases de combustdo da turbina a gas (Figura 1.5)
desconhece-se qual o material de que sdo constituidos, as espessuras das chapas

perfuradas e dos perfis utilizados e qual a constitui¢do do seu interior. Foram colocados




pelo construtor do navio, provavelmente com o duplo objectivo de reduzir o nivel de
ruido causado pela evacuagdo dos gases de combustdo e de “aprisionar” pequenas
particulas incandescentes que se deslocam no meio dos produtos da combustdo. Para a
modelagdo dos fluidos utilizou-se uma geometria aproximada, tendo sido ignorada a

porosidade do material.

Figura 1.5 — Pormenor da conduta com os silenciadores

1.4.2 Aspectos fisicos a considerar

De acordo com os estudos ja realizados, o fabricante do navio indica que a temperatura
dos gases na zona de entrada do fluido deverd ser igual a 500 °C. A temperatura dos
gases diminui ao longo do eixo longitudinal do sistema sendo que no topo da conduta a
temperatura devera ser proxima dos 400 °C, valor indicado para, “assinatura térmica”
(rasto térmico) do navio. Em estudos antecedentes foi medida uma temperatura de cerca
de 350 °C na face exterior da parede interior (chapa) na zona de suporte intermédio
(superior) da conduta. Aparentemente parece haver uma incorrec¢do na indicagdo das
temperaturas pois, ¢ de se esperar que a temperatura na zona superior seja maior do que
na zona final da conduta. Tal ndo acontece porque a temperatura de 350 °C foi medida
na chapa da zona superior e, considerando que a chapa por ser de pequena espessura
estd toda a mesma temperatura, nesta zona no interior da conduta, que estd a essa
temperatura, esta sob a ac¢ao da camada limite turbulenta fazendo com que haja uma
maior dissipagdo de energia, e consequentemente, um decréscimo da temperatura nessa

zona face a temperatura do fluido medida numa zona afastada da camada limite.




No que diz respeito a pressao interna, esta deverd ser superior a pressao
atmosférica na zona de entrada dos gases, diminuindo depois ao longo do eixo
longitudinal da conduta até valores proximos da pressao atmosférica no topo do sistema.
Como ¢ conhecida a temperatura ¢ o caudal massico de ar presente na zona de entrada
conduta (ver seccao 1.4.1), foi possivel calcular a pressao dindmica a entrada da
conduta.

A velocidade do fluido na sec¢do de entrada dos gases foi calculada através da
expressdo seguinte (1.1):

m 68 ~3
p-A  0,457x1,75

em que A, representa a area da sec¢do inicial de passagem de gases de combustio, M

M=p-V-AsV = A (11)

representa o caudal massico total dos gases (soma do caudal massico principal dos

produtos da combustdo com o caudal de ar secundéario) e p representa a massa

especifica do fluido a temperatura de funcionamento. Os produtos da combustio
consideraram-se aproximadamente iguais ao ar, uma vez que 70% do azoto nele contido
passam através da turbina sem serem modificados [1]. Nestas condigdes, para o calculo
da pressdo dinamica através da utilizagdo da equacdo (1.2), igualou-se a massa

especifica do fluido & massa especifica do ar a temperatura de 500 °C ( p = 0,457 k%; ).

Ap:%p-vz =%><0,457><932 =1651Pa (1.2)
Este valor de pressdo estard aplicado na seccdo de entrada da conduta.
Conhecida a velocidade de passagem dos gases ¢ também possivel saber se o regime de
passagem do fluido ocorre em regime laminar, misto ou turbulento. Assim, recorrendo a
expressdo que nos permite determinar o Numero de Reynolds para sec¢des ndo-

circulares, equacao (1.3), obteve-se:
Re= Y hisraivo _V A Avqo _ 85 4x16

v v P 6,98x107° 52

O valor calculado do nimero de Reynolds, Re ¢ elevado, Re > 3000, podendo

~1,5x10° (1.3)

molhado

considerar-se que o fluido a entrada na conduta se encontra em regime turbulento,
colando e descolando da parede de pressdo, subita e aleatoriamente, com uma
frequéncia que podera excitar alguns modos de vibragdo da estrutura, estando
dependendo a frequéncia de aplicagdo da pressao do valor da frequéncia de
funcionamento da turbina a gas. Na expressdo (1.3), aplicavel a tubos de seccdo ndo

circular, @, representa o didmetro hidraulico; V representa a velocidade de




passagem do fluido na sec¢do considerada; P

 olhade TEPTESENta O perimetro molhado da

sec¢do de passagem dos gases; A representa a area da sec¢do € v representa o

secgio
quociente entre a viscosidade e a densidade, as quais variam com a pressao e
temperatura do fluido.

Da zona de entrada dos gases até a zona definida como intermédia, a area da
seccdo de passagem dos gases aumenta, e de acordo com os principios da mecénica dos
fluidos, a diminui¢@o da velocidade do escoamento, assim como a pressao dinamica. A
ultima zona, compreendida entre o fim do difusor e o topo da conduta, como possui uma
sec¢ao aproximadamente constante, assume-se que a velocidade e a pressao dindmica

do fluido sdo também aproximadamente constantes.
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2 Introducéo a analise de escoamentos

2.1 Generalidades

A andlise dos escoamentos, com a determinacdo dos campos de pressdes, velocidades e
temperaturas, foi realizada com o programa COSMOS/FloWorks. Este programa
permite o estudo de uma vasta gama de fendmenos relacionados com a mecanica e
termodinamica dos fluidos, nomeadamente: escoamentos interiores e exteriores;
escoamentos laminares e turbulentos; transferéncia de calor entre diferentes meios.

Para a resolugdo destes fenomenos o programa faz uso das equacdes da lei da
conservagao de massa, quantidade de movimento e energia num sistema cartesiano de
coordenadas. Estas equacgdes sdo complementadas, para fechar o sistema de equagdes
resultante com equagdes auxiliares, tais como as equacdes de estado, de transporte para
a energia cinética turbulenta e para a dissipagdo da energia cinética turbulenta do
modelo k —¢.

O programa, para além da capacidade de calculo dos fenomenos da turbuléncia,
também tem a capacidade de efectuar céalculos na interface fluido/s6lido através da
modela¢ao da zona da camada limite.

Para a resolucdo do sistema de equagdes resultante, o programa utiliza o0 Método
de Volume Finito numa malha estruturada, cujos planos sdo ortogonais aos eixos do
sistema, sendo a malha junto da fronteira fluido/s6lido refinada localmente. Como tal, o
refinamento da malha localmente ¢ conseguido através da adi¢do de novos volumes de
menores dimensdes, com o intuito de aumentar o nimero de volumes nessa zona, ver
Figura 2.1. Assim, sdo introduzidas fronteiras adicionais entre os volumes elementares
nas zonas de forte gradiente dos campos (sejam de velocidade, temperatura ou outro) de
forma a que a variagdo numérica desse campo (normalmente linear ou correspondente a
uma fungdo simples) seja mais proxima da real e, assim, sejam introduzidos menos
erros numéricos, dando um acréscimo de confianga as solugdes obtidas.

Uma vez que o programa detecta, em curso de execugdo, as zonas de mudanca
de meio e procede ao ajustamento das zonas em que se deve proceder ao refinamento de
malha, o problema do ndo conhecimento & priori das caracteristicas do escoamento
neste programa nao ¢ muito relevante em termos praticos. Contudo, no ambito desta
tese, foram realizadas diversas simulagdes utilizando a malha gerada automaticamente

até a obtencdo de uma solucdo aproximada do problema. Somente depois desta
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simulacdo inicial estar suficientemente proxima dos valores obtidos experimentalmente,
e que sao solucdo do problema, ¢ que se procedeu ao refinamento da malha de um modo
mais sistematico. Em suma foi seguida a linha de pensamento expressa em [7], ou seja,
“Se existirem reais dificuldades no conhecimento prévio das caracteristicas gerais do
escoamento, &, pelo menos, possivel proceder a identificacdo das zonas que carecem de
refinamento da malha a partir de uma primeira simulagéo. (...) o refinamento de malha
assim estabelecido tem um caracter subjectivo que, dependendo da experiéncia do
utilizador, pode comprometer o realismo de alguns detalhes da simulagdo”.

Nas secgdes seguintes serdo apresentados mais detalhadamente os principios

fisicos aqui textualmente referidos.

Figura 2.1 — Malha na Interface fluido/solido [14]

2.2 Modelacéao fisica

2.2.1 Metodologia

Para o presente estudo, como evidenciado na seccdo 1.4 através da determinacdo do
nimero de Reynolds, o escoamento tem caracteristicas turbulentas, o que se traduz em
flutuagdes espaciais e temporais aleatorias e subitas das grandezas fisicas que o
caracterizam. Para a determinag¢do destas grandezas para um escoamento com esta
natureza sdo utilizadas as equacdes de Navier-Stokes.

Estas equagdes, quando resolvidas através de simulagdo numérica directa,
permitem caracterizar fenomenos de turbuléncia em todas as escalas, desde as que
caracterizam fendmenos com uma ordem de grandeza moleculares até as de uma ordem
de grandeza igual a do problema em estudo. Contudo, a resolucdo destas equagdes,
através de uma simulagdo numérica directa, requer grandes recursos computacionais,
bem como um extenso tempo de calculo. Assim, para que o célculo seja exequivel ¢

usual admitir-se a hipdtese de continuidade espacial e temporal do meio, eliminando-se
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deste modo os fendmenos cuja escala de grandeza espacial e temporal sejam da
magnitude das que caracterizam os movimentos moleculares, para tal, o volume
infinitesimal utilizado ¢ suficientemente grande para que as variagdes instantaneas a
nivel molecular ndo sejam significativas. Todavia, as escalas resultantes ainda sdo
demasiado pequenas para permitir uma previsao directa das equagdes gerais de
conservacdo sem que para tal se tenha de efectuar uma discretizagdo muito fina do
dominio de calculo. Para colmatar esta limitagao recorre-se a utilizacdo de modelos de
turbuléncia que no presente caso, com a utilizagdo do software comercial
COSMOS/FloWorks, foi o modelo k—&. Dado que a variagdo das grandezas que
caracterizam a turbuléncia junto da fronteira so6lido/fluido ¢ mais acentuada, o programa
COSMOS/FloWorks utiliza uma variante do modelo de turbuléncia k — ¢ para modelar
de forma mais simplificada, € sem um grande acréscimo de memoria do computador ou
de tempo de calculo, a variacdo dessas grandezas. Note-se que no manual do programa ¢
dito que este utiliza uma fun¢do de parede modificada em alternativa a lei de parede
[56] mas, analisando as expressdes contidas no mesmo verifica-se que as estas sdo

resultantes das alteragdes introduzidas ao modelo k — ¢ .

2.3 Descricao geral do escoamento

2.3.1 Forma geral das equacdes de transporte

No ambito da mecanica dos fluidos existe um conjunto consideravel de modelos fisicos
que sdo expressos através de equacdes diferenciais formalmente semelhantes entre si,
designadas por equagdes de transporte. Estas equagdes na sua forma integral apresentam

a seguinte formulacao:

E(D—E”Ipmv+”p¢vd8 (2.1)
sendo p a massa volumica, v a velocidade do escoamento na superficie §, ¥V um

volume elementar, ® uma grandeza extensiva caracteristica do volume material e ¢ a

sua correspondente grandeza intensiva, cuja relacdo se exprime através de:

® = [ pgdv (22)

ot

! Note-se que na forma diferencial

D[(f) 0P) . . 5(pp)
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Na equacao (2.1) o primeiro membro exprime a variagao temporal da grandeza
extensiva @ num volume material; no segundo membro, a primeira parcela exprime a

acumulacdo da grandeza intensiva correspondente ¢ nesse volume material e a segunda

parcela exprime o fluxo dessa grandeza intensiva através da superficie de controlo. Esta
equagao quando apresentada desta forma encontra-se expressa sob a Optica
Lagrangiana, ou seja, como tendo o referencial num volume material em movimento.
Contudo, esta mesma expressdo pode ser expressa na optica de Euler’, ou seja como
tendo um referencial imével, da seguinte forma:
0 v 0 vdS 2.3
— 0+ V(v |=—[[[ pgdv + [[ ppvd S (2.3)
ot ot
Esta equagdao quando deduzida na sua forma diferencial e na perspectiva de

Euler, origina a seguinte expressao [24]:

2,o¢5 +V. (\7p¢): Vﬁ +3 (2.4)
ot
onde a primeira parcela do primeiro membro exprime a acumulagdo de p¢, a segunda
parcela corresponde ao seu transporte convectivo; a primeira parcela do segundo
membro exprime a ac¢do das forcas superficiais ou dos fluxos difusivos e a segunda
parcela exprime a ac¢do das forcas volumicas e das fontes ou pogos da grandeza.
Deste modo, para que parte dos modelos fisicos possam ser expressos como
sendo equagdes de transporte € necessario que [7]:
1) Para cada grandeza ¢ seleccionar a forca superficial ou o fluxo difusivo
apropriado;
i1) Seleccionar a for¢a voliimica, a fonte ou pocos adequado a grandeza;
1i1) Modelar os fluxos, as propriedades, fontes e/ou pocos através de expressoes
em termos das principais variaveis do problema ou das suas derivadas;
iv) Simplificar o conjunto de equacdes resultante através de consideragdes

fisicas ou postulados devidamente justificados.

Neste trabalho as grandezas que serdo objecto de tratamento formal sdo: a massa

volumica ( p ), as componentes da velocidade (u;), a entalpia especifica (h), a energia

cinética da turbuléncia (k) e a dissipagdo da energia cinética da turbuléncia ().

? Na mecanica de fluidos a dptica de Euler é a mais utilizada.
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Tendo em conta os requisitos acima mencionados, e partindo da equacao (2.4),
pode-se obter as equagdes universais da lei da conservacdo, sendo estas: (i)
Conservacdo de massa que resulta da aplicacdo da hipdtese da continuidade espacial e
temporal da massa; (ii) Conserva¢ao da quantidade de movimento que se baseia na
aplicacdo da segunda lei de Newton a um volume de controlo; (iii) Conservagdo da
energia que se baseia na primeira lei da termodinamica. Contudo, para fechar o sistema
de equacdes ¢ necessario estabelecer relacdes entre as propriedades do fluido, estas
equagdes sdo conhecidas como equagdes de estado.

Estas equacdes de transporte sdo utilizadas no algoritmo do programa
COSMOS/FloWorks. Como tal, nas sec¢des seguintes (da sec¢do 2.3.2 a secgdo 2.3.5)

sera apresentada uma deducdo resumida destas equagoes.

2.3.2 Conservacao de massa

Assumindo a hipétese da continuidade espacial e temporal da massa, a variagdo da
massa volumica num volume de controlo ¢ devida ao caudal que atravessa a sua
fronteira. Assim, para que haja equilibrio, equacdo de transporte generalizada (2.4) toma

a forma indicada na equacao (2.5).

0
- V(upl=0 (2.5)
P+ (u,p)

onde p € amassa volumica e U; ¢ a componente do vector das velocidades do fluido na

direc¢do i. Nesta equag¢do o primeiro termo representa a taxa de aumento da massa
volimica no volume de controlo, o segundo termo representa a taxa do fluxo de massa
que atravessa as fronteiras do volume de controlo para o seu exterior.

Na dedugdo desta expressdo, a partir da expressdo (2.4), admitiu-se que a

grandeza intensiva ¢ ¢ igual a um (1).

2.3.3 Conservacao da quantidade de movimento

A determina¢do da equacdo da conservagdo da quantidade de movimento baseia-se na
aplicacdo da segunda lei de Newton a um volume de controlo elementar fixo que ¢
atravessado por um fluido. Esta equagdo pode ser deduzida a partir da equagdo geral de

transporte (2.4) fazendo a grandeza intensiva ¢ igual a cada uma das componentes do
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vector velocidades sucessivamente (U;). A equagdo resultante ¢ a seguidamente

indicada (2.6) [60].
0 0 = =
—(pu; )+ —\pu.u. )= pof +V-II, (2.6)
~ (o) axj(pu )=p ,
Nesta equacdo o primeiro termo do primeiro membro representa a taxa de
aumento da quantidade de movimento no volume de controlo; o segundo termo do
mesmo lado da equagdo representa a taxa de quantidade de movimento convectada

através das superficies do volume de controlo.

O primeiro termo do segundo membro da equagdo (2.6), pl? , ¢ referente as
forcas volumicas externas que actuam no volume de controlo. Geralmente, a tinica forca
volimica externa actuante no volume de controlo ¢ a forca gravitica, assim o vector pl?
¢iguala — pg;. Sendo g; as componentes do vector da aceleracdo gravitica. No manual
do COSMOS/FloWorks este termo vem indicado por S, 3. 0 segundo termo do mesmo
membro da equagdo (2.6) representa a ac¢ao das forgas superficiais actuantes no volume
elementar. Estas forcas sdo aplicadas ao elemento na forma de tensdes normais e de
corte, as componentes do tensor das tensdes sdo indicadas por ﬁij :

Como a maioria dos gases e liquidos apresentam um comportamento proximo
dos fluidos Newtonianos, isto ¢, apresentam uma dependéncia linear entre as tensdes e
as extensdes (deformagdes) que ocorrem no fluido, € possivel expressar a parcela das
forcas superficiais actuantes através da taxa de deformacao [60]. A taxa de deformagado
relaciona o tensor das tensdes com a pressdo € com as componentes da velocidade,
sendo expressa pela equacao (2.7).

= - ou, .
OX; OX

j i
onde p representa a pressdo; J; o delta de Kronecker; u,, u,, U, representam as trés

componentes do vector velocidade; X, X,, X, representam as trés componentes do

vector posi¢do; x representa a viscosidade dindmica e u' representa o segundo

3 Deste modo estabelece-se a seguinte igualdade entre a nomenclatura da bibliografia [7] e [60] e o

manual de funcionamento do programa COSMOS/FloWorks [14]: pf =—p00; = Si

Yoy =lsei=jed; =0sci=]
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componente da viscosidade dinamica. Estes dois coeficientes estdo relacionados através

da viscosidade volumétrica (“bulk viscosity” - x) através da expressao (2.8).

K:§y+u’ (2.8)

Com excepcdo dos estudos das ondas de choque e da absorcdo/atenuagao

acustica o termo x ¢ negligenciavel, deste modo, assume-se que os coeficientes de
viscosidade estdo relacionados através da expressao (2.9).

o = _g p 2.9)

Substituindo a equagdo (2.9) na equagdo (2.7), podemos escrever o tensor das

tensOes da seguinte forma:

= . ou, .
Hij :_pé‘ij + 1 %.’__J _gé‘ij% I,j,k:1’2,3 (2.10)
ox;  ox | 3 70X
Nesta expressdo o tensor das tensdes de origem viscosa, 7;; , € dado por:
Tij =u %_’_% _gé}j% i,jak:1,2,3 (211)
OX; 0% | 3 7 OX

Deste modo, substituindo a equacdao (2.10) na equagdo (2.6) obtém-se as

equagdes de Navier-Strokes:

. ou,
0 0 (puiuj)=—pgi—a—P+ 0 {ﬂ[au, N UJ]_Z@]#%] (2.12)
J

a(/’ul)

+_
OX; oX;  OX; OX;  OX; 3 OX,
Para um sistema cartesiano de equagdes, e para a sua implementacdo
computacional, esta expressdo subdivide-se e origina trés equacdes (uma para cada

componente do vector velocidade).

2.3.4 Conservacao da energia

A semelhanga do que foi enunciado para a conservagdo da quantidade de movimento na
seccdo anterior, a determinacdo da equagdo da conservacdo da energia baseia-se na
aplicacdo da primeira lei da termodindmica a um volume de controlo elementar fixo.
Contudo, para a deducao desta equacdo toma-se a grandeza intensiva como sendo a

energia total do fluido por unidade de volume, E,. A equagdo resultante estd indicada

em (2.13).

%,
ot

=

V.(EtV):%—V.q+pf.\7_v.( i,-'\7) (2.13)
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onde E, ¢ dado pela equagdo (2.14). Assim, nesta equag@o a energia total ¢ composta

pela energia interna por unidade de massa (e) e pela energia cinética, sendo

apresentados aqui os termos relativos as mesmas.

E, :(e+luiuij (2.14)
2

Analisando os termos desta equagdo verificamos que, a semelhanca das
equacdes da conservagdo ja apresentadas, o primeiro termo do primeiro membro da
equagao (2.13) corresponde a taxa de aumento da energia total por unidade de volume e
que o segundo termo do mesmo membro corresponde a taxa de perda de energia, por
unidade de volume, através da superficie de controlo.

No segundo membro desta equagdo, o primeiro termo corresponde a taxa de
calor produzida por agentes externos por unidade de volume; o segundo termo traduz a
taxa de calor perdida por condugdo através das faces do volume de controlo, onde o

vector de transferéncia de calor , apds aplicagdo da lei de Fourrier para a transferéncia

de calor por condugdo, pode ser expressa por:

G =-kvT (2.15)
onde K representa o coeficiente de condugdo térmica e T a temperatura; o terceiro

termo representa o trabalho realizado pelas for¢as volumicas no volume de controlo; o
quarto termo representa o trabalho realizado pelas for¢as actuantes nas faces do volume
de controlo.
Nesta equacdo de transporte normalmente ¢ utilizada como grandeza a entalpia
especifica, h, sendo esta definida por ([7] e [60]):
h=e+2 (2.16)

P
Deste modo, a equag@o da conservagdo de energia pode ser definida da seguinte

forma:

%(ph)+v-(p\7h)=2—i’+%+v-q+® (2.17)
onde o termo © se designa por fungdo de dissipacdo, representando este a taxa de
energia mecanica dispendida durante o processo de deformagao do fluido, isto devido a
viscosidade, sendo o mesmo definido pela expressdao (2.18). Para velocidades baixas
este termo pode ndo ser incluido. Esta ¢ a forma da equagdo da conservagdo da energia

implementada no programa COSMOS/FloWorks.
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®=rij%:,u —+—
6xj 6xj OX:

_ts S | (2.18)
3 % ox, |ox

Nota: Em alguma bibliografia o termo V-G vem apresentado como

ou; 8U,—} 2 . du, |ou,

h . , .
i(rh a—J Esta transformagdo resulta do facto de: a entalpia especifica também se

OX, oX;

definir por h=c T ; e admitindo a hipétese que a difusidade térmica ser directamente

proporcional a viscosidade, sendo estas relacionadas pelo niimero de Prandtl da seguinte

forma £ = K T, . Assim, e substituindo V-( ) por ai( ), o termo V-G pode ser
X

Pr Cp i

escrito da seguinte forma: o ﬂCpﬂ , como h=cT, resulta que
ox; \ Pr " ox;

2.3.5 Equacobes de estado

Nas secc¢des anteriores foram definidas equacdes de transporte para a conservagdo de
massa, quantidade de movimento e de energia. Destas equagdes resultaram: uma para a
conservagao de massa; trés para a conservagao da quantidade de movimento; e uma para
a conservagao da energia, perfazendo um total de cinco equagdes. Analisando estas

equagdes conclui-se que existem sete incognitas ( p, p,e,T,u,,uU,,U; ), assumindo que a
viscosidade dindmica g e a condutibilidade térmica k podem ser relacionadas as

incognitas do sistema.

Assim, para se poder fechar o sistema de equacdes ¢ necessario adicionar duas
novas equagdes. De acordo com os principios de estado termodinamicos, o estado
termodindmico local pode ser determinado por duas quaisquer varidveis termodinamicas
independentes, desde que a sua composi¢cdo quimica ndo varie.

O programa COSMOS/FloWorks, de acordo com o respectivo manual,
determina as variaveis do sistema em func¢do da pressdo, da temperatura e da
concentracdo do fluido. Para o presente caso, tratando-se de um gés (que se assumiu

comportar-se como um gas perfeito e que ndo existem fraccdes de misturas de outros
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gases) a equagdo de estado ¢ dada por p = p( p,T), traduzindo-se na equagao dos gases
perfeitos (2.19).

p=pRT (2.19)
onde R ¢ a constante dos gases perfeitos e tem o valor de: R =287 m7(52+<)- Apesar de o
manual esclarecer quais as equagdes de estado que tem implementado para os diversos
fluidos, ¢ omisso quanto a relacdo das variaveis termodinamicas do sistema e as
propriedades de transporte (u# ¢ k). Assim, a titulo de exemplo, é apresentada uma
forma de relacionar/calcular estas incognitas. De acordo com [60], usando a teoria
cinética, as formulas de Sutherland para a viscosidade e para a condutibilidade térmica
sao dados por:

T 2 T 2

e O
onde C, a C, sdo constantes para um determinado géas. Contudo, se a viscosidade

u=C

dinamica for conhecida, pode-se utilizar o nimero de Prandtl para determinar o

coeficiente de condutibilidade térmica, isto € possivel porque a razdo c, /Pr ¢

aproximadamente constante para quase todos os gases (para o ar o nimero de Prandtl é:

Pr=0,72).

2.4 Turbuléncia

A turbuléncia ¢ um fendmeno que estd presente em quase todos os escoamentos
relevantes para a engenharia, ndo sendo o escoamento do presente estudo excepcdo
(como calculado na seccao 1.4.2, estd-se na presenga de valores de Numero de Reynolds
elevados). Geralmente a turbuléncia ¢ definida como um movimento irregular e cadtico
do fluido no qual as diferentes grandezas que o caracterizam apresentam uma variacao
aleatoria com o tempo e com o espago, dependentes da origem e da configuragdo do
escoamento, mas que estatisticamente podem ser observados valores médios distintos.
As equagdes de Navier-Stokes descrevem de uma forma correcta os
escoamentos turbulentos. Contudo, verifica-se que a resolucdo do sistema de equagdes
resultante através da simulagdo numérica directa ¢ normalmente impraticavel face aos
recursos computacionais actuais pois, requerem que o calculo seja efectuado a trés
dimensdes, mesmo que em termos médios os fluxo sejam calculados a duas dimensoes;

e que os incrementos de tempo sejam pequenos o suficiente para que os movimentos de
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pequena escala possam ser calculados de uma forma temporalmente precisa, mesmo que
o fluido em termos médios seja estavel.

Para contornar esta dificuldade sdo aplicadas técnicas que, ao contrario da
simulagdo numérica directa, efectuam somente calculos para as estruturas turbulentas de
maior escala, sendo as restantes modeladas. Actualmente uma das técnicas mais
utilizadas e difundidas baseia-se nas médias temporais das equacdes de Navier-Stokes
(também conhecida como Reynolds Average Navier-Stokes Equation - RANS).
Contudo, através deste procedimento surgem novos termos nas equagdes da
conservagao, que podem ser interpretados como sendo o gradiente das tensdes aparentes
e fluxos de calor relacionados com a turbuléncia. Estes novos termos necessitam de ser
relacionados com o escoamento médio através dos modelos de turbuléncia.

As equagdes que traduzem as médias temporais das equagdes de Navier-Stokes
sdo obtidas através da decomposicdo das variaveis independentes num valor médio e
num valor flutuante (varidvel), tal como indicado na Figura 2.2. Existem duas maneiras
de se efectuar as médias a estas equacdes, a uma através da média temporal e a outra
através da média ponderada pela massa volimica (média de Favre).

A média temporal, utilizada em escoamentos onde as variagdes de massa
voltmica sdo irrelevantes, tem como definicdo de valor médio a expressdo (2.21)°. A

substituicdo da grandeza ¢ para a decomposicao das equagdes da conservagdo com este

tipo de média ¢ efectuada de acordo com a expressao (2.20). A média ponderada pela
massa volumica, particularmente conveniente quando existem variacdes de massa
volimica e/ou mistura de gases, ¢ definida pela equacdo (2.23)°. Para a média
ponderada pela massa volumica a decomposi¢cdo das equacgdes da conservacdo ¢
efectuada de acordo com a expressio (2.22). A decomposicdo das equacdes da
continuidade de acordo com estas médias serd objecto de estudo nas secgdes seguintes.
O programa COSMOS/FloWorks, tendo sido principalmente concebido para a
“previsdo” de escoamentos turbulentos [14], tem implementado no seu algoritmo as

equacoes RANS.

> O valor médio da grandeza em causa estd conotado com um trago por cima e para a parcela flutuante o
. 7 . y '
simbolo da grandeza é conotado com uma plica, @ =¢@ + @' .

% O valor médio da grandeza em causa esta conotado com um til por cima, para a parcela flutuante o

simbolo da grandeza ¢ conotado com dupla plica, @ = 5 +¢".
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Figura 2.2 — Relagéo entre o valor real com a média e com as flutuagdes. A esquerda num

escoamento estacionario e a direita num escoamento transiente [60].

¢ = ¢7 + ¢ (2.20)
- 1 pto+At 7
¢ _EL ¢dt (2.21)
¢ = ¢7 +¢" (2.22)
5= (2.23)
2]

2.4.1 Equac0Oes de conservacdo em escoamentos turbulentos

2.4.1.1 Conservacao de massa

Para modelacdo dos escoamentos turbulentos, com base nas médias temporais, a
equacdo da conservacdo de massa apresentada na expressdo (2.5) sofre algumas

transformagoes. Deste modo, substituindo na equagao (2.5) a variavel ¢ pela sua média

temporal dada pela expressao (2.20) obtém-se:

0 0= 0= 07— 0= 0
At (p)+ - (0w o, P 5 (o) =0 (224)

i i
=0 =0

Desta expressdo existem trés termos que sdo iguais a zero pois, como dito
anteriormente, a média temporal da parte flutuante das grandezas ¢ nula. Assim, a
equacao (2.24) ¢ simplificada dando origem a equagdo (2.25).

0

a_—i_ai;i(p_lji +/le{):0 (2.25)

7 A média temporal da parte flutuante da grandeza é por definigdo igual a zero.

22



Nesta equagado, e neste tipo de escoamentos, o termo W ndo ¢ nulo e afigura-
se como uma nova incognita, o que com esta formulagdo exige a necessidade da sua
modelagao.

Substituindo na equagdo (2.5) a variavel ¢ pela sua média ponderada pela massa
volumica e depois efectuando a média temporal da mesma, a equagdo da conservagao

vem da seguinte forma:

0 0— 0 1— 0 0 0
— D4+ —p+— N+ —(oT +—(ou”)+—(ou’)=0
5P étj + o U )+ o (pT, )+ o (pu’)+ o (p'u!) (2.26)

=0
Os termos nulos sdo justificados de igual modo ao efectuado para a equagao

(2.25). Combinando os dois ultimos termos da equagdo (2.26) vem que:

0 77— 0
_(Pui)+_

()¢ oX;

(p’ui")=aii pu/l ), ¢ aplicando as consideragdes indicadas na
X

bibliografia [60], WEO, estes podem ser reduzidos a zero. Assim, a equacdo da

conservagao de massa pode ser escrita da seguinte forma:

0 _ 0 /_.
_ _ )=0 2.27
" P+ y (pUl ) ( )

2.4.1.2 Conservagéo da quantidade de movimento

A formulacdo da equagdo da conservagdo da quantidade de movimento para
escoamentos turbulentos ¢ obtida procedendo de modo igual ao efectuado para a
equacdo da conservacdo de massa. Deste modo, substituindo na equacdo (2.12) a

variavel ¢ pela sua média ponderada pela massa volimica e depois efectuando a média

temporal da mesma [60], a equacdo da conservacdo vem da seguinte forma:

0 (— 0 (— _ oP 0 (- —
E(pui)—l_g(puiuj):_pgi _87+87(Tij _puiuj) (2.28)

i i i
Onde, admitindo que as flutuacdes da viscosidade sdo negligenciaveis, o termo

7; € dado por:

o ou. if u’ ou’ —
Z_—ij =u %4__] _gé}j% + u %+_J _gé‘ij% (2.29)
OX; 0% | 3~ OX ox; ox; | 3 70X,

Note-se que o termo que envolve o produto das variagdes de velocidade ( puU7)

surge tanto nesta formulacdao da equagdo da conservacido da quantidade de movimento,

como na formulagdo através da média temporal. Este termo, designado por Tensdes de
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Reynolds, corresponde fisicamente as tensdes aparentes devidas ao transporte turbulento
da quantidade de movimento [7]. Boussinesq sugeriu que as tensdes de corte aparentes
devido a accdo turbulenta podem ser relacionadas com as taxas de deformagdo. Deste
modo, a partir deste pressuposto e aplicando a média temporal e a média ponderada, o
termo referente as tensdes de Reynolds equagao (2.29) pode ser dado por [7]:

H 2_:::4‘% _§5ijz%: _m:ﬂt[%+%l_§5ij[ﬂtg%:+kj (2.30)

j
onde o termo g, corresponde a viscosidade turbulenta (ndo ¢ uma propriedade do fluido
mas sim uma caracteristica do escoamento); k® ¢ designado como sendo a energia

cinética de origem turbulenta e caracterizado pela seguinte expressao, ver (2.31):

2 Uil (2.31)

2
De acordo com [60], por analogia com a teoria cinética ¢ expectavel que a

viscosidade turbulenta possa ser modelada através da seguinte expressao:

M, = pI (2.32)
o termo ¢ corresponde a velocidade caracteristica € ¢ a dimensao caracteristicas dos

fenémenos turbulentos (turbilhdes), as expressdes que as definem serdo apresentadas
seguidamente. De acordo com o manual do programa, também foi utilizado o conceito
de viscosidade turbulenta de Boussinesq, para a formulacao das equacdes de Navier-

Stokes.

2.4.1.3 Conservacdao de energia

Efectuando um procedimento igual ao adoptado para a equag¢do da conservagdo da
quantidade de movimento, a formula¢do da equacdo da conservacao da energia, dada
em (2.17), para os escoamentos turbulentos tem a seguinte forma [7]:

O (- __~\ o Q 0 oh oh") — | —
—lph )+ V-\pUh)=—+—+ T + —ph"u! |+0 (2.33)
L)+ i) 2+ e 5|

J
onde o termo relativo a taxa de energia mecanica dispendida durante o processo de

deformagéo do fluido devido a viscosidade, @ , ¢ dado por:

O=1r o, 7 o rr, o, (2.34)
Yox;  Yox, Uox

¥ Nao tem o mesmo significado que o k colocado em indice.
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Com estas formulagdes, baseadas na média temporal e na média ponderada pela
massa especifica, surgem novos termos nas equagdes da continuidade, termos esses
relativos a tensdes aparentes de origem turbulenta e a fluxos de calor e a que
correspondem novas incognitas. Assim, para fechar o sistema de equagdes resultante ¢
necessario estabelecer relacdes entre as varidveis. Estas relagdes podem ser
estabelecidas a partir de pressupostos ou de equagdes, sendo normalmente o sistema de
equagdes fechado através do uso de modelos de turbuléncia. O programa utilizado

baseia-se na utiliza¢cdo de um modelo de turbuléncia, o modelo k — ¢ .

2.4.2 Modelos de turbuléncia

Existem diferentes procedimentos computacionais para resolver o problema gerado pela
indeterminagdo do sistema de equagdes resultante. Estes procedimentos, em termos
praticos para a engenharia, ndo necessitam de resolver o escoamento para todas as
escalas de turbuléncia, necessitando somente de calcular as grandezas médias. Contudo,
tém de permitir a resolugdo de um certo nimero de escoamentos dependendo da sua
generalizacdo e, para que possam ser uteis para os codigos de Mecanica dos Fluidos
Computacional, tém de ser precisos, simples de implementar e econdomicos (em termos
computacionais). Os modelos de turbuléncia mais utilizados sdo os que se referem no

Quadro 2.1 [61].

Quadro 2.1 — Modelos mais usuais de turbuléncia [61]

Cléssicos: Baseados nas equagdes de Reynolds
1. Comprimento de mistura — Mixing length
2. k-¢

3. Equacdo de tensdo de Reynolds — Reynolds stress equation
4. Algebraic stress equation
Large eddy simulation: Baseada em filtros aplicados as equac¢des da continuidade.

Estes modelos, para além da sua designagdo de classicos ou de Large eddy
simulation, também podem ser classificados por categorias, isto é: se os modelos se
basearem no pressuposto de Boussinesq, como € o caso da maioria dos modelos mais
validados, pertencem a Categoria I; se ndo forem baseados neste pressuposto, tal como
o modelo Reynolds stress equation, estes sdo designados como de Categoria Il ou de
segunda ordem; se os modelos ndo se basearem nas equagdes de Reynolds, tal como o

Large eddy simulation, sdo designados como sendo de Categoria Ill.
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Descrevendo sucintamente os modelos, com excep¢do do modelo k — ¢, por ir
ser objecto de uma descri¢ao mais detalhada, podemos dizer que:
O modelo Mixing length recorre a equagdes algébricas simples para a

determinagdo das tensdes. Nestas equagdes a viscosidade turbulenta g, encontra-se

relacionada com a posicdo do volume ou seja, as propriedades turbulentas do

escoamento desenvolvem-se proporcionalmente com a dimensao caracteristica /¢, ver
equagao (2.35).

u, =Cp9¢ (2.35)

Assim, fazendo uso da equacgdo da tensdes de Reynolds (apds o pressuposto de

Boussinesq) tendo em conta que a Unica direc¢do relevante do gradiente de velocidades

ou,

éa oy a mesma vem dada por [61]:

0y =—pu] = pr2, 0 (236)

" ox; ox,

Por estes factos, esta abordagem ¢ fécil de implementar nas rotinas de calculo e
especialmente util em escoamentos onde as propriedades do mesmo estdo relacionadas
com a dimensao caracteristica, tal como acontece nos escoamentos em torno dos perfis
alares. E um modelo que se encontra amplamente testado/validado e proporciona uma
boa previsdo/aproximacao para a modelagdo de jactos e camada limite, todavia para a
simulacdo de gradientes de pressdo e de escoamentos com separacao e recirculagao este
modelo requer uma sofisticada modificagdo na sua formulagao.

O modelo Reynolds stress equation dentro dos modelos classicos é o que
apresenta a formulacdo mais complexa, permitindo a simulacdo de escoamentos com
campos de deformagdo complexos ou for¢as massicas significativas [61] e ¢ também o
que possui um maior potencial para o calculo de todas as propriedades do escoamento
sem ter de recorrer a ajustamentos caso a caso. Este modelo utiliza na sua formulagao a
equacdo exacta das tensoes de Reynolds e contabiliza também os efeitos direccionais
nas tensdes de Reynolds. De acordo com a bibliografia, as tensdes de Reynolds sdo

dadas pela seguinte expressao:

TX
R, =———=uu
P
Vindo a equagdo exacta das tensdes de Reynolds dadas pela expressao (2.37):
DR.
— L =P, +D; —g; +11; +Q (2.37)
Dt
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DRij
onde

¢ a soma da taxa de variagdo da quantidade R; com perda devido ao

transporte por convece¢do da mesma grandeza; P; € o termo fonte que ¢ moldado na sua
forma exacta; D; ¢ modelado a partir do pressuposto que a taxa de transporte das

tensdes de Reynolds por difusdo é proporcional ao gradiente das tensdes de Reynolds;

&; ¢ ataxa de dissipagdo do termo R;, ¢ ¢ assumido na sua modelagdo a existéncia de
isotropia em todas as escalas de turbuléncia; o termo IT; correlaciona a pressdo com a

deformacao, sendo o simultaneamente o mais dificil de modelar e o mais importante
para o rigor do modelo. Este termo necessita de correc¢do para as zonas proximas das
paredes, sendo a correccdo a efectuar, ao contrario do que acontece para o modelo

k —¢, independente da natureza do escoamento dada pelo niimero de Reynolds; o

termo ), € a parcela de transporte que contabiliza o efeito rotacional que o escoamento

possa ter. Computacionalmente este modelo ¢ muito dispendioso, € como tal, ndo se
encontra amplamente inserido nas aplicagdes industriais, todavia existe uma grande
actividade de pesquisa e desenvolvimento no meio académico para ampliar e melhorar
os dominios de aplicabilidade do mesmo.

O modelo Algebraic stress equation é o modelo mais viavel para a resolugao da
equacdo de transporte da quantidade de movimento pois, sem o calculo efectivo de
todas as escalas dos fenomenos turbulentos, estabelece relagdes que permitem a
anisotropia das equagdes de Reynolds. De facto, observa-se que nas equagdes do
modelo Reynolds stress equation que o termo das tensdes de Reynolds aparece em dois
termos da equacdo (2.37), o termo convectivo e o termo difusivo. Contudo, como
mencionado na bibliografia [61], utilizando o proposto por Rodi pode-se anular ou
modelar estes termos. Em geral, assume-se que os termos de Reynolds sdo
proporcionais a soma das parcelas convectivas e difusivas da energia cinética. Assim,
fazendo uso deste pressuposto na equagdo (2.37), utilizando o termo fonte P,
modelando o termo dissipativo e o termo que correlaciona a pressdo com a deformagao

a equagao deste modelo vem como:

ij i
CI—I+E ¢
5

R. :ﬁ:%k@j o Co (Pij —gpéij)ﬁ (2.38)
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Como P; ¢ definido em fung¢do da tensdo de Reynolds, nesta expressédo a tensdo

de Reynolds surge nos dois membros. Como tal, o resultado ¢ um conjunto de seis
equagdes algébricas que, se for conhecido o valor de k e de ¢, podem ser resolvidas
por métodos iterativos, caso contrario tem-se que resolver também as equagdes do
modelo k — & . As constantes que surgem na equagdo sao ajustadas caso-a-caso de modo
a que o modelo represente de um modo eficiente a fisica do problema.

Este modelo ndo ¢ tao validado como o modelo mixing layer ou o modelo k — ¢
mas, para escoamentos onde os pressupostos assumidos ndo penalizem excessivamente
os resultados finais este modelo pode ser utilizado.

O modelo Large Eddy Simulation (LES) representa actualmente um dos maiores
avangos em termos de modelos de turbuléncia. Este modelo ¢ um compromisso entre a
simulagdo numérica directa e a média temporal da equagdo da quantidade de
movimento. Este modelo simula os efeitos da turbuléncia de maior escala e modela os
de menor escala pois, para este modelo, ¢ nos fendomenos de maior escala onde reside a
maior parte da energia e das propriedades do escoamento, sendo as escalas mais
pequenas consideradas como universais, de menor importadncia e mais faceis de se
modelar [63]. Neste método a grandeza que ¢ calculada é a velocidade, mais
precisamente os campos de velocidade que contem os fendmenos turbulentos de maior
escala. Este célculo ¢ efectuado através da utilizagdo de filtros que efectuam uma média
local do escoamento, assim, para a velocidade a equacao resultante apos a aplicagdo do
filtro ¢ dada por [63]:

o (x)= jG(x,x’)ui(x’)dx’ (2.39)
onde G(x,x') é designado por filtro de kernel.

Para escoamentos homogéneos a fungdo filtro depende somente da distancia,

|X— x|, deste modo, a fungdo de filtro ¢ dada por: GQX— X’/A), onde A ¢ a dimensao

do fenémeno turbulento em estudo sobre o qual ¢ efectuada a média’. Com este
intervalo ¢ sugerido que existe uma relagdo entre a dimensdo do filtro A com a
dimensdo da malha para os calculos numéricos. Todavia, estes geralmente ndo sdo
idénticos. De facto, a média para a discretizagao do escoamento nao ¢ efectuada sobre o

volume elementar pois, de acordo com o teorema de Nyquist, com um volume de

9 . . ’ ’
Para fenomenos de grande escala o A ¢ grande e para fenémenos de menor escala A é pequeno.
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dimensdo A ¢ possivel resolver problemas no minimo duas vezes maiores que a

dimensdo do volume elementar (2A).

Aplicando este filtro as equagdes de Navier-Stokes obtém-se um conjunto de
equagdes similares as obtidas através da média temporal das equagdes da conservagao

da quantidade de movimento, tal como indicado pela expressao (2.40).

N oy .

pOX;  OX;0X;

(2.40)

E, embora a defini¢do Jde velocidade média para o modelo LES e para as
equacdes da média temporal da equacio da quantidade de movimento sejam diferentes,
mantém-se o problema do numero de equagdes ser inferior ao numero de incdgnitas
presentes e, existe de igual modo um termo similar a tensdo de Reynolds da equagdo de
transporte, a Subgrid Scale (SGS) Reynolds Stress que ¢ dada pela expressdo (2.41). Do
ponto de vista fisico esta tensdo difere da tensdo de Reynolds e observa-se que a energia
no SGS ¢ menor que na tensdo de Reynolds, o que reflecte uma menor exactidio do
modelo pelo método LES do que pela resolugao através da média temporal da equacao
da quantidade de movimento [63].

7, =Uul — U0, (241)

Tal como verificado para a dimensdao A, com este modelo SGS também nao
existe uma ligag¢do entre a parte modelada e a dimensdo da malha utilizada e, dado que
T =0 ', verifica-se também que a modelagio de SGS ¢ mais complexa do que a que se
efectua para o termo das tensdes de Reynolds resultantes da aplicagdo da média
temporal na equagao da continuidade.

Para a resolucdo deste modelo pode-se utilizar uma grande variedade de métodos
numéricos, sendo que esses métodos genericamente tém uma precisdo de segunda e
quanta ordem e os métodos mais comuns sdao: Runge-Kutta; Adams-Bashforth;
Leapfrog. A estes métodos ¢ requerido que, para o escoamento em geral, possuam uma
boa precisdo no célculo de escoamentos com varias dimensdes dos fendmenos

turbulentos e, na proximidade das fronteiras ¢ requerido um maior refinamento da

malha e que os incrementos temporais sejam ainda mais pequenos.

9 A aplicagio da equagio de filtro uma segunda vez ndo origina um valor/equagio igual a obtida

inicialmente com a aplicagdo da mesma.
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Em suma, pode-se afirmar que o método LES tem potencial mas, presentemente,
apresenta um custo computacional bastante elevado nao sendo aplicavel para aplicagdes

de natureza mais genéricas.

2.4.2.1 Modelo de turbuléncia k-¢

O programa Cosmos/FloWorks, tendo em conta a necessidade da natureza genérica que
um programa de simula¢do numérica deve possuir, utiliza o0 modelo de duas equagdes
designado por k — &, baseando-se este nos mecanismos que afectam a energia cinética
turbulenta. As equacdes que definem as variaveis do mesmo podem ser obtidas a partir
das equacdes de transporte, a semelhanca do que acontece para as restantes quantidades.

Como ja fora anteriormente apresentado na equagao (2.32), e tendo em conta a
analogia a teoria cinética dos gases, a viscosidade turbulento pode ser modelada pela

seguinte expressdo: u, = p¥, onde a velocidade caracteristica $¢é dada por (2.42) e a

dimensao caracteristica dos turbilhdes ¢ ¢ dada por (2.43):

9= (2.42)

Ble g

k>
/e k: (2.43)

£
Assim, a viscosidade de origem turbulenta g, pode ser definida através das duas

propriedades basicas do modelo k—&; a energia cinética da turbuléncia (k) e a

dissipacdo da energia turbulenta (¢ ), e ¢ definida pela seguinte expressao:

2
¢, (2.44)

g
sendo C, uma constante de proporcionalidade.

Desta feita, as equagdes de transporte que descrevem a variacdo de energia
cinética da turbuléncia (k) ¢ a dissipag@o da energia turbulenta (&), obtidas a partir da
média temporal da quantidade de movimento vém dadas pelas expressdes (2.45) e
(2.46), respectivamente ([7] e [14]).

ou. (ou;, ou. 1)
(k) + -2 (pu k)= aa Kﬂl +ﬂ] x }ﬂt ’ [ L+ 'Jwtiéa—p—ﬁs (2.45)
X (o}
i k j

ot OX OX; ox; | oX;  OX, o, P OX

i

0 0 (—_ 0 M, | O £ _&
£ u.s)=—- +—|—1|+C,,—-(G+B)-C,,p— (2.46)
~(Pe)+ ) ——(pu,e) x Kﬂl ag]ale w1 (G+B)-Cop™
onde G e B representam a geragdo de energia cinética turbulenta devido as tensdes de

corte e devido a impulsdo [7].
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ou. (ou, ou.
G=p | Ty o, (2.47)
OX; | 0%, OX;

Boy 9 10P (2.48)
o P OX

Para as equagdes do modelo k — & standard apresentadas verifica-se a existéncia

de cinco constantes: C,, C,,, C,. , o, e o,. O valor destas constantes esta indicado

le
no Quadro 2.2, e derivam do melhor ajuste conseguido para uma variedades de

escoamentos estudados

Quadro 2.2 — Constantes do modelo da turbuléncia kK — & standard

C,u Clg C2g Gk o

0,09 1,44 1,92 1,0 1,3

&

As expressoes aqui apresentadas e o valor das constantes do modelo sdo

semelhantes as apresentadas no manual do programa.

2.4.2.2 Condic¢des de fronteira no modelo de turbuléncia k —¢

Junto da parede, na camada limite do escoamento, os gradientes de velocidade e de
temperatura s3o elevados, pelo que a resolu¢do numérica das equagdes de conservagao
requer a utilizacdo de uma malha consideravelmente fina. A fim de evitar o aumento do
nimero de volumes elementares, e o consequente aumento do custo computacional, o
programa recorre a leis e modificagdes no modelo k — & para a sua resolugéo.

O modelo k — ¢, em virtude do gradiente originado pelo termo da difusdo, tem
um comportamento eliptico similar a outras equacdes de perfis de escoamento. Tendo
em conta esse comportamento, € para evitar a necessidade de integrar as equacdes que o
regem, o modelo utiliza para nimeros de Reynolds elevados uma aproximagdo a lei

logaritmica, sendo as expressdes que a regem dadas por:

2 3
u' = lln(Ey;) k=— PR (2.49)
K

C, Ky
onde x ¢ a constante de Von Karman e toma o valor de 0,41; E é um parametro de

rugosidade e tem o valor de 9,8; y* ¢é a adimensionaliza¢do da distancia a parede e esta
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compreendida entre 30<y" <500; y ¢é a distincia a parede (medida na

perpendicular); u_ ¢ a velocidade de atrito e € dada pela expressdo U, = (rw / p)% .

Para baixos niumeros de Reynolds a lei logaritmica ndo ¢ valida e, para contornar
esta “insuficiéncia” da lei logaritmica, sdo aplicadas modificagdes ao modelo k —¢& .
Deste modo, sdo aplicados factores de amortecimento nas zonas proximas da parede de
para que as tensdes viscosas provenientes das tensdes de Reynolds sejam tidas em

conta. Assim, a viscosidade turbulenta dada pela expressdo (2.44) toma a seguinte

forma:
k2
uy=pC,f,— (2.50)
g
onde f, € dado por:
f, =[1-exp(-0,025R, ) (1 + 2;),5 ] u (2.51)
T
2
com R, = p_\/Ey , Ry = P e Yy adistancia do ponto considerado a parede.
H, e

As equagdes de transporte para a energia cinética turbulenta e para a dissipacao

da energia cinética turbulenta, dadas em (2.46) e (2.47) tomam as seguintes formas:

ou, ( ou, T 1)
g(m)+i(p—ujk):iﬁﬂ,+iJ ak}ﬂ ( ,+au.j+ﬂtg;a_p_ﬁg 25

ot X, ox o ) X, box | ox o o, P X

] j i

5 OX. OX i

i i
Na equagdo de transporte para a energia cinética turbulenta ndo existe qualquer

&

2
 (pe)+—-(pu,e)= i[(u. +ﬂja—g} +C 1 5(G+B)-C, Lol @8y
o. | OX k k

alteracdo, contudo, na equacdo de transporte para a dissipagdo da energia cinética
turbulenta as constantes C,, e C,, sdo multiplicadas pelos factores f, e f,, que sdo

funcdes de amortecimento dadas por Lam e Bremhorst € que sdo proporcionais ao

numero de Reynolds.

3
f=1+ (0}05] (2.54)

"
f, =1-exp(-R?) (2.55)
Estas alteragoes/adaptagdes ao modelo k — & standard encontram-se descritas na

bibliografia. Todavia, no manual do programa ¢ somente indiciada a utilizagdo da

' Esta expressdo foi retirada do manual do programa [14].
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formulacdo para baixos numeros de Reynolds, estando frisado no mesmo que esta
formulagdo permite caracterizar tanto escoamentos laminares como turbulentos, e

transicdes entre ambos os tipos de escoamento.

2.4.2.3 Fronteiras so6lidas — conducdo do calor na parede

O COSMOS/FloWorks possibilita o calculo e a quantificagdo das trocas de calor
efectuadas entre a fronteira soélida e o fluido. Para tal, utiliza para a modelacdo da
conducao unidimensional na parede a equagdo geral do calor, descrita em (2.56), sendo

£ a massa volimica do material, ¢ o seu calor especifico, kK a respectiva

condutibilidade térmica e Q,, o calor gerado por unidade de volume.

or  a(, aT
L A (2.56)
7 a 8xi( OX }QH

Os ganhos térmicos na superficie interior da parede sdo devidos quer ao fluxo de

calor convectado, quer devidos ao fluxo de calor radiado. Nas simula¢des efectuadas
somente foi tida em conta a primeira pois, desconhece-se a natureza e qual a
quantificacdo atribuida aos fluxos de calor radiados.
Para o célculo dos fluxos de calor dissipado, ¢ dito no manual do programa que
estes sdo calculados a partir da seguinte expressao:
g - _[ﬂ N i}cp ar (2.57)
Pr o OXy

sendo Pro numero de Prantl, ¢, o calor especifico do meio e o indice k toma os

c

valores de 1, 2 e 3, indicando as trés direc¢des no referencial cartesiano.

2.5 Modelacdo numeérica

O programa utilizado para a modelagdo do escoamento dos fluidos, o
COSMOS/FloWorks, ¢ um programa de codigo fechado e, como tal, ndo permite o
acesso nem conhecimento detalhado sobre o cddigo implementado, sendo somente dito
no manual do mesmo que ¢ utilizado o método das diferengas finitas centrais
desenvolvido através da abordagem do método da volume finito para a obtengdo de
aproximacdes conservativas, particularmente quando a difusdo ¢ dominante (o que
ocorre para baixas velocidades). Para a aproximagdo dos fluxos convectivos ¢ utilizado

o método das diferencas finitas a montante (upwind) de segunda ordem, correntemente
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utilizado para a resolucao do problema da convecg¢ao, uma vez que as caracteristicas no
ponto sdo largamente determinadas pelos valores das grandezas a montante. Para a
resolucdo deste ultimo método ¢ dito que o programa se baseia na aproximacdao QUICK
e no método TVD (Total Variation Diminishing). Estes ultimos ndo serdo discutidos
nesta tese, sendo apresentada a formulacao para o método das diferencas finitas centrais.

As equagdes que sdo apresentadas nas secgdes anteriores, para a formulagdo e
resolucdo dos escoamentos em mecanica dos fluidos, sdo expressdes que traduzem as
leis fisicas do problema e sdo impossiveis de resolver analiticamente, excepto para os
escoamentos para os quais seja aceitavel a sua simplificacdo. Assim, para a resolugdo
destas equagdes € comum recorrer-se a métodos numéricos, recorrendo a mecanica de
fluidos computacional frequentemente a utilizagdo do método das diferencas finitas.
Este método consiste na discretizagdo do problema de modo a que os campos das
grandezas passam a ser caracterizados por valores em pontos resultantes da
discretizagao do dominio de calculo. No caso do método do volume finito, considera-se
que as grandezas sdo constantes em todo o volume elementar. Para a obteng¢do de uma
boa aproximagdo as equagdes do problema, através deste método, ¢ necessario que
sejam tidas em conta os erros de truncadura; consisténcia da formulagdo e a estabilidade
do método (estes pontos ndo serdo abordados nesta tese).

Como mencionado, o primeiro passo a ser efectuado prende-se com a
discretizacdo do dominio de célculo através da criagio de uma malha semelhante a
indicada na Figura 2.3. Neste tipo de representacdo as grandezas sdo posicionadas num
determinado ponto da grelha e expressas através de uma matriz em que sao identificadas

através de indices i ¢ j. As expressdes apresentadas em (2.58) ilustram genericamente

este processo (ver também o lado direito da Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Malha cartesiana utilizada no método das diferencas finitas
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Uit =U(X0 +AX, yo) Uiy =U(Xo — AX, yo)

U = UK Yo +4Y) U =u(X,, Y, —4Y)
A resolucdo das equacdes diferenciais € possivel através da sua discretizacao,

(2.58)

recorrendo-se a sua expressdo em Série de Taylor e considerando apenas os termos de
ordem mais baixa. Para tal, é relevante a nocdo de derivada no ponto, dada pela
expressdo (2.59). Nessa expressdo, partindo do pressuposto que U ¢é continuo, €
esperado que o membro do lado direito da equacdo seja uma boa aproximacdo a

derivada da funcdo para um AX infinitesimal.

a_u = lim U(Xo + AX, Yo )_ U(X0= yo) (2.59)

OX  Mx—0 AX
No método das diferengas finitas centrais ¢ realizada a expansdo em série de

Taylor, ndo considerando os termos de ordem superior & primeira e obtendo-se assim a
equacdo geral do método das diferengas finitas centrais dada por:
a_“J _ Ui Tl o[(AX)Z] (2.60)
OX J; | 2AX
onde o termo O(AX) ¢ a parcela de ordem superior referente ao erro por truncadura.
Contudo, com a maioria das equacdes diferenciais utilizadas na mecanica dos
fluidos sdo de primeira e de segunda ordem, torna-se necessario determinar a expressao
numérica que permite a resolu¢do do segundo caso. Desta forma a expressao numérica
para a determinagdo das derivadas de segunda ordem ¢ dada pela equacdo (2.61), na
bibliografia [60] encontram-se detalhadamente explicados os passos para a obtengdo
desta equacdo numérica.
L cen
) (Ax)’

Existem varios procedimentos para o desenvolvimento das equacdes parciais

com base no método das diferencas finitas, um destes métodos ¢ baseado na abordagem
o volume finito (volume de controlo).

O método do volume finito consiste na utilizagdo do método das diferencas
finitas com a consideragdo dos principios da conservacdo (de massa, energia,
quantidade de movimento, energia cinética da turbuléncia, etc.) aplicados a um volume
de controlo elementar do dominio de célculo. Nesta abordagem, ¢ realizada a integragado
das equacdes as derivadas parciais para o volume de controlo elementar como forma de

assegurar o respeito pelos principios da conservagdo. A titulo exemplificativo ¢
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apresentada a formulacdo deste método para a condug¢do de calor num soélido
rectangular, assim, considerando na Figura 2.4 o volume elementar A (representativo
dos volumes internos) € possivel representar as condicdo de conservagdo através
expressao (2.62), correspondente a integragdo da Equacao Geral do Calor para o volume

de controlo elementar.

Figura 2.4 — Malha cartesiana utilizada pelo método do volume finito

JJf, oS dR -+ ff a-nds =0 @e2)

J4

Nesta equacdo o primeiro termo ¢ referente a integragdo sobre o volume de
controlo e representa o aumento da energia armazenada no mesmo; o segundo termo,
designado por “termo convectivo”, ¢ referente a integracdo sobre as superficies do
volume e representa as variagdes dos fluxos das grandezas através das fronteiras do
volume e, se o balanco entre os ganhos e as perdas tidas no volume elementar nao for
atingido sdo gerados erros que podem comprometer o realismo dos resultados obtidos.

Desta forma torna-se evidente que a boa aproximagdo da solug¢do das equagdes
ao fendmeno fisico esta intimamente dependente da adequada discretizacdo do dominio
de calculo [7]. O COSMOS/FloWorks para evitar a criagdo de um problema demasiado
complexo, do ponto de vista do nimero de elementos envolvidos no célculo, utiliza uma
malha rectangular cartesiana varidvel; esta malha ¢ gerada automaticamente, sendo mais
esparsa nas zonas do fluido e mais refinada na zona de interface fluido/sélido. O
refinamento dos volumes elementares ¢ efectuado automaticamente nos elementos que
contém ambos os meios. O mesmo ¢ efectuado através da subdivisdo do elemento de
fronteira em oito (8) elementos de menor dimensdo [14]; este refinamento ¢ efectuado
até que a dimensao de malha desejada seja atingida. Todavia, este procedimento, que se
inicia de um modo automatico pode ser manipulado pelo utilizador, estabelecendo este a

partida um refinamento para os volumes respeitantes ao fluido que, por sua vez ird
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influenciar os volumes ditos parciais (nomenclatura seguida pelo programa). O
programa para além de utilizar a malha definida inicialmente, tem a capacidade de,
durante o calculo, efectuar o refinamento do dominio de controlo de acordo com os
gradientes da solugdo obtida, assim, para gradientes baixos podera haver uma
aglutinacao dos volumes elementares e, para gradientes de natureza mais elevada,
poderdo ser gerados mais volumes elementares.

Verifica-se que os campos de velocidades e de pressoes estdo relacionados pois,
a pressdo age com uma fonte de quantidade de movimento e que o balango de caudais
através da fronteira do volume de controlo ¢é responséavel pela variagdo da pressao local
[7]. Para ultrapassar esta dificuldade foi utilizado um desfasamento entre a malha para o
calculo das velocidades e a malha para os restantes campos escalares, de forma a que o
“nd” da componente da velocidade coincida com a fronteira que lhe ¢ normal do volume
elementar definido para os campos escalares. Para que o acoplamento entre a equagao
da continuidade e¢ a equacdo da quantidade de movimento [14] seja correctamente
efectuado, ¢ utilizado o algoritmo SIMPLE. Este algoritmo permite uma eficiente
resolugdo do problema do acoplamento do par velocidade-pressdo e, para que tal
aconteca, ¢ derivada uma equacao eliptica discreta da pressdo a partir de manipulagdes
algébricas das equacdes discretas originais da conservacao de massa e de quantidade de

movimento, tendo em conta também as condi¢des de fronteira impostas a velocidade.
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3 Os acos inoxidaveis

3.1 Introducéo

Os acos inoxidaveis sdo as ligas metalicas mais utilizadas em varias industrias, em
particular na inddstria quimica, petroquimica, aeronautica, naval e de producdo de
energia. A popularidade desta classe de materiais deve-se essencialmente as suas
propriedades termomecanicas: uma elevada temperatura de servigo, resisténcia a
corrosdo e a erosao, tensdo de cedéncia e rotura elevadas. Foi ha aproximadamente 120
anos que o investigador escocés Riley descobriu que adicionando niquel as ligas de ago
com teor médio de carbono melhorava significativamente a tensdo de cedéncia dos
mesmos. Cerca de 15 anos depois desta descoberta, Portvin observou que os agos que
continham mais de 9%'? de cromio (Cr) resistiam aos ataques quimicos dos acidos [32].

Com a descoberta destas duas importantes melhorias, a aplicacdo na industria,
desta nova classe de acos, foi rapida. Em relativamente pouco tempo, a aplicabilidade
destes materiais tem vindo a crescer, passando de materiais de alta tecnologia para
materiais aplicaveis nas constru¢des didrias. Os pioneiros na implementagao destes agos
na industria foram: Brearley; Dansitzen ¢ Becket; Maurer e Strauss. Este grupo de
investigadores desenvolveu aqueles que sdo actualmente os principais grupos de agos
inoxidaveis — os acgos inoxidaveis martensiticos, ferriticos e austeniticos,
respectivamente.

O aco inoxidavel é produzido a partir de lingotes, por deformacdo a frio, ou a
partir do produto fundido, por laminagem a quente, sendo regra geral fornecido
recozido. A produ¢do de produtos de espessura fina, laminados, representa 61% do total
de produtos produzidos em ago inoxidavel (considera-se placas de aco inoxidavel os
produtos forjados ou laminados com mais de 250 mm de comprimento e pelo menos

4,76 mm de espessura [1]). A densidade dos agos inoxidaveis ¢ semelhante a do aco ao
carbono: 7900 kg / m?, acontecendo 0 mesmo em relacdo ao Moddulo de Elasticidade,

que ¢ de aproximadamente 200 GPa a temperatura ambiente.

12 . . . ’ ’ y .
Actualmente para se poder classificar um ago como sendo um ago inoxidavel ¢ necessario que este

contenha um teor minimo de 12% de crémio [32].
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Das caracteristicas apresentadas, a resisténcia a corrosao € a que os torna mais
apelativos, fazendo com que estes agos sejam seleccionados como materiais de
engenharia. De facto, esta caracteristica permite a este tipo de agos operar durante um
periodo muito superior ao periodo temporal admissivel para os agos comuns em
ambientes corrosivos. Esta capacidade de resisténcia a corrosao deve-se essencialmente
ao elevado teor de cromio que consta na sua composi¢ao, no minimo um teor de 12% de
cromio. O crémio existente na sua composi¢do reage com o oxigénio, do meio
envolvente, formando uma fina camada de um 6xido superficial, o 6xido de cromio.
Esta fina camada, com cerca de 5x107°mm ¢é estavel, ndo porosa, resistente aos
ataques quimicos e solidaria ao material, protegendo da corrosdo a liga ferro-crémio do
material base. Esta camada de 6xido também tem a capacidade de se auto-regenerar,

bastando somente a liga estar exposta

ao ar ou a um meio oxidante. 1800 1 - l187‘8“‘.+r_' 22°_
A base dos varios tipos de ago i ‘ i
inoxidavel é o sistema binario de Fe- &0 3
Cr (Figura 3.1). Com a introducdo de (500
elemento de liga, as propriedades da U 1400 i
mesma sdo alteradas, dando origem “;’ 1300 J
aos diferentes tipos de aco inoxidavel. ; 900@ I
As substancias de ligas que se £ g0 f A 8
adicionam mais frequentemente ¢ em 700 - g
maior percentagem sdo: o niquel (Ni), 600 - i
o molibdénio (Mo), o Manganés (Mn) s 1
e o titdinio (Ti); em menor o L iRl i
percentagem adiciona-se o carbono M g 2|0 | -4|0 | (;0 | Slo | Ct

Cr, wt %
(C) e o azoto (N). A titulo de n
. . Figura 3.1 — Diagrama Fe-Cr [32]
exemplo, analisando o sistema
terndrio formado pelo Fe-Cr-Ni (Figura 3.2), predominante nos agos inoxidaveis
austeniticos, para um teor de ferro de 70%, origina o diagrama apresentado na Figura
3.3. Nesta figura podemos observar que com o aumento do niquel existe uma

estabilizacao da estrutura austenitica (y) e, de igual modo, com o enriquecimento de

crobmio a estrutura ferritica (0) tem tendéncia a estabilizar. Deste modo, com a

alteragdo das percentagens dos elementos de liga ¢ possivel melhorar a resisténcia
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mecanica, a tenacidade, a resisténcia aos diferentes modos de corrosdo, a sua
maquinabilidade, soldabilidade.

A classificacdo dos agos inoxidaveis, bem como as suas propriedades, sdo
grandemente em fung¢do destes dois elementos de liga, o cromio e o niquel (estando o
primeiro presente nos diferentes tipos de aco inoxiddvel). Sendo esta classificacao
efectuada de acordo com a sua estrutura metalografica, tal como ¢ apresentado na

seccdo seguinte.

1600 - T

1400 |-

1200

Temperature (“C)

1000 |

800 | | s J ]
Ni% 30 20 10 0
Cr% 0 10 20 30

Figura 3.2 — Diagrama ternario de equilibrio Fe-  Figura 3.3 — Seccdo vertical do diagrama Fe-Cr-
Cr-Ni a 650 °C [32] Ni ilustrando a composicdo das vérias fases de
solidificagéo (teor de Fe de 70%) [32]

3.2 Classificacdo dos acos inoxidaveis

Os agos inoxidaveis agrupam-se em cinco grupos: os agos inoxidaveis martensiticos;
ferriticos; austeniticos; endurecidos por precipitagdo e os duplex.

Acos inoxidaveis martensiticos — classificados na série AISI 400; sdo
essencialmente ligas de Fe-Cr, contendo de 12% a 17% de cromio e 0,1% a 1,2% de
carbono [32]. Esta percentagem de carbono favorece a formacdo de uma estrutura
martensitica, por témpera da fase austenitica. Contudo, ¢ necessario revenir a estrutura
martensitica para alivio de tensdes, aumentando a sua tenacidade. Como a composi¢ao
desta classe ¢ ajustada para optimizar a resisténcia mecanica e a dureza, a resisténcia a

corrosdao destes agos ¢ mais baixa do que as verificadas nos acgos ferriticos e

austeniticos, apresentando também uma menor facilidade de trabalho e de soldagem.

41



Sao utilizados em pés de turbina, instrumentos cirargicos, laminas de barbear, etc. Estes
acos sao ferromagnéticos.

Acos inoxidaveis ferriticos — também classificados na série AISI 400; sdo ligas
bindrias de Fe-Cr contendo cerca de 12% a 30% de Cr e um teor maximo de carbono de
0,08%, originando uma baixa temperabilidade, e apresentam uma estrutura
essencialmente ferritica, ciibica de corpo centrado (CCC) tipo « . Estes agos tém uma
boa resisténcia a corrosdo, uma reduzida capacidade de moldagem e de soldadura, uma
tenacidade reduzida, sendo propensos a fragilizacdo a alta temperatura. Quando
adequadamente fundidos e refinados, de modo a reduzir a presenca de C e N, estes acos
melhoram consideravelmente a sua capacidade de moldagem, soldadura e dureza.

Possuem um coeficiente de dilatagdo térmico significativamente mais baixo e
uma condutibilidade térmica mais elevada que as evidenciadas pelos agos inoxidaveis
austeniticos [1]. E frequentemente utilizado em forma de chapas finas. Estes agos sido
ferromagnéticos.

Acos inoxidaveis austeniticos — classificados na série AISI 300; s3o ligas
ternarias de Fe-Cr-Ni, contendo cerca de 16% a 25% de Cr e 7% a 20% de Ni. Esta
designagdo estd associada a sua estrutura metalirgica austenitica, cubica de faces

centradas (CFC) tipo y. Este ago apresenta uma boa capacidade de deformacdo (¢

ductil), € tenaz, ndo € susceptivel a fractura fragil até temperaturas de -40 °C [1] e ndo
encrua por tratamento térmico. Embora apresentem uma boa resisténcia a corrosao,
estas ligas quando soldadas ou arrefecidas lentamente, a partir de temperaturas elevadas
(600 °C a 870 °C), podem tornar-se susceptiveis de corrosdo intergranular (pela
precipitacdo de carbonetos de cromio nos limites de grao). Esta particularidade pode ser
ultrapassada pela adi¢do de elementos de liga, tais como, o molibdénio (Mo)
aumentando a resisténcia a corrosdo por picada ou adicionando titdnio (Ti) ou nidbio
(Nb) prevenindo a precipitacdo dos carbonetos de crémio nos limites de grdo, bem
como garantindo que o teor de carbono (C) ¢ inferior a 0,03%

Acos inoxidaveis endurecidos por precipitacdo — estes acos sdo ligas de Cr-Ni
(12% a 18% de Cr e 4% a 8% de Ni) que quando sujeitos a um tratamento térmico
adequado, a temperaturas eclevadas, esta liga forma estruturas austeniticas, semi
austeniticas (compostas por austenite e martensite) ou martensiticas. Os ganhos nas
propriedades mecanicas sdo obtidos pela adi¢do de elementos de liga. Estes elementos
normalmente sdo o cobre e o aluminio, que durante o tratamento térmico originam

precipitados intermetalicos. Esta liga apresenta alguns cuidados especiais, ndo devendo
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ser exposta a temperaturas elevadas, quer sejam temperaturas de servico ou
temperaturas atingidas no processo de soldadura, pois esta tenderd a ter um efeito
pernicioso sobre o tratamento térmico resultando na perda de resisténcia.

Acos inoxidaveis duplex — estes agos contém austenite e ferrite em igual
proporcao. O equilibrio entre estas duas fases ¢ obtido através do ajuste das quantidades
de cromio, niquel e molibdénio, sendo que estas variam entre 18% a 26%, 5% a 6%,
1,5% a 4%. Em termos mecanicos estes sao mais resistentes a corrosao sob tensao do
que os acos austeniticos, mas menos que os acos ferriticos. Por outro lado estes
apresentam uma tenacidade superior a dos agos inoxidaveis ferriticos, mas inferior a dos
acos austeniticos e uma tensdo de cedéncia e de rotura 1,2 vezes e 2 vezes superior,
respectivamente, aos aco austeniticos. Estas propriedades representam situagdes de

compromisso que, para algumas aplicagdes, sdo uteis.

3.3 Os acos inoxidaveis austeniticos

3.3.1 Caracterizacao das propriedades mecanicas e fisicas

Na seccdo anterior apresentaram-se, de um modo sucinto, as propriedades metalargicas,
fisicas e mecanicas das classes de aco inoxidavel mais comercializadas. Contudo, a
conduta em estudo, apresentada na Secc¢do 4, ¢ constituido na sua totalidade por um ago
inoxidavel austenitico com a designa¢do AISI 316L (N), tendo pela EN 10088-1 a
designacdo de 1.4404. Este aco e o que ¢ estudado preliminarmente nesta tese (Cr-Mn,
com designagdo pela EN 10088-1 de 1.4376 e com a designa¢ao comercial H400), e
projecto, para uma eventual substituicao localizada do ago actualmente utilizado na
conduta, pertencem a classe de acos inoxidaveis austeniticos, tornando-se necessario
detalhar com mais pormenor algumas das suas propriedades.

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo, na sua maioria, sujeitos a tratamentos
térmicos de recozimento a temperaturas superiores a 1000 °C. Nestes agos, a esta
temperatura, podem ser observadas estruturas metalargicas simples () ou estruturas
metaltrgicas de duas fases (y + @ oud ), sendo que a estrutura y € referente a austenite
com uma estrutura cubica de faces centradas (CFC) e as estruturas @ ou o referentes a
ferrite com uma estrutura cubica de corpo centrado.

Esta alteracdo da microestrutura estd associada a inclusao de elementos de liga

na composi¢ao da liga do ago inoxidavel austenitico (Fe-Cr-Ni). Para se determinar qual
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a estrutura metalurgica que ird resultar no final do tratamento da liga ¢ frequente

utilizar-se o diagrama de Schaefler'? (Figura 3.4). Este diagrama é expresso em fungdo

da quantidade de crémio e niquel equivalente, sendo estas duas quantidades dadas por:

Niquivaente (70) = %oNi + %Co + 0,5%Mn + 30%C + 0,3%Cu + 25%N 3.1)

C %) = %Cr +2%Si +1,5%Mo + 5%V +5,5%Al +1,75%Nb
+1,5%Ti+ 0,75%W

requivaente (

(3.2)

Austenite
24 = Zdo —]
\Qqc "@\\'\k‘c
NG
A+F 40%
-

100% |

— Martensite /&
6 /’ _
M+F ‘
| | | | ] |
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Chromium equivalent (Cr + Mo + 1.5 Si + 0.5 Nb)

18 (= A+M

Nickel Equivalent (Ni+30C+30N+0.5 Mn)

Figura 3.4 — Diagrama de Schaefler

Por este processo, ponderando o efeito de cada elemento de liga, consegue-se
prever a estrutura final. Todavia, para uma melhor compreensdo do efeito destes
elementos de liga Per si nas propriedades do ago sdo apresentados dois exemplos, o
efeito da alteracdo do teor de niquel e do teor de carbono.

Incluindo o niquel na liga Fe-Cr, fixando o teor de cromio em 18%, verifica-se
um aumento consideravel da fase y (Figura 3.1) e, aumentando o teor de Ni
observamos dois efeitos interessantes na microestrutura:

1) Aumento da quantidade de austenite. Contudo, com baixo teor de niquel a

austenite pode transformar-se, total ou parcialmente durante o arrefecimento;

ii) Diminuicdo da temperatura de iniciacdo da fase martensitica para

temperaturas abaixo da temperatura ambiente, retendo a fase austenitica a

esta temperatura.

' Este diagrama ¢ valido para agos sujeitos a arrefecimento rapido.
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Adicionando um teor de 0,1% de carbono na liga (Figura 3.5) ir4d promover a
estabilizacdo da fase austenitica, a temperaturas mais baixas do que as adequadas para o
tratamento térmico. Esta estabilizacdo da-se através da diminui¢do da temperatura de
inicio da formagdo da martensite. Contudo, a estrutura pode sofrer modificagdes

estruturais na fase de arrefecimento ou durante o trabalho a frio.

| Interstitial solid solution elements
| 240 N
Austenitic
;2001 r

o-Stabilizing substitutional solid solution elements

160

Nickel, %

y-Stabilizing substitutional solid
solution elements

Mn

Variation in ¥, (MPa)
=

Chromium, % Atom %

Figura 3.5 — Efeito do niquel e do cromio  Figura 3.6 — Efeitos da adicéo dos elementos de liga

Em suma, o efeito da inclusdo de elementos de liga influencia a tendéncia destes
para a formacgdo e estabilizagdo das diferentes microestruturas (austenite, ferrite, etc),
bem como o aumento da resisténcia mecanica, a tenacidade, a resisténcia a corrosio, a
maquinabilidade e a soldabilidade, entre outras. Na Figura 3.6 pode-se observar a
influéncia dos varios elementos de liga na tensdao de cedéncia, sendo o azoto o elemento
que mais potencia o aumento da resisténcia mecanica dos agos inoxidaveis austeniticos.
Em paralelo, aumenta a resisténcia a corrosdo (Pitting resistance equivalent,
PRE=%Cr+3.3%Mo+16%N), retarda a formag¢do de carbonetos e das fases
intermetalicas e mantém uma ductilidade elevada [1].

Na presenca de concentragdes elevadas do ido cloro, tal como acontece em
ambientes salinos, ¢ muito frequente a utilizagdo de agos inoxidaveis, em particular o
acgo inoxidavel austenitico 1.4404. No Quadro 3.1 encontram-se indicadas as classes de
acos e a sugerida aplicacdo em fungdo do nivel de corrosdo [1] e [34].

Como apresentado anteriormente, a temperatura tem uma grande influéncia nas
estruturas metalurgicas, reflectindo-se as alteracdes resultantes do aumento (e
diminui¢do) da temperatura nas propriedades fisicas e mecanicas destes acos.

Relativamente as propriedades fisicas desta classe de acos observa-se que a massa
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volimica ¢ semelhante a apresentada pelos acos ao carbono, situando-se esta entre
7700 kg / m’e 7900 kg / m’ . As restantes propriedades fisicas, tais como, o ponto de

fusdo, o coeficiente linear de expansdo, o modulo de elasticidade, a condutibilidade
térmica e o calor especifico, a temperatura ambiente e com variacdo com a temperatura,
para varios acgos desta classe sdo apresentadas no Quadro 3.3 a Quadro 3.10.
Concluindo-se que com o aumento da temperatura também ocorre um aumento do valor
do coeficiente linear de expansdo, da condutibilidade térmica e do calor especifico,

diminuindo o valor do modulo de elasticidade.

Quadro 3.1 — Classe de acos sugerida para diversas aplicagdes, em func¢éo do nivel de corroséo.

Tipo de Ambiente e Nivel de Corrosao

Classe de
acos Rural Urbano Industrial Maritimo

(EN 10088) Peq. Méd. Alta Peq. Méd. Alta Peq. Méd. Alta Peq. Méd. Alta
1.4301
1.4311

v v v v v ) ) ) X v ) X
1.4541
1.4318
1.4401
1.4404
Yoo 0 0 0 v v v v v Y W)
1.4406
1.4571
1.4439
1.4462
0 0 0 0 0 0 0 0 v 0 0 v

1.4529
1.4539

X — Sofrera provavelmente de excesso de corrosio

v' — Escolha adequada tendo em conta a resisténcia a corrosio necessaria e o custo do material

0 — Servira, por excesso, do ponto de vista da corrosio

(\/ ) — A considerar, desde que sejam tomadas as precaugdes adequadas, por exemplo, especificar um

bom acabamento superficial e lavar regularmente a superficie exposta a corrosao.
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Quadro 3.2 — Temperaturas de transicio entre as fases Solidus para Liquidus [32]

AISI  Solidus [°C] Liquidus [°C] Solidus-Liquidus [°C]

202 1398 1454 56
302 1400 1447 47
304 1405 1448 43
304L 1394 1440 46
305 1400 1435 35
310 1350 1395 45
314 1322 1388 66
316 1392 1444 52
316L 1405 1445 40
316 Ti 1378 1432 54
316 Nb 1370 1431 61
321 1398 1448 50
347 1394 1446 52

Quadro 3.3 — Massa especifica de varios agos inoxidaveis

Designacio AISI Massa especifica |g /cm3_

201 7,7
202 7,7
301 7,7
302 7,9
303 7,9
304 7,9
304L 7,9
305 7,9
308 7,9
310 7,9
316 7,9
321 7,9
347 7,8

Quadro 3.4 — Variacdo do coeficiente linear de expansao para as baixas temperaturas.

AlSI Coeficiente de expansao médio [1 x107/ °CJ

-184 a 21 °C -129a21°C -73a21°C -18a21°C
301 13,7 14,1 14,8 15,7
304 13,3 13,9 14,8 15,7
316 12,8 13,3 14,1 14,8
347 13,5 14,6 15,3 15,7

310 12,6 13,5 14,1 14,4




Quadro 3.5 — Variacéo do coeficiente linear de expansao para altas temperaturas.

AlS Coeficiente de expansdo médio [1x107° /o C]

20a200°C 20a400°C 20a600°C 20a800°C 20a 1000 °C
304 17,0 18,0 19,0 19,5 20,0
316 16,5 17,5 18,5 19,0 19,5
314 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0

Quadro 3.6 — Modulo de elasticidade e de distorcdo de alguns agos inoxidaveis

, .. Modulo de elasticidade
AISI Moédulo de elasticidade [GPa] transversal [G Pa]
302 193 79
304 193 79
310 193 73
316 196 78

Quadro 3.7 — Variacgéo do modulo de elasticidade em fungdo da temperatura

Moédulo de elasticidade [GPa]

AlS -196°C  20°C 100°C  200°C  400°C  600°C 800 °C
302 200 193 191 183,5 168,5 153,5 139
304 208 193 191 183 168 148 128
310 - 193 192 184 173 155 134
316 - 193 192 185 168,5 151 132
321 - 193 192 182 166 151 132
347 208 193 184 168 152 152 134

Quadro 3.8 — Variagdo do modulo de elasticidade transversal em funcdo da temperatura

Moédulo de elasticidade transversal [GPa]

AlS! 20 °C 100 °C 200 °C 400 °C 600 °C 800 °C
304 79 75 72 64 54 50
310 73 72 70 66 59 50
316 78 76 73 65 59 52

321 76 74 72 64 58 52




Quadro 3.9 — Condutibilidade térmica e calor especifico a temperatura ambiente

AISI  Condutibilidade térmica [W/m-K]  Calor especifico [J/kg - K]

201

202

301

302

303

304

305

310 14,6 500

314

316

316Ti

316Cb

321

347

Quadro 3.10 — Variagdo do calor especifico em fun¢do da temperatura
AlS] Calor especifico [J/kg - K]
-196°C -78°C 20°C 200°C 400°C 600°C 800°C 1000 °C

301 285 394 456 527 571 595 628 695
304 136 408 444 - - - - -
316 284 393 452 523 561 582 628 722
347 285 393 452 520 561 595 636 741
314 - - 502 544 586 627 710 795

As propriedades mecanicas desta classe de acgos sdo conhecidas, estando

devidamente documentadas na bibliografia da especialidade. No Quadro 3.11 e Quadro

3.12 estdo indicados os valores da tensdo de cedéncia e da tensdo de rotura, a

temperatura ambiente e em fungdo da temperatura para alguns agos desta classe, tendo

estes valores sido obtidos a partir de trabalhos experimentais.

Existem trabalhos, [35] e [36], que, em fun¢do da composi¢do quimica e dos

parametros microestruturais do aco, determinam a tensdo de cedéncia e a tensdo de

rotura com base em equagdes empiricas (3.3) e (3.4).

Oy = 15,4[

(29 +35C +55N +2,4Si + 0,1 INi +1,2Mo + 5,0Nb + 3,0Ti

O =15

+1,2A1 +0,145 + 0,82t ™2

4,4+ 23C +1,3Si + 0,24Cr + 0,94Mo + 1,2V + 0,29W
+2,6Nb+1,7Ti + 0,82 Al + 32N + 0,165 + 0,46d >

J[MPa]

J[Mpa]

(3.3)

(3.4)
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onde: J ¢ a percentagem de ferrite existente; D ¢ o valor médio do tamanho de grao em
mm; T'* é o espagamento entre maclas em mm; os restantes elementos sdo indicados

como peso percentual.

Quadro 3.11 - Propriedades mecanicas dos acos inoxidaveis austeniticos a temperatura ambiente

AISI Propriedades
O [MPa] min. o, [MPa]
302 215 490 - 690
304 195 490 - 690
304L 185 470 - 670
321 205 500 - 700
347 205 500 - 700
316 205 500 - 700
316L 195 480 - 680
316Ti 215 510-710
316Cb 215 510-710
304N 250 550
316N 280 600
309 240 540
314 240 540

Quadro 3.12 — Propriedades mecanicas dos acos inoxidaveis austeniticos em funcdo da temperatura

AlS| Propriedades Temperatura

[MPa] 20°C 100°C 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C 700 °C

‘04 O e 247 243 169 148 136 133 125 109
oy 599 496 456 449 443 416 367 268
e e 254 200 172 161 157 144 141 125
oy 588 493 483 479 472 457 421 327
. e 234 206 194 163 161 152 145 138
oy 588 506 452 435 436 391 376 269
- e 250 213 195 179 168 157 155 144
oy 609 540 475 451 448 422 387 292

Analisando as equagdes verificamos que: as tensdes estdo correlacionadas, pois
ambas atribuem uma grande ponderagdo ao teor de carbono e de azoto; a ferrite &
contribui para o aumento das tensdes resistentes, provocando esta um aumento das

forgas internas; para a tensdo de rotura o espagamento entre maclas ¢ mais importante

'* Na equagdo (3.4) o termo pertencente ao espacamento entre maclas sera reduzido a zero, pois nio se

encontrou explicito na literatura a que se referia este parametro.
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do que o tamanho de grao pois, atendendo as taxas de encruamento do material
verificamos que estas requerem uma maior energia para a deslocac¢do dos defeitos.

Uma outra propriedade mecanica importante ¢ a resisténcia a fadiga. Esta ¢
definida como sendo a maxima tensdo alternada que se pode aplicar ao material sem
provocar a sua fractura. A tensdo limite de fadiga dos agos inoxidaveis austeniticos ¢
cerca de 0,4 vezes a tensdo de rotura, sendo da mesma ordem de grandeza do que a
tensdo de cedéncia. A tensdo limite de fadiga e a tensdo de rotura aumentam com o
encruamento sofrido pelo material até a tensao limite de 1100 MPa.

Estas caracteristicas tornam estes agos interessantes do ponto de vista da
engenharia, indo a sua aplicacdo desde construcao civil a industria alimentar, nuclear,

geracdo de energia, criogénica e maritima.

3.3.2 Soldabilidade e processos de soldadura aplicaveis

Na sua generalidade os agos inoxidaveis austeniticos sdo faceis de soldar, ndo
necessitando de pré ou pos aquecimento para alivio de tensdes. Contudo durante a fase
de arrefecimento podem ocorrer transformacgdes de fase na zona térmicamente afectada,
originando um conjunto de efeitos perniciosos. Estes efeitos podem ser:

i) Fissuracdo a quente - Nos agos inoxidaveis austeniticos, com matriz
totalmente austenitica pode ocorrer fissuragdo a quente originada pelo
aumento das tensoes durante esta fase de arrefecimento. Este problema pode
ser mitigado se o metal de adi¢cdo contiver elementos de liga que originem
uma percentagem de 5% a 10% de ferrite [41];

ii) Formacdo de carbonetos de nidbio - Nos acos inoxidaveis austeniticos
estabilizados, especialmente aqueles que sdo estabilizados com nidbio, as
altas temperaturas na zona afectada termicamente (ZAT) podem originar a
precipitacdo de carbonetos de nidbio (NbC ). A precipitagdo deste carboneto
pode reduzir a ductibilidade aumentando o risco de fissuragdo. Para colmatar
este problema, deve-se fazer um tratamento para alivio de tensdes a
temperatura elevada para diluir o carboneto.

ii1) Precipitacdo de carbonetos de cromio - Nos agos inoxidaveis austeniticos

pode ocorrer a precipitagdo de carbonetos de cromio (Cr,;C,) nos limites de

grao da zona termicamente afectada. A formacao destes carbonetos provoca

a diminuicdo do teor de cromio nos limites de grao, potenciando a corrosao
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(ocorre a sensitivagao). Para solucionar este fenomeno ¢ recomendavel a
utilizagdo de agcos com elementos de liga estabilizadores, Ti e Nb, € com um
teor de carbono de 0,03% (maximo) [32]. Na auséncia destas condigdes deve
reduzir-se a entrega térmica, minimizando assim o tempo de permanéncia
nas temperaturas de sensitivagdo e a extensdo da zona afectada

termicamente.

Os processos e técnicas de soldadura dos agos inoxidéveis austeniticos mais
utilizados sdo o eléctrodo revestido e MIG (Metal Inert Gas). Para o primeiro processo
¢ necessario que os eléctrodos de soldadura satisfagam os requisitos especificados na
Seccdo 3 da Norma ENV 1993-1-1 [34]. Os valores de tensdo de cedéncia e de rotura do
material de adi¢do deverdo ser maiores, ou pelo menos iguais, aos respectivos valores
do ago a soldar [57]. De igual modo, o material de adicdo deverd apresentar uma
resisténcia a corrosdao adequada ao ambiente de servico e ndo inferior a resisténcia a
corrosdo do aco a soldar [57].

O processo de soldadura mais utilizado na constru¢ao soldada ¢ a soldadura por
Eléctrodo Revestido. Foi o processo utilizado na soldadura de algumas ligacdes
existentes na conduta de evacuagdo de gases em estudo, tendo sido também utilizado
durante as operagdes de reparagdo de fendas por refusdo. O processo ¢ manual e
consiste na formagdo de um arco entre o eléctrodo, revestido por um fluxo consumivel,
e a estrutura a soldar. O metal fundido ¢ protegido da oxidacdo atmosférica pelo gas
protector libertado aquando do consumo do revestimento do eléctrodo, sendo o metal de
adigdo fornecido pelo centro do proprio eléctrodo (Figura 3.7). Este processo ¢ o mais
utilizado, por ser o mais versatil dos varios processos de soldadura, permitindo a
soldadura em todas as posi¢des, em locais de dificil acesso, em todo o tipo de ligacdes
soldadas e ¢ barato. Contudo, apresenta varias desvantagens: ¢ dificil observar a
soldadura realizada devido a formagdo de uma camada protectora — carepa — que ¢
necessario remover entre passes de soldadura e que pode dar origem a existéncia de
inclusdes; s6 se obtém soldaduras com qualidade, ainda que inferior a obtida por
processo TIG ou MIG, se o operador tiver muita experiéncia e habilidade; o processo
ndo ¢ automatico; produz fumos e respingos; baixa produtividade devido a baixa taxa de
deposito.

O outro processo de soldadura utilizado na constru¢ao da conduta de evacuagao

pelo fabricante do navio, foi o processo MIG (Metal Inert Gas). E um processo semi-
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automatico ou automatico no qual um arco eléctrico se estabelece entre o metal de
adigdo — que ¢ um fio de metal sem revestimento, que funciona como eléctrodo e ¢é
continuamente alimentado — e o componente a soldar. Necessita de gas de protec¢do a

fim de evitar a oxidacao (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Soldadura MIG: curto-circuito e spray [40]

Uma vez que a alimentag¢do do eléctrodo ¢ continua, este processo € muito mais
rapido que o processo TIG e naturalmente que o por Eléctrodo Revestido. Utilizam-se
diametros de eléctrodos especificos para uma dada intensidade de corrente, resultando
numa maior densidade de corrente e uma mais rapida taxa de deposi¢ao de metal (1 a 15
Kg/h), tem uma baixa entrega térmica e distor¢do gerada ¢ pequena [37]; ndo existe
necessidade de remover carepa e por consequéncia a possibilidade de ocorrerem
defeitos devidos a inclusdes ¢ menor; obtém-se soldaduras de excelente qualidade, nao
sendo necessaria uma tdo grande habilidade do soldador como a exigida na soldadura
com eléctrodo revestido. Contudo, tem algumas desvantagens quando comparado com a
soldadura por eléctrodo revestido: quando o trabalho ¢ feito em locais com muito vento

a protec¢do da soldadura deixa de ser eficaz podendo ocorrer oxidagao; o prego do
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equipamento ¢ consideravelmente maior (5 a 10 vezes o custo do equipamento para
soldadura com eléctrodo revestido) e a ndo formagdo de carepa induz o arrefecimento
mais rapido da zona da soldadura podendo ocorrer a fissuracdo a frio [40].
Devido ao baixo valor de condutibilidade térmica conjugado com o elevado
valor de expansdo térmica caracteristico dos acos inoxidaveis de tipo austenitico, a
distor¢cdo provocada pela soldadura ndo se conseguird eliminar, mas dever-se-4, pela
aplicagdo de algumas técnicas, manter sob controlo, de modo a evitar-se a aplicacdo de
tratamentos térmicos [34] :
1) Reduzir o nimero de soldaduras ao minimo e garantir um alinhamento
correcto das chapas a soldar;
i1) Definir soldaduras simétricas e técnicas multipasse adequadas, controlando
as temperaturas entre os passes de soldadura;
iii) Se possivel utilizar barras de aluminio para conduzir rapidamente o calor
gerado pela soldadura para zonas afastadas da area soldada;
iv) Fornecer a entrega térmica minima permitida pelo processo de soldadura

escolhido.

As superficies das chapas a soldar deverao ser bem limpas de quaisquer produtos
que possam contaminar a soldadura sob a forma de infiltracdo dos elementos quimicos
oxigénio e carbono, como sejam Oleos, marcas de giz, hidrocarbonetos. A ligagdo
soldada devera ficar isenta de zinco, de cobre ¢ de enxofre, elementos que aumentam o
risco de corrosdao a quente nos agos inoxidaveis austeniticos.

Do ponto de vista técnico e econdmico, ¢ melhor ndo realizar qualquer
tratamento pos-soldadura. Contudo, em certos casos, poder-se-3o e dever-se-do fazer
[34]:

1) Remocdo da coloragdo de recozimento introduzida pela soldadura, de modo

a optimizar a resisténcia a corrosado, através da imersdo ou aplicagdo de pasta
de decapagem/desoxidacdo. Caso o ago inoxidéavel utilizado ofereca uma boa
margem de segurancga a corrosao, a remog¢ao podera evitar-se;

11) A martelagem e a grenalhagem sdao benéficas, porque introduzem tensodes

residuais de compressao na superficie, melhorando a resisténcia a fadiga e a
corrosao sob tensao [39];
iii) A operagdo de afagamento e polimento devem evitar-se devido a

possibilidade de redugdo da resisténcia a corrosdo intergranular causada pela
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temperatura resultante da aplicacdo de um dos processos e pelo facto de a
remocdo das tensdes residuais poder originar distor¢cdes proibitivas. No
entanto, caso se decida tratar a ligacdo soldada, de modo a aumentar a sua
resisténcia a corrosdo, dever-se-a escolher a aplicagdo de escova de ago
inoxidavel, que devera ter sido sempre utilizada em agos inoxidaveis de tipo
austenitico.

iv) A aplicagdo de tratamentos térmicos de alivio de tensdes €, na pratica, feita a
componentes de dimensdo reduzida e quando sdo construidos em agos
estabilizados ou com baixo conteudo em carbono, de forma a reduzir o risco

de precipitagdo de carbonetos de cromio.

3.4 Oaco 1.4376

, .

Em muitas aplicagdes ¢ requerido que o material possua, em simultineo, elevada
resisténcia mecanica, boa ductilidade e uma resisténcia a corrosdo também elevada.
Estas exigéncias, aliadas a crescente procura dos acos inoxidadveis austeniticos, leva a
que as companhias desenvolvam novas ligas.

Face a estas exigéncias a ThyssenKrupp comecou recentemente a comercializar
uma nova liga de aco inoxidavel austenitico, o aco 1.4376", vendido sob a designagao
comercial de H400'°.

Este ago conjuga uma elevada tensdo de cedéncia, e rotura, com um
alongamento também elevado, isto porque possui uma microestrutura austenitica
instavel que lhe confere uma forte tendéncia ao encruamento. Esta caracteristica
proporciona também uma grande capacidade de absor¢do de energia. Em termos de
producdo e transformacdo, este aco apresenta boas caracteristicas para os trabalhos de
estampagem pelos varios processos actualmente conhecidos. Contudo, devido ao
elevado valor de tensdo de cedéncia deste material sdo requeridas linhas de estampagem
com a capacidade de aplicar forcas superiores as praticadas para os restantes agos
inoxidaveis e, devido a sua tendéncia a encruar ¢ a baixa condutibilidade térmica sdo
necessarias ferramentas de alta qualidade ou compostas por metais duros para a sua

maquinagao [42].

'’ Nomenclatura seguida pela norma EN 10088-1.

' Esta informagdo foi transmitida apds consulta do fabricante do mesmo.
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Do ponto de vista da resisténcia a corrosdo este ago ¢ comparavel com o ago
AISI 304 pois, apresenta uma resisténcia a corrosdo intergranular semelhante,
independente da forma, tanto na forma comercial como apds soldadura [42].

A soldadura deste aco pode ser efectuada pelos processos mencionados na
secgdo 3.3.2, sendo recomendavel a aplicacao dos seguintes materiais de adi¢ao: 1.4316
quando os materiais a unir possuem materiais semelhantes e o 1.4370 quando se
pretende unir este ago com outros agos nao ligados. Para se efectuar a soldadura ndo ¢
necessario o pré-aquecimento do material nem o tratamento térmico apods a soldadura.
Contudo, para as aplicagdes onde a resisténcia a corrosao ¢ vital, deve-se tratar as zonas
afectadas pela soldadura através da aplicagdo de processos mecanicos ou quimicos [42].

As caracteristicas desta liga, em termos de propriedades fisicas e mecanicas,
estdo pouco difundidas na bibliografia, indicando que esta liga ainda ndo foi objecto de
estudos exaustivos.

Este aco possui uma massa especifica semelhante a dos restantes agos, situando-
se o valor nos 7900 kg/ m’ e a composi¢do quimica evidenciada pelo Quadro 3.13. Os

restantes quadros apresentados, Quadro 3.14 ao Quadro 3.17, evidenciam as
propriedades fisicas e mecanicas da liga acima mencionada. Estes valores foram obtidos

junto do fabricante do mesmo e no relatérios de estudos da TWI, ([39] e [42]).

Quadro 3.13 - Composicdo quimica do ago 1.4376 [42]. Os valores séo percentuais.

C Si Mn P S Cr Ni N
Min. - - 6,0 - - 17,0 - -
Max. 0,10 1,0 9,0 0,045 0,015 19,5 4,5 0,30

Quadro 3.14 — Propriedades fisicas do aco 1.4376 a temperatura ambiente [42].

Massa especifica Dl/lé?u!g C}ie Con?:rﬁ)ilcl;dade Calor especifico Re:;zzlt\; ;S:de
3 elasticidade .
[kg/dm ] [GPa] [\N/mK] [‘J/kg K] [Q.mmz]
7,9 200 15,0 500 0,73

Quadro 3.15 — Propriedades mecanicas do ago 1.4376 a temperatura ambiente [42].

Tensdo de cedéncia Tensdo de cedéncia  Tensdo de Rotura Alongamento percentual

O, [MPa] Oy [MPa] Ogot [MPa] Longitudinal ~ Transversal

Min. 400 Min. 420 600 a 900 Min. 40 Min. 40
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Quadro 3.16 — Variagdo da tenséo de cedéncia em fungdo do aumento da temperatura [42].

Temperatura 100°C 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C 700°C 800°C

Tensdode cedéncia 50 50 560 230 200 160 120 60
0.9, [MPa]

Quadro 3.17 — Variacgao do coeficiente linear de expanséo para o ago 1.4376 [42].

Coeficiente de expansdo médio |1 x107° / °C]
202 100°C 20a200°C 20a300°C 20a400°C 20a500°C
16,0 16,5 17,0 17,5 18,0

Com estes dados, e fazendo uso da formulas empiricas apresentadas nas
equagdes (3.1) e (3.2) que visam a determinagdo do teor equivalente de niquel e cromio,
respectivamente, obteve-se para os valores maximos fornecidos pelo fabricante do ago
1.4376 um teor de niquel equivalente de 20% e um teor de cromio equivalente de 22%
que, ap6s consulta do diagrama de Shaefler, se constatou que se trata de uma estrutura
100% austenitica. Fazendo um exercicio semelhante para o aco inoxidavel 1.4376 cujos
valores estdo disponibilizados em [39] e para o aco 1.4404, cujos valores estdo
evidenciados em [1], obteve-se: para o primeiro um teor de niquel equivalente de 12% e
um teor de cromio equivalente de 19% indicando que se trata de uma estrutura
austenitica com cerca de 5% de ferrite na sua microestrutura; para o segundo um teor de
niquel equivalente de 12% e um teor de cromio equivalente de 22% indicando que se
trata de uma estrutura austenitica com cerca de 10% de ferrite na sua microestrutura. A

Figura 3.9 indica a localizacdo destes materiais no diagrama de Shaefler.
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<
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Figura 3.9 — Diagrama de Shaefler indicando as posicdes relativas de varios tipos de aco.
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4 Analise experimental

4.1 Ensaio de dureza

A dureza de um material metalico ¢ medida forcando um indentador a penetrar na
superficie da amostra [33], indicando assim uma medida da resisténcia do material a
deformacdo plastica, tornando possivel o estabelecimento de uma relagdo empirica entre
a dureza e a resisténcia mecanica de um material metalico.

Existem varios tipos de ensaios de dureza, sendo os mais habituais a dureza
Brinell, Vickers, Rockwell e Knoop. Entre estes ensaios difere o tipo de indentador e a
carga aplicada, tal como evidenciado na Figura 4.1, sendo o indentador constituido num
material com uma dureza muito superior a dos materiais a serem ensaiados, tendo

geralmente uma forma geométrica esférica, piramidal ou conica.

Forma da indentagao Férmula do
Ensaio Indentador Vista lateral Vista de topo  Carga nimero de dureza

D
? DB 2P
P mD(D-D? -d?)

Brinell Esfera de aco ou
carboneto de tungsténio,
com 10 mm de didmetro

Vickers Piramide de diamante P 1854
NDV _L,Sodr
a:
b
Microdureza Pirdmide de diamante . P
Knoop NDK = 14;22 P
L1
Rockwell
Al 60kg R,
C Cone de diamante 150kg R, 100-500¢
D] 100kg R,
B
FI Esfera de aco com 1&? :g ) g*‘ 130-500¢
- F
GJ, 1,6 mm de diametro 150kg R,
E Esfera de ago, com 100kg - R,

3,2 mm de didmetro

Figura 4.1 — Varios ensaios de dureza, indicando a forma do indentador, a carga e a formula para

determinacéo do nimero de dureza [33].

Os ensaios efectuados e incluidos nesta tese foram realizados na escala Vickers,

este ¢ um ensaio que se encontra normalizado na norma ASTM E92-82 (2003) [44]),
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neste método ¢ usada uma piramide de diamante com angulo de diedro de 136° como
indentador. O método baseia-se no principio de que as impressdes provocadas pelo
penetrador possuem similaridade geométrica, independentemente da carga aplicada, e
também que as indentagdes sdo consideradas perfeitas (ver Figura 4.2), revelando assim
que a carga e o tempo de aplicacdo da mesma foi adequado ao material ensaiado [1]. As
cargas deverdo ser aplicadas na superficie plana da amostra, sendo a magnitude das
mesmas dependente da dureza expectdvel do material em ensaio. O Numero Vickers
(HV) ¢ entdo determinado pela razdo entre a carga e a area superficial da impressdo, ver
expressao indicada na Figura 4.1, onde d representa a média das diagonais.

Para este ensaio ¢ necessdrio preparar as amostras previamente para serem

observadas ao microscopio, esta preparacdo nao sera tdo exigente como a requerida para

a observagdo das estruturas metalograficas.

Fesicao da idantacio perfeita
.'I- 4

R

\.

L9

A B C

Figura 4.2 — a) Indentacéo perfeita; b) ldentacdo com afundamento; c) Identacdo com aderéncia [1]

Com os resultados deste ensaio € possivel extrapolar o valor da tensdo de rotura
do material, para o efeito tem que se multiplicar o valor da dureza Vikers (HV) por
3,363 para se obter o valor da tensdo de rotura em MPa, de acordo com a tabela

expressa em [46].

4.1.1 Procedimento experimental

Os ensaios de dureza Vickers foram efectuados na maquina de ensaios de dureza,
digital, da marca Mitutoyo AVK-C2 (Figura 4.3), em pequenas amostras previamente
polidas de chapa do ago 1.4404 retirada da conduta e excedentes de chapa do ago
1.4376, fornecida pela Thyssen Krupp para os estudos que originaram o relatério [39].
O polimento foi realizado com o equipamento metalografico existente no Laboratorio

de Ensaios Mecanicos do Departamento de Engenharia Mecanica do IST, onde se
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utilizaram lixas com granulometria decrescente de P-80; 240; 320 e 600'". As zonas
polidas foram as faces e o corte transversal das chapas, tendo o mesmo sido efectuado
com os preceitos utilizados no polimento das amostras para observagdo microscopica,
seccao 4.2.2.

A dureza do material foi determinada na escala Vickers, de acordo com a
formula que consta na Figura 4.1, na qual P representa a forga aplicada pelo indentador
e A representa o valor da area de impressdo deixada no provete ensaiado. A carga (P)
aplicada foi de 5 kgf (cerca de 50 N), aplicada automaticamente durante 15 segundos. A
observacdo da zona indentada e a medigdo das diagonais de indentacdo, d; e dp Figura
4.1, fez-se com o auxilio do microscopio Optico com ampliagdao de 40 vezes acoplado a
unidade acima mencionada.

Antes do inicio da medicdo da dureza de cada amostra verificou-se sempre o
correcto funcionamento do durdémetro, através da medi¢ao da dureza do bloco padrao de
referéncia “Standard block for hardness da YSTL HV 200” e no “Standard block for
hardness da YSTL HV 5007, tendo-se também seguido a recomendacdo expressa no
manual do durémetro relativamente aos espacamentos, minimo de 4 diagonais entre

indentacdes e de 2,5 diagonais entre a indentacdo e as arestas do provete ensaiado.

Figura 4.3 — Durémetro e bloco padréo para a aferi¢do das durezas.

1 r . .
” A nomenclatura esta de acordo com a indicada no Quadro 4.2.
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4.1.2 Discussao dos resultados

No total realizaram-se 36 indentagcdes para a medicdo da dureza, destas 18 foram
efectuadas no aco 1.4404 e as restantes no ago 1.4376 (tendo sido realizadas nove
indentacdes na face e nove indentacdes na espessura). Para ambas as amostras, as

indentacdes foram linearmente espacadas com um intervalo minimo de 0,5 mm entre si

segundo duas linhas perpendiculares.

Dos resultados obtidos, indicados no Quadro 4.1 e da Figura 4.4 a Figura 4.7,
verificamos que os valores médios de dureza para o aco 1.4404 sdo de 227 HV 5 e de
162 HV 5 e, relativamente ao aco 1.4376, os valores médios de dureza sdo de 267 HV 5
ede 218 HV 5, para a face e espessura respectivamente.

Analisando estes resultados verifica-se que, relativamente ao ago 1.4404, o valor
de dureza medido na face (interior) da amostra foi o expectavel, estando coincidente
com as durezas obtidas em [1] mas, para comparagdo dos valores obtidos ao longo da
espessura foi necessaria a utilizagdo do factor de conversao de durezas em tensdes de
rotura, acima indicado. Assim, como mencionado em [50], a temperatura ambiente este
aco inoxidavel austenitico tem uma tensdo de rotura de 530 MPa a 700 MPa, o que
resulta numa dureza de aproximadamente de 158 HV a 208 HV, concordante com os
valores obtidos experimentalmente nas medi¢cdes ao longo da espessura. A ligeira
discrepancia observada na dureza medida na face da chapa da conduta, em comparagao
com a dureza medida ao longo da espessura, pode ser atribuida a processos de absor¢do
e difusdo de gases de escape da turbina. Pois, tal como mencionado em [1], estes gases
tétm uma composicdo rica em Oxidos de azoto e carbono, que sdo substincias
tipicamente endurecedoras do aco, sendo a absor¢ao de gases facilitada pelo efeito
combinado da alta temperatura e da pressdo que os gases exercem. Existindo absor¢ado
de azoto e carbono pelo aco podem aparecer precipitados, que contribuem para este
aumento de dureza.

Para o aco 1.4376 também nao foi possivel uma comparagdo directa com outros
valores de dureza pois, estes ndo se encontrarem disponiveis na literatura. Contudo,
aplicando o factor de conversdo de durezas em tensdes de rotura aos dados
disponibilizados pelo fabricante, obteve-se um intervalo de dureza de 178 HV a 268
HV. Quando comparado com os resultados obtidos para esta liga, quer para a face quer

para a espessura, verificou-se que os valores obtidos estdo dentro deste intervalo.
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A variagdo do valor de dureza entre a face e a espessura deve-se essencialmente
ao processo de fabrico para a obtengdo deste tipo de produtos, a laminagem. Este
processo de fabrico promove o endurecimento da superficie dos materiais através de
accOes mecanicas exercidas na superficie dos mesmos, originam uma maior

compactagdo dos elementos superficiais e consequentemente o aumento da dureza.

Quadro 4.1 — Resultado dos ensaios realizados as duas amostras de aco inoxidavel austenitico.

1.4404 1.4376
Indentagdo n.° Face Espessura Face Espessura
1 223 159 265 228
2 234 170 263 224
3 218 160 267 222
4 222 164 262 223
5 218 165 278 222
6 246 163 268 217
7 238 157 263 217
8 214 154 271 209
9 227 167 262 204
Média 227 162 267 218
Desvio Padrao 10,80 5,00 5,22 7,48
300 +
250 .
200 | ’ ) :
% 150 -
) 100 -
e HV
50 | HV médio
0 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N.° da indentagao

Figura 4.4 — Valores de dureza para o aco 1.4404 ao longo da face.
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Figura 4.5 — Valores de dureza para o aco 1.4404 ao longo da espessura.
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Figura 4.6 — Valores de dureza para o aco 1.4376 ao longo da face.
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Figura 4.7 — Valores de dureza para 0 ago 1.4376 ao longo da espessura.
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4.2 Metalografia

A metalografia ¢ simultaneamente a arte ¢ a ciéncia da preparagdo da superficie de
amostras metdlica para os estudos metalograficos. A preparacdo das amostras ¢ um
processo composto por varias etapas, iniciando-se estas pelo corte do provete, seguindo-
se o embutimento em resina, o polimento e por fim o ataque quimico da superficie.

As primeiras tarefas enunciadas tém como principal objectivo eliminar riscos e
quaisquer outros defeitos oriundos do processo de corte da amostra, com o intuito de
criar uma superficie polida (espelhada) para a observagdo microscopica. Contudo, uma
superficie metalica polida reflecte uniformemente a luz que em si incide, tornando a
observagdao microscopica impossivel. Para tal, ¢ necessario efectuar o contraste da
estrutura, o qual ¢ conseguido através do ataque quimico da superficie do provete com
solugdes aquosas ou alcoodlicas acidas, basicas ou de sais, ou de vapores [1], para que se
consiga revelar os constituintes microestruturais, a sua forma, natureza, dimensao,
quantidade e distribui¢ao.

As amostras de material examinadas durante este estudo de observagao
metalografica foram construidas a partir da chapa da conduta de evacuacao de produtos
da combustao disponibilizada pela Direccdo de Navios (ago 1.4404) e a partir da chapa
do ago 1.4376, fornecida pela Thyssen Krupp para os estudos que originaram o relatério
[39]. A andlise foi efectuada no Laboratério de Ensaios de Materiais e Revestimentos
Inorgéanicos do Nucleo de Materiais Metdlicos do Laboratério Nacional de Engenharia

Civil (LNEC).

4.2.1 Preparagéo das amostras

As amostras para analise metalografica normalmente sdao obtidas a partir de pedagos de
material de maiores dimensdes, como tal, € necessario iniciar o processo de preparagao
das amostras pelo corte do material.

O corte do material para a preparacdo das amostras ¢ efectuado segundo
determinados planos, evidenciados na Figura 4.8'%, cada um potencializando a
observagdo de diferentes pormenores cristalograficos, por exemplo: corte longitudinal —

permite observar e medir a deformagdo do grao e o tamanho, bem como a morfologia

das inclusdes e a eficiéncia dos tratamentos térmicos; corte transversal — permite

'8 A orientagdo RB indica o sentido de laminagem do material.
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observar a uniformidade microestrutural, a distribuicdo das inclusoes, profundidade e
uniformidade da descarbonizac¢ao ¢ medir o tamanho de grdo; corte planar — permite a
observacdo de grandes areas a profundidades especificas abaixo da superficie para um

melhor conhecimento da estrutura (a Figura 4.9 ilustra esta particularidade) [45].

TRANSVERSE

Figura 4.8 — Planos de corte orientados em funcéo da direccdo de deformacao [45]

O corte na sua esséncia pode ser efectuado por diversos processos, sendo mais
usual o corte efectuado por discos refrigerados a agua. Deste processo resultam
superficies planas e perpendiculares entre si, ideais para as etapas subsequentes de
preparacdao da amostra para observagao.

Apobs o corte da amostra nas dimensdes desejadas ¢ necessario, ou desejavel,
monta-la num suporte de matriz polimérica ou num suporte metalico (grampo) para que
durante o polimento se consiga obter uma superficie plana, mesmo em zonas delicadas
como as arestas.

Os suportes mecanicos sdo faceis de utilizar e proporcionam uma boa
estabilidade as arestas, ndo requerendo nenhum acessorio especial. Sdo particularmente
vantajosos na preparacdo de conjuntos de chapas finas do mesmo material mas, neste
sistema, a for¢a inicial de aperto tem de ser controlada. Se esta for insuficiente as
amostras mover-se-ao durante a fase de reducdo/remogao das irregularidades com lixa e,
se for muito elevada, ira provocar um encruamento do material (especialmente nos agos
macios). Um outro cuidado a ter com este sistema ¢ a similaridade entre o material da
amostra ¢ o material do suporte, estes devem apresentar uma velocidade de desgaste
similar, bem como a reac¢do ao ataque quimico apds o polimento. Este sistema tende a
acumular os residuos do desbaste, obrigando a limpeza do conjunto com alcool" apos

cada passagem.

" E utilizado o 4lcool pois, este evapora-se rapidamente sem deixar residuos na amostra.
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P

Figura 4.9 — Influéncia da varia¢do da cota do plano na observacéo da microestrutura [45].

Uma outra maneira de se efectuar a montagem das amostras ¢ utilizando
materiais termo-compressiveis. Este tipo de materiais divide-se em dois grupos, os
termoplasticos e os endurecidos termicamente, necessitando ambos de ciclos de pressdo
e temperatura para a cura das resinas. O procedimento de preparagao do suporte das
amostras baseia-se no aquecimento da amostra (montada com a face a analisar voltada
para baixo) e da resina no interior de um cilindro pressurizado — o molde, tendo que no
final do processo a resina cobrir totalmente a amostra. Este ¢ o meio de montagem de
amostras mais utilizado nas andalises metalogréficas, estando as dimensdes dos provetes
montados na gama de 25 mm a 50 mm de didmetro.

Uma outra técnica para se efectuar o suporte das amostras ¢ através da utilizacao
de materiais moldaveis. Estes ndo carecem de um molde especifico, podendo o molde
ser qualquer tubo assente numa superficie plana com o diametro igual ao utilizado pelos
materiais termo-compressiveis e, a temperatura ambiente, a resina encontra-se no estado
liquido permitindo assim uma facil moldagem da amostra. Para a cura da resina ndo ¢

necessaria a utilizacdo de ciclos de pressdo e temperatura, sendo utilizados para o efeito
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catalisadores que através de reac¢des quimicas irdo proceder a cura da mesma. Esta
técnica sendo mais dispendiosa do que as anteriormente apresentadas tem vindo a ser
largamente utilizada pois, ndo requer ciclos de pressdo e temperatura e permite efectuar

varias montagens em simultaneo.

Figura 4.10 — Equipamento utilizado para o Figura 4.11 — Equipamento utilizado para o

corte das amostras. embutimento das amostras na resina.

4.2.2 Desbaste com lixa e polimento

O desbaste com a lixa prepara a superficie da amostra para as etapas seguintes, € tem
como propoésito a remocao das deformacgdes plasticas induzidas na superficie da amostra
durante a fase de corte. A remog¢ao das imperfeicdes superficiais é conseguida através
do uso sucessivo de lixas de granulometria decrescente, isto €, lixas cada vez mais finas.
As lixas utilizadas encontram-se padronizadas, estando a equivaléncia entre as
diferentes designagdes apresentadas no Quadro 4.2. Durante esta fase ¢ necessario que a
superficie da amostra permaneca plana, tal como quando saiu do corte.

Para auxiliar o escoamento do material removido e evitar que este se incruste no
meio abrasivo, reduzindo a sua capacidade de remog¢do de material, ou que o material
removido se va incrustar no provete a polir, ou que se liberte para a atmosfera, foi
utilizada dgua corrente. A mesma também ajuda a prevenir o aquecimento o provete, €
consequentemente o risco de alteragdes microestruturais.

Na transicdo entre cada granulometria de lixa foi necessdrio observar-se a
amostra para se acompanhar o desbaste e a eliminagdo dos riscos, bem como, roda-la

90°,para eliminar os riscos e imperfei¢cdes da granulometria anterior.
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Figura 4.12 — Equipamento utilizado para o desbaste em lixa e para o polimento das amostras.

Quadro 4.2 — Tamanhos normalizados das lixas de desbaste utilizadas em metalografia [45].

Designacao Europeia

Designacdo Americana

Tamanho das

(FEPA) (ANSI/CAMI) particulas [ zm]
P-60 60 250
P-80 180
P-120 120 125
P-1800 180 75
P-220 63
Granulometria 240 >
normal P-320 46
320 41
P-500 30
400 26
P-800 22
P-1000 18
P-1200 600 15
Granulometria P-2400 800 8
fina P-4000 1200 3
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4.2.3 Ataque quimico

Com a conclusdo dos trabalhos de polimento das amostras ¢ necessario revelar a
microescrutura do material em estudo. Como fora dito no inicio da sec¢do, quando se
observa a estrutura de uma amostra metalografica depois do polimento ndo ¢ possivel
identificar/visualizar os seus constituintes devido ao elevado grau de polimento da
superficie, devido ao facto de os constituintes micoestruturais requererem diferentes
taxas de reflexdo e de absorcao de luz para serem visiveis pelo olho humano.

A ndo visualizagdo da estrutura cristalina ¢ devida a uma pelicula metalica
extremamente fina, opaca e amorfa, que cobre a superficie polida. Esta pelicula,
aparentemente, ¢ o resultado do elevado esfor¢co mecanico e trabalho a frio realizado
durante o polimento, que rompe a estrutura cristalina da camada mais alta, convertendo-
a numa camada dura, constituida de maior ou menor quantidade de metal amorfo. Este
efeito ¢ particularmente importante nos acos que possuem uma elevada susceptibilidade
a temperabilidade, através do trabalho a frio, como ¢ o caso dos agos inoxidaveis
(Seccdo 4). Desta forma, o ataque com reagente quimico, tem como primeira fungao a
remog¢dao completa da camada amorfa para que depois a solugdo possa entdo reagir
lentamente e revelar a estrutura metalografica do metal [1].

Todavia, o primeiro passo realizado foi a observagdo da amostra polida, de
maneira a se observar a forma e distribui¢ao das inclusdes, camada de 6xidos, particulas
ndo metalicas, morfologia da grafite e a geometria das fendas e dos poros pois, o ataque
quimico ird oculta-las.

Existem varias técnicas para a obtencdo de diferentes taxas de reflexdo e de
absor¢ao de luz para a observagcdo dos constituintes microestruturais nas amostras
polidas através do ataque quimico da superficie do material. Estes devem ser aplicados
poucas horas apds o polimento a fim de se evitar a formacao de uma camada de 6xido.

Com o ataque quimico e com o uso do reagente adequado € possivel iniciar uma
corrosdo selectiva dos constituintes microestruturais. Cada constituinte apresenta um
potencial eléctrico diferente, o constituinte mais electropositivo (4nodo) serd mais
facilmente atacado do que o constituinte mais electronegativos (catodo), sendo os ides
metalicos transportados do anodo para o catodo. Se o anodo num sistema deste tipo for
o provete, sera retirado material do mesmo sem que ocorra deformacdo mecanica. Para

baixos potenciais, 0 V a 10 V, dependendo do material, esta remocao serd selectiva e
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terd lugar apenas nos limites de grdo, estando-se portanto numa situagdo de ataque
electroquimico.

Consultando-se a bibliografia [1] e [48] verificou-se que para os agos
inoxidaveis s3o indicados quatro tipos de reagentes: acido oxalico, acido
hidrocloridrico, acido nitrico e hidroxido de potassio. Analisando as observagdes

existentes para cada um dos agentes, seleccionou-se o 4cido oxalico, (COOH ),2H,0.

Este reagente ¢ composto por 10 % de 4cido oxdlico dissolvido em 100 ml de agua
destilada, sendo sugerida a aplicacdo de uma gama de tensdes de 6 V a 8 V durante um
periodo de 30 segundos. Este ¢ um 4cido de utilizagdo geral para ataque quimico aos
acos inoxidaveis, especialmente para a revelacdo da austenite, dos limites de grao,
carbonetos e a fase- o, podendo também ser utilizado em acos inoxidaveis trabalhados a
frio.

Antes de se observar a microestrutura no microscopio, e com a finalidade de se
interromper o ataque procedeu-se a lavagem e desengorduramento da superficie com
agua corrente e alcool, removendo também os residuos de reagente depositados e de
forma a evitar a formagao de sais acidos que desfigurariam a superficie.

A andlise do provete no microscOpio mostrou que o ataque electroquimico havia
revelado os limites de grdo e os graos de matriz austenitica caracteristica deste tipo de

material.

Figura 4.13 — Equipamento utilizado para se efectuar o ataque electroquimico.
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4.2.4 Determinagao do tamanho de grao ASTM

A técnica para determinar a dimensdo do grao consiste em sobrepor uma linha de teste
sobre a imagem da microestrutura em estudo, contando-se de seguida o numero de
intersec¢des dos limites de grdo da microestrutura com a mesma. Esta linha de teste
pode ser um segmento de recta ou um circulo, com comprimento conhecido, sendo o
uso de circulos recomendado para se evitar o efeito da orientagao preferencial dos graos,
minimizando-se, desta forma, o erro estatistico produzido.

Um dos métodos mais utilizados para a determinacdo do tamanho de grdo ¢ o
Método de Abrams, usualmente conhecido como o método dos trés circulos
concéntricos. Este método, descrito na Norma ASTM E112-96 [48], consiste em tragar
um conjunto de 3 circulos concéntricos igualmente espagados entre si, cujo somatorio
dos seus perimetros perfaga 500mm, em cinco zonas distintas da micrografia.
Posteriormente, ¢ realizada a contagem das intersec¢des aos circulos em cada conjunto,
esta contagem contem as seguintes nuances: para uma intersec¢ao simples, isto €, entre
o circulo e um limite de grao, ¢ contabilizada uma intersec¢ao; para uma intersec¢ao na
jungdo de trés graos, sdo contabilizadas duas intersec¢des. Depois de se realizar a
contagem total do conjunto dos trés circulos, verifica-se se o nimero total de
intersec¢des se encontra entre as 70 e as 150 unidades. Se o numero total se encontrar
neste intervalo, poder-se-4 iniciar a contagem dos restantes quatro conjuntos de circulos,
caso ndo se verifique, devera ser escolhida uma nova objectiva de ampliag¢ao por forma
validar o ensaio. Uma vez finalizada a contagem dos 5 conjuntos de circulos, ¢

calculada a média aritmética com base no numero de interseccdes determinado para

cada um, de forma a obter o niimero médio de interseccdes, N, por 500 mm de
perimetro.

Uma vez calculado este valor, e tendo em conta o factor de ampliacao utilizado,
procede-se ao calculo do nimero do tamanho de grdo. Este pardmetro ¢ determinado
directamente recorrendo ao grafico contido na Norma ASTM E112-96. Neste grafico,
encontram-se incluidos os factores de ampliacdo mais utilizados, no entanto, no caso de
ser utilizada uma ampliacdo ndo normalizada, para determinar o nimero do tamanho de
grao € necessario calcular um novo nimero médio de intersec¢des, N, que ¢ dado pela
seguinte expressao:

= NxFa (4.1)
500
onde, Fa ¢ o factor de ampliagado (por exemplo 100X).
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Recorrendo ao grafico citado anteriormente, o nimero do tamanho de grao ¢
calculado com base no novo numero de intersecgdes, N, e na recta de ampliagdo 500X.

A andlise feita as amostras estiveram subjacentes estes preceitos, preconizados
na Norma ASTM E112-96 mas, a sua determinagdo foi efectuada por um método
expedito que consiste na utilizacdo de uma escala de tamanho de grdo. Esta escala ¢
colocada sob a amostra no microscopio Optico e, com uma ampliagdo de 100x, ¢
observada a microestrutura ¢ comparada com a impressa na escala. Segundo o
fornecedor do equipamento de observacdo e aquisicdo de imagem ¢ mediante a
afinidade dos tamanhos de grao da escala com os da amostra que se determina o
tamanho de grao.

O tamanho de grao ¢ um parametro importante na obtencao de ligas com elevada
resisténcia mecanica, pois com o aumento do namero de tamanho de grao ha
necessariamente uma diminuigdo na area de fronteiras de grdo por unidade de volume,
reduzindo o efeito que as fronteiras de grdo tém como ancoradouro as deslocagdes.
Desta forma, também aumenta o percurso possivel de uma deslocagdo e,
consequentemente, assiste-se a um aumento da resisténcia a traccdo do material.
Enquanto as fronteiras de grdo a baixas temperaturas actuam como barreiras a
movimentagdo das deslocagdes promovendo o aumento da resisténcia, a elevadas
temperaturas a resisténcia baixa devido a difusdo e ao aumento da mobilidade das

deslocacoes [49].

4.2.5 Discussao de resultados nos ensaios metalograficos

Nesta andlise as amostras foram preparadas de acordo com a norma ASTM E3-01,
sintetizando esta norma os pontos apresentados anteriormente. As amostras
primeiramente foram cortadas segundo o plano transversal com um disco de corte
refrigerado a agua da marca Struers, modelo Accutom-2, equipamento apresentado na
Figura 4.10. O embutimento foi realizado a quente e sobre pressdo no equipamento da
marca Struers, modelo Labopress-1 (ver Figura 4.11) e utilizando uma resina acrilica
termoplastica condutora Struers Condufast, indicada para se fazer o polimento e ataque
electroquimico. O ciclo de cura teve um patamar de cerca de seis minutos para o
aquecimento da resina, e da amostra, até a temperatura de 180 °C com uma pressdo de

35 MPa e, ap6s esse tempo, procedeu-se ao arrefecimento do bloco até uma temperatura
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proxima da ambiente num intervalo de tempo de trés minutos. Estes patamares estao
indicados no manual de funcionamento da maquina supracitada.

O desbaste e o polimento das varias amostras analisadas foi feito numa polideira
de marca Struers, modelo Rotopol-21 de disco giratério, com alimentagdo continua de
agua e com velocidade de rotacao regulavel (Figura 4.12). O meio abrasivo utilizado
durante a fase de desbaste foi constituido por lixas de carbonetos de silicio (SiC papers),
que se montam no disco giratério da maquina através de um dispositivo apropriado. A
sequéncia granulométrica utilizada foi: P-500, P-800, P-1000, P-1200 e P-2400.
Durante a utilizagdo destas lixas trabalhou-se a uma velocidade de rotagdo de cerca de
300 r.p.m..

O polimento final das amostras, com o objectivo de se obter um acabamento

espelhado, foi feito numa primeira fase com pasta de diamante de 3 x#m sobre um pano

de tipo normal, para a observacdo ao microscopio metalografico de inclusdes e, numa

segunda fase, pasta de diamante de 1 gm sobre um pano de tipo fino, ambas a uma

velocidade de rotacdo de cerca de 150 r.p.m.. Entre cada uma das operagdes intermédias
de polimento procedeu-se a lavagem da superficie da amostra em 4dgua corrente e a sua
limpeza com algodao embebido em alcool, a fim de se inspeccionar no microscopio.

O ataque quimico das amostras analisadas foi efectuado de acordo com a norma
ASTM E407-07 no equipamento da marca Struers, modelo Lectropol-5 (Figura 4.13),
durante dois periodos distintos. O primeiro periodo de 15 segundos para permitir
identificar a existéncia da fase ferritica e a precipitagdo de carbonetos e o segundo
periodo de 60 segundos para permitir observar a microestrutura do material. Em ambos
os periodos agitou-se o provete para se promover a renovagdo do electrolito na zona
imediatamente abaixo da superficie a contrastar e para manter uniforme a concentragdo
do reagente em toda a superficie atacada.

O resultado obtido para a amostra do ago 1.4404, observada ao microscopio
metalografico antes do ataque electroquimico, revelou tratar-se de uma microestrutura
de matriz austenitica com pequeno numero de inclusdes de silicatos e alguma
precipitagdo de carbonetos, visivel na Figura 4.14. Nas restantes figuras observadas
ap6s o ataque electroquimico, Figura 4.15 a Figura 4.17, mostram-se aspectos da
microestrutura tais como maclas e graos austeniticos, salientando-se na Figura 4.17 a

precipitagdo de alguns carbonetos. Na Figura 4.15 observa-se algumas linhas
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horizontais sendo estas linhas de deformacgdo oriundas do processo de fabrico, a

laminagem.

20 ym

Figura 4.14 — Aspecto do aco 1.4404 antes Figura 4.15 — Linhas de deformagéo do a¢o

do ataque, com inclus®es. 1.4404.

O resultado obtido para a amostra do ago 1.4376 antes do ataque electroquimico
revelou precipitacdes de 6xido de titdnio e sulfureto de manganés na microestrutura
(Figura 4.18). Apos 15 segundos de ataque electroquimico revelaram-se algumas
precipitacdes de carbonetos nos limites de grao dispersos na matriz austenitica (Figura
4.19) e verificou-se também a existéncia de ferrite alinhada segundo as linhas de
deformagdo (laminagem), ver Figura 4.20 e Figura 4.21. A confirmacao da existéncia de
ferrite na microestrutura foi efectuada com auxilio de um ima pois, na presenga de
ferrite o ago inoxidavel austenitico torna-se ferromagnético, ficando susceptivel a
influéncia de campos magnéticos. Tal fenomeno verificou-se na amostra do ago 1.4376,

tendo este sido atraido pelo ima, embora a atracgdo verificada tenha sido ligeira.

A pm 20 ym

Figura 4.16 — Microestrutura austenitica do Figura 4.17 — Precipitacdo de carbonetos na

aco 1.4404 com algumas maclas. microestrutura do acgo 1.4404.
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20 um

Figura 4.18 — Observacao de inclusdes de Figura 4.19 — Aspecto da fase ferritica apos
oOxidos de titénio e sulfureto de manganés no 15 segundos de ataque electroquimico do
aco 1.4376, antes do ataque quimico. aco 1.4376.

Figura 4.20 — Carbonetos precipitados em Figura 4.21 - Observacdo do gréo
redor dos gréaos, revelados apds 15 segundos austenitico com algumas maclas e das linhas
de ataque electroguimico. de deformacéo do material.

O tamanho de grao para ambas as amostras foi determinado com recurso a escala
de tamanho de grao, estando os resultados obtidos para as duas amostras indicados no
Quadro 4.3. Os resultados obtidos estdo dentro do que era expectavel para estes
materiais. Contudo, o resultado do indice de tamanho de grdio ASTM e a presenga de
ferrite na microestrutura do ago 1.4376 foram dois factores que apresentaram uma maior
divergéncia face aos resultados esperados.

O resultado do indice de tamanho de grao ASTM para a amostra do ago 1.4404
apresentou variagdes significativas entre os resultados apresentados em [1] e os agora
determinados. As diferencas registadas traduzem-se numa variacdo da microestrutura
com grao de grandes dimensdes para os primeiros resultados e uma estrutura de grao
fino para os agora obtidos. Esta diferenca podera ser atribuida aos métodos utilizados
pois, em [1] a contagem foi efectuado com os preceitos da norma ASTM E112-96, que

¢ passivel de enganos, e para os resultados aqui apresentados foi utilizado uma escala de
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tamanho de grao. Contudo, ¢ impossivel afirmar qual dos resultados € o correcto, sendo

doravante utilizados os resultados obtidos e apresentados no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Tamanho de grédo das amostras segundo a ASTM E112-96 <

1.4404 1.4376
Tamanho de grao — G 2¢e3 8
Diametro médio do grao —d 127,0 um 22,5 pm

4.3 Analise quimica

Na sequéncia da campanha experimental realizaram-se ensaios para a determinacdo da
composicdo quimica das amostras dos agos inoxiddveis austeniticos 1.4404 e 1.4376.
Esta andlise foi efectuada de acordo com procedimento interno do Laboratério de
Ensaios de Materiais e Revestimentos Inorganicos do Nucleo de Materiais Metalicos do
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, sendo este procedimento uma adaptagdo da

metodologia preconizada na Norma E1086-94 [47].

4.3.1 Procedimento

Este método, especifico para os acos inoxidaveis, baseia-se na analise de
espectrométrica de emissdo Optica por faisca e visa determinar a concentracdo dos
seguintes elementos: Cr; Ni; Mb; Mn, Si, Cu, C, P, S. Para tal, a partir de um eléctrodo é
produzida uma descarga eléctrica sobre a superficie da amostra, for¢ando esta a libertar
para uma atmosfera inerte particulas contendo os constituintes da liga. Estes
constituintes irdo ser arrastados pela atmosfera para os analisadores para ser
posteriormente analisada, em termos relativos, a concentragao de cada constituinte.

A atmosfera, para permitir uma boa excitagdo da amostra e a ndo contaminagao
das particulas libertadas, é constituida por Argon com um grau de pureza de 99,998%,
tal como preconizado em [47]. O eléctrodo para a produgdo da descarga eléctrica devera
ter um didmetro entre 3 mm e 6 mm e ser constituido de tungsténio.

Antes de cada utilizacdo o equipamento foi calibrado com materiais de
referéncia, com uma composicao similar a do material a ensaiar, homogéneos e livres de
vazios ou porosidades. Esses materiais de referéncia devem contemplar as gamas

expectaveis para os varios elementos quimicos constituintes do aco, sendo que no
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minimo sdo necessarios trés elementos quimicos. A superficie da amostra devera ser
preparada para que apresente um polimento superficial semelhante & do material de

referéncia.

Figura 4.22 — Equipamento utilizado para a determinagéo da composi¢ao quimica

A andlise quimica das amostras analisadas foi realizada num equipamento da
marca Spectro (Figura 4.22) que, para além de se determinar os elementos acima
descrito, também possibilitou a determinagdo da concentracao de Azoto (N), sem que

tenha sido necessaria uma nova calibragao.

4.3.2 Discussao dos resultados

Os resultados obtidos na determinagdo da composicdo quimica das amostras
supracitadas encontram-se no Quadro 4.4. Pode verificar-se que, como expectavel, o
aco 1.4404 apresenta grandes quantidades de crémio e niquel, e que o ago 1.4376
apresenta o cromio e o manganés como sendo os elementos em maior percentagem. Os
valores apresentados para estes elementos, e para os restantes, estdo dentro dos

intervalos especificados pelo fabricante do ago e pelas referéncias bibliograficas.

Quadro 4.4 — Resultados da andlise quimica em percentagem.

Amostra C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Vv N

1.4404 0,05 0,37 1,30 0,03 0,004 17,34 2,23 11,11 0,22 0,07 0,08
1.4376 0,05 034 6,54 0,02 0,001 18,31 0,10 4,40 0,16 0,06 0,18
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Com estes dados, e fazendo uso da formulas empiricas apresentadas nas
equacdes (3.1) e (3.2) que visam a determinacdo do teor equivalente de niquel e cromio,
respectivamente, obteve-se para o ago 1.4404 um teor de niquel equivalente de 15% e
um teor de cromio equivalente de 22% que, apds consulta do diagrama de Shaefler, se
constatou que se trata de uma estrutura austenitica com 5% de ferrite. Fazendo um
exercicio semelhante para o ago 1.4376 obteve-se: para o um teor de niquel equivalente
de 14% e um teor de cromio equivalente de 19% indicando que se trata de uma estrutura
100% austenitica. Experimentalmente o aco que revelou ferrite na sua microestrutura e
apresentou um comportamento ferromagnético foi o ago 1.4376 e ndo o ago 1.4404,
indicando que os resultados obtidos com base nas equagdes empiricas estao
discordantes com os obtidos experimentalmente. Recorda-se que, como foi dito na
seccdo 4, a existéncia de ferrite na estrutura metalirgica ¢ benéfico para a mitigagdo da
fissuracdo a quente.

A Figura 4.23 indica a localizagdo destes materiais no diagrama de Shaefler,
sendo também possivel observar sobre o mesmo diagrama a posi¢do relativa dos
mesmos agos obtidas a partir de outras fontes.

Fazendo uso destes resultados e das equagdes empiricas (3.3) e (3.4) para a
determinagdo da tensdo de cedéncia e de rotura prevé-se que o ago 1.4404 possua uma

tensao de cedéncia (o ,,, ) de 305 MPa e uma tensao de rotura (o, ) de 626 MPa ¢ que
0 ac¢o 1.4376 possua uma tensdo de cedéncia (o ,,, ) de 401 MPa e uma tensédo de rotura

(0, ) de 648 MPa.

—.—-= Ago 1.4376 (H400)
0~ Ao 1.4376 (TWI)
Austenite -—-- Ago 1.4404 [1]
- Ago 1.4376
Aco 1.4404

24 1=

Fenite ‘T
| ] | | ] | |

24 30 36
Chromium equivalent (Cr + Mo + 1.5 Si + 0.5 Nb)

Nickel Equivalent (Ni4+30C+30N+0.5 Mn)

Figura 4.23 — Diagrama de Shaefler indicando as posic¢des relativas de varios tipos de ago
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Os valores obtidos a partir das equacdes empiricas sdo ligeiramente inferiores
aos indicados na literatura, cifrando-se esta diferenca em cerca de 20 MPa. Contudo,
considera-se satisfatoria esta aproximacdo pelo facto de ser mais conservativa,
salientando-se que os valores indicados na literatura (nomeadamente no relatdrio da
TWI e no catdlogo do fabricante do ago 1.4376) serdo os utilizados para fins de calculo,

pois foram obtidos por vias experimentais € ndo empiricas.
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5 Analise de tensoes

Para a realizagdo dos ensaios mecanicos de traccdo, fluéncia e fadiga, previstos no plano
de trabalhos do projecto de 1&D da FCT PTDC/EME-PME/67071/2006 onde esta tese
se enquadra, torna-se necessario efectuar a definigdo a priori da geometria dos provetes
a ensaiar, bem como, determinar e verificar qual a carga maxima a aplicar nos provetes

de fluéncia.

5.1 Provete de fadiga

A geometria do provete para a determina¢do da vida a fadiga do material foi
determinada com base na norma ASTM E647-00 [44]. Esta norma define a geometria

do provete a partir de relagdo entre as dimensdes, estando estas evidenciadas na Figura

5.1.
LY
M
\
w | | -SE
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° 0.7 max. Vl
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W20L%
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Figura 5.1 — Definicdo da geometria do provete tipo compacto (CTS) [52].

onde W ¢ a largura 1til; C é a largura total (1,25W ); B é a espessura (0,5W ); D € o
Diametro do orificio do pino (0,25W ); H ¢ a semialtura (0,60W ); F é¢ o comprimento da
aplicacdo da carga (1,6D ); M ¢ o comprimento do entalhe (de 0,25W a 0,40W ); a ¢ o
comprimento efectivo da fissura (de0,45W a 0,55W ); N ¢ a largura do entalhe
(0,065W).

Na definicdo da geometria dos provetes escolheu-se uma largura util (W) de

26,10 mm, estando as restantes dimensdes indicadas na Figura 5.2. Pode observar-se
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32,20

que as dimensdes estdo aproximadamente coincidentes com as relagdes entre dimensoes
indicadas na norma [44]. Contudo, a dimensao do furo (D) utilizada para a aplicacdo das
cargas ¢ a dimensdo da espessura (B) ndo foram respeitadas. A primeira alteracdo foi
imposta pela dimensdo cavilha utilizada para a aplicacdo das cargas de ensaio pois, esta
peca ja existente no laboratorio de ensaios foi produzida em INCONEL 718 com

diametro exterior de ¢7 mm. Todavia, esta alteracdo ndo tem consequéncias na

resisténcia do provete nem nas conclusdes que se poderdo tirar dos resultados de ensaio.
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Figura 5.2 — Geometria utilizada para o provete tipo compacto (CTS).

A alteracdo da espessura indicada na norma foi imposta pelo material a ensaiar
pois, este foi fornecido com uma dimensao especifica de cerca de 3 mm. Para se poder
cumprir com as relagdes entre dimensdes preconizadas na norma a partir da dimensao
da espessura seria obtido um provete com uma largura util de 6 mm, impraticavel para
ensaio. Com a alteragdo desta dimensao ¢ de esperar que o comportamento a fadiga do
material seja influenciado, uma vez que desta depende quer a tenacidade do material

(K.) quer o estado (de deformacdo plana ou plano de tensdes) em que se da a

propagacao da fenda.

No estado plano de deformagdo, para o mesmo valor nominal de AK, a fenda
propaga-se com maior velocidade do que no estado plano de tensdes, porque o
mecanismo de rotura € essencialmente continuo, com ocorréncia de menor plasticidade

e predominantemente em modo I, enquanto que em estado plano de tensdes a
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propagacdo da-se em modo misto (I e II). Deste modo, o valor de K; existente na

extremidade da fenda ¢ menor e a velocidade de propagacdo reduzir-se 4. Em
~ N . ) . ( da m ,
conclusdo, o expoente M, na equacao que exprime a lei de Paris N = C(AK) , sera

mais elevado nas espessuras mais elevadas (estado plano de deformagdo) e mais baixo
nas espessuras baixas (estado plano de tensoes) (Figura 5.3).

Para as espessuras muito finas (inferiores a 4 mm) o estado plano de tensdes ¢
predominante. Neste caso a transi¢do para o estado de deformacdo plana ou ndo se
verifica, ou da-se para valores muito baixos de AK, no modo I de propagacao. Nas
espessuras muito elevadas € possivel assegurar um estado plano de deformacdao em
todos os regimes de propagacdo, podendo a propagacao instdvel ser caracterizada pela
tenacidade Kic. Nas espessuras intermédias, em que se verifica a transicdo do estado
plano de extensdes para o estado plano de tensdes o diagrama da/dN, AK deve ter o
andamento representado na Figura 5.3, apresentando uma reducao na inclinacao da recta

a partir do valor de AK de transi¢do entre os dois modos de propagacao [1].

Estado plano de
extensies e

1
]
]
]
1
' \ :
:Estudo planeo 1
‘de tensces |
| [}
1
|
[
I
I

o

! c
!
1

log AK

Figura 5.3 — Transicdo do estado plano de extensfes para o estado plano de tens6es.
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5.2 Provete de fluéncia e de traccao

5.2.1 Verificacao analitica

A geometria adoptada para os provetes de fluéncia e de traccdo sdo semelhantes, ambas
se encontram definidas de acordo com as recomendagdes da norma DIN 50114 [53],
aplicavel a provetes de chapa de pequena espessura, que a semelhanga do provete de
fadiga, tem uma espessura de cerca de 3 mm. A geometria utilizada estd evidenciada na

Figura 5.4.

30

Figura 5.4 — Dimensdes do provete utilizado para os ensaios de fluéncia e traccéo.

Com o ensaio de traccdo pretende-se determinar o mddulo de elasticidade,
tensdo de cedéncia, tensdo de rotura e o alongamento do respectivo material, sendo para
o efeito o provete carregado até a sua rotura total.

No ensaio de fluéncia pretende-se determinar qual a velocidade de fluéncia do
material. Este ensaio consiste em submeter um provete normalizado a uma tensao
(for¢a) de traccdo ou compressdo constante a temperatura constante, durante um
determinado periodo de tempo previamente definido. Para que no decorrer deste ensaio
seja facilmente observavel a velocidade de fluéncia é necessario aplicar uma forga ao
provete proxima da que ird originar valores de tensao semelhantes a tensao de cedéncia,
assim, torna-se necessario definir essa forga.

Deste modo, para a determinacdo da forca a aplicar foi utilizada a expressao

indicada em (5.1)
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O-a\plicada < O-0,2% (5. 1)

F o L. S
Como O yjicasa = e substituindo em (5.1) vem que a forca maxima a aplicar ¢

determinada pela expressao (5.2).

F <o, xA (5.2)

No caso de se tratar de tensdes de corte esta expressao assume a seguinte forma:

F<o2, (5.3)

NG

O valor adoptado para a tensdo de cedéncia ¢ o indicado no relatorio [39], sendo

este de: o,,, =420 MPa. As éareas a considerar sdo as correspondentes as secgdes

criticas, indicadas na Figura 5.5, estando no Quadro 5.1 indicado o seu valor.

Figura 5.5 — Zonas resistentes consideradas.

Quadro 5.1 — Identificacdo e quantificacdo das zonas resistentes.

Zona Descricdo Area [m?]
1 Zona central resistente a trac¢ao 18x10°
2 Zona de aplicagdo de carga resistente a trac¢ao 69x10°°
3 Zona de aplicagdo de carga resistente ao corte 34,5x107°

Assim, substituindo estes valores na expressdo (5.2) e (5.3) obteve-se os

seguintes valores de forca a aplicar:
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Quadro 5.2 - Forgca maxima a aplicar nas sec¢des consideradas.

Zona Area [m?] Forca a aplicar [N]
1 18x10°° 7560
2 69x107° 28980
3% 34,5%10°° 14490

Com estes resultados verifica-se que a forca méaxima a aplicar, e a considerar, ¢ a
da zona central resistente a trac¢ao, sendo esta de 7560 N.

Dado que a maquina de ensaios de fluéncia existente no laboratorio de ensaios
mecanicos utiliza um sistema de alavanca para a aplicacdo das forcas no provete com

uma razdo entre bragos de 1:8,8, a carga fisica a colocar no prato serda de 859 N

(aproximadamente 86 kg).

5.2.2 Verificacdo numérica

Para a verificacdo dos resultados obtidos analiticamente, foi realizado um estudo sob o
modelo numérico do provete. Neste estudo, realizado em COSMOSWorks, utilizaram-se
condig¢des de fronteira e de carregamento semelhantes as que serdo aplicadas ao provete
durante os ensaios. Deste modo, encastrou-se um dos furos do provete tendo-se no outro
aplicado a for¢a com a magnitude anteriormente obtida, 7560 N, no sentido
longitudinal do provete.

Foi utilizada uma malha com elementos tetraedricos®’ solidos com uma

0,07

dimensdo aproximada de 1,408 mm, ver Figura 5.6. Com os resultados obtidos

numericamente verificou-se uma similaridade com os resultados obtidos através do
modelo tedrico. Os resultados numéricos para a tensdo encontram-se evidenciados na

Figura 5.7.

2% Esta secgdo estd sujeita a tensdes de corte, logo, foi utilizada a expressio (5.3)

1 0 COSMOSWorks apresenta a limitagio de so utilizar elementos deste tipo.
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Figura 5.6 — Malha criada para o estudo.
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Figura 5.7 — Resultados obtidos (tensdes).

Como se pode observar, na zona de transicdo de geometria do provete existem
valores de tensdo cerca de 10% superiores a tensdo de cedéncia, ver Figura 5.7, estando
este aumento de tensdo associado ao factor de concentracao de tensdes que existe na
mudanca de seccdo. Contudo, consultando a figura A-15-5 da bibliografia [54]
verificamos que este valor estd dentro do expectavel para a transicdo de geometria em

causa.

5.3 Verificacdo da geometria das amarras

Na seccdo anterior determinou-se analiticamente a for¢a maxima a aplicar aos provetes

de fluéncia, fabricados no ago 1.4376. A aplicacdo desta forca ao provete sera efectuada
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através de um sistema mecanico constituido por amarras e cavilhas, cujo projecto foi
efectuado pelo fabricante das mesmas, assim, achou-se necessario verificar o
comportamento destas.

Este sistema de amarras e cavilhas foi fabricado em INCONEL 718, estando a
sua composi¢ao quimica, propriedades fisicas e mecanicas evidenciadas no Quadro 5.3,

no Quadro 5.4 e no Quadro 5.5, respectivamente.

Quadro 5.3 — Composicéo quimica percentual do INCONEL 718 [55].

Ni Cr Nb Mo Ti Co Al Mn Si

50-55 17-21  4,75-5,5 2,8-3,3 0,65-1,15 1 0,2-0,8 0,35 0,35

Quadro 5.4 — Propriedades fisicas do INCONEL 718 [55].

. Coef. expansdo  Condutibilidade . Temperatura de
Massa especifica térmica térmica Calor especifico fusdo
kg/dm’ J/kg - K o
[9/ ] [/m-K] W/m-K] [3/kg - K] lC]
8,18 13,0 11,4 435 1260-1336

Quadro 5.5 — Propriedades mecénicas do INCONEL 718 [55].

Tensdo de cedéncia  Tensdo de Rotura  Modulo de Elasticidade ~ Dureza Alongamento
01, [MPa] Oprot [MPa] [GPa] HRC percentual

1036 1240 211 36 12

5.3.1 Verificagao da cavilha

Neste sistema, a aplicagdo da forca de ensaio ao provete ¢ efectuada através de uma
cavilha, constituida pelo material acima indicado, possuindo esta um didmetro de
¢7mm. A verificacdo do dimensionamento da cavilha foi efectuada de um modo
semelhante a verificagdo do provete, ou seja, utilizando a expressao (5.3). Neste caso,

tendo uma tensdo de cedéncia de o, =1036 MPa e uma sec¢do resistente de

A=76,97x10"° m**, verificou-se que a forca a aplicar para que ocorra a cedéncia do

material € de: F =46040 N .

2
2 A area considerada para o presente estudo foi a resistente ao corte, ou seja, A =2x D A .
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Esta forga ¢ seis (6) vezes superior a que sera aplicada ao provete, logo, este

elemento ird resistir as solicitagcdes pretendidas.

5.3.2 Verificacdo do bloco da amarra

Como se constatou para a cavilha, o elemento menos resistente do sistema, ¢ requerida
uma for¢a muito superior a aplicada no provete para que ocorra a cedéncia destes
elementos. Assim, como o bloco da amarra apresenta uma area resistente de maiores
dimensdes, ¢ esperado deste componente um comportamento mais do lado da
seguranga.

Com tal, para a verificagdo deste pressuposto foi construido o modelo
geométrico do bloco da amarra para verificagdo do nivel de concentragao de tensdes nas
zonas de mudanca de secc¢ao e na zona do entalhe dos fios de rosca.

O estudo realizado em COSMOSWorks utilizou condi¢des de fronteira
semelhantes as que serdo aplicadas ao provete durante os ensaio, isto €, foi restringido o
movimento aos cinco primeiros fios de roscas™ e foi aplicada a condi¢des de
carregamento de ensaio nos furos para a passagem da cavilha.

Para o estudo foi utilizada uma malha com elementos tetraédrico, do mesmo tipo

de elementos utilizado para a analise dos provetes, com uma dimensdo aproximada de
2,583""* mm. Nas zonas de mudanc¢a de secc¢io e nos cinco primeiros fios de rosca
b

foram utilizados elementos de menor dimensao, ver a Figura 5.8 ¢ a Figura 5.9.

Py
|
ke

2 P P e
A P P A

D S P P P e

Figura 5.8 - Malha na zona de mudanca de Figura 5.9 - Malha nos fios de rosca

seccao.

2 ’ . . . . y, .
* S foram considerados os cinco primeiros fios de rosca porque na pratica verifica-se que somente os

primeiros € que se encontram a resistir as acgoes provocadas pela forga.
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Os resultados obtidos numericamente para a forga de ensaio, em termos de

tensdes podem ser observados na Figura 5.10, Figura 5.11. Estas evidenciam que a forca

de 7560 N nao ¢ suficiente para provocar o colapso da amarra.

i Mz (N2
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243200008

| 1:500e+000
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| 135700008
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4 0e-007

| 7 753ne007

| 551400007
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28T See003

#viekd strengthy 1 (360003

Figura 5.11 — Campo de tensdes.

Figura 5.10 — Local onde a tensdo é maxima.
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6 Analise do escoamento no interior da conduta

6.1 Generalidades

A analise do escoamento no interior da conduta foi realizada através da utilizacao do
programa COSMOS/FloWorks. Este programa funciona associado ao SolidWorks e,
tratando-se este ultimo de uma ferramenta versatil para a modelacdo de geometrias,
aproveita as capacidades de modelagdo deste software base para a criagdo das
geometrias a estudar. Para o presente estudo utilizou-se esta versatilidade que os
softwares embebidos possuem, tendo-se modelado nesta ferramenta de CAD a
geometria da conduta e do isolamento que reveste a mesma, os modelos obtidos
encontram-se evidenciados na Figura 6.1e na Figura 6.2, respectivamente.

Apos a criacdo da geometria foi necessario definir/atribuir um conjunto de
propriedades de material, referentes aos materiais que constituem o modelo criado, bem
como, definir as condi¢des de fronteira de todo o problema. A descricdo destas

condicdes ¢ apresentada nas sec¢des seguintes.

Figura 6.1 — Modelo geométrico da conduta Figura 6.2 — Modelo geométrico da conduta com

o isolamento

Para a determinacao da solugao numérica do problema, o COSMOS/FloWorks
utiliza uma malha cartesiana cujos planos sio paralelos aos eixos ordenados do dominio
(malha estruturada), utilizando para o efeito a resolugdo numérica por via da utilizagdo
das diferencas finitas centrais com o método de volume finito para a difusdo, e o método

das diferencas finitas a montante (upwind) de segunda ordem, baseado na aproximagao
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QUICK e no método TVD (Total Variation Diminishing), para a aproximag¢ao dos
fluxos convectivos. Esta solu¢do numérica ¢ efectuada sobre o sistema de equacdes
formulado a partir das equacdes de transporte, conjugadas com as equagdes do modelo
de turbuléncia k — & .

Para que a solucdo numérica seja o mais aproximada da realidade, este programa
determina de modo automatico, através do calculo do nimero de Reynolds, o regime de
escoamento que se esta a desenvolver (tendo o utilizador também a possibilidade de
impor um determinado regime de escoamento) no fluido, bem como na zona da camada
limite por via do modelo de turbuléncia. Na zona da camada limite, e de acordo com as
explicagdes dadas nos manuais do programa, este efectua também automaticamente o
refinamento de malha e a determinagao do valor das grandezas fisicas e termodinamicas
através das alteragdes introduzidas a formulacdo do modelo de turbuléncia. Para as
zonas do escoamento onde, entre volumes contiguos, os gradientes das grandezas sao
baixos o programa efectua a agregacao destes afim de reduzir o nimero de volumes de

controlo e consequentemente o tempo de calculo.

6.2 Propriedades fisicas dos diversos meios

O objecto em estudo ¢ uma conduta de evacuagdo dos produtos da combustdo que €
composta por ago inoxidavel no interior, e revestida com isolamento térmico e chapa
rebitada pelo exterior. Os produtos da combustdao que constituem o fluido que passa no
interior da mesma derivam da queima de uma mistura combustivel em regime de

combustio pobre.

6.2.1 Conduta

O interior da conduta ¢ constituido por chapas de aco inoxidavel 1.4404 com uma
espessura aproximada de 3,7 mm. Este tipo de acos ¢ caracterizado por ter um
coeficiente de condutibilidade térmica a temperatura ambiente de aproximadamente
15 W /(m-K), variando o mesmo de acordo com a Figura 6.3 [14]. Para além da chapa
interior da conduta, também foi considerado que os silenciadores colocados no interior

da mesma, em contacto com o fluido, eram constituidos com o mesmo material.
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6.2.2 Isolamento

Com os dados disponiveis para este estudo, ndo foi possivel aferir qual era o material
constituinte do isolamento térmico, nem a sua espessura. Contudo, estimou-se que este
seria constituido por uma 13 mineral com uma espessura de cerca de 200 mm. De acordo
com a bibliografia [58] este material apresenta uma condutibilidade térmica de

0,045 W/(m-K). Salienta-se que devido a falta de informagdo disponivel sobre esta

conduta em particular, este valor foi atribuido inicialmente de modo empirico mas,
durante o estudo verificou-se que a temperatura na parede exterior da conduta superior,
na zona de referéncia, ¢ semelhante a medida em estudo prévio [1], tendo a espessura
sido alterada de modo a satisfazer a condi¢ao nessa zona.

Relativamente a chapa exterior que dé resisténcia mecénica ao isolamento ndo
foi modela nem considerada pois, sendo esta de pequena espessura e admitindo-se que
estd a temperatura ambiente, ¢ expectdvel que a face do isolamento que estd em

contacto com esta esteja também a temperatura ambiente.

35

30

25

20

15

10

Thermal conductivity[W/(m*K)]

0 T T T T T T
0 10 20 40 80 150 300 600 900 1100 1683
Temperature[K]

Figura 6.3 — Variacéo da condutibilidade térmica dos agos inoxidaveis [14]

6.2.3 Fluido

Devido ao regime de combustdo que se da na turbina, combustdo pobre, considerou-se
que os produtos da combustdo que constituem o fluido sdo aproximadamente iguais ao
ar pois, como ¢ dito na sec¢do 1.4.2, cerca de 70% do azoto atravessa a turbina sem ser
modificado. Deste modo, para o célculo das velocidades a entrada e a saida da conduta
recorreu-se as tabelas que vém mencionadas na bibliografia referentes a massa

especifica do ar.
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Para a modelacao numérica utilizou-se o ar, tendo as propriedades do mesmo
sido atribuidas automaticamente ao fluido através da base de dados do programa em

questao.

6.3 Definicao das condicdes de fronteira

Na seccdo 1.4.2 desta tese ja se apresentaram algumas das condigdes de fronteira a
impor ao modelo numérico, todavia, serdo novamente mencionadas nesta sec¢do
conjuntamente com outras que foram também utilizadas para a definicdo do modelo

numérico.

6.3.1 Condicéao de fronteira a entrada
Com base nos dados fornecidos para o sistema de evacuagdo dos produtos da combustdo
em estudo, estima-se que a entrada da conduta o fluido esteja a uma temperatura de

500°C (773 K) e que possua um caudal méssico de 68*%/ . Com estes dados, na sec¢io
1.4.2 estimou-se que a velocidade de passagem dos gases nesta secgdo (1,75m?) é
aproximadamente de 85" e, que a pressdo dinamica ¢ de aproximadamente 1650Pa .

Na secc¢do de entrada dos gases ¢ desconhecido o perfil de velocidades. Assim,

para as simulacdes sera admitido um perfil de velocidades uniforme em toda a seccao.

6.3.2 Condicéao de fronteira a saida

A zona associada a saida da conduta tomou-se como sendo uma abertura que comunica
directamente com o exterior. Assim, as condi¢des iniciais introduzidas no programa
foram a pressdo e a temperatura, tendo sido considerada a pressdo atmosférica e a

temperatura ambiente, sendo os valores de 101kPa e 20°C (293 K)), respectivamente.

6.3.3 Condicao de fronteira nas paredes

Das condigdes de fronteira impostas ao estudo, a que apresentou maior dificuldade foi a
modelacao das paredes do modelo pois, este elemento € composto por varios materiais
e, para o caso do isolamento térmico, a informagdo disponibilizada sobre o mesmo ¢

inexistente, o que levou a que se tivesse de admitir propriedades fisicas e dimensdes
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geométricas no decurso das simulagdes numéricas. Na definicido do problema no

programa de calculo estabeleceu-se que:

i)

Como a conduta atravessa varios compartimentos do navio, admitiu-se que a
temperatura nessas zonas serd aproximadamente a temperatura ambiente;
deste modo, no programa impOs-se que a temperatura na face exterior da
fronteira solida sera 293 K ;

Relativamente ao volume associado a chapa de aco inoxidavel que esta em
contacto com o escoamento no interior da conduta, atribuiu-se a
condutibilidade térmica que estd associada ao material constituinte da

mesma, ver sec¢ao 6.2.1;

1i1) Aquando da modelagao do isolamento térmico verificou-se que, na curvatura

que antecede o troco final da conduta, ver Figura 6.4, existia uma
interferéncia entre o modelo geométrico do isolamento térmico com o
modelo numérico da conduta. Assim, ¢ de modo a ultrapassar esta
incompatibilidade, nesta parte restrita anulou-se do modelo numérico o
isolamento térmico, atribuindo-se a curvatura a condi¢do de parede
adiabatica. No restante volume do isolamento térmico foi atribuido o valor

de condutibilidade térmica indicado na secc¢ao 6.2.1.

Figura 6.4 — Zona onde foi considerada a condicéo de parede adiabatica

6.4 Estimativa analitica

No problema em estudo somente se conhece, por via experimental, a temperatura de um

ponto da face exterior da chapa interior da conduta. Esta foi medida na zona assinalada

da Figura 6.5, tendo-se registado 623 K. Deste modo, para uma apreciacdo mais
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rigorosa dos resultados obtidos numericamente ¢ necessario determinar/estimar outras
grandezas do escoamento.

Assim, analisando todo o modelo geométrico da conduta, verifica-se que, em
regime estacionario, ndo existem muitos elementos que possam efectuar a dissipagdo da
energia térmica contida no escoamento e, tendo em conta também a imposi¢do de
velocidade e temperatura colocada a entrada, estima-se que a saida a temperatura seja
ligeiramente inferior a temperatura de entrada (773 K). Deste modo, aplicando-se a
expressdao (1.1) a massa especifica do ar a temperatura de entrada e uma seccdo de

passagem de 4,34 m?, obteve-se uma velocidade de aproximadamente:

VAL LYY Y
0,457 x 4,34

Este devera ser o valor médio esperado para a velocidade de saida dos produtos

da combustao. Com a determinacdo desta velocidade de saida, ¢ expectavel que a

pressdo dindmica do fluido na mesma sec¢do seja de aproximadamente:

Ap = % x 0,457 x 34,2° = 268,6 Pa

Figura 6.5 — Zona onde foram efectuadas as medic¢des de temperatura

6.5 Malhas utilizadas para o estudo

Como ja foi anteriormente mencionado na secc¢do 2, para o estudo foram utilizas malhas

cartesianas. Assim, para a obtencdo da solugdo final do problema estas malhas foram
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alteradas/refinadas em zonas especificas do dominio de célculo, tendo estas alteragdes
originado sempre o acréscimo do numero de volumes elementares. Na logica intrinseca
do programa os refinamentos de malha sdo efectuados por niveis, assim, o nivel 1
correspondente & malha mais esparsa e o nivel 7 a malha mais refinada. Para o presente
estudo refinou-se gradualmente até ao nivel 5, os refinamentos efectuados a malha
materializaram-se por:

1) Para a malha inicial foi utilizado o nivel de refinamento 3 em todo o
dominio, sem se recorrer ao refinamento local da malha. Este nivel de
refinamento ¢ utilizado, por defeito, pelo programa em todos os tipos de
volumes (solido, fluido). Esta simulacdo teve o intuito de aferir se os
resultados que estavam a ser obtidos por via numérica estavam coerentes
com os estimados analiticamente;

i) No primeiro refinamento seleccionou-se a seccdo que contém o0s
silenciadores, tendo-se atribuido o nivel de refinamento de 2 para a interface
da regido solido/fluido, e um nivel de refinamento de 3 para os restantes
tipos de volumes existentes. Com esta medida visou-se refinar os resultados
obtidos para esta secc¢do pois, nesta seccao ha um estreitamento significativo
da secc¢ao de passagem do fluido;

ii1) Para o segundo refinamento, adoptou-se para a sec¢do que contém os
silenciadores 0 mesmo refinamento mas, no restante modelo utilizou-se um
nivel de refinamento de 2 para a interface solido/fluido ¢ um nivel de
refinamento de 2 para os restantes tipos de volumes existentes. Com este
procedimento pretendeu-se obter um maior refinamento nas zonas proximas
da parede e, consequentemente, da camada limite;

iv) No terceiro refinamento efectuado utilizou-se niveis de refinamento
diferenciado para os volumes das varias regidoes. Assim, para a seccdo que
contém os silenciadores, atribuiu-se o nivel de refinamento de 3 para a
interface solido/fluido e um nivel de refinamento de 3 para os volumes da
regido do fluido, um nivel de refinamento de 4 para os volumes parciais® e
um nivel de refinamento de 1 para os volumes da regido sélida. Para o
restante modelo utilizou-se um nivel de refinamento de 2 para a interface

solido/fluido € um nivel de refinamento de 3 para os volumes da regido do

* Na secgiio 6.7.1 pode-se encontrar a defini¢do de volumes parciais.
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fluido, um nivel de refinamento de 2 para os volumes parciais € um nivel de

refinamento de 1 para os volumes da regido solida.

Para evidenciar o refinamento efectuado a malha entre simulagdes sucessivas,
pode-se observar no Quadro 6.1 a variagdo da definicdo da mesma, bem como, a
variagdo do numero de elementos. Nos quadros seguintes pode-se observar a variacdo
do tamanho dos elementos e a variagdo de alguns dos resultados obtidos, Quadro 6.2 e
Quadro 6.3 respectivamente. Na Figura 6.6 pode-se observar o ajustamento ao modelo
geométrico que foi conseguido com os refinamentos de malha efectuados.

O refinamento de malha terminou no 3.° refinamento pois, a variagdo dos

parametros considerados entre refinamentos sucessivos foi pequena.

Quadro 6.1 — Quadro resumo das malhas utilizadas para o estudo

T
i
||

#J&
Malha : _@
; T :j i ;T
IH___. Ijl ' EEEE |
HHE By
mii e i it
Caso Inicial 1.° Refinamento  2.° Refinamento  3.° Refinamento
Total de 13015 280352 325388 739867
volumes
Volumes no 2317 39760 46318 280194
fluido (azul)
Volumes no
sélido 5032 183712 211107 185413
(vermelho)
Volumes 5666 56880 65963 274260
parciais (verde)
_Volumes 2 173 173 345
irregulares
Nimero de 91 187 214 344
iteragoes
Tempo de 325 8440 11864 82924

calculo (s)
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Quadro 6.2 — Dimenséo dos elementos utilizados nas diversas malhas

Caso Inicial 1.° Refinamento 2.° Refinamento  3.° Refinamento
.Menof 90 mm 47 mm 45 mm 21 mm
dimensdo
Maior 360 mm 360 mm 360 mm 360 mm
dimensdo

Quadro 6.3 — Quadro resumo dos resultados a saida

C Inicial 1.° 2.° 3°
aso nicia Refinamento Refinamento Refinamento
Temperatura 770,2 K 769,2 K 7713 K 772,5 K
média a saida
Veloc‘ldac,le média 30,7/ 312 31,8, 31,9
a saida
Temperatura na Cerca de Cerca de Cerca de Cerca de
zona de referéncia 605 K 630K 650 K 653 K

| | J 25
(2 A S N [ I I
Figura 6.6 — Ajustamento dos volumes ao modelo. A esquerda com a malha inicial e & direita com a

malha do 3.° refinamento.

6.6 Resultados numéricos

6.6.1 Escoamento isotérmico

Com o intuito de averiguar/aferir o funcionamento do programa escolhido para a
modelagao do escoamento no interior da conduta, e de verificar a correcta modelagao da
geometria da mesma, realizou-se uma simulacdo em regime isotérmico. Nesta
simulagdo foi utilizada a malha inicial e consideraram-se as condi¢des mencionadas nas

secgOes anteriores, com excepcao da temperatura de entrada dos gases que foi alterada
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para os 20°C (293 K ). Com esta simulagdo obteve-se o campo de velocidade, as linhas
de escoamento e o campo de pressdes indicados nas Figura 6.7 e Figura 6.8.

Como se pode observar nas figuras relativas a velocidade do escoamento, Figura
6.7, existe um vortice na sec¢do intermédia que forca o fluido a ter o sentido
descendente de velocidade. Este fendémeno ocorre devido a expansdo que existe nessa
seccdo, e também devido ao aumento da pressdo que se gera com a existéncia dos
silenciadores no inicio da secc¢ao superior, ver Figura 6.8. Na sec¢do superior, ¢ devido
a ac¢ao dos silenciadores, o fluido ¢ orientado e acelerado. A velocidade média a saida

da conduta obtida numericamente ¢ de 317, e, fazendo uma aproximagdo similar a
efectuada na secgio 6.4 obtém-se um velocidade estimada® de 327, comparando as

duas verifica-se que a diferenca existente € de cerca de 3%, aceitavel para o estudo.

Nas figuras referentes ao campo de pressao pode observar-se, como mencionado
no pardgrafo anterior, o aumento da pressdo no bordo de ataque dos silenciadores,
diminuindo esta depois na zona de sec¢do constante. Esta diminui¢do de pressdo esta
concordante com o aumento da velocidade que ai se regista. Verifica-se também que no
final da conduta se obtém uma pressao superior a pressao atmosférica, o que possibilita

a saida dos produtos da combustdo (sem que haja a componente térmica).
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e

Figura 6.7 — Campo de velocidade longitudinal e linhas de corrente segundo o eixo dos "'yy"

% A estimativa foi feita admitindo a lei da conservagdo de massa num escoamento isotérmico, ou seja,

Ql :Qz = A1V1 = A2V2~
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Figura 6.8 — Campo de presséo e perfil de pressdes no bordo de ataque dos silenciadores

Com estes primeiros resultados, embora tenham sido obtidos para uma situagao
de escoamento isotérmico, pode-se verificar que os resultados obtidos estdo proéximos
dos estimados analiticamente (note-se que as velocidades sdo elevadas, pelo que a
componente de conveccdo forcada ¢ dominante neste escoamento; assim, entende-se
que as diferencas no escoamento ndo sejam excessivamente grandes quando se compara
um escoamento isotérmico com um escoamento com temperatura variavel), reflectindo
um bom desempenho do programa. Analisando a localizagdo das zonas onde a pressao ¢
mais elevada verifica-se também que estas ocorrem num zona proxima daquela onde se

tem verificado a ocorréncia de fissuras.

6.6.2 Escoamento com componente térmica

Como mencionado ao longo do texto, neste estudo existe uma elevada componente
térmica no fluido a entrada que, por condugdo, ird transferir parte dessa energia para os
restantes componentes do sistema aquecendo-os. Como evidéncia dessa ac¢do, em
estudos anteriores efectuaram-se medigdes de temperatura e registou-se
350°C (623 K) [1] na face exterior da chapa interior numa sec¢do da conduta de
evacuagao dos produtos da combustdo, ver Figura 6.5. Nas restantes sec¢des nada de
concreto se sabe mas, segundo as informagdes dadas pela Armada Portuguesa, estima-se

que a temperatura a saida seja de aproximadamente 400°C (673 K).
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Para a analise do escoamento com estas condigoes foram utilizadas diversas
malhas, desde a mais esparsa até a mais refinada. A apresentacdo de resultados seguinte
sera efectuada para a malha inicialmente utilizada sem refinamentos (mais esparsa) e a

malha que se considerou ser a mais refinada.

6.6.2.1 Simulacdo com a malha inicial

Com a malha que foi utilizada para a verificagdo do funcionamento do programa, em
escoamento isotérmico, efectuou-se a primeira simulagio com a introducdo da
temperatura do fluido na sec¢do de entrada. Com os resultados evidenciados da Figura
6.9 a Figura 6.11 ¢ possivel observar o efeito da inclusdo da temperatura nos restantes
parametros (velocidade, pressao) e a distribui¢do da mesma ao longo da conduta e na

zona de referéncia.

85 85 _——— 05
743 { 743 743
6248 6248 636
528 Ij 528 529
122 i 122 122
35 ] 35 s
08 ] 08 w0
104 101 104
06 06 .06
13 13 13

-22 -22 -22
“-welocity [mfs] “-welocity [mfs] Y-velocity [mfs] s

Figura 6.9 — Campo de velocidade longitudinal e linhas de corrente segundo o eixo dos "'yy"

De facto, pode-se observar que com a introdugdo da temperatura no sistema em
estudo, os valores de velocidade e pressdao ao longo da conduta mantiveram-se quase
inalterados, tendo-se registado somente pequenas variagcdes associadas a expansdo dos
gases devido a temperatura. Em termos da andlise da temperatura do sistema, nos
pontos de referéncia, observa-se que junto da parede da conduta existe um gradiente
térmico, sendo as temperaturas da ordem de grandeza das medidas experimentalmente,

cerca de 605 K. Todavia, analisando o sistema fornecido e modelado, verifica-se que a
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temperatura dos produtos da combustao estimada pela Armada esta desfasada da obtida

numericamente pois, devido ao facto de existirem poucos elementos no sentido do

escoamento que possam efectuar a dissipacdo da energia que ¢ fornecida, é expectavel

que a temperatura a saida seja aproximadamente igual a temperatura de entrada.
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Figura 6.11 — Campos e perfis de temperaturas no fluido, chapa e isolamento
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Com a introducdo da componente térmica no problema continuou-se a verificar

que os resultados obtidos estdo proximos dos estimados analiticamente, refor¢cando a
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exactiddo do programa. Comparando também a localizagdo das zonas onde a pressao ¢
mais elevada, verifica-se que para este caso também ocorrem numa zona proxima
daquela onde se tem verificado a ocorréncia de fissuras (identificada na Figura 6.11 com
uma circunferéncia). Nessa mesma zona também se verifica que existe um gradiente

térmico na chapa da conduta.

6.6.2.2 Simulag&do com o 3.°refinamento de malha

Apos a constatagdo na primeira simulacdo, com a malha inicial, que os resultados
obtidos eram proximos dos expectdveis e estimados, efectuaram-se novas simulagdes
onde sucessivamente se foi refinando a malha em zonas especificas. Os restantes
pardmetros permaneceram inalterados. Os resultados obtidos foram os evidenciados
seguidamente da Figura 6.12 a Figura 6.15.

Com estes resultados constata-se que os padrdes de velocidade (incluindo os
vortices) e de pressdo, e os valores absolutos das mesmas, permanecem quase
inalterados, mesmo ap6s o aumento do numero de volumes na malha. Contudo,
analisando os campos de temperaturas na chapa e no isolamento verifica-se que estes
apresentam um aumento da temperatura (aproximadamente50 K) mas, no perfil de
temperaturas do fluido ndo se registou esse aumento de temperatura. Embora se
verifique esta diferenga na temperatura da chapa junto da zona do bordo de ataque dos

silenciadores (zona de maior pressao) continua-se a registar um gradiente térmico.

2 22 -22 I
-velocity [mis] 7 r-welocity [mifs] “r-welocity [mrs] ‘r----‘ "
i h

Figura 6.12 — Campo de velocidade longitudinal e linhas de corrente segundo o eixo dos "'yy"
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Figura 6.15 — Perfil de temperaturas no isolamento térmico, na capa e no fluido a cota de -5,5 m (no

referencial do problema)
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6.7 Analise aos resultados numéricos obtidos

6.7.1 Refinamento da malha

Para a avaliagdo dos resultados obtidos por via numérica efectuaram-se sucessivos
refinamentos de malha. Estes refinamentos foram efectuados a diversos niveis,
apresentados na sec¢ao 6.5. Na Figura 6.16 encontram-se novamente indicadas as

malhas obtidas entre os varios refinamentos.
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Figura 6.16 — Malhas utilizadas para a obtencéo dos resultados numéricos

Como se pode observar, a malha final apresenta volumes de menor dimensao
face a inicialmente utilizada, com excep¢ao dos volumes localizados na zona central do
escoamento onde a malha ¢ igualmente esparsa. Com o aumento do numero de volumes
elementares conseguiu-se que as grandezas, entre simulacdes, convergissem para um
mesmo valor, mais aproximado do expectavel e com uma menor variagdo face ao
anterior. Contudo, este aumento de precisdao também se traduziu num acréscimo do
custo computacional pois, observando a Figura 6.17, verificamos que o aumento do
nimero de elementos tem uma relacdo de influéncia “quase exponencial” com o tempo
de calculo.

Na andlise ao Quadro 6.1,verificamos que existem volumes designados por
parciais e por irregulares. Os volumes parciais sdo volumes que interceptam fronteiras
de varios meios mas, que para efeitos de calculo, estes ficam a pertencer somente a um

dos meios. A escolha normalmente ¢é efectuada a partir da ponderagao sobre a qual meio
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pertence a maior parte do volume. Os volumes irregulares sao volumes que devido a sua
dimensdo e posi¢do no espaco envolvem diversos meios, a semelhanga dos volumes
parciais, todavia, estes volumes permanecem indiferenciados mesmos apds o
refinamento maximo permitido ter ocorrido. As simulagdes efectuadas para o estudo

apresentado verificaram que estes volumes s3o, no maximo, 0,1% do total dos volumes.

Como tal, assumiu-se que estes ndo influenciam o resultado final e, o programa nao os

considerou.

90000
80000 +

70000

60000 -
50000 ~

40000
30000
20000 +

Tempo de Célculo (s)

10000 s

0 & \

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000

Numero de Volumes

Figura 6.17 — Influéncia do nimero de volumes no tempo de calculo

6.7.2 Andlise da convergéncia dos resultados

Para a andlise de convergéncia da solu¢do do problema foram monitorizadas quatro
varidveis: a temperatura dos gases a saida; a velocidade dos gases a saida; a pressdo
estatica a saida; e a pressdo estatica a entrada, tendo-se registado os valores médios
destas. Com estas varidveis e com as variaveis de entrada introduzidas no programa ¢
possivel a obtengdo das restantes pressoes exercidas na conduta.

Analisando as figuras seguidamente apresentadas, Figura 6.18 a Figura 6.21,
verifica-se que ao longo dos varios refinamentos de malha os valores das grandezas

controladas convergem para um mesmo valor.
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Figura 6.18 — Convergéncia da temperatura média a saida da conduta
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Figura 6.19 — Convergéncia da velocidade média a saida da conduta

Convergéncia da pressdo estatica a saida
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Figura 6.20 — Convergéncia da pressao estatica média a saida da conduta
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Convergéncia da pressédo estatica a entrada

140000

120000 -
100000 —\/_ S

80000

—— Malha inicial
60000

—— 1.° Refinamento

Presséo estética [Pa]

2.° Refinamento
40000

3.° Refinamento

20000

1 50 99 148 197 246 295 344

Iteracdes

Figura 6.21 — Convergéncia da pressao estatica média a entrada da conduta

Destas figuras conclui-se que: em relacdo a temperatura de saida do fluido esta
tem uma variacdo maxima de aproximadamente 3 K ; a velocidade a saida tem uma
variagdo de cerca de 17/ e, entre simula¢des sucessivas, este valor foi-se reduzindo até
que na ultima simulacdo esta diferenga foi de 0,17; os registos de pressdo ndo

apresentam variagoes significativas, tendo-se também verificado a convergéncia entre as

varias simulagdes.
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7 Conclusdes e trabalho futuro

Da anélise aos resultados obtidos numericamente verifica-se que estes sdo bastante
aproximados dos inicialmente estimados, e também proximos dos valores medidos
experimentalmente em outros trabalhos, o que evidencia um bom funcionamento ¢ uma
boa precisdo de calculo do programa utilizado, o COSMOS/FloWorks.

O caudal de ar que entra na conduta ¢ resultante de uma mistura de dois caudais
(com temperaturas, velocidades e direcgdes diferentes) e, a entrada na mesma ¢
efectuada numa geometria diferente da simulada, pois ndo se conhece esta com detalhe.
Assim, para o desenvolvimento do projecto serd conveniente simular-se a mistura dos
dois caudais, na geometria exacta, a fim de se determinar o perfil de velocidades
existente na actual entrada da conduta. O conhecimento do perfil de velocidades a
entrada da conduta pode ser fundamental pois, este podera ter uma orientacdo tal que
apds a entrada dissipe uma parte significativa da sua energia cinética (e térmica) na
parede da conduta, bem como pode vir animado com rotagao.

Como se constatou, na chapa existe um gradiente térmico localizado na zona
onde as pressdes sdo mais elevadas, junto do bordo de ataque dos silenciadores. Assim,
ao longo do tempo, a associagdo destes pardmetros podera ser nefasta para o material
constituinte da conduta (especialmente se o escoamento nessa zona apresentar vortices
perioddicos que excitem as paredes da conduta).

Um dos problemas deparados na realizacdo desta tese foi a obtengdo de
informagdo sobre as grandezas fisicas (temperatura, velocidade e pressdo), como tal,
seria vantajoso instrumentar-se a conduta para um melhor conhecimento das variagdes
das grandezas fisicas, destrincando estas entre a utilizagdo da propulsao por motores
diesel e a propulsao por turbina a gas.

O programa utilizado ¢ uma ferramenta de simulagdo integrada que, tendo como
base um programa de modelacdo de solidos, possibilita de um modo expedito a
modelacao da geometria, a criagdo da malha e a obtencao das solu¢des do problema.
Contudo, para a obtencdo de resultados satisfatorios € necessario ter em linha de conta a
necessidade da defini¢do correcta das condigdes de fronteira e de se proceder a
avaliacao com sentido critico dos resultados obtidos.

Destes resultados obtidos nas simulagdes numéricas os que se afiguram de maior
relevo para o projecto da conduta de exaustao dos produtos da combustdo sdo a gama de

temperaturas obtidas junto da zona onde apareceram as fissuras (650 K <T <680K ) e
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o intervalo de pressdo estdtica nessa mesma zona (243 Pa <P, <1067 Pa), a estes

valores ja estd subtraido a pressdo atmosférica. De facto, analisando a variacdo da
resisténcia da tensdo de cedéncia do ago 1.4404 verifica-se que para esta gama de
temperaturas a sua resisténcia ¢ cerca de 30% menor do que a temperatura ambiente
(160 MPa). Todavia, o ago 1.4376 para a mesma gama de temperaturas apresenta uma
tensdo de cedéncia de 240 MPa, equivalente a tensdo de cedéncia do ago 1.4404 a
temperatura ambiente. Esta resisténcia acrescida do aco 1.4376 a temperatura elevada
indica um elevado potencial para a sua seleccdo como material para a substitui¢cao local
do troco da conduta onde se verifica a ocorréncia de fissuras. Contudo, esta afirmagao
terd de ser validados com os ensaios mecanicos a realizar no ambito deste projecto de
investigacao.

Nos estudos comparativos realizados as propriedades fisicas, mecanicas, de
soldabilidade e composi¢do quimica entre o ago inoxidavel 1.4404 e o ago inoxidavel
1.4376 evidenciaram que este ultimo tem potencial para a substituicdo localizada do
material da conduta, apresentando valores mais elevados da tensdo de cedéncia, tensdo
de rotura e alongamento percentual.

Com a realizagdo destes estudos comparativos, ficou evidenciado que ¢
necessaria a realizacao de estudos experimentais para a caracterizagao e comparacao das
propriedades mecanicas obtidas em laboratorio. Estes estudos devem contemplar, para
além dos que ja foram abordados na tese (resisténcia a fadiga a alta temperatura,
fluéncia e tracgdo a alta temperatura), ensaios que evidenciem a resisténcia a corrosao
destes materiais e a influéncia do baixo magnetismo registado para o ago 1.4376.

Os resultados do ensaios de dureza, realizados a ambos os materiais, vieram
consolidar a superior resisténcia mecanica do ago inoxidavel austenitico 1.4376, tendo
também evidenciado a diferenca de dureza medida a face do provete e a dureza medida
ao longo da espessura. Sendo esta atribuida ao processo de fabrico para a obtengdo
destes perfis.

A aplicagdo das formulas empiricas para a determinacdo da percentagem de
cromio e niquel equivalentes e das tensdes de cedéncia e rotura apresentaram resultados
dentro da gama de valores referenciados na bibliografia. Contudo, a utilizagdo destas
expressoes requer um conhecimento detalhado da composicdo quimica, da
microestrutura e do tamanho de grao do ago inoxidavel austenitico, parametros que nem

sempre se encontram facilmente na bibliografia.
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A existéncia de pequena quantidade de ferrite no ago inoxidavel 1.4376 ¢
benéfica, pois previne a fissuracdo a quente mas, tendo em conta a utilidade deste navio,
navio da armada, a existéncia de materiais ferromagnéticos na constitui¢do deste
sistema podera ser uma limitagdo. Contudo, como a zona passivel de substitui¢do ¢ uma
zona interior envolta noutros materiais €, como o ferromagnetismo observado ¢ de baixa
intensidade, o efeito pernicioso para os sistemas a bordo do navio ndo se devera fazer
sentir.

A definicdo da geometria do provete de fluéncia permitiu a determinagdo da
carga a aplicar durante o ensaio, cerca de 86 kg. A verificacdo desta carga pelo método
de elementos finitos possibilitou a verificagdo da seccao critica, tendo também alertado
para o facto de as tensdes maximas, ligeiramente superiores a tensdo de cedéncia do

material, se encontrarem na zona de mudanca de secc¢ao.
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LNEC - Mod. 530 &

LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL, LP. 1/4

Departamento de Materiais 066 NM 07

‘Nticleo de Materiais Metalicos
Laboratério de Ensaios de Materiais e Revestimentos Inorgéanicos

fia Lareira F. X688

Cliente  DEDINCI

VA Ref®  Mod. 4 n° 238316

ANALISE METALOGRAFICA E ANALISE QUIMICA EM AMOSTRAS DE AGO INOX

1- AMOSTRAS
Foram recebidas duas amostras de ago inox, para realizagdo de analise metalografica e andlise quimica. A

identificagéo dada as amostras no LEMRI esta representada no quadro 1.

Quadro 1
Identificagdo LNEC/ILEMRI Referéncias indicadas nas amostras
0B6NMO7/1 (CrNi) 316L
066NM07/2 (Cr Mn) Tipo 1.4376

2 - CONDIGOES DE ENSAIO

2.1 - ANALISE METALOGRAFICA

Das amostras enviadas foram preparados provetes de acordo com a norma ASTM E 3 - 01, para observagéo
e respectivo registo fotografico, ao microscopio metalografico. Os provetes foram observados sem ataque,
para pesquisa de inclusoes e em seguida foram sujeitos a ataque electroquimico com acido oxalico a 10%,
de acordo com a norma ASTM E 407 - 07. Este ataque foi feito em dois tempos (15 e 60 segundos) de modo
a permitir uma melhor identificacdo da eventual existéncia da fase ferritica e da precipitagdo dos carbonetos.
A classificagao do tamanho de grdo foi efectuada segundo a norma ASTM E 112 - 96.

2.2 - ANALISE QUIMICA
Ensaio efectuado por método interno, por espectrometria de emisséo dptica por faisca.

LNEC, LP./DM
Av. do Brasil, 101, 1700-066 LISBOA e Portugal
Tel. +351.21.844 30 00 » Fax +351.21.844 30 23
Pess. Colectiva 501 389 660
Mao & permitida a divulgagao parcial dos resultados constanies deste Boletim na qual se faga referéncia ao LNEC, a ndo ser que seja oblida expressa
izagdo. Salvo indicagdo em ario, o5 ifi i sdo simples transcrico de informacBes recebidas ou de
anotaghes apostas enviadas, ndo sendo por isso da resg do LNEC. Os resultados sd sdo vilidos para os fens ensaiados.
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3 - RESULTADOS
3.1 - ANALISE METALOGRAFICA

A figura 1 ilustra a observag8o efectuada & amostra 066NMO07/1, que revelou tratar-se de uma microestrutura
austenitica com pequeno nimero de inclusGes, alguma precipitagdo de carbonetos e classificagéo de tamanho !
de gréo entre 2 e 3.

c) d)

Figura 1 - Observagdo da amostra 066NM07/1 ao microscopio metalogréfico: a) aspecto de uma zona do aco
antes de ataque, com incluso de silicatos; b) e c) aspectos da microestrutura a varias ampliagGes, sendo
visiveis graos austeniticos com algumas maclas; d) aspecto da microestrutura a grande ampliagéo, onde &
visivel a precipitagdo de alguns carbonetos.
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A figura 2 apresenta aspectos da microestrutura do ago da amostra 066NM07/2, que revelou a existéncia de
ferritica alinhada segundo as linhas de deformagdo, alguma precipitagéo de carbonetos nas fronteiras de gréo e
dispersos numa matriz austenitica de tamanho de gréo 8, sendo ainda visiveis inclusdes de oxido de titanio e
sulfureto de manganés.

©) d

Figura 2 - Observagao da amostra 066NMO07/2 ao microscopio metalogréfico: a) aspecto de uma zona antes
de ataque, onde s&o visiveis algumas inclusbes de oxido de titanio e sulfureto de manganés; b) aspecto da
fase ferritica apos 15 segundos de ataque electroquimico; ¢) carbonetos precipitados em volta dos gréos,
revelados apos 15 segundos de ataque electroquimico; d) aspecto geral da microestrutura do ago onde se
nota o grdo austenitico com algumas maclas.
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3.2 - ANALISE QUIMICA
Resultados da anélise em percentagem

AMOSTRAS Cc Si  Mn P 8 Cr Mo Ni Cu V N

066NMO7/1 0,05 037 130 003 0004 1734 223 11,11 022 0,07 0,08
066NMO7/2 005 034 654 002 <0001 1831 010 440 0,16 0,06 0,18

Usboa,?ﬂﬂ? '18" ﬂ 2

Os Técnicos A Chefe do Nicleo de
Materiais Metalicos
dow_.Qo\ r-ﬁgm Woseondl. S [
Paula Menezes M. Manuela Salta

éﬁ-ﬁpm

Fatima Forreta
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