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RESUMO

Os custos decorrentes da prevencao de colapso em operagdes de engenharia sdo bastante
elevados e estima-se que 80% deles decorrem de situagdes que englobam carregamentos
ciclicos e fadiga. Com relagdo as plataformas offshore, estima-se que 50% dos custos de
monitoramento das condi¢des de servigo se referem a inspegdes para averiguar trincas por
fadiga. Dentre as novas tecnologias empregadas em plataformas de petroleo para
condicionamento térmico, destaca-se o trocador de calor casco e placas (PSHE). Trata-se de
uma construcdo em placas corrugadas circulares, soldadas e projetadas para operar a altas
pressdes e temperaturas. As regides soldadas que unem as placas individuais do trocador se
apresentam como 4areas suscetiveis a ocorréncia de falhas por fadiga. A necessidade de
compreender e prever esse tipo de falha é de fundamental importancia para o aumento da
confiabilidade deste tipo de trocador e, consequentemente, para a determinacao de sua vida util.
Este trabalho tem como objetivo o estudo analitico e experimental da vida util em fadiga
mecanica de placas de trocadores PSHE. A analise elastica de fadiga foi baseada na norma
ASME para determinagdo analitica da vida util, bem como dos fatores de redugao a resisténcia
a fadiga em regides de solda (Ky). Para tanto, foi desenvolvida uma bancada experimental para
testes de fadiga reproduzindo carregamentos com pressdo controlada. Valores de deformacao
foram medidos com a instalagao de extensdometros em potenciais locais de falha e as tensodes
correspondentes calculadas. Para a calibragdo do aparato experimental e a validagdo da
metodologia empregada, experimentos foram realizados em geometrias amplamente
consolidadas na literatura e que apresentam regides soldadas como cilindros de gas refrigerante.
Todos os conjuntos de placas testados apresentaram falha na solda, com médias experimentais
de 14059, 8562 e 3167 ciclos para as pressoes internas de 1,0, 1,2 e 1,4 MPa, respectivamente.
Por fim, destaca-se que a variagdo do espagamento entre placas tem impacto direto na vida em
fadiga mecanica do componente. A reducdo do espagamento entre placas resultou em um
aumento exponencial da vida util medida do componente. Assim, a pressdo aplicada para
manter as placas pressionadas resulta em um campo de tensdes benéficas a estrutura (pro-
tensdes).

Palavras-chave: Fadiga; trocador de calor casco e placas; solda; experimental; vida util.



ABSTRACT

Costs related to collapse prevention in engineering operations are quite high. Estimations
suggest that 80% of total prevention budget arise from situations involving cyclic loading and
fatigue. In offshore platforms, it is estimated that nearly 50% of monitoring costs are related to
fatigue crack propagation inspections. Among the new offshore technologies, the Plate and
Shell Heat Exchanger (PSHE) stands out as an effective and robust solution to the streams
thermal conditioning of the working fluids. PSHEs consist of circular welded plates inserted in
a vessel to operate at high pressures and temperatures. The welded structures at the plate
intersections are susceptible to fatigue failures. To comprehend the fatigue process at these
structures is fundamental to increase the heat exchanger reliability and to estimate useful life.
This work aims at predicting the useful life of PSHEs damaged by fatigue loads by means of
analytical model based on ASME rules for construction of pressure vessels. Prototypes stress
estimations are possible due to strain gage and pressure transducer measurements. In order to
validate the experimental procedure, preliminary tests were performed in conventional vessels
with welding junctions such as refrigerant gas cylinders. All PSHE samples failed in the weld
zone. The average number of cycles to detect failure is 14059, 8592 and 3167 for internal
pressures of 1.0, 1.2 and 1.4 MPa, respectively. Finally, this study observed that the variation
in spacing between plates has a direct effect on mechanical fatigue life. The reduction in spacing
between plates resulted in an exponential increase in the measured fatigue life. The pressure
applied to keep the plates pressed against each other results in a field of beneficial stresses to
the structure.

Keywords: Fatigue; plate and shell heat exchangers; welding; experiments, life cycle.
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1 INTRODUCAO

Diversos componentes de maquinas, veiculos e estruturas sdao frequentemente
expostos a carregamentos que, embora ndo sejam constantes, se repetem ao longo do tempo.
Estes carregamentos geram tensdes ciclicas que, mesmo tendo pequenas intensidades, podem
provocar danos ao material, promovendo a sua fratura. Este processo de tensdes ciclicas seguido
de eventuais danos e/ou fratura ¢ denominado de fadiga.

O fenomeno da fadiga tem sido, ha mais de 190 anos, objeto de estudo e pesquisa por
cientistas de diversas partes do mundo, e continua sendo um dos tépicos mais importantes no
projeto e manutengdo de elementos estruturais de diversos dispositivos. Os custos decorrentes
da preven¢do do colapso em operagdes de engenharia sdo bastante elevados e estima-se que
80% deles decorrem de situagdes que englobam carregamentos ciclicos e fadiga. Com relacdo
as plataformas offshore, estima-se que 50% dos custos de monitoramento das condi¢des de
servico referem-se a inspecdes para averiguar trincas por fadiga (TAIER, 2002).

Trocadores de calor sdo dispositivos usados para promover o fluxo de energia térmica
entre dois ou mais fluidos a temperaturas diferentes. S3o usados na producdo de energia,
refrigeragdo, condicionamento de ar, recuperacdao de calor, entre outras aplicacdes (FREIRE,
2014; KAKAC, 2012).

Hé mais de um século aproximadamente que trocadores se apresentam consolidados
no mercado como solu¢do de condicionamento térmico. No entanto, estes equipamentos
apresentam limita¢cdes quanto as maximas temperatura e pressdo de operagdo, quanto a
capacidade de transferéncia de calor, além de limitagdes fisicas, principalmente em relacao a
tamanho e peso. As regioes de unido entre componentes de um trocador que apresentam solda
tipicamente sofrem com fadiga e deformagdes. Essas regides sdo suscetiveis a falhas, sendo
pontos propicios para a nucleagdo de trincas (FREIRE, 2014; KAKAC, 2012).

Dentre as novas tecnologias empregadas para condicionamento térmico, destaca-se o
trocador de calor casco e placas, também conhecido pela denominagdo em inglés Plate and
Shell Heat Exchanger (PSHE). Desenvolvido ha cerca de 20 anos, trata-se de uma construcao
em placas circulares, soldadas e projetadas para operar a altas pressdes e temperaturas. As
principais vantagens desse equipamento, em relacdo a trocadores de calor tubulares, sdo o seu
baixo peso e pouco espago ocupado, além de apresentar elevada efetividade na troca de calor.

O projeto do trocador PSHE tem como objetivo a obten¢do dos beneficios de ser

compacto (conforme um trocador de placas gaxetadas — PHE) e resistir a altas pressoes
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(conforme um trocador casco tubo) em um sé equipamento. Trata-se de um trocador compacto
que resiste a altas temperaturas e pressdes (KAKAC, 2012). No entanto, a presen¢a de soldas
nas juncdes entre placas tem alto potencial para ocorréncia de falhas locais ¢ demanda
investigacdo. Em operagdes sujeitas a cargas ciclicas, as regides soldadas podem concentrar
tensdes induzindo a nucleagdo de trincas, resultando em falhas por fadiga.

Diante do contexto apresentado, observa-se que a compreensao e, principalmente, a
previsao desse tipo de falha ¢ de fundamental importancia para o aumento da confiabilidade e

vida util deste tipo de trocador.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desse trabalho ¢ determinar experimentalmente a vida 1util em
fadiga mecéanica de placas de trocadores de calor PSHE, estabelecendo um modelo preliminar

para a analise e previsao de falhas.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para viabilizar a realiza¢do do objetivo proposto, apresentam-se os seguintes objetivos
especificos:
e Projetar e montar uma bancada experimental para a determinacao da vida ttil de
trocadores de calor PSHE;
e Desenvolver e validar o procedimento experimental para testes de fadiga em
trocadores de calor PSHE a partir de geometrias ja consolidadas na literatura;
e Desenvolver e validar o procedimento de anélise de fadiga com base na norma

ASME para trocadores de calor PSHE.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TROCADOR DE CALOR TIPO CASCO E PLACAS (PSHE)

O trocador de calor PSHE foi originalmente desenvolvido pela empresa Vahterus na
década de 90 (VAHTERUS, 2019), embora atualmente, também seja produzido por outros
fabricantes industriais.

Este permutador consiste em um conjunto de placas corrugadas soldadas, o qual ¢
envolto por uma carcaca cilindrica (Figura 1). O didmetro das placas pode variar entre 200 e
1500 mm (Figura 2), e geralmente sdo fabricadas em titdnio ou em ago inoxidavel 316 L,

possuindo espessura entre 0,6 ¢ 0,9 mm.

Figura 1- Ilustracdo de trocador de calor tipo casco e placas.

Fonte: SONDEX (2019).

As placas corrugadas sdo agrupadas por meio de um processo de soldagem,
intercalando soldas periféricas e soldas internas (Figura 3). Por fim, as placas corrugadas
soldadas sao encapsuladas no interior de um casco (Figura 4). Esse tipo de arranjo permite que
dois fluxos distintos atravessem o equipamento, maximizando as areas de contato e, portanto,

a troca de calor, sem, no entanto, a ocorréncia de mistura entre os fluxos.
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Figura 2 — Exemplos de placas do trocador de calor tipo casco e placas.

Fonte: Kakag et al. (2012).

A capacidade de transferéncia de calor do PSHE estd diretamente relacionada a
quantidade, geometria e didmetro das placas utilizadas. De acordo com Arsenyeva et al. (2016),
este ¢ classificado como um trocador compacto, destacando-se por promover o aumento da
transferéncia de calor com técnicas de direcionamento de fluxo e angulo/disposi¢do de

corrugacoes.

Figura 3 — Ilustrag@o do processo de soldagem do nucleo formado por placas circulares em PSHEs.

Solda Externa

Canal Interno
Placa Simples Placa Simples Placas Soldadas (par) Conjunto de Placas Soldadas

Fonte: Autor (2020).

Diferentemente das estruturas convencionais dos PHE, a geometria circular e a
fabricacdo com processo de soldagem a laser dos PSHESs permitem a operagdo sob condigdes
severas de pressdao e temperatura. Niveis de temperatura e pressao de até 900 °C e 20 MPa
foram observados (Klemes et al., 2015). Considerando as vantagens da transferéncia de calor e

a ampla faixa de aplicagdo, os PSHEs podem substituir os PHEs tipicos, Lim et al. (2018).
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Figura 4 — Ilustragdo de escoamentos distintos entre casco e placas.

Fonte: Freire (2014).

2.2 FADIGA

De acordo com a norma ASTM E1823-96 [1996], fadiga é o processo de mudanga
localizada, permanente e progressiva na estrutura, que ocorre no material sujeito a flutuagdes
de tensdes e deformagdes, que pode culminar em trincas ou completa fratura depois de um
numero suficiente de flutuagoes.

Takahashi (2014) afirma que a caracteristica mais notavel da falha por fadiga se da
pela repeti¢do continua de um nivel de tensdo inferior ao limite de resisténcia e, muitas vezes
ao de escoamento, até a ocorréncia da falha. Quando uma estrutura falha devido a cargas
estaticas, ocorre, em geral, uma deflex@o elevada em decorréncia do limite de escoamento do
material ser excedido. Assim, muitas falhas estaticas podem ser detectadas com antecedéncia,
possibilitando a substitui¢ado do componente antes da fratura. Contudo, uma falha por fadiga ¢
repentina e total. A prevencdo de falhas por cargas estaticas ¢ garantida por meio da aplicacao
de coeficientes de seguranca para evitar a ocorréncia de tensdes acima do limite de escoamento.
Contudo, fadiga ¢ um fendmeno complexo e dindmico, e a prevencao de falhas por fadiga
demanda pesquisa intensiva e dedicada.

Trata-se de um evento de intenso carater estatistico e dependente de diversos fatores

como: carregamento, geometria, microestrutura do material, processos de fabricacdo (tensdes
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residuais, acabamento superficial, tratamento superficial, defeitos etc.) e fatores ambientais
(temperatura, corrosao etc.); ver Takahashi, 2014.
O processo de fadiga ¢ frequentemente dividido em trés estagios (NORTON, 2007):
e Estagio I: nucleacao da trinca por meio da deformagao pléstica localizada;
e Estagio II: crescimento da trinca num plano perpendicular a dire¢do da tensdo principal
de tracao;
e Estagio IIl: a trinca atinge um tamanho critico devido a propagagao progressiva,
tornando-se instavel e levando a fratura brusca final no ultimo ciclo de tensdes.

Observa-se, nesse processo de fadiga, a necessidade de duas condi¢des basicas para
que ocorra fratura: a presenga de deformacao pléstica localizada e de tensdes de tragdo, pois
sd0 essas que provocam a propagac¢do da trinca no estagio II (CETLIN; SILVA, 1979).

Payné (1976), Ellyin (1997) e Suresh (1998) apontam duas abordagens notdveis nos
projetos quanto a fadiga. A primeira abordagem ¢ baseada no conceito de “vida segura”, e a
segunda, baseada no conceito de “falha segura”.

Se a vida prevista para a estrutura demanda o ndo surgimento de trincas por fadiga, a
vida 1til da estrutura podera ser determinada de forma a possibilitar a substituigdo ou retirada
do componente. Conceitua-se, dessa forma, a abordagem de “vida segura”. Este procedimento
¢ baseado na teoria da maxima tensdo de cisalhamento para ocorréncia de falha, consistindo em
utilizar a maxima tensdo de cisalhamento no ciclo de tensdes (ELLYIN, 1997; PAYNE, 1976).

Uma segunda abordagem considera a propagacdo de trincas de fadiga, mas sem a
ocorréncia de uma falha estrutural completa por escoamento ou por fratura. Este método €
denominado “falha segura”, conhecido também como “tolerancia ao dano” (ELLYIN, 1997;
PAYNE, 1976; PADILHA, 2004). Neste caso, a presenca de trincas € permitida, desde que
estas ndo levem a falha antes da detec¢do. Por meio da mecénica da fratura, pode-se ter o

controle destas falhas. Sdo planejadas inspegdes periddicas para detectar o tamanho da trinca.

2.2.1 Breve Historico

Segundo Suresh (1998), o primeiro estudo realizado em fadiga de metais foi efetuado
por um engenheiro de minas alemao, de nome Albert W. A. J. por volta de 1829. O mesmo
realizou testes de carregamentos ciclicos em correntes de ferro para elevacao de cargas em
jazidas de minérios. Desde entdo, inumeros esforcos tém sido feitos com o intuito de

compreender o fendmeno de fadiga, visto que ainda ndo se tem a compreensao total deste tema.
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O trabalho efetuado por A. Wohler, entre 1852 e 1869, foi uma das primeiras
investigacdes sistematicas sobre falhas por fadiga. Este trabalho consistiu na realizagdo de
ensaios de fadiga em escala real, submetendo eixos de rodas de veiculos ferroviarios sob
carregamento alternado até a falha, sujeitando-os a torcao, flexao e tragao axial. O autor deu
inicio a caracterizagdo do comportamento da fadiga por meio de curvas de tensdo versus vida
(curvas S-N), assim como introduziu o conceito de tensdo limite de fadiga, demonstrando que
para acos existe um valor de amplitude de tensao abaixo do qual a pe¢a ndo se rompe. Wohler
também observou que a falha por fadiga ocorria na regido de variagao geométrica acentuada da
peca, como consequéncia de uma distribuicdo irregular e elevada de tensdes. O diagrama S-N
ou Curva de Wohler se tornou a forma padrio para caracterizar o comportamento de materiais
submetidos a solicitacdes alternadas. Esse diagrama ainda ¢ utilizado atualmente, apesar de
outras caracterizagdes sobre a resisténcia dos materiais sob cargas dindmicas estarem
disponiveis (NORTON, 2007).

Com o intuito de prever vida em fadiga em operacdes de engenharia, Suresh (1998),
Gerber (1874) e Goodman (1899) buscaram desenvolver métodos para o calculo de fadiga, bem
como obter uma formulag¢do para modelar o efeito da tensdo média na vida util. Bauschinger,
em 1886, foi o primeiro a observar modificagdes no regime limite elastico em materiais sujeitos
a carregamentos reversiveis. Bairstow, em 1910, investigou os diagramas tensdo-deformagao
em resposta a carregamentos ciclicos. Foi a partir desse trabalho que ocorreu a identificagdo
dos comportamentos de amaciamento e endurecimento ciclicos de materiais.

A primeira equagdo matematica usada para representar as curvas S-N foi proposta por
Basquin em 1910. Em 1946, Neuber estudou o efeito dos entalhes nas deformacdes continua e
ciclica. Coffin e Manson, em 1954, reformularam a equacdo de Basquin, buscando uma
caracterizagdo a fadiga baseada em deformacdes e demonstrando a relacdo entre a deformacao
plastica e o nimero de ciclos para a ruptura. Palmgren (1924) e, posteriormente, Miner (1945)
propuseram modelos de acumulag¢dao de dano por fadiga. Langer (1937) produziu o primeiro
trabalho na area da fadiga com carregamentos de amplitude variavel (COLLINS, 1993).

O progresso obtido em estudos sobre fadiga foi acelerado a partir de avangos na
mecanica da fratura. Uma das primeiras contribui¢des para o estudo da Mecanica da Fratura se
deve a Griffith (1921), que estabeleceu um modelo para tratar quantitativamente a fratura de
solidos frageis. Contudo, essa formulagdo para a caracterizacdo da ruptura ndo pdde ser
diretamente aplicada a todos os materiais metalicos. Em 1957, Irwin mostrou que o estado de

tensdo existente na ponta de uma trinca pode ser definido através do fator de intensidade de
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tensdo, K. O conceito introduzido por Irwin se tornou popular nas analises de propagacao de
trincas (SURESH, 1998). Paris e Erdogan (1961) propuseram formula¢des que caracterizam a
propagacao de trincas a partir de conceitos de variacao do fator de intensidade de tensao, AK.
Posteriormente, essas formulacdes vieram a ser conhecidas por lei de Paris. Elber, em 1970,
mostrou a possibilidade de ocorréncia da propaga¢do de trincas mesmo na presenga de cargas
ciclicas de tragdo, dando origem as teorias de propagacao de trincas (COLLINS, 1993).
Atualmente, as especificagdes das estruturas e pecas que devem resistir a
carregamentos ciclicos exigem a combinacao de fatores como resisténcia, redugao de peso e
confiabilidade, principalmente nas industrias automotiva, aerondutica e de petrdleo. O elevado
rigor destas especificacdes exige maiores desafios de projeto e controle de qualidade na

fabricacdo para a prevencao contra a fadiga (TAIER, 2002).
2.2.2 Ciclo de tensdes

A fadiga ¢ uma das causas mais comuns de ruptura em estruturas e materiais. A ruptura
por fadiga resulta do crescimento de trincas em componentes sujeitos a carregamentos ciclicos.

Na Figura 5 ¢ apresentado um carregamento ciclico tipico.

Figura 5 — Carregamento Ciclico Tipico.
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Fonte: Goes (2010).

Relativamente ao carregamento apresentado na Figura 5, define-se a gama de tensao

(Ac) como a diferenca entre as tensdes maxima, Gy, qy, € MiNiMa, Gy,
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Ao = Omax = Omin (1)
A amplitude de tensdo, ca, ¢ definida como metade da gama de tensao:

Ao Omax — Omin (2)
Og =—F=—"—F7F——

2 2
A tensao média pode ser expressa como:

_ Omax + Omin (3)
Omed = f

A partir dos conceitos acima, Gmax € Omin podem ser definidas, respectivamente, por:

Omax = Omed T Oq 4)

Omin = Omed — Oq (%)

Em ensaios de fadiga ¢ comum a utilizagdo da razdo de tensdes (Rs), determinada por:

Omin (6)

Um ax

R, =

Quando a grandeza controlada for a deformagao, definem-se expressdes analogas para

o~ . ~ Ae
a gama de deformagdo, A: = €max — Emin, para a amplitude de deformagdo, g, = — - paraa

~ ;o1 & + € ~ ~
deformagdo média, €,,,4 = w , € para a razao de deformagoes, €, = .
min

€max

Os carregamentos sdo tipicamente determinados em func¢do da razdo de tensoes.
Quando a razdo de tensdes ¢ igual a -1 (Re= -1; g4 = 0), 0 carregamento ¢ designado de
alternado ou totalmente reversivel (Figura 6a). Neste caso, as tensdes maximas e minimas sao
iguais e de sinais opostos, de tracdo e de compressao, respectivamente.

Quando o carregamento apresenta tensdes maximas € minimas diferentes, variando de

~ 0, ’ .
uma carga nula para uma carga de tragdo (Re=0; Oypeq = ";“x ), este ¢ denominado de pulsante
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ou alternante. Quando a tensdo minima ¢ diferente de zero, e existe somente carga de tragao

(Rs> 0), este tipo de carregamento ¢ denominado de flutuante (Figura 6b).

Figura 6 — Ilustra¢do do comportamento de tensdo ao longo do tempo: a) Tensdo completamente

reversivel; b) Tensao Flutuante.
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Fonte: Adaptado de Collins (1993).

A maioria dos dados de resisténcia a fadiga coletados sdo para situagdes de tensoes
completamente alternadas, ou seja, com média igual a zero. Porém, onde ha aplicagdes em que
as tensdes ciclicas apresentam média diferente de zero, como € o caso do presente estudo, ¢
necessario conhecer a influéncia da tensdo média no comportamento da vida em fadiga,
relacionando os dados de tensdes completamente alternadas com as tensdes médias diferentes
de zero que atuam no componente (OLIVEIRA, 2012).

Segundo Stemmer (1974), o nimero de ciclos para romper uma pega sujeita a cargas
pulsantes ¢ bem menor que para cargas flutuantes. Gong e Norton (1996) constataram que as
tensdes médias podem ter efeito significativo na vida do componente, diferentemente das
deformacdes médias que podem ser desprezadas. Este efeito ¢ predominante em fadiga de alto
ciclo, de forma que cargas médias compressivas podem promover o fechamento de trincas e
aumentar a vida do componente, enquanto cargas médias de tragdo podem contribuir para

abertura de trincas existentes, diminuindo a vida do componente (Figura 7).
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Figura 7 — Ilustragdo dos efeitos da tensdo média e da deformagdo na vida util.
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Fonte: Gong e Norton (1996).

2.3 JUNTAS SOLDADAS

O processo de soldagem se caracteriza pela unido de materiais em coalescéncia
produzida por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem utilizacdo de pressao
e/ou material de adicdo (AWS, 2004).

Em termos microestruturais, a junta soldada possui trés zonas caracteristicas e
heterogéneas: metal de base, zona afetada termicamente e o metal de solda (Figura 8). Na regiao
do metal de solda, o material depositado ¢ fundido e solidificado durante a operagdao de
soldagem. A zona termicamente afetada pelo calor (ZTA) ¢ a regido ndo fundida do metal base,
que teve sua microestrutura e suas propriedades alteradas pelo calor. O metal base ¢ a regido

mais afastada do cordao de solda e que ndo ¢ afetada pelo calor (BUSCHIAZZO, 2006).

Figura 8 — Esquematico das zonas caracteristicas de uma junta soldada.
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Em qualquer estrutura soldada podem ser detectados defeitos, sejam eles produzidos
durante o processo de soldagem ou durante o servico, principalmente por mecanismos de fadiga
e corrosdo. Branco ef al. (1986) relataram que o comportamento a fadiga das juntas soldadas
pode ser afetado por diversos parametros: geometria da junta, distribuicao de tensdes, material
e estado metalurgico, nivel de tensdes do ciclo, tensdo média do ciclo de tensdes, espectro ou
historia de carga, meio ambiente, tensdes residuais, defeitos de soldagem.

Uma trinca por fadiga ¢ iniciada geralmente no cordao de soldagem, em uma regido
em que a concentracdo de tensdes ¢ mais elevada ou em um local onde haja defeitos de
soldagem. A propagacdo da trinca pode acontecer no metal de base (MB), no metal depositado
ou de solda (MS), ou na zona termicamente afetada (Branco ef al., 1986).

A classificagdo mais utilizada internacionalmente para defeitos de soldagem ¢ a da
Sociedade Americana de Soldagem (AWS). A AWS classifica os defeitos de soldagem em
funcdo da forma, dimensdo e natureza, dividindo-os em defeitos planares e ndo planares. Os
defeitos nao planares incluem porosidade e inclusdes so6lidas, enquanto os planares abrangem
trincas, defeitos de forma (mordeduras, sulcos, concavidades na raiz), entre outros.

Dentre os principais defeitos da solda, pode-se citar, segundo Gustafsson e Saarinen
(2007):

e Entalhes: criados durante o processo de soldagem quando o metal base ¢ fundido,
formando um pequeno desnivel no pé da solda;

e Penetragdo incompleta: ocorre quando a espessura da solda ¢ inferior a espessura
calculada em projeto ou insuficiente para garantir a resisténcia da junta;

e Falha na fusdo: ¢ uma area onde o material da solda e o metal base ndo sdo
suficientemente unidos, dependendo do equipamento de soldagem ou do proprio
soldador;

e Porosidade: ocorre quando gases ficam presos na solda durante o processo de
soldagem. Os gases presentes no metal sdo alterados com a temperatura e podem criar
as porosidades durante o processo de resfriamento;

¢ Inicio e fim da solda: ocorre quando o inicio da solda € sobreposto pelo final da solda.
Os pontos de inicio e término da solda possuem alta concentragdo de tensdes e, quando
sobrepostos, essa concentracdo ¢ ainda superior, podendo levar a uma diminuic¢ao da

vida em fadiga devido a rapida formagao de trincas nesta regiao.
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2.4 TENSOES EM ANALISE DE FADIGA

2.4.1 Defini¢ao das propriedades dos materiais

As propriedades dos materiais sdo comumente descritas por meio de ensaios
experimentais destrutivos que fornecem uma distribui¢do estatistica do comportamento dos
materiais. O teste mais comum executado, normatizado por diversas associagdes, € o ensaio de
tracao (HIBBELER, 2004).

Nesse ensaio, o corpo de prova ¢ estendido lentamente em tragdo até romper-se,
enquanto a forga e o comprimento de medida' sdo continuamente monitorados. Como resultado,
obtém-se o diagrama tensdo-deformac¢do do comportamento do material sob tragdo. A
construcdo do diagrama tensdo-deformacdo utilizando a area inicial como referéncia e nao
corrigindo a variagdo da drea ao longo do ensaio, ¢ definida como diagrama tensao-deformacao
de engenharia. Caso essa variagao seja contabilizada, obtém-se a curva tensao-deformacao real,

conforme Figura 9 (NORTON, 2007; HIBBELER, 2004).

Figura 9 — Ilustracdo do diagrama tensao-deformacao tipico para a) material ductil e b) material fragil.
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Fonte: Norton (2007).

Observa-se que os parametros medidos sdo forca e deslocamento, mas os
representados no diagrama sao tensao e deformacao especifica. Desta forma, a tensao ¢ definida

como forg¢a por unidade de area inicial do corpo de prova, determinada por:

! Comprimento arbitrario entre duas marcas ao longo da regido de didmetro reduzido da amostra de modo que seu
aumento possa ser medido durante o teste.
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oc=— (7)

onde P ¢ a forca aplicada em um determinado instante e 4y € a area inicial da se¢do transversal
do corpo de prova. Assume-se que a tensao seja distribuida uniformemente na se¢ao transversal.
A unidade de medida de tensdo, no sistema internacional, é Pa.

A deformacao especifica, ou simplesmente deformagdo, ¢ a mudanga de comprimento

por unidade de comprimento, sendo calculada por:

-1
=

&

®)

onde /p ¢ o comprimento de medida inicial e / ¢ o comprimento de medida sob a a¢do da forga
P. A deformacao especifica ¢ adimensional, sendo comprimento dividido por comprimento.
A partir do diagrama tensdo-deformacdo de tracdo ¢ possivel definir diversos

parametros do material. Dentre os principais, tém-se:

e Modulo de elasticidade (E): representa a inclinacao da curva tensdo deformacao até o
limite de proporcionalidade (ponto p/ na Figura 9a), onde a tensdo ¢ proporcional a
deformacao. Nessa regido, toda deformagdo ¢ eléstica, ou seja, uma vez retirada a
carga, a pega retorna ao seu estado geométrico inicial. O moédulo de elasticidade ¢

definido pela lei de Hooke:

c=E.¢ )

e Limite eldstico: ponto marcado como el na Figura 9a. Representa o ponto no qual o
material deixa de apresentar comportamento eldstico e passa a apresentar
comportamento plastico, passando a sofrer deformagdes permanentes na pega;

e Tensdo de escoamento (Sy): no ponto y, logo acima do limite elastico, representa o
nivel de tensdo em que o material comeca a ceder mais facilmente a tensdo aplicada e
sua taxa de deformagdao aumenta (inclinagcao mais baixa da curva).

e Resisténcia a tracao (S.): também denominada como tensdo limite de ruptura, tensao
limite de resisténcia ou tensao ultima, representa o pico de tensdo no qual a tensdo no

corpo de prova para de aumentar (ponto u na Figura 9a). Este valor ¢ considerado a
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maior tensao de tragdo que o material pode suportar antes da ruptura num diagrama de
engenharia. A aparente queda na tensdo antes do ponto de ruptura (de u a f na Figura

9) ¢ causada pela redugdo localizada na area do corpo de prova ductil.
2.4.2 Estado plano de tensio e tensdes principais

Em um corpo sujeito a forgas, a tensao ¢ geralmente distribuida segundo uma funcao
continuamente varidvel dentro de uma porcdo continua do material. Todo elemento
infinitesimal do material pode experimentar diferentes tensdes em um determinado instante.
Portanto, deve-se analisar as tensdes atuando em elementos de dimensdo reduzida dentro do
corpo. Esses elementos infinitesimais sdo tipicamente modelados como cubos, como mostrado

na Figura 10.

Figura 10 — Elemento infinitesimal. (a) Versores normais a superficie; (b) componentes de tensdo

positiva; (c) componentes de tensdo negativa.

i

(a) (b) (©)
Fonte: Norton (2007).

Considera-se que as componentes de tensdo atuam sobre as faces destes cubos de duas
maneiras diferentes. As tensdes normais atuam na direcdo perpendicular a face do cubo e
tendem a puxa-lo (tensao normal de tracao) ou a empurra-lo (tensdao normal de compressao).
As tensoOes de cisalhamento atuam na direg¢do paralela as faces dos cubos, em pares (binarios)
sobre faces opostas, o que tende a distorcer o cubo em um formato romboidal. As componentes
normal e cisalhante da tensdo atuando em um elemento infinitesimal correspondem aos termos

de um tensor (NORTON, 2007).
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A tensdo ¢ um tensor de segunda ordem e, portanto, requer nove valores ou
componentes que o descrevem em trés dimensdes. O tensor 3D pode ser expresso como a

matriz:

onde a notagdo para cada componente de tensdo contém trés elementos: uma magnitude (o ou
1), a superficie onde atua, definida pela dire¢ao ao plano correspondente (primeiro subscrito),
e uma direcao de agdo (segundo subscrito).

Na Figura 10 ¢é apresentado um cubo infinitesimal sujeito a tensdes 3D. As faces deste
cubo sdo paralelas a um sistema de eixos x)z orientado convenientemente. A orientagdo de cada
face ¢ definida pelo vetor normal a sua superficie, como mostra a Figura 10a. A face x tem a
normal a sua superficie paralela ao eixo x e assim por diante. Portanto, existem duas faces x,
duas faces y e duas faces z, sendo uma positiva e outra negativa, definidas de acordo com o
sentido do vetor normal a superficie.

As nove componentes de tensdo atuam sobre as superficies deste elemento
infinitesimal, como apresentado na Figura 10b. As componentes Ox, Gy, 0z sd0 as tensdes
normais, atuando, respectivamente, nas dire¢des normais as superficies x, y e z do cubo. As
componentes Txy € Txz, por exemplo, sdo tensdes de cisalhamento que atuam na face x e cujas
diregdes de acdo sdo paralelas aos eixos y e z, respectivamente. O sinal de cada uma dessas
componentes ¢ definido como positivo se os sinais da normal a superficie e da direcao da tensao
forem os mesmos, € negativo se eles forem diferentes. Portanto, as componentes mostradas na
Figura 10b sdo todas positivas, pois atuam em faces positivas do cubo e suas direcdes também
sdo positivas, enquanto na Figura 10c, analogamente, sdo todas negativas.

Para qualquer combinagdo particular de tensdes aplicadas, haverd uma distribui¢ao
continua deste campo de tensdo em torno de qualquer ponto analisado. As tensdes normal e de
cisalhamento no ponto irdo variar com a dire¢ao em qualquer sistema de coordenada escolhido.
Havera sempre planos nos quais as componentes de tensdo de cisalhamento serdo nulas. As
tensdes normais atuando nesses planos sdo chamadas de tensdes principais. Os planos nos quais
essas tensdes principais atuam sao chamados de planos principais. As direcdes normais aos
planos principais sao chamadas de eixos/dire¢des principais. Havera também outro conjunto de

eixos mutuamente ortogonais, ao longo dos quais as tensdes de cisalhamento serdo méaximas.
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As tensodes de cisalhamento principais atuam em um conjunto de planos que formam angulos

de 45° com os planos das tensdes normais principais.

2.4.3 Estimativas de tensdes em juntas soldadas

Obter a tensao ciclica atuante ¢ de suma importancia para estimar a vida em fadiga do
objeto de estudo. Esta tensdo, pode ser obtida experimentalmente, analiticamente ou via método
de elementos finitos.

Na Figura 11 sdo resumidos os diversos efeitos do aumento de tensdo na vida 1til, as
categorias de tensdo e as abordagens de fadiga utilizadas, desconsiderando-se abordagens por

mecanica da fratura.

Figura 11 — Visdo geral de analise de tensdo em fadiga.
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Fonte: Adaptado de Goes (2010).

De acordo com Niemi (1995), na anélise de fadiga de juntas soldadas sdo utilizadas as
seguintes categorias de tensdes: tensao nominal, tensao estrutural (Aot spot) e tensdo de entalhe
(notch). A escolha da categoria de tensdo depende do método utilizado para expressar os dados
de vida a fadiga.

A tens@o nominal (cnom) se refere a tensdo calculada ou obtida experimentalmente,
imediatamente apds a regido de solda, excluindo qualquer influéncia que o cordao de solda

possa apresentar na distribui¢ao da tensdo; ver Figura 12. Na pratica, o efeito das caracteristicas
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macro geométricas, bem como o campo de tensao de cargas concentradas e as for¢as de reacao

na vizinhanga, sdo considerados por fatores de correcdo (NIEMI, 1995).

Figura 12 — [lustracao de tensao nominal em uma viga.
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Fonte: Goes (2010).

A tensdo estrutural se difere da nominal por considerar as descontinuidades da
estrutura. Esta tensao ¢ linearmente distribuida através da espessura da placa e ¢ composta pela
tensdo de membrana e tensao de flexdo. A tensdo de Aot spot (ons) se refere a tensdo estrutural
no ponto critico da estrutura, onde ¢ esperado que a falha por fadiga ocorra devido a
descontinuidade gerada pelo proprio processo de soldagem (GOES, 2010; NIEMI, 1995).
Geralmente, o Aot spot € localizado no pé da solda, ndo incluindo o pico de tensdo ndo linear

causado pelo entalhe, conforme Figura 13.

Figura 13 — Ilustragdo da tensdo de hot-spot.
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Fonte: Niemi (1995).
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As distancias x1 e x2 sdo utilizadas para obter as tensdes de referéncia, que serdo
extrapoladas para obtencao de hot spot. Mais detalhes do método podem ser encontrados em
Niemi (1995).

A tensao de entalhe (o) € a tensdo total localizada na regido de maior concentragao
de tensdes, como, por exemplo, no pé da solda (ver Figura 14). Esta tensdo ¢ composta pela
tensdo de membrana (om), flex@o (Gb) € pico ndo linear (onp). A primeira € calculada por meio
da espessura da placa, a segunda pela metade da diferenca entre as tensdes estruturais da
superficie superior e da inferior, e a tltima ¢ calculada pela tensdo maxima na parte nao linear
de uma distribui¢do de tensdes causada pelo entalhe. Para este caso, a analise de elementos
finitos ¢ uma excelente ferramenta de auxilio, visto que ndo € trivial obter a tensao de pico ndo

linear (GOES, 2010; NIEMI, 1995).

Figura 14 — Ilustracao da tensdo de entalhe no pé da solda, composta pelas tensdes de membrana,

flexao e pico ndo linear.

Fonte: Niemi (1995).

2.5 MODELOS DE ANALISE DE FADIGA

Os critérios de andlise de fadiga em metais sdo baseados no controle da tensdo (alto
ciclo) ou no controle da deformacao (baixo ciclo). De acordo com Suresh (1998), existem trés

métodos basicos de dimensionamento de fadiga:

e Fadiga controlada por tensdo (método S-N);
e Fadiga controlada por deformagao (método &-N);

e Mecanica da fratura linear elastica (MFLE).

Em termos de valores (Collins, 1993), a fadiga de baixo ciclo esta relacionada as falhas
que ocorrem para um alto nivel de tensao e baixo numero de ciclos (N<10? ciclos para agos).

Por fadiga de alto ciclo, sdo consideradas falhas que ocorrem para alto nimero de ciclos (N>10*
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ciclos para agos). Considerando diferentes materiais, Lee et al. (2005) definiram fadiga de baixo
ciclo para tensdes acima do limite de escoamento (plasticas), enquanto a de alto ciclo ocorre
para tensoes abaixo do limite de escoamento (elasticas).

Visto que o presente trabalho ird utilizar o método de fadiga controlada por tensao,
que sera exposto na se¢do de Metodologia, serd dado énfase a esse topico em detrimento aos
demais, conforme sera descrito no item 2.5.1.

A fadiga de baixo ciclo ocorre quando as tensdes ciclicas sao de origem térmica ou
quando existem concentradores de tensdo no componente. As tensdes sao suficientemente altas
para causar deformacdes plésticas localizadas no material, de forma que a deformacao total
possui um papel preponderante em regides de alta concentragao de tensdo, como em entalhes e
locais de solda. Nestes casos, o comportamento a fadiga ¢ melhor avaliado em termos de
controle da deformacgdo do que em controle de tensdo, de forma que os graficos sdo plotados
em funcdo da deformagdo especifica e do nimero de ciclos (MILAN, 1999; OLIVEIRA, 2012).

Segundo Fuchs et al. (1980), o comportamento ciclico dos metais (Figura 15) deve ser
caracterizado para a obtengdo da curva tensdo-deformagdo ciclica, uma vez que os metais
podem sofrer amolecimento ciclico ou endurecimento ciclico, ter comportamento estavel ou
misto quando submetidas a tensOes alternadas dependendo do estado inicial do material

(temperado, revenido, normalizado, recozido); ver MITCHELL (1978) e MILAN (1999).

Figura 15 — Ilustracdo do comportamento ciclico dos metais
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Fonte: Alba (2018).

Segundo Landgraf et al. (1972), agos de alta resisténcia e baixa liga, acos baixo

carbono e agos de baixa dureza apresentam comportamento misto. Metais puros deformados a
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frio e muitos acos submetidos a pequenas amplitudes de deformagdo sofrem amolecimento
ciclico, apresentando diminui¢do em propriedades como dureza, limite de escoamento e limite
de resisténcia a tracdo no decorrer dos ciclos (MITCHELL, 1978). De um modo geral, acos
temperados, metais recozidos e diversas ligas de aluminio sofrem endurecimento ciclico
(MILAN, 1999).

O método da mecanica da fratura linear eléstica ¢ utilizado para estimar o tempo de
propagacao da trinca e requer previamente o conhecimento do seu comprimento inicial. O
principio deste método estd na relagdo entre a tensdo aplicada e a distribui¢ao de tensdes na
ponta da trinca juntamente com o tamanho, forma da trinca, propriedades do material, condi¢des
do teste (ambiente e temperatura), forma do componente mecanico ¢ método utilizado para
determinagdo da trinca. Na Tabela 1, ¢ realizada uma breve comparagao entre os métodos

citados, mostrando vantagens e desvantagens, além das principais aplicagdes.

Tabela 1 — Comparacdo entre os métodos de previsdo de vida em fadiga.

Tensio-Vida Deformacao-Vida Mecanica da Fratura

Método
(S-N) (e-N) (MFLE)
) Reconhece trinca e seus efeitos na
Simples . .
resisténcia
Fadiga de alto ciclo Fadiga de baixo e alto ciclo
) o o Modela trincas e seu crescimento
Vantagens Muitos dados de materiais Modelos de plasticidade .
. . . . sob carregamento ciclico
disponiveis Modelos incluem tensio residual
Contabiliza efeito de sequéncia
Modela vida total
de carregamento
) o Apenas crescimento de trinca
Empirico e dificil de extrapolar o
(sem iniciag¢ao)
Nao abrange efeitos de
= Mais complicado de ser aplicado Sensivel ao tamanho inicial da
Desvantagens  plasticidade o ) )
Modela apenas iniciagdo da trinca  trinca
Nao funciona para fadiga de
) ) Geometria possui extrema
baixo ciclo . .
influéncia
Vida curta e longa Trincas pré-existentes
Pegas que escoam durante Vida residual remanescente ap6s
. . Vida longa
Aplicagoes carregamento ciclico ou que periodo de iniciagdo da trinca

Estimativas rapidas

sofrem esporadicamente picos de

tensdo acima do escoamento

Especifica intervalos de

inspe¢do/manutengao

Fonte: Adaptado de Takahashi (2014).
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2.5.1 Fadiga controlada por tensdo (método S-N) — fadiga de alto ciclo

O método da fadiga controlada por tensdo, primeiro a ser utilizado no entendimento e
quantificagdo da fadiga, ¢ baseado nas curvas de Wohler, tensdao versus nimero de ciclos (S-
N). Sua aplicagdo ¢ adequada para componentes submetidos a tensdes no regime elastico e
quando deformagdes plasticas sdo quase nulas, resultando em um alto nimero de ciclos para a
falha (MILAN, 1999; CASTRO, 2007).

A grande desvantagem da curva S-N esta no fato dessa curva ignorar o comportamento
tensdo-deformagdo e tratar todas as deformagdes como elasticas. Sua adocao ¢ valida apenas
para pequenas deformagdes plasticas (COLLINS, 1993).

As curvas S-N desenvolvidas por Wohler sdo a base da teoria de fadiga controlada por
tensao, sendo definidas em fun¢ao da tensdao nominal aplicada. Estas curvas sdo determinadas
a partir dos resultados de corpos de prova polidos ou em componentes da propria estrutura,
conduzidos pela norma ASTM E-466: 96, com carregamento totalmente reverso (OLIVEIRA,
2012; CASTRO, 2007).

Wohler constatou que a redugdo da amplitude de tensdes aplicada nos corpos de prova
implicava no aumento do niamero de ciclos que o material era capaz de suportar antes de romper.
Estas observagdes levaram-no ao conceito de limite de resisténcia a fadiga (Se) onde o material
nao rompera por fadiga para um determinado nivel de tensdo. Nota-se que o limite de resisténcia
a fadiga varia de acordo com a razdo de tensdo aplicada ao componente, tipo de carregamento,
acabamento superficial, concentradores de tensdo e caracteristicas do ambiente.

As curvas S-N sdo tipicamente apresentadas em graficos com os eixos cartesianos nas
seguintes escalas: S-N; S-logN; logS-logN. A escala semi-logaritmica (Figura 16b) ¢
frequentemente adotada por facilitar a visualizagdo do limite de resisténcia a fadiga (Se)

(CASTRO, 2007).

Figura 16 — Ilustragdo das curvas de Wohler S-N: a) linear; b) semi-logaritmica.
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Fonte: Adaptado de Collins (1993).
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2.6 CODIGO ASME SECAO VIII - DIVISAO 2

Vasos de pressao e tubulagdes sao usados em uma grande variedade de industrias para
conter e transportar fluidos pressurizados que podem ser perigosos. Projetistas de vasos de
pressdo e tubulagdes trabalham para garantir que tais equipamentos possam operar em regime
continuo, com confiabilidade e seguranca para todos os carregamentos previstos em projeto de
modo a assegurar a integridade estrutural da planta. Projetos aeronduticos, navais e de
reservatorios submetidos a elevados niveis de pressdao sao exemplos tipicos de situagdes
governadas por normas propostas pela ASME, FAA, DIN, ISO entre outras.

As normas americanas de vasos de pressao, como o cdédigo ASME, abrangem ndo s6
os critérios, as formulas e os roteiros de cdlculo, mas também regras e detalhes de testes,
soldagem, montagem e inspecdo, bem como as tolerancias admitidas, informagdes sobre
exigéncias de fabricacdo e requisitos minimos de qualidade do material de construgao.

Neste contexto, o codigo ASME fornece os requisitos de projeto necessarios para
analises de tensdo e dos diferentes modos de falha que podem ocorrer em determinado
equipamento. Para o caso em questdo, optou-se pela utilizagdo do codigo ASME, Secao VIII —

Divisao 2, devido a trés fatores principais:

e Estdo incluidos os vasos de pressao nos quais ha gera¢ao de vapor classificados como
trocadores de calor e evaporadores;
e Nao existe limite para pressdo maxima atuante no vaso de pressao;

e (Considera andlise de fadiga, que nao estd presente em outras se¢des do codigo.

2.6.1 Requisitos e consideracdes gerais

Os requisitos para aplica¢do da metodologia de projeto desta divisdo estdo descritos
na parte 5 da secdo VIII, divisdo 2. Sdo fornecidos procedimentos detalhados de projeto,
utilizando os resultados de uma andlise de tensdo, para avaliar componentes sob colapso
plastico, falha local, flambagem e carregamento ciclico. Também sdo fornecidos procedimentos
para o projeto, usando os resultados de uma andlise experimental de tensdo, e para avaliagdes
da mecanica da fratura.

Exceto em casos especiais, a minima espessura requerida para cascos, apos a produgao

e independentemente da forma e material do produto, deve ser 1,6 mm sem a presenga de



37

corrosdo. Dentre os casos especiais, o primeiro item listado se refere a placas de trocadores de
calor, de forma que a minima espessura requerida ndo ¢ aplicada em placas de trocadores tipo
placas.

A abordagem para carregamento ciclico se aplica a todos os componentes em que a
espessura e a configuragdo do componente respeitam as regras de projeto do codigo, e que
estejam submetidos a cargas ciclicas.

A avaliacao da fadiga ¢ feita com base no nimero de ciclos aplicados em uma faixa de
tensao ou deformagdo num determinado ponto do componente. As curvas de fadiga sao
tipicamente apresentadas em duas formas: curvas de fadiga baseadas em amostras de barra lisa
(smooth bar) e curvas baseadas em amostras incluindo detalhes de qualidade de solda
consistentes com os requisitos de fabricacgao e inspecao do codigo ASME (secdo 5.5.5: Fatigue
Assessment of Welds).

As andlises baseadas em barra lisa sdo ajustadas para o maximo efeito possivel de
tensdes médias na vida util, e se dividem em duas se¢des: analise elastica (se¢do 5.5.3: Fatigue
Assessment — Elastic Stress Analysis and Equivalent Stresses) e andlise elasto-plastica (se¢ao
5.5.4: Fatigue Assessment — Elastic-Plastic Stress Analysis and Equivalent Strains). Como
visto nas se¢des anteriores, a analise elasto-plastica, baseada em ciclos de deformagdo, ¢
recomendada para fadiga de baixo ciclo (método &-N), enquanto a analise elastica, baseada em
ciclos de tensao, ¢ recomendada para fadiga de alto ciclo (método S-N).

A analise elastica do codigo ASME ¢ descrita por Langer (1972). O método inclui, em
seus procedimentos, fatores de redugdo da resisténcia a fadiga recomendados para juntas
soldadas da WCR 432 (1998). O uso dos fatores de reducdo de resisténcia a fadiga tem sido
uma area controversa nos procedimentos de projeto, onde orientagdes muito limitadas sobre a
aplicagdo desses fatores sdo fornecidas; ver Kalnins (2006), por exemplo.

Dessa forma, o capitulo 5.5.3 (Avaliacdo de Fadiga — Método elastico) do codigo

ASME sera adaptado para enquadrar os experimentos em placas de trocadores do tipo PSHE.

2.7 ENSAIOS DE FADIGA

Ensaios de fadiga ocorrem a partir da aplicagdo de uma carga ciclica em um
determinado corpo de prova apropriado e padronizado de acordo com o procedimento a ser

realizado (Figura 17). Os corpos de prova sdao submetidos a cargas variaveis (tensdes maximas
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e minimas), levando o mesmo a ruptura apés um determinado nimero de ciclos (NORTON,
2007).

Os equipamentos para ensaio de fadiga sdo constituidos por um sistema de aplicacao
de cargas, permitindo altera¢ao da intensidade e sentido da forca. Os ensaios estao relacionados
ao tipo de esforgo que se deseja aplicar, de forma que os equipamentos usuais permitem ensaios
de tracdo-compressao, tor¢ao, flexao e flexao rotativa (NORTON, 2007; ROSA, 2002).

O ensaio mais usual, realizado em corpos de prova extraidos de barras ou perfis
metalicos, ¢ o de flexdo rotativa (NORTON, 2007). Neste ensaio, um corpo de prova &
submetido a solicitagdes de flexao, enquanto o mesmo ¢ girado em torno de um eixo, por um
sistema motriz com conta-giros, numa rotagdo determinada e constante. Ap6s sua falha, novos
corpos de prova sdo ensaiados, com diferentes intensidades de carregamento, permitindo uma
avaliagdo do efeito do nivel de carregamento ciclico sobre a vida do material em questdo
(ROSA, 2002).

Uma caracteristica importante e que deve ser levada em consideracdo em todo e
qualquer problema relacionado a fadiga € a dispersao significativa de resultados, principalmente
para vidas superiores a 10* ciclos. Isto decorre do processo de nucleagdo, influenciado
diretamente pelas heterogeneidades metalirgicas, aleatoriamente dispersas no volume do
material (ROSA, 2002).

Atualmente o estudo de fadiga ¢ realizado por dados obtidos com ensaios tragao-
compressdo, com controle de carga na regido de alto ciclo e controle de deformacao na regido
de baixo ciclo. Os equipamentos de ensaio sdo, na sua maioria, maquinas eletro-hidraulicas
servo-controladas, com realimentacao de sinal de controle e com medigdes simultaneas das
variaveis de controle. Quando o objetivo € descrever o comportamento do material quanto a
propagacdo de trincas, realiza-se uma fissura prévia no corpo de prova e monitora-se a

velocidade de propagacdo conforme intensidade de carregamento.
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Figura 17 — Ilustragdo de corpos de prova para diferentes ensaios de fadiga.
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Fonte: Rosa (2002).

2.7.1 Efeitos sobre diagrama S-N

Em equipamentos convencionais € raro realizar ensaios com a utilizagao do produto
em sua forma original (condi¢des finais de producao). Molas, barras e pontas de eixo sdo os
casos mais comuns em que sao realizados ensaios com o produto em sua forma original. Em
virtude das configuragdes dos equipamentos, ¢ raro encontrar na literatura ensaios que
produzam carregamentos multiaxiais, com diferentes tipos de solicitagcdes ocorrendo de forma
simultanea.

A dificuldade de se realizar uma abordagem com todos os fendmenos atuando
simultaneamente, ou com corpos de prova representativos, promovem discrepancias entre a
vida em fadiga do corpo de prova e o componente real (Figura 18). Usualmente, fatores de
corre¢do obtidos experimentalmente sdo utilizados para estimar a vida do componente (ROSA,
2002). De forma geral, a tensdo limite de fadiga do componente, oy, € inferior a do material, o,

podendo ser estimada por:

n
O'f’ = O'f 1_[ ki
(10)

sendo ki o fator de corre¢do para o iésimo efeito.
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Figura 18 — Ilustracdo da curva de resisténcia a fadiga para pega e corpos de prova.

g A

Fonte: Rosa (2002).

Segundo Rosa (2002), as principais diferengas entre o corpo de prova e a peca real
podem, resumidamente, ser listadas como:

e Acabamento Superficial: o corpo de prova tem a sua superficie retificada ou muitas
vezes polida, enquanto o componente mecanico € apenas usinado ou usado de acordo
com o ultimo estagio de fabricagdo, e.g. laminacdo, forjamento, solda ou fundigdo.
Essas diferengas sdo importantes, principalmente para fadiga de alto ciclo. Um
acabamento superficial de pior qualidade, em geral, degrada a resisténcia a fadiga da
peca, diminuindo a vida em fadiga em 10° vezes ou mais;

e Tamanho: o corpo de prova ¢ geralmente de pequeno diametro, com um pequeno
volume de material solicitado pelas tensdes maximas, o que reduz a possibilidade de
heterogeneidades no volume. Em pegas de grandes dimensdes, as regides centrais sdo
mais sujeitas a segregacoes, inclusdes e outros defeitos metalirgicos, o que
compromete a resisténcia da peca;

e Confiabilidade: quando deseja-se utilizar dados de resisténcia a fadiga com nivel de
seguranca que considere a dispersdo existente no processo de falha por fadiga. Isto faz
com que a tensdo limite de fadiga fique abaixo do correspondente valor médio, quando
necessaria confiabilidade superior a 50%;

e Temperatura: quando o componente estd sendo projetado para trabalhar em
temperaturas superiores as utilizadas no ensaio de fadiga. Em geral, para temperaturas
inferiores a 250°C ocorre uma pequena diminui¢ao na resisténcia a fadiga, acentuando-

se para temperaturas superiores;
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e Geometria: os corpos de prova possuem se¢do uniforme, com uma transicao suave
para os extremos onde sdo fixadas as garras, enquanto que nos componentes mecanicos
podem existir variagcdes bruscas da geometria que acarretardo concentracdes de tensao;

e (Carga: na grande maioria dos casos de corpo de prova de fadiga, a solicitagdo ¢
simples, sendo apenas de um tipo: flexao, tragdo-compressao, tor¢ao. Para pecas reais,
existe uma superposicdo de varios tipos de solicitagdes, tornando necessaria uma
analise do efeito combinado;

e Outros Efeitos: outras variaveis, tais como tensdes residuais, tratamentos superficiais,

ambientes agressivos, também influenciam na vida do componente.

2.8 REVISAO SISTEMATICA DE ANALISE DE FADIGA EM TROCADORES DE
CALOR

2.8.1 Trocadores de calor a placas gaxetadas

Pelliccione et al. (2019) constatou a fadiga mecanica como modo de falha em
trocadores de calor do tipo placas gaxetadas de titdnio. Apds 126.000 horas de trabalho, o
trocador perdeu eficiéncia e foi retirado de operacdo para inspe¢do. Inspegdes visuais
detectaram rachaduras nas paredes. Foram realizadas diferentes analises para estudar as causas
da redugdo de eficiéncia, tais como metalografia, fractografia, analise quimica por meio de
espectroscopia de emissdo Optica, andlise de tensdes por elementos finitos (MEF). As marcas
de catraca observadas na parte superior e inferior da superficie da fratura indicaram carga de
flexao reversa. Na analise de elementos finitos, foi verificado maior faixa de tensao de tragao
na area da junta em ambos os lados da placa, confirmando essa evidéncia. Uma suposicao dos
autores ¢ de que o hidreto de titdnio contido na microestrutura contribuiu para redugdo da vida

em fadiga.

2.8.2 Trocadores de calor casco-tubo

Patil e Anand (2017) estudaram o fenomeno de fadiga térmica em um trocador do tipo

casco tubo (Figura 19). A definicao das curvas de fadiga foi feita através de testes numéricos

em elementos finitos.
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Figura 19 — Modelo de elementos finitos do trocador de calor do tipo casco tubo.

Fonte: Patil e Anand (2017).

Consideraram-se os extremos operacionais do trocador para delimitagdo da anélise de
tensoes. As juncdes entre o tubo e a placa (Figura 20) e entre a placa e o casco (Figura 21) se
apresentaram como regides de maior concentracdo de tensdo. Para definicdo do ntimero de
ciclos foi utilizado o codigo ASME. Na jun¢do tubo-placa, a tensdo alternada equivalente
resultou em 740 MPa e na regido casco-placa, 405 MPa. De acordo com a curva padrao do
codigo ASME, obteve-se um niimero de 341 ciclos permitidos para a regido mais critica,
enquanto que para regido casco-placa, um total de 1.727 ciclos. O autor ressalta a complexidade
da modelagem, afirmando que as condi¢des de contorno e sensibilidade de malha sao
parametros criticos, principalmente no que se diz respeito as regides concentradoras de tensdes.
Concluiram ainda que a analise de fadiga elastica e a abordagem da tensdo equivalente s6 devem

ser utilizadas em juntas com perfis conhecidos.
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Figura 20 — Jungao Tubo-Placa

Fonte: Patil e Anand (2017).

Figura 21 — Jungdo placa-casco

Fonte: Patil e Anand (2017).

Liu et al. (2016) estudaram fadiga em trocadores de calor do tipo casco-tubos. Os
autores analisaram a regido soldada entre o tubo e a regido adjacente com diferentes testes
visuais, testes de tracdo e elementos finitos. Foi confirmado que as amostras deterioradas ainda
atendem aos requerimentos quimicos e mecanicos de uma pe¢a de aco inoxidavel 304. Foram
verificados inimeros defeitos na regido soldada. Verificou-se que a propagacao de trincas se
originou nesta regido, determinando a falha do trocador. E sugerido pelos autores um maior
controle na orientagdo dos tubos em relacdo a chapa em que sdo soldados e também na

qualidade da solda, que pode diminuir significativamente a vida em fadiga.
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2.8.3 Trocadores de calor compactos

Laurent et al. (2016) estudaram a fadiga térmica de baixo ciclo (altas deformagdes) em
trocadores de calor compactos em estrutura de aco 316L. Os autores apresentaram as premissas
e simplificagdes utilizadas para modelar o trocador de calor e o modelo da estrutura em
simulagdes no programa Ansys®. Primeiramente, foi estudado o comportamento térmico-
mecanico das placas, e em seguida verificado locais de concentragdo de tensdo. Para analise de
fadiga foi conduzido um teste de flexao com 4 apoios. Os autores concluiram que a vida em
fadiga de grandes trocadores € um problema industrial critico, propondo algumas solugdes para

o caso de fadiga de baixo ciclo com placas soldadas.

2.9 REVISAO SISTEMATICA DE FADIGA EM ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO
316L

Gallo et al. (2017) estudaram a fadiga de baixo ciclo em amostras de aco inoxidavel
316L sobre cargas proporcionais e nao proporcionais. Estas cargas foram de tragdo-compressao,
e de tor¢do para os casos proporcionais. Nos casos ndo proporcionais, foram tensionados
materiais de forma circular, mantendo a tensdo e deformacdo em niveis iguais durante toda
duracdo do teste. A tensdo alternada foi mantida em uma faixa de 800 a 900 MPa, para examinar
fadiga em baixo ciclo (demasiada deformagao plastica). Baseado nos resultados apresentados,
pode-se afirmar que a vida em fadiga de espécimes sob carregamento ndo proporcional € menor,
quando comparado com o mesmo fator de concentracdo de tensdo. Os autores constataram, por
meio de andlise de elementos finitos, que o ponto de falha da amostra (onde hé propagacao de
trinca) ocorre no ponto de maxima deformagao, e ndo de tensao.

Mohammad et al. (2012) estudaram a resisténcia a fadiga em corpos de prova
cilindricos de ago austenitico 316L submetidos a tracdo-compressao. Esses corpos foram
fabricados de acordo com a norma ASTM E606. A tensdo alternada aplicada variou entre
146 MPa e 334 MPa, buscando caracterizar processos de fadiga de baixo e alto ciclo. Durante
todos os testes, a razdo de carga foi 0,1. Tensdes entre 334 e 291 MPa delimitam a falha por
fadiga de baixo ciclo (entre 10* e 10* ciclos). Tensdes inferiores a 291 MPa estdo na regido de
alto ciclo, acima de 10° ciclos. Para este corpo de prova padrio, o limite de resisténcia a fadiga

obtido foi de 146,45 MPa, resistindo a mais de 7 milhdes de ciclos.
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Farrahi et al. (2019) estudaram o efeito de cargas combinadas (tensdo e flexdao) no
comportamento em fadiga do ago austenitico 316L. Os autores definiram oito experimentos,
combinando tensdes axiais e de flexdo, além de variar o tamanho de grao. A porcentagem da
tensao de flexdo na carga total do teste ¢ definida em 0, 0,17, 0,71 e 1. Verificou-se que a
contribuicdo de flexdo na faixa 0-17% possui um maior impacto na vida em fadiga do que na
faixa 71-100%. Foi concluido que o tamanho de grao possui menor influéncia no aumento da
resisténcia a fadiga do que a flexdao. Quando a tensdo normal ¢ também proveniente de flexao,
o material tende a se comportar melhor em fadiga do que em casos de pura tracao.

Peng et al. (2020) avaliaram os efeitos do tratamento superficial na vida em fadiga
uniaxial do ago inoxidavel 316L. A caracterizacdo e teste do material seguiram os padrdes da
norma ASTM E466. O tratamento consiste em uma carburizacdo da superficie do material em
baixa temperatura. Este procedimento alterou a dureza superficial do material para 11GPa, o
que dificilmente pode ser obtido por tratamentos superficiais mecanicos. O tratamento
aumentou o limite de vida em fadiga em cerca de 22%. Além de verificar aumento na vida em
fadiga, Peng et al. (2020) verificaram o local de propagagdo da trinca. Nas amostras nao
tratadas, a trinca por fadiga comeca a aparecer na superficie, independentemente do nivel da
tensdo. J& para amostras tratadas em altos niveis de tensao alternada, a trinca comeca a ocorrer
na superficie, enquanto que para baixos niveis de tensdo, a trinca se inicia no interior do
espécime.

Chen et al. (2018) estudaram o efeito da temperatura na resisténcia a fadiga uniaxial
de amostras em aco inoxidavel austenitico 316L. Os autores testaram amostras no ar e em agua
em temperatura de 288°C. Utilizaram-se do codigo ASME (secdo III, divisdo 1) para
dimensionar os corpos de prova de secao transversal vazada. Também realizaram experimentos
de fadiga com deformacdo controlada a fim de comparacao. Os testes foram realizados com a
tensdo alternada variando entre 170MPa e 260MPa. Amostras com tensdo média igual a -20 e
50 MPa fizeram com que a curva S-N fosse deslocada para cima. Esse comportamento se
repetiu nos dois ambientes. Resultados da andlise de deformagdo comprovaram que a taxa de
deformacdo € maior nas amostras onde nao hé tensdo média ndo nula. As amostras expostas ao
ar apresentaram limite de vida em fadiga maior. Amostras expostas a agua obtiveram tende a
danos excessivos.

Huang et al. (2006) também estudaram o efeito da temperatura (25°C e 300°C) e da
solda na resisténcia em fadiga do material. Os corpos de prova foram modelados de acordo com

a norma ASTM E466 e confeccionados em dois padrdes, um de tamanho regular e outro
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reduzido. A solda realizada nos espécimes foi feita com arco gasoso de tungsténio. Inicialmente,
os corpos de prova foram testados em tragao e compressao uniaxial. Foram utilizadas razdes de
tensao entre 0,2, 0,8, -0,2, -1, gerando tensao maxima de 520MPa. Notou-se um aumento da
resisténcia conforme o aumento da razao (melhores resultados para razao de 0,8; piores para
razdo de -1), sendo que amostras em compressao resistiram menos. Os espécimes de geometria
reduzida apresentaram comportamento em fadiga semelhante aqueles com dimensdes padrdes.
Para as amostras com solda, utilizaram-se duas razoes de tensao (0,2 e -0,2). Em temperatura
ambiente, foram testadas nove amostras. Para a razao de 0,2, quatro falhas ocorreram no metal
base e uma amostra apresentou vida em fadiga infinita. J& com a razdo de -0,2, trés amostras
falharam na solda e uma apresentou vida infinita. Oito amostras foram testadas em alta
temperatura, apresentando comportamento contrario aqueles em temperatura ambiente. Para
razao de 0,2, a 300°C, um espécime apresentou vida infinita, dois falharam na solda e dois no
metal base. Para a razdo -0,2, a 300°C, um espécime apresentou vida infinita e dois falharam
no metal base.

Huang et al. (2015) estudaram o efeito do tratamento superficial mecanico por rolagem
(SMRT) na vida em fadiga uniaxial (tracdo-compressdo) do aco inoxidavel 316L. Esse
tratamento aumenta o tamanho de grao na superficie para aproximadamente 30 nm na dire¢ao
do interior da amostra. Isso se traduz em uma dureza superficial de 5,5 GPa com um substrato
a aproximadamente 1,8 GPa. A avaliacdo foi feita nos regimes de baixo e de alto ciclo. Os
parametros de tensdo foram relacionados por meio da equagdo de Basquin. Foram utilizadas
razdo de carga igual a -1 e diferentes tensdes alternadas. O tratamento efetuado aumentou o
limite de vida em fadiga (de alto ciclo) dos espécimes em 133% no caso do SMRT-3. No caso
do baixo ciclo, a vida em fadiga aumentou 50% para a amostra SMRT-3. A camada
nanoestruturada funciona como inibidora de trincas culminando no aumento de resisténcia a
fadiga da amostra.

Zhou et al. (2018) investigaram o efeito de dois métodos de tratamento de ago
inoxidavel 316L na vida em fadiga. Os autores utilizaram um teste de tracado-compressao para
validar a fadiga de baixo ciclo. Foi utilizado tratamento de superficie por atrito mecanico e um
Shoot Peening. A amostra onde foi realizado o Shoot Peening apresentou maior dureza
superficial mediante ensaio de microdureza Vickers. O teste de fadiga foi controlado pela
deformacao. Verificou-se que quanto maior a taxa de deformagdo imposta a amostra, maior ¢ a

diferenca de vida em fadiga entre o prototipo tratado e o ndo tratado. Isso quer dizer que a
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eficacia do tratamento (Shoot Peening ou atrito mecanico) ¢ maior em fadiga de alto ciclo (baixa
deformacgdo), uma vez que o limite de resisténcia a fadiga ficou préximo para os dois casos.

Mazéanova et al. (2016) investigaram as respostas para a tensao/deformacao ciclica e
os danos iniciais a fadiga sobre o aco inoxidavel austenitico 316L. Caracterizaram as
propriedades do material utilizado e descreveram os procedimentos experimentais, além das
condi¢des aplicadas nas 12 amostras. Os autores observaram que o dano precoce de fadiga no
carregamento multiaxial ¢ similar ao da tor¢ao e ao carregamento axial, € que as fissuras se
iniciaram a partir das pontas das intrusdes em todas as condigdes de esforgos, limitando a vida
util do material.

Reddy et al. (2007) estudaram a evolugdo da tensdo ciclica e o comportamento da
fratura para o ago inoxidavel 316, e para as juntas de solda 316L/316. Ambos foram submetidos
a testes de fadiga de baixo ciclo controlados para uma faixa de deformacdo em temperaturas
pré-determinadas. Observaram que a vida em fadiga tem os piores resultados em juntas
soldadas. Uma explicagdo apresentada ¢ a heterogeneidade da microestrutura obtida na junta,

onde a maioria das falhas se iniciaram na zona termicamente afetada pelo calor.
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3 METODOLOGIA

Uma vez que as placas do trocador PSHE apresentam geometria complexa, exigindo
avaliacao cuidadosa da determinacdo de deformacdes e tensdes, foi necessaria a validagao do
aparato ¢ de um procedimento experimental que confirmassem tensdes e vida util em
geometrias conhecidas. Para esse proposito, cilindros de gas refrigerantes (Figura 22a) foram
utilizados. A partir da validacdo do procedimento experimental, placas metalicas de um

trocador de calor PSHE comercial foram analisadas experimentalmente (Figura 22b).

Figura 22 — Fotografias dos prototipos utilizados para avaliagao de fadiga em bancada experimental:

(a) cilindro de gas refrigerante (b) geometria complexa da placa do PSHE.

(a) Cilindro de gas Refrigerante (b) Placa Corrugada do PSHE
Fonte: Autor (2020).

A representacdo grafica, em forma de fluxograma, do processo de analise utilizado
pode ser vista na Figura 23. O processo se inicia com a escolha do componente de analise,
caracterizando suas propriedades geométricas e mecanicas. Em seguida, ¢ feita a escolha da
abordagem adotada: analitica, via codigo ASME, ou experimental.

O procedimento analitico, se difere do experimental em dois aspectos:

a) Estimativa de tensdo: se a geometria for conhecida, ¢ possivel estimar a tensao
utilizando correlagdes disponiveis da literatura. Caso contrario, ¢ mandatério teste experimental
para obter o nivel de tensdo atuante no componente.

b) Numero de ciclos até a falha: o nlimero de ciclos até a falha ¢ determinado de acordo

com a analise elastica proposta pelo codigo ASME.
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Figura 23 — Processo de analise adotado para avaliagao de vida em fadiga de componentes.
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Fonte: Autor (2020).

3.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A abordagem experimental ¢ constituida por quatro etapas para constru¢do das curvas
S-N: instrumentagdo, teste ciclico, aquisicdo e tratamento de dados, estimativa das tensdes
experimentais. Esse procedimento foi utilizado para os testes nos dois tipos de geometrias

estudadas: cilindro de gas refrigerante e placa corrugada de um trocador de calor.
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3.1.1 Instrumentacio

Sao utilizados extensdmetros, também conhecidos por “strain gauges”, para aferir as
deformacdes mecanicas nos componentes pressurizados. Esses sensores sao pequenos
transdutores capazes de medir deformagdes mecanicas por meio da variagdo da resisténcia
elétrica de um filamento de baixa rigidez. Para determinar as mudancas relativas de resisténcia
do extensoOmetro com precisao, utiliza-se a ponte de Wheatstone.

De acordo com o tipo de problema estudado, um ou mais extensometros podem ser
utilizados para medir o nivel de deformagao. Designagdes como ponte completa, meia ponte ou
um quarto de ponte indicam se o circuito € total ou parcialmente formado pelos extensometros
da amostra (Figura 24). A configuracdo de um quarto de ponte ¢ adequada para o estudo de
caso, uma vez que ¢ recomendada para medigdes em uma dada dire¢do de um corpo de prova

sob temperaturas estaveis (HOFFMANN, 1987).

Figura 24 — Configuragdes das pontes de Wheatstone: (a) circuito ponte completa; (b) circuito Meia
ponte; (c) circuito um quarto de ponte. R indica a presenca de resisténcia e o subscrito variando de 1 a
4, a posicao da resisténcia no circuito. Ua representa a tensdo de saida, dependente da razdo entre os

resistores, enquanto Ug representa a tensdo de excitacao.
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Fonte: Adaptado de Hoffmann (1987).

Quando o corpo de prova ¢ solicitado em mais de uma direcao, devem ser utilizados
extensOmetros uniaxiais nas direcdes desejadas ou extensometros multiplos. No Apéndice 11,
mais detalhes sobre a utiliza¢do de extensometros multiplos sdo apresentados, desde modelos
comerciais até as vantagens de utilizacdo.

Uma vez que o procedimento de andlise elastica empregado utiliza o fator de reducdo
de resisténcia a fadiga em regides de solda, os extensOometros devem ser posicionados

imediatamente ap0s a regido de solda, de forma a aferir a tensdo nominal (Gnom) para avaliagao
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de vida em fadiga, excluindo qualquer influéncia que o corddo de solda possa oferecer na

distribuicao da tensao.
3.1.2 Teste Ciclico

Para simular carregamentos em condigdes aproximadas de operagdo, foi utilizada uma
bancada de testes hidrostaticos (Figura 25) capaz de produzir carregamentos de at¢ 20MPa. Na Figura
27 ¢ apresentado o diagrama hidraulico/pneumético que determina a atuacdo do aparato experimental

para testes hidrostaticos. O aparato também ¢ capaz de gerar experimentos com golpes de ariete.

Figura 25 — Fotografia do aparato experimental para testes hidrostaticos.

Fonte: Autor (2020).

Os parametros de operacdo do teste ciclico sdo explicados com o auxilio da Figura 27. O
tempo de pressurizagdo (tp: 10s) corresponde ao tempo total que o equipamento leva para atingir a
pressdo de teste (P). O tempo de despressurizagdo (8s) engloba o tempo que o equipamento leva para
despressurizar (tdp=0: 0,5s) somado ao que o equipamento permanece com pressao nula (tdp-o: 7,5s).
Visto que o carregamento apresenta as magnitudes das tensdes maximas e minimas diferentes,

variando de uma carga nula para uma carga de tragdo, a solicitagdo ¢ considerada repetida (Rs= 0;

_ Omax
Omed = 2 )
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Figura 26 — Diagrama hidraulico/pneumatico que determina a atuagdo do aparato experimental em

testes hidrostaticos.
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Fonte: Autor (2020).

Figura 27 — Ilustracao da curva caracteristica do teste ciclico.
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Fonte: Autor (2020).



53

A bancada de testes possui um sensor de pressdo absoluta, o qual mede e informa em
tempo real o nivel de pressurizacdo. Entretanto, utilizou-se um transdutor de pressdo
sobressalente da marca Omega, modelo PX409-750GI, com fundo de escala até 5 MPa,
localizado na saida de pressao 2, de forma a obter medigdes com maior precisdo. Embora o
sensor sobressalente possua menor fundo de escala, o mesmo ¢ suficiente para a faixa
experimental considerada. E importante observar que o transdutor de pressao utilizado possui
saida de corrente.

Visto que o carregamento ciclico ¢ imposto por meio de teste hidrostatico, a partir do
momento que uma trinca atinge tamanho suficiente para que a geometria nao seja mais estanque

(implicando em vazamento), o teste ¢ finalizado e o ponto de falha ¢ caracterizado.
3.1.3 Aquisicao e tratamento de dados

O hardware de aquisicao utilizado foi o modelo Lynx ADS1800 com 8 canais (Figura
28). E possivel a escolha do tipo de excitagdo, bem como dos diferentes tipos de sensores e de

suas respectivas particularidades.

Figura 28 — Fotografia do sistema de Aquisi¢do Lynx ADS 1800 com 8§ canais.

Fonte: Lynx (2019).

E acompanhado por um programa, Lynx@Net, para configuracdo e calibracdo de
sensores. O proprio programa indica o tipo de conexdo a ser realizada entre o sistema de

medi¢do e 0 ADS1800 (Figura 29).
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Figura 29 — Conexdes recomendadas pelo programa Lynx@Net para diferentes sensores: (a) conexao

recomendada para extensometros 4 de ponte; (b) conexdo recomendada para sensor de pressao

absoluta com saida de corrente. Ry, € a resisténcia interna, € a maxima corrente tolerada € 22 mA.
MAX. 22mA
m Rlﬂ - S“U EJ

= .

(a) (b)
Fonte: Autor (2020).
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Para a aquisi¢do dos sinais dos sensores ¢ utilizado um programa feito em LabView
para comunicagdo com o equipamento Lynx ADS1800. Os dados de pressao e deformagao sao
obtidos na mesma frequéncia de 2 Hz. O programa permite a aquisi¢do e visualizacao dos dados

em tempo real, assim como seu armazenamento em arquivos ‘.txt’ para tratamentos futuros.

3.1.4 Tensoes Experimentais

O diagrama tensao-deformagdo exibe, na regido elastica, uma relacdo linear entre
tensdo e deformagdo para a maioria dos materiais de engenharia, inclusive para o aco inoxidavel
316L. Por consequéncia, um aumento na tensdo (G) provoca um aumento proporcional na
deformacao (¢), caracterizado pela Lei de Hooke (9).

Essa forma da lei de Hooke ¢ aplicada somente para estado uniaxial de tensdes.
Problemas com estado de tensdo uniaxial ndo sdo muito frequentes, predominando os casos
biaxiais. Casos biaxiais e triaxiais requerem formas estendidas de lei de Hooke, que serdo
melhor discutidas para cada experimento a seguir.

Uma vez que a curva de pressurizagao ¢ definida, assume-se que as tensdes maximas
e minimas serdo constantes durante o teste ciclico. Desta forma, para cada nivel de pressao ¢
possivel determinar a tensdo alternada equivalente de acordo com o critério de von Mises,
descrita na se¢do subsequente.

Por fim, ¢ possivel construir a curva S-N experimental, com a realizacao de testes em

diferentes niveis de pressao para um determinado nimero de amostras.
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3.1.5 Plano estatistico e analise de dados

Para a elaboracao da curva S-N, a norma ISO 12107:2003 recomenda que o relatorio

de ensaio deva incluir as seguintes informacoes:

a) A média estimada da curva S-N, mostrando graficos dos dados experimentais.
Nenhuma extrapolacao excessiva da curva ¢ permitida além do intervalo coberto
pelas observacgdes;

b) Lista de dados experimentais, incluindo o nivel de tensdo e o numero de ciclos
aplicados a cada amostra com observacdes com presenga ou auséncia de falha;

c) Estimativa do limite inferior da curva S-N na probabilidade selecionada de falha,
quando necessario. Nenhuma extrapolacao excessiva da curva de probabilidade ¢

permitida além do intervalo coberto pelas observagdes.

O relatorio deve incluir informagdes sobre o material testado, o processo de fabricagao,
a composi¢do quimica, o tratamento térmico, a microestrutura e as propriedades mecanicas.
Sobre os espécimes testados, informagdes tais como uma designagdo padrao ou equivalente,
dimensdes, orientagdo das amostras em relagdo ao material do qual foram retiradas, acabamento
superficial. Deve também apresentar as condi¢gdes do teste de fadiga, como o tipo de tensdo
e/ou deformacao, relagdo de tensdo ou outro pardmetro que caracterize as séries de teste, forma

de onda de tensdo, frequéncia de teste ou equivalente, defini¢do de falha, ambiente de teste.

3.1.5.1 Nmero de amostras

Em um mundo ideal, a resisténcia a fadiga de um componente seria obtida pela analise
estatistica dos resultados dos testes de um grande nimero de amostras. Porém na pratica, isso
seria impraticavel, dispendioso e irrealisticamente demorado para testes em grande escala. As
normas ASTM E739-10 e British Standard BS ISO 12107:2003 apresentam recomendagdes
sobre o nimero de amostras que devem ser testadas. Para tanto, a ASTM E739-10 define quatro
tipos de testes:

1. Preliminares/exploratorios;

2. Pesquisa e desenvolvimento de componentes (P&D);

3. Projeto de ciclos permitidos;
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4. Confiabilidade.

O nivel de replicacdo necessario ao realizar testes de fadiga ¢ definido por:

R(%)=100[1—& (11)

n
onde Ns ¢ o nimero de niveis de tensdo usados e n ¢ o nimero total de testes.
Para testes preliminares ou de pesquisa e desenvolvimento, recomenda-se que entre 6
e 12 amostras sejam testadas. Uma porcentagem de replicacdo de 17 a 33% ¢ necessaria para
testes preliminares, enquanto uma porcentagem de replicacao de 33 a 50% ¢é necessaria para
testes de P&D. No entanto, para os projetos de ciclos permitidos ou de confiabilidade,
recomenda-se que 12 a 24 amostras devam ser testadas, com um nivel de replicacao de 50 a

75%, conferindo assim um maior grau de certeza (ver Tabela 2).

Tabela 2 — Recomendag¢bes ASTM E739-10.

Testes Nivel de Replicagdo (%) Numero de Espécimes (minimo)!
Preliminar/Exploratorio 17 a 33 6al2
P&D 33a50 6al2
Projeto de Ciclos Permitidos 50a75 12a24
Projeto de Confiabilidade 75 a 88 12a24

1 Se a variabilidade for grande, sera obtida uma ampla faixa de confianga, a menos que um grande niimero de amostras seja testado.

Fonte: Autor (2020).

Ja segundo a ISO 12107:2003, para verificar estatisticamente a adequagdo de um
modelo linear, mais de uma amostra deve ser testada em cada um dos trés ou mais niveis de
tensdo. Usando a definicdo do nivel de replicacdo acima, isso corresponde a um requisito
minimo de 50% de taxa de replicacdo em 6 testes, ou seja, testar dois espécimes em cada um
dos trés niveis de tensdo.

A fim de satisfazer os dois padrdes ao obter dados de projeto por meio de testes e obter
uma compreensao confidvel da resisténcia a fadiga, a ASTM exige um minimo de 12 amostras
a serem testadas. O nivel de replicagdo que resulta no menor nimero de niveis de tensao ¢ de
75%, que corresponde a quatro testes em cada um dos trés niveis de tensdo. Isso também satisfaz
a ISO12107, que afirma que pelo menos dois testes em cada um dos trés niveis de tensdo sao

necessarios.
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Para definir os trés niveis de tensdes testados, optou-se por empregar a pressiao de
projeto fornecida pelo fabricante do trocador PSHE (1,4 MPa) como o nivel de tensdo mais
elevado. Testes serao também realizados em dois patamares inferiores com passo de 0,2 MPa
(1,2 e 1,0 MPa). O passo constante ¢ recomendado por norma. Assume-se que a variagao do

nivel de tensdo ¢ proporcional a do nivel de pressao.
3.1.5.2 Determinagao da Curva S-N Experimental

Para determinar a curva S-N média, com uma probabilidade de falha de 50%, devem
ser realizados testes de fadiga em varios niveis de tensdo. Assume-se que a variagdo na curva
logaritmica da vida em fadiga (/log N) segue uma distribuicdo normal com variancia constante
em funcdo da tensdo (ISO12107).

Meétodos alternativos podem ser encontrados em BS3518-5 (1966), NF A 03-405
(1991) e em Nishijima (1981). Modelos matematicos continuos também sdo usados para ajustar,
interpolar e extrapolar curvas a partir dos dados de medigdes; ver NF A 03-405 (1991),
Bastenaire et al. (1971) e Spindel et al. (1979)).

Para analisar o comportamento da curva S-N, recomenda-se o modelo matematico

linear definido por:
x=b —ay (12)

onde x =log N, e a e b sdo constantes. Para a varidvel y, y =S ou y = log S podem ser usados.
Em geral, ¢ utilizada a expressdo para y que resulte em melhor aspecto visual.

A estimativa da curva S-N média para a populacdo ¢ dada por:

S — DY)
T Y (i —¥)? (13)

b, = x +ay (14)
onde X = %Z?ﬂ X,y = %2?:1 y; e n é o numero de dados coletados.

O desvio padrado da variavel x na curva S-N média para uma populacao ¢ determinado

por:
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~ . \2
5 ?=1[xi—(b2— ay;)| (15)
-

X

onde n — 2 representa o nimero de graus de liberdade.
3.1.5.3 Verifica¢do da adequagao do Modelo Linear

E possivel verificar estatisticamente a adequacao do modelo linear para mais de uma
amostra testada, em cada um dos trés ou mais niveis de tensdo.
Quando m; amostras sdo testadas em um nivel de tensdo S;, os dados obtidos para o

espécime j; podem ser escritos como x;;. A hipdtese de linearidade ¢ rejeitada se:

L m[(b—ay;) - )_(i]z(l —-2)
i i (i —%)? (n = 1)

> F(l—a: V1,V2) (16)

_ 1 om; P P s ~
onde x; = Ezi=l1 X;, n= Yi_,m;eléoniumero de niveis de tensio.
i
Na Tabela B.1 (Anexo B), sdo fornecidos os valores de F(; -4, vi, v2) correspondentes a

um nivel de confianca, / - a, de 95%. Os dois graus de liberdade sdao definidos como: v; = -2

para o numerador e v2 = n - [ para o denominador da equagao (16).

3.2 ESTUDO 1 - CILINDRO DE GAS REFRIGERANTE
3.2.1 Geometria

Os primeiros protdtipos testados foram os cilindros de gés refrigerante (DOT-39),
caracterizados essencialmente por uma geometria cilindrica com extremidades toro-esféricas.
Possuem quatro cavidades simétricas na parte inferior (que servem como pés de apoio), um
sistema de valvula tubular na parte superior, duas alcas soldadas no topo, além de um sistema

de alivio de seguranga; ver Figura 30.
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Figura 30 — Ilustracdo da geometria de cilindro de gas refrigerante.

Sistema de valvula
Alga hermética

Cabeca Toroesférica Vilvula de
. y Seguranga

Junta

Regido de Solda
sy

Espessura _
**¢Diametro Interno (ID)]

4 pés de apoio
Junta

Fonte: Autor (2020).

3.2.2 Material

Os cilindros DOT-39 sdo fabricados em ago SAE-1008 a partir de um processo de
estampagem profunda em duas geometrias similares a um corpo toro-esférico, as quais sao
soldadas ao longo da circunferéncia. O material SAE-1008 consiste de um aco laminado a frio
com baixo teor de carbono, ductil e adequado para processos de conformacao a frio. Kisioglu
et al. (2001) submeteu o cilindro DOT-39 a testes para determinar a pressdo de ruptura, de
forma a obter algumas de suas propriedades mecanicas. Também foram apresentadas as
dimensdes nominais e especificacoes de operagdo conforme Tabela 3 e Tabela 4,
respectivamente.

Tabela 3 — Propriedades mecénicas do material SAE 1008 do Cilindro DOT-39.

‘ Resisténcia a Tragdo ~ Tensdo de Escoamento Modulo de
Material o
[MPa] [MPa] Elasticidade [GPa]
SAE 1008 334,5 199,7 202,0

Fonte: Adaptado de Kisioglu et al. (2001).

Tabela 4 — Especificagdes das condigdes de operagdo e geometria do Cilindro DOT-39.

Diametro Espessura de Pressdo de Servigo Pressdo de Teste
Interno [mm)] Parede [mm] [MPa] [MPa]
2413 0,8128 — 1,4732 1,7930 - 2,7579 2,2410 - 3,4472

Fonte: Adaptado de Kisioglu et al. (2001)
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As propriedades do material SAE 1008 do cilindro foram consideradas uniformes ao
longo de toda a estrutura. A avaliagdo de fadiga realizada pela analise eléstica, exige a utilizagao
das propriedades mecanicas dos materiais tabelados no cdédigo ASME Sec¢ao II — Parte D,

conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades mecanicas do SAE 1008 de acordo com ASME Secio II — Parte D

Propriedade Valor Unidade
Moédulo de elasticidade (E) 202 GPa
Coeficiente de Poisson (V) 0,3 -
Minima Tensdo Limite de Resisténcia (ours) 275 MPa
Minima Tensdo admissivel (S) 78,8 MPa
Minima Tenséo de Escoamento (S) 140 MPa

Fonte: Adaptado de ASME (2010).

Observa-se que o modulo de elasticidade recomendado por norma ASME, ¢ o mesmo
utilizado em Kisioglu (2001). Uma vez que as estimativas dos niveis de tensdo dependem
unicamente do modulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson, estas nao sofrem alteragao
perante valores sugeridos pelo codigo.

Em relagdo as tensdes de escoamento, ao limite de resisténcia e a tensdo admissivel, a
utiliza¢do de valores minimos proposta pelo cddigo proporciona uma analise de vida util em
favor da seguranga. Os valores encontrados em Kisioglu (2001) sugerem tensdo de escoamento
na ordem de 199,7 MPa e de tensdo limite de resisténcia a tragdo na ordem de 334,5 MPa.
Entretanto, a anélise elastica foi elaborada pela ASME presumindo tais valores conservadores,
sendo razoavel concluir que as constantes C, sugeridas para estimativa de vida util ja

consideram os valores minimos propostos.

3.2.3 Instrumentacao

As deformacdes foram obtidas em dois locais: na regido central do cilindro, proximo
a solda circunferencial (Figura 31a), e na regido toro-esférica (Figura 31b). Na regido central
do cilindro foram utilizados extensOmetros tipo roseta dupla L, de forma a medir as
deformacdes na dire¢do longitudinal e circunferencial. No tampo toro-esférico, onde as dire¢cdes

das deformacdes ndo eram conhecidas, foram utilizados extensometros triaxiais com grades
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cruzadas 0°/45°/90°. Caracteristicas relativas aos tipos de extensometros utilizados estdo

contidas no Apéndice II

Figura 31 — Posicionamento dos extensometros nos cilindros: a) extensdmetro tipo roseta dupla L; b)

extensOmetro triaxial com grades cruzadas 0°/45°/90°.

(b)

Fonte: Autor (2020).

Para a fixag¢do dos extensdmetros, realizou-se a remog¢ao da tinta com gel removedor
“Striptizi Gel”. A superficie foi lixada com lixa d’agua 400 para uniformizacao da superficie, e
utilizou-se acetona para a remocao de impurezas. Em seguida, os extensdometros sdo colocados
com adesivo instantdneo (Super Bonder) na superficie preparada.

As caracteristicas e dimensdes dos dois tipos de extensdmetros utilizados, ambos da
marca Excel Sensores (modelos PA-06-125TG-120-L ¢ PA-06-060RB-120-L), podem ser

observadas na Figura 32 e nas Tabela 6 eTabela 7.

Figura 32 — Caracteristicas e dimensdes dos extensometros utilizados: (a) Modelo PA-06-125TG-120-
L; (b) PA-06-060RB-120-L.

T d I d

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Excel (Catalogo de Extensémetros, 2019).
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Tabela 6 — Ficha técnica do Modelo PA-06-125TG-120-L.
Modelo PA-06-125TG-120-L

Resisténcia elétrica [Q] 120 £0,1
Fator Gage [24°C] 2,16 £ 1%
Faixa de temperatura [°C] -30-80
Comprimento da grelha - a [cm] 3
Largura da grelha - b [cm] 3
Comprimento da grelha com seus terminais - ¢ [cm] 6
Largura da grelha com seus terminais - d [cm] 9
Comprimento da base - ¢ [cm] 10
Largura da base - f [cm] 13

Fonte: Autor (2020).

Tabela 7 — Ficha técnica do Modelo PA-06-060RB-120-L.
Modelo PA-06-060RB-120-L

Resisténcia elétrica [Q] 120 £ 0,1
Fator Gage [24°C] 2,17+ 1%
Faixa de temperatura [°C] -30-80
Comprimento da grelha - a [cm] 1,5
Largura da grelha - b [cm] 1
Comprimento da grelha com seus terminais - ¢ [cm] 3
Largura da grelha com seus terminais - d [cm] 7
Comprimento da base - e [cm] 6
Largura da base - f [cm] 10

Fonte: Autor (2020).

3.2.4 Teste Ciclico

Para a realizacdo dos testes a bancada mencionada acima foi utilizada. O experimento
consistiu em ciclos hidrostaticos de pressurizagdo e despressurizagdo, até a ocorréncia da
ruptura do componente. Para pressurizagdo do cilindro, fez-se necessario retirar a valvula
hermética para permitir conexdo com a mangueira de pressurizagdo. A configuragdo

experimental pode ser vista na Figura 33.
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Os ensaios foram realizados em pressdes maximas ligeiramente superiores ao limite
inferior de operacgdo, e ligeiramente inferiores ao limite superior de operagdo do cilindro,
conforme sugeridas por Kisioglu ez al. (2001); ver Tabela 4 . Os testes ciclicos foram realizados
com pressdes maximas de 1,5, 2 e 2,5 MPa.

Um total de 11 amostras foi utilizado. Foram utilizadas 5 amostras para testes onde as
pressdoes maximas do ciclo correspondiam a faixa de operagao de servico (2 e 2,5MPa). Para
testes com pressao maxima de 1,5 MPa, foi utilizada uma tinica amostra de modo a gerar curva

S-N para uma faixa maior de operagao.

Figura 33 — Ilustracdo de testes de fadiga em cilindros DOT-39. Sao especificadas as posi¢des dos

extensOmetros e demais componentes da bancada experimental.

Transdutor de Pressio  ADS-1800

T

Entrada de Pressdo
no Cilindro

Extensdmetro
Triaxial

Cilindro
R22

Extensometro Extensometro
Circunferencial Longitudinal

Fonte: Autor (2020).

3.2.5 Estimativa de tensoes

3.2.5.1 Correlagdes Empiricas

Um objeto cilindrico submetido a uma pressao interna p ¢ avaliado através da teoria de
vaso de pressdo de parede fina. As hipdteses abaixo sdo adotadas para o desenvolvimento desta

teoria:
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a) O material ¢ isotropico;
b) As deformagdes resultantes da acdo da pressao sdo pequenas;

c) A espessura da parede do cilindro € muito menor que o raio do mesmo.

Segundo Timoshenko (1959), as hipoteses a) e b) permitem empregar o modelo elastico
linear isotrdpico para a estimativa das deformagdes e tensdes, enquanto que a hipdtese c)
permite assumir que a variacdo da tensdo ao longo da espessura do vaso de pressao ¢

desprezivel.

Figura 34 — Ilustracao de tensdes longitudinal, 1, e circunferencial, oo, em cilindro. L € o

comprimento do cilindro, d, o didmetro interno, t, a espessura e p, a pressao interna.

yan

a7 x"-,
g
. L
¥ o L
&1
Area projetada ——

//
1

o6 1]

Fonte: Adaptado de Timoshenko (1959).

A partir de um sistema de coordenadas cartesiano, consideram-se idénticas as
componentes normais da tensdo nas diregdes X, y € z € igUaiS @ Oyxy = 0yy = 0y, = —D.
Considerando agora um sistema de coordenadas cilindrico, as componentes de tensdo

longitudinal, g;, e circunferencial (ou tangencial), gy, sdo definidas por (ver Figura 34):

pr
_pr 17
oL o (17)
r
oy == (18)

onde p ¢ a pressdo estatica; 7 o raio interno e ¢ a espessura de parede.
A tensdo radial, o,., varia de —p na superficie interna do cilindro até zero na superficie

externa. As tensdes longitudinal e circunferencial sdo diretamente proporcionais a r e
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inversamente proporcionais a ¢. No casos onde t < r, a tensdo na dire¢do radial ¢ considerada
desprezivel (o,~0). E interessante notar que a tensdo na dire¢do longitudinal é duas vezes
menor que a tensao na direcao circunferencial, ou seja, gy = 20;.

Para o caso de cascas cilindricas de paredes finas com tampo toro-esféricos, Bickell e
Ruiz (1967) apud Kisioglu (2001) propuseram equagdes empiricas para determinar as maximas

tensdes longitudinal (Grmax) € circunferencial (Gomax):

T
=

= 1.293.

(19)

OLmax

I
oo S o o

= 1.032. (20)

0-9 max

- |

3.2.5.2 Experimentos

Considere, em vasos cilindricos (Figura 35), as tensdes circunferencial e longitudinal,

G1 € G2, respectivamente. Assumindo que o material de teste ¢ homogéneo e isotropico e a
relagdo tensao/deformacao ¢ linear, a forma da lei de Hooke extendida para caso biaxial pode
ser descrita a partir dos dados de deformagdes longitudinal (£1) e circunferencial (g2) e das

informagdes sobre o mddulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v):

_patve 1)
0'1— .(1—1)2)
- :Eez+v.sl 22)
2T T —-v?)

Figura 35 — Vaso Cilindrico com carregamento de presséo interna.
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Fonte: Rosa (2004).
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Entretanto, para a analise de tensdes na regido toro-esférica, faz-se necessario uma
analise de tens@o a partir de trés medi¢des de deformacdo via extensdmetro triaxial do tipo

roseta. O descritivo desse tipo de analise € encontrado na secao 3.3.4.
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3.3 ESTUDO 2 - PLACAS DE UM TROCADOR DE CALOR TIPO — PSHE

3.3.1 Geometria

Para os testes com placas de trocadores de calor do tipo casco e placas foram adquiridos
trocadores constituidos por 100 placas corrugadas de aco inoxidavel 316L de 0,8 mm de
espessura. Na Figura 36, sdo observadas as principais caracteristicas geométricas das placas,
como por exemplo, didmetro da placa (Dpiucq) de 310 mm; diametro do bocal (Dgocar) de 55 mm;

angulo de Chevron (/) de 36.85°.

Figura 36 - Geometria da placa corrugada do PSHE: (a) modelo geométrico aproximado da placa do

PSHE; (b) foto da placa do PSHE usada em teste.

DPIaca

(a) (b)
Fonte: Autor (2020).

Uma vez que os testes de fadiga apresentam, em geral, alto indice de dispersdao nos
resultados e poucas amostras de trocadores de calor sao disponiveis, os pacotes de 100 placas
foram subdivididos em conjuntos de 4 placas para garantir um nivel de replicacdo adequado
para caracterizar a curva de fadiga.

Os conjuntos de quatro placas (Figura 37) sdo compostos por um par de placas soldado
circunferencialmente, envolto por duas placas simples, unidas pela solda presente na regidao

interna do bocal (Figura 38a). Salienta-se que ambas as soldas, circunferencial (externa) e
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interna ao bocal (Figura 38b), sdo produzidas por processo de soldagem a laser e permaneceram

inalteradas, mantendo o padrao fornecido pelo fabricante.

Figura 37 — Fotografia da secdo de testes: conjunto de quatro placas.

Fonte: Autor (2020).

Figura 38 — Ilustracao da se¢do de testes: (a) Ilustracdo do conjunto de placas, constituido pelo par de
placas (canal de pressurizacdo) e duas placas simples para permitir fixacao; (b) Indicagdo dos locais de

unido por solda a laser.

Placas Simples

PR Solda Interna

v

Par de placas
Canal de Pressurizacao

Solda Externa

(a) (b)
Fonte: Autor (2020).

Para pressurizacao do conjunto, foram soldados tampos nos quatro bocais, de forma
que um desses possuia um bico para entrada e saida de dgua, e conexdao com a mangueira de

pressurizagdo. O bico possui diametro externo de 8 mm e interno de 4,4 mm. Os tampos foram
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produzidos em ago inoxidavel, com o diametro andlogo ao do bocal (55 mm) e espessura de 3
mm. Essa espessura foi escolhida em virtude do maior nivel de tensdes nessa regido, constatado
em analise qualitativa de elementos finitos, bem como em experimentos preliminares, onde o
bocal mostrou ser um ponto de falha recorrente. Em operacdes praticas, falhas por fadiga
ocorrem frequentemente na solda circunferencial das bordas da placa. Dessa forma, optou-se
por aumentar a rigidez do tampo do bocal a0 aumentar em aproximadamente quatro vezes a sua
espessura em relacdo a espessura da placa. Os bocais sdo unidos no conjunto de placas por

soldagem TIG; ver Figura 39.

Figura 39 — Fotografia do conjunto de placas apos a soldagem dos tampos nos bocais.

Fonte: Autor (2020).

3.3.2 Material

As placas estudadas do PSHE sdo fabricadas em aco inoxidavel austenitico 316L. Os
acos inoxidaveis austeniticos apresentam ampla aplicacdo nas industrias quimica, petroquimica,
farmacéutica, alimenticia, de biotecnologia, entre outras. O seu uso nessas industrias se deve a
sua elevada resisténcia a corrosao, propriedade determinante em seu desempenho, e pelo fato
de nao possuirem propriedades magnéticas. Entretanto, possuem estrutura cristalina cubica de
face centrada (CFC) na temperatura ambiente e ndo sdo passiveis de tratamento térmico para
endurecimento (TRUMAN, 2005).

Uma das principais desvantagens dos acos inoxiddveis austeniticos nos estados
recozidos ¢ relacionada a sua baixa resisténcia ao escoamento, geralmente entre 150 e 300MPa,
limitando suas aplicacdes tecnoldgicas. Entretanto, apresentam como principais vantagens,

excelente ductilidade, conformabilidade e elevada tenacidade a fratura em baixas temperaturas,
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J& que ndo apresentam temperatura de transi¢do ductil-fragil (TRUMAN, 2005; MARSHALL,
1984).

Na Tabela 8, ¢ apresentada a composi¢ao quimica dos acos 316L. Observa-se que a
presenca da letra “L”, diz respeito a baixa quantidade de carbono do material (Low carbon). Na

Tabela 9, sdo apresentadas algumas de suas propriedades mecanicas.

Tabela 8 — Composi¢do quimica do ago inoxidavel 316L.

Materlal Cmax Mnmax Simax Pmax Smax CI‘ Nl MO N27max

16,00 10,00 2,00
316L 0,03 2,00 1,00 0,045 0,030 - - - 0,10
18,00 14,00 3,00
Fonte: Adaptado de ASME (2010).

As propriedades do ago 316L foram consideradas uniformes ao longo de toda a
estrutura. A avaliagdo de fadiga a partir de andlise eléstica exige a utilizagdo das propriedades
mecanicas dos materiais tabelados no codigo ASME Secao II — Parte D, conforme Tabela 9. A
norma divide as propriedades recomendadas, de acordo com a forma do produto final. Desta
forma, foram utilizadas as propriedades do aco inoxidavel 316L na forma de chapa (SA-240-

F316L-S31603-16Cr-12Ni—2Mo Plate).

Tabela 9 - Propriedades mecanicas do ago inoxidavel 316L em forma de chapa, de acordo com ASME
Secao II — Parte D.

Propriedade Valor Unidade
Modulo de elasticidade (E) 195 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,31 -
Minima Tensao Limite de Resisténcia 485 MPa
(ours)

Minima Tensao admissivel (S) 115 MPa
Minima Tensdo de Escoamento (Sy) 170 MPa

Fonte: Adaptado de ASME (2010).

3.3.3 Instrumentacio

Com o objetivo de obter o nivel de tensdo proximo a regidao de solda circunferencial

externa do conjunto foram instalados extensdmetros nessa regido. Para essa tarefa, ¢ importante

identificar a distribuicdo das corrugacdes e reforgos no canal de pressurizagdo, composto pelas
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duas placas soldadas externamente. Observa-se que o padrao de corrugagdes nao € simétrico ao
plano que divide a placa; ver diferencas entre as regides 1 e 2 na Figura 40b e na Figura 40c.
Note que a regido superior de uma placa ¢ simétrica a parte inferior da placa oposta e vice-
versa; comparar o plano superior ao inferior em placas opostas caracterizadas nas Figura 40a,

Figura 40b e Figura 40c.

Figura 40 — Padrdo de corrugagdes e reforcos no canal de pressurizagdo: (a) [lustragdo do canal de
pressurizagdo em vista lateral; (b) e (c) vistas frontais de placas opostas de um par do PSHE com solda

na circunferéncia externa. Note a presenca do bico para entrada de agua no bocal inferior em (c).

2 1

(a)

(b) (©)
Fonte: Autor (2020).

A complexidade da geometria impacta diretamente o processo de analise. Isso ocorre
por dois motivos: 1) espera-se que os niveis de tensdo sejam diferentes ao longo da placa,
mesmo restringindo a anélise a regides adjacentes a solda; 2) as diregdes principais das tensoes
ndo sao conhecidas nos locais de medi¢do. Dessa forma, realizou-se um ensaio para identificar
os niveis de tensdo em diversos pontos da placa, conforme Figura 41. Seis extensometros
triaxiais tipo roseta, modelo PA-06-060RB-120-L (Tabela 7; Figura 31b), foram posicionados

ao redor da extremidade de cada placa em posicdes analogas.
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Uma vez que o sistema de aquisicdo de sinais ADS1800 possui oito canais e cada
extensometro triaxial precisa de trés canais para leitura foi possivel coletar somente dados de

dois extensOmetros simultaneamente.

Figura 41 — Ilustragdo das posi¢des dos extensometros no canal de pressurizagdo: seis extensometros

triaxiais tipo roseta foram posicionados ao redor da extremidade de cada placa em posi¢des analogas.

Os numeros de 1 a 12 indicam a posi¢ao de cada extensdmetro no par de placas.

(a) (b)
Fonte: Autor (2020).

Por fim, destaca-se que um conjunto de placas foi utilizado para mapear os niveis de
tensdo nos pontos supracitados, sem utilizagdo desse par para posterior teste de fadiga. Dados
de deformagdo foram coletados em varios niveis de pressdo interna. Em cada nivel de pressao,

um total de seis testes era realizado em virtude das limitagdes do sistema de medigao.

3.3.4 Teste Ciclico

Antes da amostra ser submetida a ciclos de pressurizagdo e despressurizacdo de agua
até a ocorréncia da ruptura, alguns passos sdo necessarios para garantir correta execucao do
experimento:

e Inspe¢do de possiveis vazamentos;
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e Assertividade com relacdo ao espacamento entre placas;

e Realizacdo de vacuo e preenchimento de dgua no sistema.

3.3.4.1 Inspecdo de vazamento

Primeiramente, realiza-se um ensaio ndo destrutivo para deteccao de vazamento.
Neste, busca-se encontrar eventual ponto de vazamento relacionado a um orificio que poderia
acarretar em uma falha. Para tal, utilizou-se o equipamento Leak Detector — Edwards para uma
analise quantitiva de vazamento.

Com o auxilio de uma bomba de vacuo do proprio Leak Detector, considera-se
auséncia de vazamento quando a pressdo interna do conjunto de placas atinge 102 mbar e a taxa
de vazamento ndo ultrapassa 10 mbar.l.s!. Quando as placas nio atingem a pressio de 10~
mbar, busca-se identificar o ponto de vazamento com a utilizacdo de gas hélio como gas de

rastreamento, por meio de um borrifador (Figura 42).

Figura 42 — Inspecao de vazamento utilizando gés de rastreamento e por meio da verificagdo do nivel

de pressao.

Fonte: Autor (2020).

Os pontos de vazamento sdo encontrados, em sua maioria, na solda do tampo do bocal,
em virtude das corrugagdes dificultarem o processo de soldagem na regido. Identificado o

ponto, esse ¢ corrigido com solda e a inspe¢do € realizada novamente.
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3.3.4.2 Espacamento entre placas

Para realizar a montagem do pacote de placas com os tampos originais do trocador,
procede-se com a medi¢do do comprimento do conjunto de 100 placas (L) do PSHE montado
pelo fabricante (Figura 43). L € igual a 330mm e, portanto, o espacamento entre placas adotado
para os testes foi de 3,3 mm/placa. Desta forma, respeita-se o espagamento por placa imposto

pelo fabricante do trocador.

Figura 43 — Ilustragdo do comprimento total do conjunto de 100 placas do PSHE.

e

Fonte: Autor (2020).

Uma vez que a se¢do de testes € composta por 4 placas, o espacamento utilizado entre
os tampos de restri¢ao foi de 13,2mm (Figura 44). Para aferir o espacamento, eram realizadas
medic¢des entre cada um dos oito parafusos com o auxilio de um paquimetro. Para facilitar o
processo de instalagdo do conjunto de placas com o espagamento proposto, foram utilizados

limitadores de fim de curso com espessura de 13,2mm, colocados entre os tampos.

Figura 44 — Secao de testes (conjunto de 4 placas) engastada nos tampos do trocador, respeitando o

espacamento de 3,3 mm por placa conforme fornecido pelo fabricante.

Fonte: Autor (2020).



75

3.3.4.3 Retirada de ar e preenchimento de 4gua do sistema

Com o auxilio de uma bomba de vécuo, realiza-se vacuo no conjunto até a pressao de
10 mbar. Comuta-se a mangueira utilizada da bomba de vicuo para um balde de 4gua,
utilizando pingas com travas para pressionar as extremidades da mangueira e manter o sistema
isolado (Figura 45a). Em seguida, ¢ aberta a extremidade posicionada dentro do balde
preenchendo a mangueira com agua (Figura 45b). Retira-se as bolhas de ar presentes na
mangueira (Figura 45¢) para preencher o conjunto com 4gua sem a entrada de ar. Por fim, retira-
se a pinga com trava da entrada do conjunto de forma que, por diferenca de pressao, o sistema

seja preenchido totalmente com agua.

Figura 45 — Procedimento para preencher o conjunto de placas com agua.

(a) (b) (©)
Fonte: Autor (2020).

Figura 46 — Secdo de testes preparada para teste de fadiga em bancada experimental.

Entrada de pressdo no
conjunto de placas

ADS 1800

Tampos do
trocador

Suporte Metalico

Tonel de Protegido com
sistema de detecgao de
vazamento

Sensor de nivel tipo boia vertical

Fonte: Autor (2020).
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Com o sistema ja preenchido, conecta-se a mangueira de alta pressdo da maquina de
testes hidrostaticos Flutrol ao bocal do conjunto de placas. Em seguida, o conjunto ¢ inserido
dentro de um tonel apoiado em um suporte para permitir o teste ininterrupto (Figura 46). Na
parte inferior do tonel, um sensor de nivel tipo boia vertical € conectado ao botao de emergéncia
do equipamento Flutrol. Em caso de falha do conjunto de placas e consequente vazamento, o
nivel de agua ¢ elevado até que o sensor seja acionado: o experimento ¢ interrompido. Desse

modo, os testes puderam ocorrer de forma continua até a ocorréncia de uma falha por fadiga.

3.3.5 Estimativa de tensoes

As equagdes para o calculo das deformagdes principais a partir de trés medi¢des de
deformacao obtidas por um extensometro triaxial (roseta) ¢ dada pela teoria de transformagao
de deformacdao. Em sua forma mais simples, essas equacdes fornecem as deformacdes
principais em qualquer direcdo de uma superficie de teste em termos das deformagdes normais
medidas. E possivel também determinar a diregdo do eixo principal. Essa situagdo pode ser

melhor compreendida por meio do circulo de Mohr (Figura 47).

Figura 47 — Ilustracdo da aplicag@o da roseta e do circulo de Mohr. (a) Roseta retangular instalada em
uma superficie de teste, com a Grade 1 no angulo arbitrario 6 do eixo principal; (b) Eixos da roseta

retangular sobrepostos no circulo de Mohr.

8+ 90° "‘ez"l
g+ 45°\.~ X
-~
t € 20
1
0 Q| €q €

€p

A =2

Y

n

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Micro-Measurements (2019).
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As deformagdes principais, €p o, podem ser calculadas a partir da equagdo (23) e das

medi¢des obtidas em €1, €2 € €3:

€+ ¢ 1
€pQ = % + ﬁ \/(81 — €)% + (g, — €3)° (23)

Note que a equacao (23) fornece as deformagdes principais méxima e minima. A determinagao

do angulo principal ¢ dada pela equagao (24):

e = ltan_l (w) (24)
€1 — &3

O valor obtido na Eq. (24) requer interpretacdo. Inicialmente, o angulo 6 representa o
angulo do eixo principal até a grade de referéncia da roseta, conforme indicado na Figura 47.
Alterar o sentido do dngulo requer reverter o sinal da equagao (24).

Como observado, o calculo de deformagdo empregando o método da roseta deve ser
utilizado para determinar as deformagdes em um estado geral de tensdo biaxial, quando as
diregdes dos eixos principais sdo desconhecidas. O objetivo da andlise experimental, no entanto,
¢ calcular as tensdes principais.

Com as deformagdes totalmente estabelecidas, conforme descrito na se¢ao anterior, o
estado completo de tensao (na superficie da peca de teste) pode ser obtido assumindo algumas
hipoteses com relagdo ao material de teste. Os valores numéricos das deformacdes principais
calculados pela equacdo (23) podem ser substituidos nas equagdes (21) e (22). Por meio das
trés deformacdes medidas e das propriedades do material, as tensdes principais podem ser

obtidas como:

E 81+€3+ E

v 2 T\Z@1+v)

012 = 1

-\/(51 - &)+ (65— &)° (25)

3.4 AVALIACAO DE FADIGA — ANALISE ELASTICA E TENSAO EQUIVALENTE

Na avaliagdo de fadiga, ¢ empregada a amplitude da tensdao equivalente total efetiva a
partir de uma analise de tensdo eléstica linear. Um histérico do carregamento deve ser fornecido

de acordo com a operagdo do equipamento, incluindo qualquer condi¢do relevante de carga que
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ocorra ao longo dos ciclos de operagdo. A partir do histdrico de carregamento, estimam-se as
tensdes maximas atuantes no componente.

Sao sugeridas, pela norma ASME secdo VIII divisao 2, diferentes alternativas para a
estimativa de tensdo: desde a modelagem em elementos finitos até equagdes para diferentes
tipos de vasos. A escolha da melhor alternativa de solugdo para o componente estudado cabe
ao projetista. No caso em questdo, a tensdo sera estimada com equacionamento empirico da
literatura, quando possivel, e experimentalmente para os demais casos.

O tensor de tensdo equivalente (Aojj) € calculado para um ciclo de pressdo global (k),
de forma que o ponto inicial (m) e final (n) representam, respectivamente, a condigdo de pico e
de vale em ciclo de fadiga. O critério de von Mises multiaxial ¢ utilizado para determinar as

faixas estruturais equivalentes (ASp y):

Acijx = Mojjx — "Oijk (26)

ASpy = % [(Acn,k - A(fzz,k)z + (AG11,1< - A033,k)2 + (Aczz,k -

05 (27)
2 2 2 2 21"

B6355)" + 6(A02 151+ Ac? 5y + Ac?yy) ]

A amplitude de tensdo equivalente alternada efetiva total (Sax) € definida como
metade da faixa de tensdo equivalente (4Spx), € calculada para cada ciclo do historico de
carregamento. Além disso, ela deve ser corrigida através do fator de penalidade por fadiga (K. x)

e do fator de redugdo a resisténcia a fadiga em regides de solda “FRSF” (Kj):

_ KK kASpx (28)
Saigx = ——5

O fator de penalidade por fadiga (Ke ) € usado para corrigir o efeito do fendmeno de
deformacao ciclica progressiva na tensao alternada, quando efeitos de deformacdo plastica
associados a descontinuidades estruturais locais ndo podem ser caracterizados com um efeito
de entalhe local (Kr.) O fator de penalidade por fadiga foi originalmente proposto por Langer
(1972) usando uma formulacao analitica e por Tagart (1972) usando resultados experimentais.
Informagdes complementares sao fornecidas por Adams (2006), Slagis (2005; 2006; 2006),
WCR (1991), Asada (2000; 2001), Merend (1995), Chattopadhyway (2005).

O fator de penalidade K. pode ser obtido como:
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para AS, < Sps
Ky =1 (29)

1-n (AS ara Sps < AS; < mSps
( mE 1) P (30)

1 para AS, < mSps
Kop =~ (1)

onde os parametros ‘m’ e ‘n’ estdo dispostos na Tabela A1 do anexo A. O parametro ‘n’ é o
coeficiente de endurecimento do processo de deformacdo do material. AS, = max [ASp«] € a
maxima faixa de tensdo equivalente em todo historico de carregamento, e Sps = max [3S, 2Sy]
representa um limite de faixa de tensdo equivalente. E definido como o maior valor entre trés
vezes a tensdao admissivel (S) ou duas vezes a tensdo de escoamento (Sy) do material na
temperatura de ciclo.

O fator de reducdo a resisténcia a fadiga em regides de solda “K¢” ¢ um parametro
designado para explicar o efeito de uma descontinuidade estrutural local (concentragdo de
tensdo) na resisténcia a fadiga, contabilizando efeitos de entalhes locais ou de soldas. E definido
como a razao entre a resisténcia a fadiga de um componente sem descontinuidade ou junta
soldada e a resisténcia a fadiga desse mesmo componente com uma descontinuidade ou junta
soldada.

Os valores recomendados pela ASME VIII-2 sdo baseados na WCR 432 e estdo
dispostos nas Tabela Al e Tabela A3 do Anexo A. Estes indicam que a resisténcia a fadiga de
uma solda depende do tipo, condicao da superficie e qualidade da solda, conforme determinado
por verificagdo ndo destrutiva. Caso o padrdo de solda ndo esteja considerado dentre os
dispostos nas tabelas citadas, a ASME fornece recomendagdes para determinacdo de
coeficientes “Kyf’ experimentais. A determinag¢do experimental dos fatores de reducdo da
resisténcia a fadiga ¢ descrita na secdo 5-F.3.10 da ASME Sec¢ao VIII — Divisao 2, devendo-se
respeitar os seguintes procedimentos:

a) Os espécimes do ensaio devem ser do mesmo lote de fabricagdo, possuindo mesmo
material e tratamento térmico que o componente real;

b) O nivel de tensdo na amostra deve ser tal que a tensao equivalente seja satisfatoria (ASxy

< Sps);
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¢) O acabamento superficial e o estado de tensdo das amostras devem ser similares aos dos
componentes reais. Em particular, o gradiente de tensdo ndo deve ser menos abrupto do
que o verificado no componente;

d) Aquecimento significativo do espécime deve ser evitado durante a taxa ciclica;

e) O fator de reducdo da resisténcia a fadiga deve ser determinado, de preferéncia, por
ensaios de desempenho em amostras entalhadas e ndo entalhadas, e calculado como a

razao entre a tensdo ndo entalhada e a tensao entalhada por falha.

A partir da tensdo equivalente alternada efetiva total € possivel estimar o nimero de

ciclos de projeto, equagdes (32), (33) e (34), a que o componente ird resistir:
N = 10% (32)

_ Cy+C3Y +CsY? + G Y3 + CoY* + €y Y°
T 14 CY +CY2 + CgY3 + CgY4 + Cyp Y5

(), (o

onde C; a Cy; sdo constantes dependentes do material e disponiblizadas no anexo A; Cyus € um

(33)

fator para conversdao em MPa igual a 6.894757, Er¢é o modulo de elasticidade na temperatura
do ciclo; e Erc é o mddulo de elasticidade caracteristico do material utilizado para construir a
curva de fadiga. O c6digo ASME disponibiliza curvas de fadiga para projeto de barras lisa como
funcdes polinomiais. As constantes dessas fungdes, Cn, dependem das propriedades do material
e da amplitude de tensdo no equipamento e estdo descritas no Anexo A (Tabela A4 e Tabela
AS).

E interessante observar que o procedimento descrito nessa se¢io contempla apenas os
topicos do codigo ASME necessarios para a presente andlise. No cddigo ASME, ainda ¢
contemplada a analise em fun¢do de dano acumulativo para diferentes historicos de pressao de
operacdo, sejam eles com amplitude constante ou ndo. Dessa forma, a estimativa do nimero
maximo de ciclos com auxilio de diferentes métodos de contagem de ciclos ¢ possivel. Como
ferramenta para executar a andalise elastica descrita nesta se¢ao, foi utilizada a versao estudantil

do programa Matlab.
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3.5 ANALISE DE INCERTEZAS EXPERIMENTAIS

Para determinacdo da incerteza das tensOes obtidas, foi utilizado o método de
propagacao de erros. No Apéndice I, sdo apresentados estes calculos. Observa-se que a maior
incerteza experimental para a tensdo no cilindro, foi obtida na andlise empirica, ndo
ultrapassando 4,45% da tensdo equivalente de von Mises e 1,08% da tensdo equivalente
alternada efetiva total. Para as tensdes estimadas para a placa corrugada, as incertezas sao
inferiores a 6% para a tensdo equivalente de von Mises e 0,8% para tensdo equivalente alternada

efetiva total.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Serao apresentados os resultados experimentais e analiticos do cilindro de gés
refrigerante na secdo 4.1 e do conjunto de placas corrugadas do trocador de calor PSHE na

secao 4.2.

4.1 ESTUDO 1 - CILINDRO DE GAS REFRIGERANTE

4.1.1 Determinacao de tensoes

Para determinar as tensdes atuantes no cilindro de gas refrigerante DOT-39 foram
realizadas duas analises empiricas nos 3 niveis de pressao testados experimentalmente (1,5, 2 e
2,5 MPa). A primeira, proposta pelas equagdes (17) e (18), € definida para vasos de pressao
cilindricos. A segunda, proposta pelas equacdes (19) e (20), trata de modificacdes nas equagdes
para vasos cilindricos, com o intuito de considerar o aumento de tensdo na regido toroesférica.

Os resultados podem ser vistos na Tabela 10.

Tabela 10 — Efeito da geometria local do cilindro DOT-39 na estimativa de tensdes empiricas.

Tensoes Tensoes
Pressio interna Casca cilindrica Tampo toroesférico
[MPa] [MPa] [MPa]
oL Go oo/ oL GLmax G6max Gomax / GLmax
1,5 82,26 164,52 2 106,36 169,78 1,6
2,0 109,68 219,36 2 141,81 226,38 1,6
2,5 137,10 274,20 2 17727 282,98 1,6

Fonte: Autor (2020).

Note a dependéncia linear da tensao em relagdo a pressao, conforme Eqgs. 17 a 20. Note
também que, segundo Bickell e Ruiz (1967), as tensdes longitudinal e circunferencial na regido
toroesférica ndo tem a mesma proporcionalidade daquela observada na casca cilindrica: as
constantes de corre¢ao possuem valores diferentes. Enquanto, 6o-2 o1 na casca cilindrica, Gomax
~ 1.6 oLmax nO tampo toroesférico. O efeito da geometria complexa da regido toroesférica ¢é
reduzir a diferenga entre as tensdes longitudinal e circunferencial.

Os resultados experimentais de deformacdes obtidas na regido central do cilindro,
proximas a solda circunferencial, e na regido toroesférica podem ser vistos na Tabela 11. Na

casca cilindrica, t€ém-se valores de deformagdes nos sentidos longidutinal (€1) e circunferencial
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(e2) obtidos pela roseta duplo L. Na regido toroesférica, foram obtidas deformagdes em trés
diregdes (€1, €2, €3) com auxilio da roseta triaxial. Com os valores das deformacdes, foram

estimadas as tensdes experimentais; ver resultados na Tabela 12.

Tabela 11 — Efeito da geometria local do cilindro DOT-39 nas deformagdes obtidas

experimentalmente na casca cilindrica e no tampo toroesférico.

Defonpagéqs Deformagoes
Pressdo interna Casca cilindrica Tampo toroesférico [um/m]
[MPa] [nm/m]
€1 €2 €1 %) €3
1,5 207,14 656,53 361,28 10,94 468,46
2,0 280,42 904,50 444,58 6,19 606,39
2,5 347,38 1124,67 604,19 -5,92 764,53

Fonte: Autor (2020).

Tabela 12 — Efeito da geometria local do cilindro DOT-39 na estimativa de tensdes experimentais.

Tensoes experimentais [MPa]

Pressao interna

[MPa] Casca cilindrica Tampo toroesférico
oL 09 oo/ oL OLmax O6max  O6max/ OLmax
1,5 89,70 159,53 1.78 14620  -67,60 -0.46
2,0 111,46 199,70 1.79 188,23  -87,80 -0.46
2,5 138,33 272,79 1.97 247,13 -117,85 -0.47

Fonte: Autor (2020).

Observa-se, na casca cilindrica, que a estimativa de tensdo empirica e os resultados
experimentais estdo em conformidade, com a magnitude da diferenga relativa inferior a 10%.
Note ainda que a razao co/or foi reduzida de 2 (Tabela 10) para valores entre 1.78 e 1.97 (Tabela
12). A reducdo do valor da razdo co/or decorre de inadequacdes a teoria de vaso de pressao de
parede fina. Por exemplo, o material ndo € perfeitamente isotropico, ha variagdes da espessura
da parede do cilindro e ha efeitos de concentracdo de tensao em virtude do cordao de solda que
contribuem para reduzir a diferenca entre as tensdes longitudinal e circunferencial nos
experimentos.

Entretanto, a analise da regido toro-esférica ndo € trivial: ha variagdes na magnitude e
no sentido da tensdo. As tensdes exprimentais na dire¢cao longitudinal se mostraram superiores

as determinadas de forma empirica. Na direcdo circunferencial, os resultados experimentais
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indicam cargas compressivas. Note, porém, que hd um padrdo sistematico nos valores das
tensdes experimentais na regido toresférica: a razao 6omax/ GLmax € praticamente constante (Gomax
/ oLmax ~ -0.46) para as 3 faixas testadas (vide ultima coluna da Tabela 12).

Devido as divergéncias entre os resultados empriricos e experimentais, optou-se por
comparar a tensdo equivalente de von Mises por meio da equacao (27). Os resultados sdao

apresentados nas Tabelas 13, 14 e 15.

Tabela 13 — Efeito da casca cilindrica na tensao equivalente de von Mises (ASpx).

ASpx
Pressdo interna Casca cilindrica Diferenca relativa
[MPa] [MPa] (%)
Empirica Experimental
1,5 142,48 138,51 -2,78
2,0 189,97 173,33 -8,76
2,5 237,47 236,24 -0,51

Fonte: Autor (2020).

Tabela 14 — Efeito do tampo toroesférico na tensdo equivalente de von Mises (ASpx).

ASpx
Pressdo interna Tampo toroesférico Diferenca relativa
[MPa] [MPa] (o)
Empirica Experimental
1,5 148,60 189,29 27,38
2,0 198,13 244,26 23,28
2,5 247,67 322,62 30,26

Fonte: Autor (2020).

Tabela 15 — Efeito da geometria local do cilindro DOT-39 na tens2o equivalente de von Mises (ASp ).

(ASP,k)tampo / (ASP,k)casca

Pressao interna Diferencga relativa

[MPa] Empirica Experimental (%)
1,5 1.043 1.37 23,86
2,0 1.043 1.40 25,50
2,5 1.043 1.36 23,30

Fonte: Autor (2020).
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Verifica-se que, na regido toroesférica, os niveis de tensdo sdo maiores do que na casca
cilindrica, como esperado. Entretanto, os resultados experimentais foram maiores em até 30%,
aproximadamente. Essa diferenca pode ser explicada pelos seguintes fatores: variagdes
expressivas das propriedades mecanicas na regido toroesférica em virtude do processo de
fabricacao/estampagem de sua curvatura, variacdes intensas de espessura da parede e efeitos de
concentragdo de tensdo nao contemplados na abordagem empirica. Note também que as
inadequacdes a teoria de vaso de pressao de parede fina se manisfestam também na razao entre
as tensoes equivalentes de von Mises no tampo € no casco: (ASpk)wampo / (ASpx)casca € igual a
1,043 para o equacionamento empirico ¢ aproximadamente 1,38 para as tensdes experimentais.

Para a andlise de fadiga, serdo utilizados os valores de tensdo obtidos

experimentalmente.

4.1.2 Analise experimental de vida em fadiga

Onze cilindros de gas refrigerante foram testados com cargas ciclicas até a falha para
ajustar um modelo analitico de vida em fadiga baseado em norma ASME. Todos os espécimes
falharam em regides de solda, cinco na regido central (Figura 48a), trés na unido entre o sistema
de valvula hermética e a coroa do cilindro (Figura 48b), e trés na solda presente na vélvula de
seguranca (Figura 48c). O numero de ciclos para falha em cada local ¢ mostrado na Tabela 16.

Pode-se constatar que a maior ocorréncia de falhas ocorre na regido da solda central.
Uma explicacdo plausivel para esse fato ¢ a pior qualidade de solda nessa regido, uma vez que

o nivel de tensdo se mostrou inferior ao tampo toroesférico.

Tabela 16 — Numero de ciclos para falha nas diferentes regioes de solda.

.. Numero de Ciclos
Pressao interna

[MPa] Central Vélvlul.a Valvula de Seguranga
Hermética
1,5 - 9.936 -
2,0 2.478;2.270; 1.651 3.382 5.558
2,5 2.203; 752 734 1.617; 2.558

Fonte: Autor (2020).
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Figura 48 — Efeito de cargas ciclicas e de concentradores de tens@o nos locais de falha do cilindro
DOT-39. Contornos em vermelho indicam os locais onde ocorreram falhas por fadiga. Todas as

regides sdo caracterizadas pela presenca de solda.

()

Fonte: Autor (2020).

4.1.3Analise elastica de fadiga pelo cédigo ASME VIII Divisao 2

Seguindo o procedimento descrito na se¢do 3.4, estimou-se a vida em fadiga para o
cilindro de gés refrigerante DOT-39. Para uma analise preliminar, variou-se o coeficiente de
reducdo a resisténcia a fadiga em regides de solda (Ky) entre 1 e 4. Estes valores abrangem, em
sua totalidade, os diferentes niveis de qualidade da solda tabelados pelo codigo ASME. O valor
4 indica a pior condicdo possivel, de forma que os diferentes defeitos presentes na solda
intensificam os niveis de tensdes atuantes de forma severa.

Para estimativa do fator de penalidade por fadiga K., ¢ necessario determinar as
constantes m e n. De acordo com a Tabela A1 do anexo A, os valores de m e n para agos carbono
sdo, respectivamente, 3,0 € 0,2. As unicas condi¢des nas quais ASpxfoi maior que Sps ocorreram
nas valvulas hermética e de seguranga em pressoes de 2,5 MPa, resultando no aumento do fator
de penalidade de fadiga (K.). Foram realizadas analises das tensdes atuantes na casca cilindrica
(solda central) e no tampo toroesférico (soldas nas valvulas hermética e de seguranga). E
importante ressaltar que a tensdo medida na regido toroesférica ndo ¢ constante ao longo dessa

regido, entretanto, para uma analise preliminar, esta hipotese sera considerada.
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O efeito do fator de reducdo de resisténcia a fadiga em regides de solda (Ky) nos valores
estimados da tensdo equivalente alternada efetiva total (S.i) € apresentado na Tabela 17. Pode-

se observar que S aumenta com a elevagao de Kr.

Tabela 17 — Efeito do fator de redugdo de resisténcia a fadiga em regides de solda (K;) nos valores

estimados da tensdo equivalente alternada efetiva total (Sux).

Pressdo ASp s S
Regido de Solda interna ’ K. Ky at

[MPa] [MPa] [MPa]

1 69,15

2 138,51

1,5 138,51 1 3 207.46

4 276,62

1 86,66

2 173,33

Central 2,0 173,33 1 3 259.99
4 346,66
1 118,24

2 236,48

2,5 236,48 1 3 354.7
4 472,96

1 94,64

2 189,29

1,5 189,29 1 3 283.93

4 378,58

1 122,13
Valvula Hermética 2 244,26
Vilvula de Seguranca 2,0 244,26 ! 3 366,39
4 488,52

1 210,41

2 420,83

2,5 322,62 1,30 3 631.25
4 841,66

Fonte: Autor (2020).

Para verificar o efeito de Ky na estimativa da vida em fadiga, foram utilizadas as
constantes C, ¢ Erc recomendadas para agos carbonos com tensao limite de resisténcia a tragao

inferior a 552 MPa; ver Tabela A4. Os resultados podem ser vistos na Tabela 18.
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Tabela 18 — Efeito do fator de redugdo de resisténcia a fadiga em regides de solda (K,) na estimativa da

vida em fadiga para o cilindro de gas refrigerante DOT-39.

Presséio Numero de Ciclos
Kr interna n Vélvula Hermética
[MPa] Regiao Central Valvula de Seguranca
1,5 1.000.000 553.472
1 2 1.000.000 177.469
2,5 207.740 24.568
1,5 08.864 32.433
2 2 42.321 14.383
2,5 16.015 2.598
1,5 25.344 8.791
3 2 11.709 3.943
2,5 4.356 825
1,5 9.521 3.569
4 2 4.676 1.683
2,5 1.847 387

Fonte: Autor (2020).

Obviamente que maiores valores de Ky resultam em niimeros de ciclos menores até a
falha. Note que, ao variar o valor de Krde 1 a 4 na regido central e na pressdo de 1,5 MPa, o
ntimero de ciclos é reduzido de 10° para aproximadamente 10%.

O efeito de K na estimativa da vida em fadiga € apresentado graficamente em duas

formas: em relacdo a tensdo equivalente (Figuras 49 e 50) e em relacdo a tensdo equivalente

alternada efetiva total (Figuras 51 e 52).
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Figura 49 — Efeito do fator de redugao de resisténcia a fadiga em regides de solda (K,) na estimativa da
vida em fadiga na regido central do cilindro de gas refrigerante DOT-39. Resultados sdo apresentados

em funcao da tensdo equivalente ASpy.
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Fonte: Autor (2020).

Figura 50 — Efeito do fator de redugdo de resisténcia a fadiga em regides de solda (K)) na estimativa da
vida em fadiga na valvula hermética e de seguranca do cilindro de gas refrigerante DOT-39.

Resultados sdo apresentados em fungdo da tensdo equivalente ASp .
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Fonte: Autor (2020).

A abordagem observada nas Figuras 49 e 50 ¢ interessante para avaliar o efeito do

fator de redugdo Kr na vida 1til do cilindro para um mesmo nivel de tensdo equivalente. Note
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que, na regido do tampo e para ASpy ~ 250 MPa, a vida til obtida é aproximadamente 10°
ciclos para K= 1, 10* ciclos para Ky=2 e 10> ciclos para Kr= 4.

Na Figura 51 ¢ apresentada a curva tedrica da tensdo equivalente alternada efetiva total
(Sair) em funcdo do numero de ciclos para Kr= 1, 2, 3 e 4. Dessa forma, ¢ possivel organizar
numa mesma figura, as faixas de S.;respectivas aos diferentes valores de Krnas duas regides
do protétipo. A abordagem ¢ interessante, pois € possivel, com alguma sobreposicao, entender
o efeito do fator amplificador de tensdo. Note que os valores das extremidades das faixas de Kr
variando entre 1 e 4 s3o encontradas nas Tabelas 17 e 18. Para Ky = 1, os extremos sdo: Sau; =
69,15MPa; N =10° e Sy =118,24MPa; N = 207.740 para regido central; e Sur = 94,64MPa; N
=553.472 e Sur =210,41MPa; N = 24.568 para regido toro-esférica; Para Ky = 2, os extremos
s30: Sair = 138,51MPa; N = 98.864 ¢ Suir =236.48MPa; N = 16.015 para regido central; e Sy =
189,29MPa; N =32.433 e Sui: =420,83MPa; N = 2.598 para regido toro-esférica; Para K= 3, os
extremos sao: Sy = 207,46MPa; N = 25.344 e Su; =354,72MPa; N = 4.356 para regido central;
e Sair = 283,93MPa; N =8.791 e Sur =631,25MPa; N = 825 para regido toro-esférica; Para Ky =
4, os extremos sdo: Sy = 276,62MPa; N = 9.521 e Su; =472,96MPa; N = 1.847 para regiao
central; e Sy = 378,58MPa; N =3.569 e Sur =841,66MPa; N = 387 para regido toro-esférica.
Observa-se que, para valores de Kriguais a 4, os resultados estdo na regido de fadiga de baixo

ciclo (10°~10* ciclos) para ambas as regides.
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Figura 51 — Efeito do fator de redugao de resisténcia a fadiga em regides de solda (K;) na estimativa da

vida em fadiga na regido central e toro-esférica do cilindro de gas refrigerante DOT-39. Resultados

sdo apresentados em funcdo da tensdo equivalente alternada efetiva total (Sux).
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Fonte: Autor (2020).

4.1.4Comparacao entre resultados analitico e experimental para vida em fadiga

E apresentada nas Figuras 52 e 53, na solda central e no tampo, respectivamente, a

determinagdo dos valores do coefiente Ky a partir da andlise de vida em fadiga pelo cédigo

ASME para

o cilindro DOT-39. Nessas figuras, os valores experimentais sdo exibidos e

comparados com diferentes curvas curvas de tensdo equivalente x numero de ciclos, ASpi-N,

com variacdes do fator Krentre 1 e 4. A determinagdo do fator Ky revela como a qualidade local

da solda e os niveis de concentragdo de tensao afetam a vida 1til em fadiga.
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Figura 52 — Efeito da qualidade da solda da regido central na vida 1til do cilindro de gas refrigerante

DOT-39. Os resultados tedricos com Ky =4 se aproximam dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor (2020).

Figura 53 — Efeito da qualidade da solda do tampo toroesférico na vida util do cilindro de gas

refrigerante DOT-39. Os resultados tedricos com Ky = 3 se aproximam dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor (2020).

Para a regido da solda central, os valores experimentais obtidos ficaram préximos da

curva teorica com Ky = 4, caracterizando uma solda de mé qualidade e falhas com um menor
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numero de ciclos. Para as regides das valvulas (Figura 53), os pontos experimentais se
aproximaram da curva de Ky = 3.

Observe que as curvas tedricas para cada regido possuem curvaturas diferentes. Isto
ocorre devido ao nivel mais elevado de tensao equivalente de von Mises na regido toroesférica,
proximo do limite de resisténcia a tracdo do material (ASpx = 322,62; ours = 334,5 ), de forma
que ocorre uma reducdo significativa no nimero de ciclos para falha. Esta condi¢ao reflete na
estimativa da tensdo equivalente alternada efetiva total, resultando em maior fator de penalidade
por fadiga (K. = 1,3) para esta regido.

A vida 1til (nimero de ciclos) experimental e tedrica para o cilindro refrigerante DOT-
39 ¢ também apresentada na Tabela 19. Para os valores tedricos na regido da solda central,
foram utilizados fatores Kriguais a 4 ¢ 6. Para os valores tedricos na regido do tampo, foram
utilizados fatores Kriguais a 2,7, 3 e 3,2.

Para a regido central, o valor de Kypode ser superior a 4, e os niveis de tensao (Sa) sdo
da ordem de 415, 520 ¢ 709 MPa para os trés niveis de pressdao de teste. Apesar da norma
ASME ndo contemplar Ky > 4, ¢ indicado pela prépria norma ASME a determinagao
experimental do fator de redugdo caso o padrdo de solda ndo esteja entre os valores tabelados.
Para a regido do tampo toroesférico (valvulas hermética e de seguranca), os resultados tedricos
se aproximaram dos valores experimentais com fator Ky =3. Para a valvula hermética, o valor
de Ky pode variar entre 3 e 3,2, e os niveis de tensao (Sui) sdo da ordem de 302, 390 e 673MPa
para os trés niveis de pressao de teste. Ja para a valvula de seguranga, o valor de Krpode variar

entre 2,7 e 3, e os niveis de tensdo (Su) sdo da ordem de 255, 329 e 568 MPa.
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Tabela 19 — Vida util (numero de ciclos) experimental e teérica para o cilindro refrigerante DOT-39.
Para os valores tedricos na regido da solda central, foram utilizados fatores Kriguais a 4 e 6. Para os

valores teoricos na regido do tampo, foram utilizados fatores Kriguais a 2,7, 3 e 3,2.

Pressao interna

Local Resultado [MPa]
1.5 2.0 2.5
Ky 4 9.521 4.676 1.847
Solda Central =~ Experimental - 2'4718;62'1270; 2.203; 752
Ky 6 2.698 1.409 693
’ K¢ 3 8.791 3.943 844
Valvala = p o imental 9.936 3.382 734
Hermética
Ky 3,2 7.147 3.246 693
Kz 3 8.791 3.943 825
Valvula de . 1.617;
seguranca Experimental - 5.558 7558
Kr 2,7 12.391 5464 1.101

Fonte: Autor (2020).

Por fim, comenta-se sobre a irregularidade do processo de fabricacdo dos cilindros
testados. Houve falhas na solda central (5), na solda da valvula de seguranca (3) e na solda da
valvula hermética (3). Mesmo com a tensdo nominal superior na regido toro-esférica, o maior
indice de falhas ocorreu na solda central (5), indicando elevados efeitos concentradores de
tensdo nessa regido. Em virtude do longo cordao de solda para a unido das duas partes do
cilindro, € possivel que haja interrup¢des no processo de soldagem, contaminag¢do com 6xidos
ou residuos nas extremidades soldadas, resultando em irregularidades. Ademais, o proprio
processo de MIG-MAG, utilizado na fabricagdo dos cilindros, possui como limitagdo elevada

probabilidade de gerar porosidades.
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4.2 ESTUDO 2 - PLACA CORRUGADA

4.2.1 Determinacio das tensoes

Para a determinagdo das tensdes experimentais sobre as placas, foram utilizados os
dados obtidos por deformacdo por meio de doze extensdmetros triaxiais posicionados no
conjunto de placas delimitadas por tampos separados por uma distancia de 13,2 mm. Com os
valores das deformagdes obtidas experimentalmente (ver valores nas Tabelas III.1 a III.6 no
Apéndice III) foram determinadas as tensdes principais e equivalente de von Mises (ver Tabelas
II1.7 a I11.12 no Apéndice III).

Na Figura 54, sdo apresentados os efeitos da geometria da placa do PSHE e da pressao
de teste igual a 1,4 MPa nos valores de tensdo equivalente de von Mises nas extremidades do
par de placas, pontos 1 a 12. Note que em virtude das caracteristicas geométricas de cada placa,
a geometria local dos pares de pontos (1 e 12;2e 11;3 ¢ 10;4¢9; 5e 8; 6 ¢ 7) é similar. Apesar
da semelhanca local entre os pares de pontos, os valores de tensdo equivalente sdo distintos.
Esses resultados sdo explicados a seguir.

Além da complexidade geométrica da superficie que contém o par de placas e das
heterogeneidades do processo de fabricagdo, a placa que contém o bico de pressurizacao (no
bocal inferior, 54b) possui condicdo de contorno levemente diferente da placa oposta. Ha
condi¢des mais significativas de restricdo ao movimento nessa placa devido a resisténcia
imposta pela mangueira de pressurizagdo. Pequenas variagcdes no aperto entre as porcas que
pressionam os tampos (embora houve controle do aperto por torquimetro e a distancia entre
tampos conferida), podem contribuir para as diferengas nos resultados entre os pares de pontos.

Para realizar uma analise em favor da seguranga e respeitando as recomendagdes da
ASME, serd utilizado o maior valor de tensdo obtido ao longo da geometria de estudo, que para

essa configuragdo de teste, foi de 163,84 MPa.
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Figura 54 — Efeitos da geometria da placa do PSHE e da pressao de teste igual a 1,4 MPa nos valores
de tensdo equivalente nas extremidades do par de placas. Medigdes nos pontos 7 a 12 (esquerda, a) e 1

a 6 (direita, b). A placa a direita (b) contém o bico de pressurizagdo no bocal inferior.

7: 160,68 MPa 8: 96,18 MPa 1:13,76 MPa 2: 163,84 MPa

10:
31,25 MPa

11: 12: Dz 6:
162,29 MPa 120,23 MPa 13,99 MPa 80,54 MPa

(a) (b)
Fonte: Autor (2020).

4.2.2 Analise Experimental de vida em fadiga
Doze corpos de prova foram testados para a construcdo da curva S-N. Todos os
espécimes falharam na solda circunferencial externa. Apos determinado ntimero de ciclos,

vazamentos ocorriam atraveés de trincas na solda externa, conforme Figura 55.

Figura 55 — Registro de vazamento através de trinca na solda circunferencial externa de um par de

placas do PSHE. O local de falha se encontra na regido delimitada pelo retdngulo vermelho.

Fonte: Autor (2020).
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O numero total de ciclos para falha em cada nivel de pressdo testado ¢ apresentado na
Tabela 20. Para uma analise conservadora, foram considerados os maiores niveis de tensdo

obtidos em cada experimento.

Tabela 20 — Efeitos da geometria da placa do PSHE e da pressao de testes no numero de ciclos para

falha.

Pressao Numero de Ciclos

. ASpx

Interna

[MPa] [MPa] Espécime 1 Espécime 2  Espécime3  Espécime 4  Média
1,0 114,18 16.988 8.964 15.234 15.050 14.059
1,2 138,47 7.109 10.680 7.856 8.604 8.562
1,4 163,84 2.904 3.380 4.360 2.025 3.167

Fonte: Autor (2020).

Segundo Rosa (2002), problemas relacionados a fadiga frequentemente apresentam
grande dispersdo nos resultados, principalmente para vidas superiores a 10* ciclos. Note, na
Tabela 19, que a magnitude da variacao de um determinado numero de ciclos em relagdo a sua
média pode ser da ordem de 38%. Por exemplo, em testes com pressdo igual a 1,0 MPa, o
nimero médio de ciclos ¢ 14.059, mas o espécime pode falhar com 8.964 ciclos. Note que a
vida média do ciclo variou de 3.167 a 14.509 para testes hidrostaticos alternados na faixa de
pressdao de 1 a 1,4 MPa. Esses testes podem ser classificados como fadiga de baixo ciclo, ou
ainda, como testes de alto nivel de deformacdo. Note, ainda, que os niveis de tensao calculados
sdo inferiores ao limite de escoamento do material.

Na Figura 56, ¢ apresentado o efeito da geometria da placa do PSHE na Curva S-N
média. Adotou-se uma probabilidade de falha de 50% de acordo com a norma ISO12107;
conforme comentado na se¢do 3.1.5. O comportamento da vida em fadiga pode ser obtido com
a curva: log N =-0,0131S8 + 5,674. A qualidade da curva pode ser observada pelo valor F (i.q.
v1.v2)igual a 0,025. E importante ressaltar que S representa a tensdo equivalente de von Mises,

ASp .
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Figura 56 — Efeito da geometria da placa do PSHE na Curva S-N média. Adotou-se uma probabilidade
de falha de 50% de acordo com a norma ISO12107.
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Fonte: Autor (2020).

4.2.3 Analise elastica de fadiga pelo codigo ASME VIII Divisao 2

Seguindo o procedimento descrito na se¢do 3.4, estimou-se a vida em fadiga para o
conjunto de placas do trocador de calor PSHE. Foi adotado o mesmo procedimento descrito
anteriormente para o cilindro. Inicialmente, variou-se o fator de redu¢do de resisténcia a fadiga
(Ky) em regides de solda entre 1 e 4, abrangendo os diferentes niveis de qualidade da solda
tabelados pelo codigo.

Para estimativa do fator de penalidade por fadiga K., ¢ necessario determinar as
constantes m e n. De acordo com a Tabela Al do anexo A, os valores de m e n para agos
inoxidaveis austeniticos sdo, respectivamente, 1,7 e 0,3. Foram utilizados os maiores valores
de tensao equivalente de von Mises obtidos no conjunto de placas.

O efeito do fator de reducdo de resisténcia a fadiga em regides de solda (Ky) nos valores
estimados da tensdo equivalente alternada efetiva total (Su) € apresentado na Tabela 21. Foram
utilizadas as constantes C, e Erc recomendadas para agos de alta liga série 3XX, conforme

Tabela A4.
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Tabela 21 — Efeito do fator de redugdo de resisténcia a fadiga em regides de solda (K,) nos valores

estimados da tensdo equivalente alternada efetiva total (S.;) € na vida 1til para o conjunto de placas do

PSHE.
Pressdo  ASp, St
interna K. Ky Numero de Ciclos
[MPa] [MPa] ‘ [MPa]
1 57,09 1.000.000
2 114,18 1.000.000
L0 114,18 ! 3 171,27 182.420
4 228,02 55.933
1 69,235 1.000.000
2 138,47 579.875
1.2 13847 1 3 207,705 79.659
4 276,94 26.860
1 81,92 1.000.000
2 163,84 228.564
L4 163,84 1 3 245,76 42.353
4 327,68 14.821

Fonte: Autor (2020).

Observa-se que todos os resultados para Ky igual 1 apresentaram vida infinita,
indicando que somente a solicitagdo mecanica, sem quaisquer descontinuidades estruturais ou
solda, ndo seria suficiente para a falha por fadiga do metal base (ago inoxidavel 316L). Este
resultado € coerente com o valor obtido experimentalmente, de forma que todos os corpos de
prova falharam em regides de solda.

O efeito de K na estimativa da vida em fadiga € apresentado graficamente em duas
formas: em relacdo a tensdo equivalente (Figura 57) e em relagdo a tensdo equivalente alternada

efetiva total (Figura 58).
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Figura 57 - Efeito do fator de reducdo de resisténcia a fadiga em regioes de solda (K) na estimativa da
vida em fadiga no conjunto de placas do PSHE. Resultados sdo apresentados em funcdo da tensdo

equivalente ASpy.

350
------- =2
300 | Ky
Kr=3
—250 F T Kr=4
<
=
=200 |
(,§: N ~
<150 t
100 | ) ‘
50 1 1 1
100 1000 10000 100000 1000000

Numero de Ciclos

Fonte: Autor (2020).

Figura 58 - Efeito do fator de redugdo de resisténcia a fadiga em regides de solda (K)) na estimativa da
vida em fadiga no conjunto de placas do PSHE. Resultados sdo apresentados em fungdo da tensao

equivalente alternada efetiva total (Squ).
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Fonte: Autor (2020).
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Na Figura 57 ¢ possivel avaliar o efeito do fator de reducdo Ky na vida util das placas
para um mesmo nivel de tensao equivalente. Note que para ASpx ~ 125 MPa, a vida 1til obtida
¢ aproximadamente 10° ciclos para Ky = 2, 103 ciclos para Ky = 3 e 5.10* ciclos para K= 4.
Contata-se que, para o fator Ky = 2, a curva ASpx x N possui uma leve alteragdo em sua
inclinacdo. A utilizagio de uma faixa ampla de nimero de ciclos (aproximadamente 3x10° a
10°) nas Eqgs. 32 a 34 causa comportamento diferente na curva Ky= 2 em relagdo as curvas para
Kr=3eKr=4.

A abordagem observada na Figura 58 ¢ interessante, pois € possivel ajustar numa
mesma figura, as faixas de Sa; respectivas aos diferentes valores de K. Note que os valores das
extremidades das faixas de Ky variando entre 2 e 4 sdo encontradas na Tabela 20. Para Ky = 2,
os extremos s30: Sy =114,18 MPa; N =10° e S, =163,84 MPa; N =228.564. Para Ky=3, os
extremos sdo: Sar =171,27 MPa; N =182.420 e Sur =245,76 MPa; N =42.353. Para Ky = 4, os
extremos sao: Su: =228,02 MPa; N =55.933 e Su; =327,68 MPa; N =14.821. Observa-se que,
mesmo com valores de Kriguais a 4, a andlise ndo ocorre na regido de fadiga de baixo ciclo

(10°~10* ciclos).

4.2.4 Comparacao entre resultados analitico e experimental para vida em fadiga

E apresentada, nas Figura 59 e Figura 60, a determinagao dos valores do coefiente Ky
a partir da andlise de vida em fadiga pelo codigo ASME para o conjunto de placas do PSHE.
Na figura 60, os valores experimentais sdo exibidos e comparados com diferentes curvas de
tensdo equivalente x nimero de ciclos, ASp-N, com variagdes do fator Krentre 2 e 4. Na figura
60, sdo apresentadas curvas tedricas da tensdo equivalente alternada efetiva total (Sur) em

funcao do numero de ciclos para Kr=2, 3,4 ¢ 6,2.
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Figura 59 — Efeito da qualidade da solda na extremidade das placas do PSHE na sua vida ttil em
fadiga. Resultados sdo apresentados em funcao da tensdo equivalente ASp«. Os resultados tedricos com

Ky = 6,2 se aproximam dos resultados experimentais.
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Fonte: Autor (2020).
Figura 60 — Efeito da qualidade da solda na extremidade das placas do PSHE na sua vida ttil em

fadiga. Resultados sdo apresentados em funcdo da tensdo equivalente alternada efetiva total (Sg). Os

resultados tedricos com Ky = 6,2 se aproximam dos resultados experimentais.

700

600

500 | o

\\Q
E 400
@)

= A
- 300 A
A O Kr=2 \O‘A

200 F ¢ Kr=3 O

A Kf =4 OD“‘\D\
100 L O Kr =62 L
ffffffff Curva Padrao A¢o Austenitico ASME
O 1 1 1
100 1000 10000 100000 1000000

Numero de Ciclos

Fonte: Autor (2020).
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Os dados experimentais sugerem que a faixa de valores de Ky propostos pela ASME
ndo ¢ suficiente para representar a condi¢do de amplifica¢do de tensdo, em virtude da solda e
descontinuidade estrutural no conjunto de placas do PSHE. Valores na ordem de 6 resultam em
numero de ciclos condizentes com as medic¢des realizadas; ver Figura 60 e Tabela 19.

A vida util (niimero de ciclos) experimental e tedrica para o conjunto de placas
corrugadas do PSHE ¢ também apresentado na Tabela 22. Para os valores teoricos, foram
utilizados fatores Kriguais a 5,9 e 6,2. Valores de tensdo equivalente alternada efetiva com Ky
= 6,2 sao iguais a 353,95, 429,25 e 507,90 MPa, para as respectivas pressoes de 1,0, 1,2 e 1,4
MPa. Tais resultados sdo coerentes com os encontrados para corpos de prova cilindricos de ago
316L por Mohammad et al. (2012). Os mesmos obtiveram a vida em fadiga entre 10° e 10*

ciclos para tensodes de 334MPa e 291 MPa.

Tabela 22 — Vida util (nimero de ciclos) experimental e tedrica para o conjunto de placas corrugadas

do PSHE. Para os valores tedricos, foram utilizados fatores Kriguais a 5,9 ¢ 6,2.

Pressao interna [MPa]

Resultado 1.0 1.2 14
Meédia Experimental 14059 8562 3167
K¢ 5,9 13509 7014 3916
Kf: 6,2 10825 5594 3122

Fonte: Autor (2020).

4.2.5 Efeito da Qualidade do Cordao de Solda

Para investigar os elevados valores encontrados para o coefiente Ky, foi realizada
metalografia em uma amostra de um corddo de solda de um par de placas do PSHE similar a
utilizada no trabalho (Figura 61). Através de observagoes visuais, foram observadas diferencas
na microestrutura da regido da solda ao longo do corddo. A zona termicamente afetada ¢é
pequena, conforme esperado, devido as caracteristicas do processo de soldagem a laser. Notam-
se, no perfil da solda, variacdes geométricas bruscas que podem agir como concentradores de
tensdes, facilitando a formacdo e propagacdo de trincas. Outro defeito observado esta
relacionado a falta de penetracdo. Supde-se que os pardmetros de soldagem como poténcia e
velocidade de varredura ndo estdo adequados, e.g. a poténcia pode estar baixa ou a velocidade
de soldagem elevada. Pode nao ter ocorrido um campo de temperatura propicio para a fusdo

das placas.
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Figura 61 — Imagem do corte transversal do corddo de solda do PSHE. A dimensédo do corddo de solda

¢ da ordem de 1,6 mm.

Fonte: Autor (2020).

Nota-se também, pelas imagens ampliadas da metalografia (Figura 62), que parte da
poca de fusdo se depositou na raiz da junta formando porosidades e, dessa forma, facilitando a
formacao e propagac¢ado de trincas. Conjectura-se que os defeitos presentes no cordao de solda,
aliados a geometria complexa da placa, sejam responsaveis pelo valores elevados de Krobtidos
durante os testes de fadiga. Ressalta-se, entretanto, que a propria norma ASME recomenda a

determinagdo de valores de Krem condi¢des ndo padronizadas.

Figura 62 — Ampliacdo da imagem do corte transversal do corddo de solda do PSHE. A dimensao do
cordao de solda ¢ da ordem de 1,5 mm. Na imagem a esquerda (a), a resolug@o de escala em vermelho

¢ 20 um, e na imagem a direita (b), ¢ de 10um.

(a) (b)
Fonte: Autor (2020).
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4.2.6 Influéncia do Mdédulo de Elasticidade

Uma vez que na literatura diferentes valores de médulo de elasticidade sao encontrados
para agos inoxidaveis austeniticos, foi realizada a avaliacao do efeito do mddulo de elasticidade
no nimero de ciclos estimado pela anélise elastica do codigo ASME.

Foram utilizados dois moddulos de elasticidade superiores ao recomendado pela
ASME, 250 e 300GPa. Uma vez que as tensdes nominais sao estimadas de acordo com a Lei
de Hooke, fez-se necessario estimar as tensoes principais € a tensdo equivalente de von Mises,
novamente. Para o calculo da tensdo equivalente alternada efetiva total, o parametro K foi

mantido fixo em 4. Os resultados sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Efeito do médulo de elasticidade no niimero de ciclos estimado pela analise elastica do

codigo ASME.
Modulo de Elasticidade — E
Presséo 195 GPa 250 GPa 300 GPa
interna
[MPa]  ASek Sait N ASpx Sait N ASpx Sait N
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

1,0 114,17 228,36 55933 | 146,38 292,76 55939 | 175,66 351,22 55944
1,2 138,47 276,94 26860 | 177,53 355,06 26060 | 213,03 426,06 26062

1.4 163,84 327,68 14821 | 210,05 420,10 14822 | 252,06 504,12 14822
Fonte: Autor (2020).

Observa-se que o aumento do moddulo de elasticidade eleva os niveis de tensdes
nominais e, consequentemente, os de tensdo equivalente alternada efetiva total. Entretanto, o
numero de ciclos para a ocorréncia de falha se mantém praticamente inalterado. Isso ocorre,
porque o aumento na tensao € proporcional ao modulo de elasticidade (resisténcia), ao passo
que a razdo entre ambos se mantém constante na equacdo 34 (fator Y). O tnico efeito ¢ o
deslocamento da curva S-N na vertical (Figura 63). Destaca-se ainda, que os niveis maiores de
tensao nao refletem em maiores chances de deformagdes plésticas, uma vez que o limite

elastico, na curva tensao-deformacgao, ¢ deslocado com o aumento do médulo de elasticidade.
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Figura 63 - Impacto do médulo de elasticidade no numero de ciclos estimado pela analise elastica do
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4.2.7 Influéncia do Espacamento

codigo ASME.

Curva S-N Placa Corrugada
........... E = 195GP3.

........... E = ZSOGPa
.............. E =300GPa

. . 100000
Numero de Ciclos

Fonte: Autor (2020).

Os testes apresentados anteriormente foram realizados com a montagem do conjunto

de placas respeitando o espagamento por placa proposto pelo fabricante, de 3,3 mm. Com o

intuito de avaliar as possiveis alteracdes na vida em fadiga do componente, modificou-se a

distancia entre os engastes (tampos do trocador). Esse procedimento impacta diretamente no

espagamento entre placas, L, no prototipo de testes (Figura 64).

Figura 64 - Distancia entre os engastes ou espacamento entre placas (L).

Tampos Trocador

Conjunto de quatro placas

Fonte: Autor (2020).

No primeiro teste, aumentou-se o espacamento total do conjunto de 4 placas em 2 mm,

de 13,2 para 15,2 mm. Como consequéncia, os niveis de deformacdo e, consequentemente, de
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tensdo, aumentaram expressivamente (ver Tabela 24). Em um segundo momento, o
espacamento total foi reduzido de 13,2 para 12,2 mm, acarretando na diminui¢do do nivel de
tensdao. Salienta-se que apds a remocgdo do tampo, ambos os espécimes testados nao

apresentaram deformacao plastica.

Tabela 24 — Influéncia do espagamento na vida em fadiga.

Espacamento 122 13.2 15.2
[mm] b b b
PISSA0 | ASpx Ciclos | ASes Ciclos | ASpx Ciclos
[MPal [MPa] (Experimental) | [MPa] (Experimental) | [MPa] (Experimental)
1,0 72,01 - 114,17 14.059 368,57 701
1,4 104,55 20.000%* 163,83 3.167 387,95 719

*: Teste paralisado sem a ocorréncia de falha.

Fonte: Autor (2020).

Evidencia-se que o espacamento entre placas tem impacto direto na vida em fadiga, de
forma que sua diminui¢do pode acarretar em um aumento consideravel na vida util do
componente. Por exemplo, para os testes com espacamento de 12,2 mm ndo houve a ocorréncia
de falha apos 20.000 ciclos. Por outro lado, percebe-se que seu aumento pode diminuir a vida
em fadiga de forma exponencial, acarretando em elevados niveis de deformacdo e,

consequentemente, niveis elevados de tensao.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste estudo, foram apresentados resultados experimentais e teoricos de fadiga
mecanica em cilindros de gas refrigerante e no conjunto de placas de trocadores de calor casco
e placas. Os principais resultados, observagdes e conclusdes desse trabalho sdo apresentados a

seguir:

e Desenvolvimento de um aparato experimental para testes de fadiga mecanica em corpos
de prova com geometria reais;

e Desenvolvimento de metodologia de teste de fadiga mecénica reproduzindo
carregamento hidrostatico em vasos de pressdo controlado por pressdo. A bancada
experimental ¢ capaz de realizar ciclos de tensdes variando de uma carga nula até uma
carga maxima escolhida, apresentado Ro= 0 € Gmed = 0,5Gmax;

e Realizacdo de testes de fadiga em cilindros de gas refrigerante permitiram validagdo do
procedimento experimental em geometrias conhecidas. Em relacdo ao nivel de tensdo na
regido cilindrica, os resultados experimentais para estimativa de tensdo foram coerentes
com as equacdes empiricas existentes, ndo ultrapassando 8,75% de erro relativo. Para as
regides toroesféricas do cilindro, os resultados experimentais de tensdo apresentaram
maior erro relativo quando comparadas as equagdes empiricas, em até 30,26%;

e Verificacdo que todos os cilindros testados falharam em regides de solda, sendo que a
regido da solda central apresentou o maior indice de falha. A analise eléstica da fadiga
do codigo ASME para o cilindro resultou em coeficiente Kyigual a 3,2 para a valvula
hermética, 2,7 para a solda na valvula de seguranca e 6 na regido da solda central;

e Desenvolvimento de procedimento experimental para testes de fadiga mecanica em
placas corrugadas de trocadores de calor do tipo casco e placas (PSHE);

e Verificacdo que as deformagdes e, consequentemente, tensdes principais, medidas nas
placas corrugadas do PSHE apresentam em sua maioria, sinal negativo (tensdes normais
de compressao). Verificou-se diferentes niveis de tensao ao longo da placa, confirmando
o esperado, em virtude de sua geometria complexa;

e (Constatagdo de que todos os conjuntos de placas testados apresentaram falha na solda,
com médias experimentais de 14059, 8562 e 3167 ciclos para as pressoes de 1,0, 1,2 ¢

1,4MPa, respectivamente;
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e Desenvolvimento de uma curva experimental de acordo com a ISO-12107 para
estimativa da curva S-N média. O modelo linear, para uma probabilidade de falha de
50%, que descreve o comportamento de vida em fadiga para a faixa de tensdo estudada,
foi de log N=-0,0131S + 5,674;

e Verificacdo que os valores de coeficiente de reducao de resisténcia a fadiga propostos
pelo codigo ASME nao sao suficientes para representar a amplificagdo de tensdo em
virtude da solda e descontinuidade estrutural no conjunto. Os resultados experimentais
indicam valores de Kriguais a 6,2 para esta condicao;

e Constatagdo que a variagao do espagamento entre placas tem impacto direto na vida em
fadiga, de forma que sua diminui¢do pode acarretar em um aumento consideravel na vida
util do componente. Por outro lado, percebe-se que seu aumento pode diminuir a vida
em fadiga de forma exponencial, visto que o espacamento elevado permite que o
conjunto trabalhe com folga, acarretando altos niveis de deformacdo e,

consequentemente, niveis elevados de tensao.

Como sugestdo para trabalhos futuros sobre fadiga mecéanica em trocadores de calor

PSHE, sdo recomendados os seguintes topicos de estudo:

e Estudo paramétrico visando determinar experimentalmente a vida em fadiga para
diferentes espagamentos entre placas;

e Determinagao experimental da influéncia do nimero de placas no comportamento de
vida em fadiga;

e Avaliar o nivel de tensdao nominal e de tensdo equivalente efetiva no conjunto de placas
por meio de técnica de elementos finitos;

e Avaliar a vida em fadiga das placas de trocadores de calor PSHE por meio da mecanica
da fratura (MFLE);

e Determinar a causa da falha e relacdo do modo de falha com a microestrutura do

material de anélise por meio de ensaios de fractografia.
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APENDICE I

Segundo Holman (1994), qualquer medida experimental esta sujeita a erros, existindo
sempre uma diferenca entre o valor verdadeiro e o valor medido. Genericamente, 0s erros
podem ser classificados em:

* Erros grosseiros: cometidos, principalmente, devido a inabilidade ou falta de cuidado
do operador ao efetuar uma medida;

* Erros sistematicos: oriundos de um desvio constate nos resultados, num mesmo
sentido;

* Erros aleatdrios: erros devidos a variagdes ao acaso, de causas ndo conhecidas
exatamente, em geral, irregulares e pequenas.

Desta forma, os valores possiveis de serem assumidos pelo mensurando sao
representados por uma média de observagoes, MO, somada as variagdes do proprio mensurando
e da parcela aleatoria do processo de medi¢do. Desse modo, o resultado de uma medigao, RM,
¢ fungdo da média, MO, das incertezas decorrentes das flutuacdes da série de observagoes, U,
(incerteza tipo A), e das incertezas inerentes ao sistema de medicdo, Uswm (incerteza tipo B),

sendo CXPresso Como:

RM = MO + /USZM + U2 (A1)

Sao apresentados, nesse apéndice, os procedimentos descritos por Holman (1994).
Orlando (2004) e ISO GUM (2003), para determinacao das incertezas relacionadas as grandezas
fisicas diretamente medidas ou calculadas. A determinag¢do das incertezas de parametros

calculados indiretamente ¢ realizada através do processo de propagacao de erros.
I.1 INCERTEZA EXPANDIDA TIPO A

A incerteza associada a uma série de observagdes, Xj, representa uma grandeza de
interesse, X, sendo obtida por meio de uma distribuicao estatistica. Em caso de uma amostra
infinita, onde os resultados sdo a combinagdo de pequenos erros de mesma magnitude, a fungdo
de distribui¢dao pode ser aproximada pela distribuicdo normal (HOLMAN, 1994). Tratando-se
de uma populacao de amostras finitas, define-se a incerteza expandida do Tipo A (U,), para um

intervalo de confianga de 95%, como:
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Up = tSx) (A2)

onde t ¢ fun¢do do numero do total de observagdes, n, sendo tabelado de acordo com a

distribuicao de Student. S(x) € o desvio padrao experimental da média, dado por:

Sy = (A3)

1.2 INCERTEZA EXPANDIDA TIPO B

De acordo com ISO GUM (2003), avaliagdes do tipo B devem ser baseadas em toda a
informacao disponivel sobre os instrumentos e procedimentos utilizados como, por exemplo:
dados coletados anteriormente; experiéncia ou conhecimento geral sobre o comportamento e
propriedades de materiais e instrumentos; resolu¢ao de leitura do instrumento; especificagdes
do fabricante; dados disponiveis em certificados de calibracao; incerteza associada a valores de
referéncia. Dessa forma, o valor de Usm para cada instrumento utilizado neste trabalho ¢

apresentado na Tabela I.1.

[.3 INCERTEZA COMBINADA

A determinacdo das incertezas de parametros calculados indiretamente ¢ realizada
através do processo de propagacao de erros. A incerteza de um resultado y, Uc(y), onde o
mesmo ¢ fungdo de variaveis independentes, x;, ¢ dado através da propagacao das incertezas

por meio de:

U (y) = (A4)

onde /¢ a funcdo que relaciona o parametro calculado com as grandezas independentes.
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1.4 APLICACAO DA ANALISE DE INCERTEZAS

A faixa de operacdo e a incerteza de medicao dos principais equipamentos € sensores

utilizados nos testes de fadiga sao apresentados a seguir.

Tabela I.1 — Faixa de operagao ¢ incerteza dos instrumentos de medigao.

Instrumento Faixa de Incerteza de Medicao
Operacio (Intervalo de Confianca 95%)
Bancada de testes hidrostaticos 0-20 [MPal] 0.5% FE
Flutrol
Transdutor de pressao absoluta o
Omega PX409-750G1 0-5 [MPa] 0,5% FE
Extensometro Ff;%e_lLPA—O6—125TG— 0-2000 [pm/m] 39% FE
Extensometro Excel PA-06-060RB- 0-2000 [um/m] 39 FE
120-L
Paquimetro digital 0-150 [mm] 0,01[mm]
Trena 0-3000 [mm)] 1 [mm]

FE: Fundo de Escala
Fonte: Autor (2020).

b

O paquimetro foi utilizado para medi¢do das espessuras das geometrias de analise,
bem como para medir o espagamento entre placas. A trena foi utilizada para medir o didmetro

da placa e do cilindro.
1.4.1 Incerteza das tensdes empiricas para vasos de pressao

Desprezando-se as variacdes nas propriedades do material (E, v), as incertezas na
medi¢do das tensdes principais longitudinal e circunferencial (Us. e Use) para o caso biaxial,

Equagoes (17) e (18), sdo:

1

v = (o) |+ ()" e+ ()" o a9

1

Uy, = {[(é)z U2 ] + [((%)2 U2 ] + [(%)2 U2 ]}E (A6)
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_ ([r1293r\? 5 1293p 2 1293pr A7

UaLmax - {[( (2t) ) 'Up ] + [ (zt) U ] [ (2t2) . ]} ( )
1

_ 1 032r 2 1 032p 2 1 032p. r 2 A8

Uspmae = o) v |+ v [+ () e o

1.4.2 Incerteza das tensoes obtidas com extensometros biaxiais

Desprezando-se as variagdes nas propriedades do material (E, v), as incertezas das

tensoes principais (Ubic1 € Upis2) para o caso biaxial, Equagdes (21) e (22), sdo:

1

b= () )¢ ez e

1

Ubioz = {[((1—151:2))2 Vg, ] * [((:.:2))2 Vg, ]}E (A10)

1.4.3 Incerteza das tensoes obtidas com extensometros triaxiais

Desprezando-se as variagdes nas propriedades do material (E, v), as incertezas das

tensoes principais (Uwic1 € Unic2) para o caso triaxial, Equagao (25), sdo:

tricl = 2(1—v) \/_(1-|-V) \/(51—52) + (& — )2 -Ug)

n -< E (—81 + 282 - 83) )2 U2
\V2(1+V) & 268+28 — 26055+8) “ (AlD)

1
2

N ( E E (& — &) )2 U2
2(1—v) \/_(1+v) Ve — &)+ (5 — )2 N
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< E E (&1 — &) )2 2
Utrigz = - : LUs
2A=v) V2(1+v) \/(51_52)2"‘(53_52)2 '

E (—81 + 282 - 83) 2 2
-7 : UZ
i 2(1+V) & =26 6+28 — 26,6+
1 (AlI2)
) 1
n ( E _ E (& — &) ) U2 2
| 2(1 - V) \/E (1 + V) \/(81 - 82)2 + (83 - 82)2 £
1.4.4 Incerteza da tensiao equivalente de von Mises
2 2 3
_ 201—0, 2 20,—01 2 |12 Al3
UASP'k - {[(2(012—010'2+0'22)0'5) ' Ual ] * [(2(012_010'2"'0'22)0‘5) . UUZ:I} ( )
1.4.5 Incerteza da tensiao equivalente alternada efetiva total
) 1
_ KfKe 2 2 Al4
Usalt‘ - {[( 2 ) - UASp‘k :I} ( )

.5 CALCULO DAS INCERTEZAS - EXPERIMENTOS
I.5.1 Cilindro Refrigerante

Tabela [.2 — Incerteza experimental para as tensdes empiricas de vaso de pressdo: longitudinal,

circunferencial e de von Mises.

Pressio Casca Cilindrica Tampo Toro-esférico
interna UoL Uoe Upsp, Uaspi/BSpk Uoimm  Ucemax  Uasp,  Uasex/ASex
[MPa]  [MPa] [MPa] [Mpa] [%]  [MPa] [MPa] [MmPa] %I
1,5 4,24 8,47 6,35 4,45 5,48 8,74 5,49 3,69
2,0 5,65 11,30 8,47 4,45 7,30 11,66 7,33 3,69
2,5 7,06 14,12 10,59 4,45 9,13 14,57 9,16 3,69

Fonte: Autor (2020).
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Tabela I.3 — Incerteza experimental para as medi¢des de tensdes com extensdmetros biaxiais e triaxiais

para o cilindro: longitudinal, circunferencial e de von Mises.

Pressio Casca Cilindrica Tampo Toro-esférico
i[nl\t;g? Upio1 Upic2 Uasp UASPJE/ A5k Uprigt  Upricz  Unspy UASPr‘g/ Ak
[MPa]  [MPa]  [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
1,5 1,90 4,39 1,74 1,25 3,97 1,16 2,06 1,08
2,0 2,59 6,04 2,04 1,18 5,07 1,46 2,32 0,95
2,5 3,22 7,52 2,36 1,00 6,53 1,91 2,64 0,81

Fonte: Autor (2020).

Tabela .4 - Incerteza experimental para a tensdo equivalente alternada efetiva total para o cilindro.

Pressao Solda Central Tampo Toro-esférico
l[nl\t,gg? Ki Usye  Usye/Saie  Usy,  Usy/Sawe

[MPa] [“o] [MPa] [“o]

1 0,86 1,24 1,02 1,08

15 2 1,73 1,25 2,05 1,08

’ 3 2,60 1,25 3,09 1,09

4 3,47 1,25 4,12 1,09

1 1,02 1,18 1,16 0,95

20 2 2,04 1,18 2,32 0,95

’ 3 3,06 1,18 3,48 0,95

4 4,09 1,18 4,64 0,95

1 1,18 1,00 1,72 0,82

55 2 2,36 1,00 3,44 0,82

’ 3 3,54 1,00 5,16 0,82

4 4,73 1,00 6,88 0,82

Fonte: Autor (2020).

1.5.2 Placa Corrugada

Tabela 1.5 — Incerteza para as tensdes principais e equivalente de Von Mises: extensometros 1 e 7

Pressao Extensometro 1 Extensometro 7

interna Upicr  Uricz  Unspy UASP‘k/ASp,k Utrict  Utricz  Unspy UASp,k/ASP,k
[MPa]  [MPa] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [%]

1,0 0,08 0,38 0,56 4,46 1,65 1,96 0,95 0,84
1,2 0,09 0,42 0,58 437 1,63 3,12 1,11 0,81
1,4 0,10 0,44 0,59 4,29 1,85 3,71 1,22 0,76

Fonte: Autor (2020).
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Tabela 1.6 — Incerteza para as tensoes principais e equivalente de Von Mises: extensdmetros 2 e 8

Pressao Extensometro 2 Extensometro 8

Interna Uriot  Utrioz Unspy Unspy/BSpk Upricr  Utricz Unspy Uaspy/ASpi

[MPa]  [MPa] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [%]

1,0 2,67 1,66 1,00 0,38 0,70 1,61 0,86 1,17
1,2 2,20 2,37 1,08 0,78 0,79 1,85 0,93 1,10
1,4 1,92 3,81 1,27 0,77 0,86 2,08 1,00 1,04

Fonte: Autor (2020).

Tabela 1.7 — Incerteza para as tensdes principais e equivalente de Von Mises: extensometros 3 ¢ 9

Pressao Extensometro 3 Extensdmetro 9

intern
©ma o1 Upioz  Unspy Unspy/BSek Uprigt Upricz  Unspy Unsp,/BSpk

[MPa]  [MPa] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [%]

1,0 2,10 1,72 1,30 1,45 0,22 0,39 0,75 6,00
1,2 2,22 1,80 1,30 1,37 0,22 0,46 0,71 5,77
1,4 2,35 1,88 1,30 1,29 0,22 0,52 0,67 5,52

Fonte: Autor (2020).

Tabela 1.8 — Incerteza para as tensoes principais e equivalente de Von Mises: extensdmetros 4 ¢ 10

Pressao Extensometro 4 Extensometro 10

interna
Utrior  Utricz  Unspic Unspi/BSpx Uirict Utricz  Uaspy Unspi/ASpi

[MPa]  [MPa] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [%]

1,0 2,44 2,18 1,65 1,45 0,28 0,81 0,93 2,74
1,2 2,60 2,31 1,69 1,39 0,31 0,82 0,76 2,41
1,4 2,77 2,44 1,72 1,33 0,34 0,81 0,71 2,13

Fonte: Autor (2020).

Tabela 1.9 — Incerteza para as principais e equivalente de Von Mises: extensometros 5 e 11

Pressdo Extensometro 5 Extensdmetro 11

interna
© Utricr  Utrioz UASp,k UASP,k/ASPJk Utricr  Utrioz UASp,k UASP,k/ASP,k

[MPa]  [MPa] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [%]

1,0 0,28 0,25 0,56 4,67 1,87 1,87 1,08 0,88
1,2 0,27 0,24 0,62 4,52 1,71 2,31 1,16 0,82
1,4 0,32 0,27 0,65 4,68 1,55 2,92 1,27 0,78

Fonte: Autor (2020).
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Tabela .10 — Incerteza para as tensdes principais e equivalente de Von Mises: extensOmetros 6 ¢ 12

Pressdo Extensometro 6 Extensdmetro 12

interna Urict  Utricz Unspy Unspp/BSpx Uprict Uiricz Unspy Unspp/ASpx
[MPa]  [MPa] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [%]

1,0 0,27 1,42 1,01 1,49 1,43 1,53 1,00 1,02
1,2 0,30 1,55 1,06 1,43 1,37 1,75 1,03 0,95
1,4 0,32 1,68 1,10 1,37 1,30 2,05 1,09 0,90

Fonte: Autor (2020).

Tabela I.11 - Incerteza experimental para a tensdo equivalente alternada efetiva total para a placa

corrugada
Pressao

interna Ks &Sﬁlt USal(t)// Saie

[MPa] [MPa] [%]

1 0,50 0,88

1,0 2 1,00 0,88

3 1,50 0,88

4 2,00 0,88

1 0,54 0,78

1.2 2 1,08 0,78

3 1,62 0,78

4 2,16 0,78

1 0,64 0,78

2 1,27 0,78

1,4 3 Lol 078

4 2,54 0,78

Fonte: Autor (2020).
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APENDICE II

Extensometros multiplos tém um determinado nimero de grades de medicdo em um
unico suporte da grade comum, sendo os mais comuns os duplos, em cadeia e rosetas. A grande
vantagem desse tipo de extensometro € o alto grau de precisdo das orientagdes das grades em
relagdo as outras, sendo muito mais facil colocar um extensometro multiplo do que alinhar
extensometros individuais com os angulos desejados (Rosa, 2004).

Extensometros em cadeia sdo empregados para determinar gradientes de tensdao em
uma se¢do uniforme. Quando se deseja medir o pico de deformagdo e ndo se tem certeza onde
estd localizado, recomenda-se utiliza-los (Rosa, 2004).

Rosetas sao aplicadas em casos onde nao se conhece as condigdes de tensao do ponto.
Elas podem ter vérias configuragdes, cada uma com suas vantagens e desvantagens. Alguns

tipos de rosetas tipicos podem ser vistos na Figura II.1.

Figura IL.1- Tipos de extensometros multiplos da HBM: a) rosetas com grades cruzadas a 90°
para aplicacdo em tensdes biaxiais, com as tensdes principais do ponto conhecidas; b) rosetas

com grades cruzadas 0°/45°/90°; ¢) rosetas com grades cruzadas 0°/60°/120°.

90°  90° 90°
DN, [EEe
o = e T 8
X L T \%
90° 45°
5° 90°! 0°

X
-0° [ 1IN
linha

120° 60° 120° go°  120°60°

JORIETAN
C/’ 4 . 0°
estrela Y-60° delta

Fonte: Adaptado de Rosa (2004).

Na nomenclatura da fabricante SG HBM, a letra “X” representa rosetas com duas

grades de medicao dispostas em 90°. O “X” pode ser substituido por L, T ou V para melhor
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ajustar a disposicdo das grades. Essas rosetas possuem aplicacdo em tensdes biaxiais, nas quais
as diregdes principais do ponto sdo conhecidas.

Rosetas tipo “R” possuem trés grades. Elas sdo dispostas basicamente em duas
configuragdes, com angulos de 0°/45°/90° e 0°/60°/120° entre as grades. As diferentes variagdes
de posicdo de cada grade podem receber denominagdes particulares. Essas rosetas sdo aplicadas

quando ndo se conhecem as diregdes das tensoes principais no ponto de medigao.
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Tabela III.1 — Deformagdes a partir dos extensdmetros 1 e 7.

Extensométro 1

Extensométro 7

Pressdo interna m/m m/m
[MPa] €1 * & | €3 €1 * €2 | €3

1,0 -50,89 -12,28 -11,03  -261,33  -264,77  -269,73

1,2 -56,32 -17,44 -11,02  -311,72 -304,40  -327,88

1,4 -60,01 -20,62 -11,09  -364,13  -340,24  -385,55

Fonte: Autor (2020).

Tabela I11.2 — Deformagdes a partir dos extensdmetros 2 e 8.
) Extensometro 2 Extensometro 8
Presséo interna [nm/m] [um/m]
[MPa]
€1 €2 €3 €1 € €3
1,0 -306,52  -325,11  -247,45  -139,32  -120,79  -188,26
1,2 -368,15  -339,60  -305,04  -155,61 -134,09 -218,24
1,4 -432,77  -351,14  -360,92  -167,97 -14532  -249,35

Fonte: Autor (2020).

Tabela II1.3 — Deformacdes a partir dos extensometros 3 e 9.

Extensometro 3

Extensdmetro 9

Pressdo interna m/m m/m
[MPa] €1 [HSZ ] &3 €1 [MSZ ] &3

1,0 -100,09  -375,36  -180,85 -62,43 -22,725 25,16

1,2 -106,74  -392,19  -199,33 -70,72 -22,32 25,29

1,4 -113,18  -408,92  -220,21 -78,45 -22,18 25,52

Fonte: Autor (2020).

Tabela I11.4 — Deformagdes a partir dos extensometros 4 ¢ 10.

Extensometro 4

Extensémetro 10

Pressdo interna m/m m/m
[MPa] €1 [HSZ ] €3 €1 [MSZ ] €3

1,0 -51,48 -485,34  -190,86  -121,18 -69,80 -26,20

1,2 -54,24 -513,67 -21,93 -119,09 -71,59 -37,68

1,4 -57,92 -542,79  -231,77  -114,08 -72,25 -49,16

Fonte: Autor (2020).
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Tabela II1.5 25— Deformagdes a partir dos extensdmetros 5 e 11.

Extensometro 5

ExtensOometro 11

Pressdo interna m/m m/m
[MPa] €l . € | €3 €l * € | €3

1,0 -15,33 -55,07 -13,78 -100,13  -336,47  -355,04

1,2 -19,26 -55,28 11,12 -119,74  -339,50  -418,01

1,4 -34,04 -60,37 11,13 -139,82  -34322  -481,95

Fonte: Autor (2020).

Tabela I11.6 — Deformagdes a partir dos extensometros 6 ¢ 12.

ExtensOometro 6

ExtensOometro 12

Pressdo interna m/m m/m
[MPa] €l [“82 | €3 €l [uez | €3

1,0 -41,88 -18,99 -190,61 -59,11 -268,71  -290,24

1,2 -45,94 -18,72 -207,81 -75,86 -271,08  -324,06

1,4 -50,23 -18,57 -225,77 -92,71 -274,13  -358,98

Fonte: Autor (2020).

Tabela I11.7 — Estimativa de tensdes principais e equivalente de Von Mises: extensometros 1 ¢ 7.

Extensométro 1

Extensométro 7

Pressdo interna [MPa] [MPa]
[MPa]
(o] o2 ASpx (o}t o2 ASpx
1,0 -6,24 -14,37 12,48 -112,52  -113,79 113,16
1,2 -6,92 -15,22 13,20 -134,12  -139,30 136,78
1,4 -7,35 -15,88 13,76 -155,02  -165,80 160,68

Fonte: Autor (2020).

Tabela I11.8 — Estimativa de tensdes principais e equivalente de Von Mises: extensometros 2 ¢ 8.

Extensdmetro 2

ExtensOmetro 8

Pressdo interna [MPa] [MPa]
[MPa]
o1 o2 A o1 o2 ASpx
1,0 -104,84  -121,65 114,18 -65,53 -80,25 74,00
1,2 -133,51 -142,95 138,47 -74,52 -92,81 85,15
1,4 -154,50 -171,81 163,84 -83,00 -105.41 96,18

Fonte: Autor (2020).
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Tabela I11.9 — Estimativa de tensdes principais e equivalente de Von Mises: extensdmetros 3 ¢ 9.

Pressao interna

Extensdmetro 3

ExtensOmetro 9

[MPa] [MPa]
[MPa]
o1 o2 Adex o1 G2 ASpx
1,0 -29,78 -100,73 89,63 4,84 -8,26 11,47
1,2 -35,15 -107,68 95,10 4,30 -9,99 12,70
1,4 -41,30 -115,15 101,04 3,89 -11,64 14,00

Fonte: Autor (2020).

Tabela I11.10 — Estimativa de tensdes principais ¢ equivalente de Von Mises: extensémetros 4 ¢ 10.

Pressao interna

Extensdmetro 4

ExtensOometro 10

[MPa] [MPa]
[MPa]
o1 o2 ASpx o1 G2 ASpx
1,0 -6,02 -116,41 113,52 -17,43 -31,62 27,43
1,2 -9,36 -125,19 120,78 -21,33 -33,62 29,46
1,4 -13,05 -134,32 128,29 -24.98 -35,04 31,25

Fonte: Autor (2020).

Tabela II1.11 — Estimativa de tensoes principais ¢ equivalente de Von Mises: extensdmetros 5 e 11.

Pressao interna

ExtensOometro 5

Extensometro 11

[MPa] [MPa]
[MPa]
(o] o2 ASpx (o}t o2 ASpx
1,0 -0,03 -12,09 12,08 -89,53 -139,44 122,37
1,2 8,37 -7,53 13,78 -110,49  -159,62 141,60
1,4 6,36 -9,68 13,99 -130,05  -181,88 162,29

Fonte: Autor (2020).

Tabela I11.12 — Estimativa de tensdes principais € equivalente de Von Mises: extensometros 6 ¢ 12.

Pressao interna

ExtensOémetro 6

ExtensOometro 12

[MPa] [MPa]

[MPa] Gl o2 ASpx ol o2 ASp
1,0 -41,56 -78,01 67,61 -68,20  -112,55 98,20
1,2 45,11 -85,33 73,94 -81,01 -123,59 108,75
1,4 -48,84 -92,96 80,54 -93.,47 -135,63 120,23

Fonte: Autor (2020).
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ANEXO A

Tabela A1l — Fator de penalidade para analise de fadiga.

Ke ) Tmax (2)
Material
m n °C °F
Acos de baixa
. 2,0 0,2 371 700
liga
Aco Inoxidavel
_ 2,0 0,2 371 700
Martensitico
Ago Carbono 3,0 0,2 371 700
Aco Inoxidavel
_ 1,7 0,3 427 800
Austenitico
Niquel-Cromo-
1,7 0,3 427 800
Ferro
Nickel-Cobre 1,7 0,3 427 800

(1) Fator de penalidade por fadiga
(2) O fator de penalidade por fadiga deve ser usado apenas se todos os itens a seguir forem atendidos:
a. O componente ndo esta sujeito a deformagdo térmica ciclica progressiva;
b. A méaxima temperatura de ciclo deve estar dentro do valor maximo estipulado na tabela para o

material.

Fonte: Adaptado de ASME (2015).
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Tabela A2 — Superficie de Solda: Fator de reducao de resisténcia a fadiga (Kr). NA significa

nao disponivel.

Nivel de Qualidade (ver tabela A3)
Condicao da

Condic¢ao da Superficie

Solda
1 2 3 4 5 6 7
Usinada 1,0 1,5 1,5 2,0 25 3,0 40
Penetragao
Completa
Sem tratamento 1,2 1,6 1,7 20 25 3,0 40
Superficie final usinada NA 1,5 1,5 20 25 3,0 4,0
Penetracao )
_ Superficie final sem tratamento NA 1,6 1,7 2,0 2,5 3,0 4,0
Parcial
Raiz NA NA NA NA NA NA 40
Margem da solda usinada NA NA 1,5 NA 25 3 40
‘ Margem da solda
Solda Filete NA NA 1,7 NA 25 3 40

sem tratamento

Raiz NA NA NA NA NA NA 40

Fonte: Adaptado de ASME (2015).
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Tabela A3 — Superficie de solda: fator de redugdo de resisténcia a fadiga (Ky).

Nivel de
Kr Definicao
Qualidade
Solda usinada ou retificada que recebe exame volumétrico completo
L0 : e uma superficie que recebe exames MT/PT e VT.
Solda sem tratamento que recebe exame volumétrico completo e uma
12 : superficie que recebe exames MT/PT e VT.
Solda usinada ou retificada que recebe exame volumétrico parcial e
b 2 uma superficie que recebe exames MT/PT e VT.
Solda usinada ou retificada que recebe exame volumétrico parcial e
1o 2 uma superficie que recebe exames MT/PT e VT.
Superficie de solda usinada ou retificada que recebe exame MT/PT e
1,5 3 exame VT (visual), mas a solda ndo recebe inspe¢do por exame
volumétrico.
Superficie de solda sem tratamento superficial ou retificada que
1,7 3 recebe exame MT/PT e exame VT (visual), mas a solda ndo recebe
inspe¢do por exame volumeétrico.
2,0 4 A solda recebeu um exame volumétrico parcial ou total, e a superficie
recebeu um exame VT e nenhum exame MT/PT.
2,5 5 Exame VT apenas da superficie; sem exame volumétrico nem exame
MT / PT.
3,0 6 Somente exame volumétrico.
4,0 7 Tipo de solda ndo definido e/ou sem receber quaisquer exames.

(1) Analise volumétrica é realizada via teste ultrassonico (UT) ou de radiagdo (RT), feito de acordo com a parte

7 do codigo.

(2) Exames MT/PT: particula magnética ou liquido penetrante, feito de acordo com a parte 7 do codigo.

(3) Exame VT: exame visual realizado de acordo com a parte 7 do codigo.

Fonte: Adaptado de ASME (2015).
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Tabela A4 — Coeficientes para curva de fadiga de acordo com ASME (110.1): Carbono, baixa

liga, séries 4XX, acos de alta liga, acos de alta resisténcia a tragdo. Temperaturas ndo devem

exceder 371°C (outs <552MPa.).

Coeficientes (Cn) 48 < Sait < 214 [MPa] 214 < Sait £ 3999 [MPa]
1 2,254510 E+00 7,999502 E+00
2 -4,642236 E-01 5,832491 E-02
3 -8,312745 E-01 1,500851 E-01
4 8,634660 E-02 1, 273659 E-04
5 2,020834 E-01 -5,263661 E-05
6 -6,940535 E-03 0,0
7 -2,079726 E-02 0,0
8 2,010235 E-04 0,0
9 7,17717 E-04 0,0
10 0,0 0,0
11 0,0 0,0

Erc= 195000MPa.

Fonte: Adaptado de ASME (2015).
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Tabela A5 — Coeficientes para curva de fadiga de acordo com ASME (110.2.1): Acos de alta

liga séries 3XX, acos inoxidaveis austeniticos-ferriticos, ligas de niquel-cromo-ferro, ligas de

niquel-ferro-cromo e ligas de niquel-cobre. Temperaturas nao devem exceder 427°C.

Recomendado para Sai: > 196MPa.

Coeficientes 196 < Sait < 300
300 < Sait < 6000 [MPa] 93.7 < Sait < 196 [MPa]
(Cn) [MPa]

1 7,61758875043914 12,4406974820959 6,392046040389687

2 6,88459945920227 E-03  -0,117978768653245  -0,2738512381329201

3 -0,117154779858942 -2,42518707189356  -1,714720900519751

4 -5,344611142276625 E-  -3,66857021254674  0,03011458631044661

04 E-03
5 -1,1565691374181 E-04  1,5689772549203 E-  0,18116383975939243
01

6 5,26980606334142 E-06  9,88040783949096 -1,723852736859044
E-04 E-03

7 1,13296399893502 E-05  -3,17788211261938 -9,700259589976667
E-03 E-03

8 -1,6930341420237 E-09  -4,33540326039428  54,37299183341793 E-
E-05 06

9 -1,6969066738414 E-08  -3,28149487646145  280,4480972145029 E-
E-05 06

10 -4,75527285553112 E-12  6,04517847666627 -794,1221553675604
E-07 E-09

11 4,36470451306334 E-12 1,37849707570938  -3,81236155222453 E-
E-06 06

Erc= 195000MPa.

Fonte: Adaptado de ASME (2015).



ANEXO B

Tabela B1 — Valores de F(i.q, vz. v2) com nivel de confianca 1-a de 95%.

Numero de Graus de Liberdade v/

V2 1 2 3 4 5 6

1 161 200 216 225 230 234
2 18,5 19,0 19,2 19,2 19,3 19,3
3 10,1 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16
5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95
6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28
7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37
10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22
11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09
12 4,75 3,89 3,49 3,26 3,11 3,00
13 4,67 3,81 3,41 3,18 3,03 2,92
14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,79
15 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90 2,79
16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74
17 4,45 3,59 3,20 2,96 2,81 2,70
18 4,41 3,55 3,16 2,93 2,77 2,66
19 4,38 3,52 3,13 2,90 2,74 2,63
20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,60
21 4,32 3,47 3,07 2,84 2,68 2,57
22 4,30 3,44 3,05 2,82 2,66 2,55
23 4,28 3,42 3,03 2,80 2,64 2,53
24 4,26 3,40 3,01 2,78 2,62 2,51
25 4,24 3,39 2,99 2,76 2,60 2,49
26 4,23 3,37 2,98 2,74 2,59 2,47
27 4,21 3,35 2,96 2,73 2,57 2,46
28 4,20 3,34 2,95 2,71 2,56 2,45
29 4,18 3,33 2,93 2,70 2,55 2,43
30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42

Fonte: ISO12107 (2003).
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