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LONGHI, A. E. B. Anadlise da Falha Por Fadiga do Fole de Veda¢do de uma Valvula de
Alivio. 2004. 22f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia Mecanica) —
Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2004.

RESUMO

O seguinte trabalho tem por objetivo analisar o comportamento em fadiga de um fole de
vedacdo de umavavulade aivio, o qual tem falhado com baixo nimero de ciclos naindustria
petroquimica, através da utilizacdo de modelos simplificados de trinca e da teoria da
Mecanica da Fratura Elastica Linear. A andlise é feita levando em conta as solicitacbes
sofridas pelo componente devido a flutuacdo da pressao na tubulag@o de descarga da vélvula
assim como a compressao do fole devido aos movimentos de abertura desta.

PALAVRAS-CHAVE: Fadiga, Fole de vedag&o, Mecénica da Fratura, Vavulade alivio.



LONGHI, A. E. B. Fatigue Fail Analisys of Bellows Form a Pressure Relief Valve. 2004.
22f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia Mecanica) — Departamento
de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2004.

ABSTRACT

The following work analyzes the behavior in fatigue of a bellows of a pressure relief valve,
that has failed with low number of cycles in the petrochemical industry, through the use of
simplified models of cracks and the theory of the Linear Elastic Fracture Mechanics. The
analysis takes into account the loading conditions of the component due the pressure
fluctuation in the discharge tubing of the valve, as well as the compression of the bellows due
to the movements of valve opening.

KEYWORDS: Fatigue, Bellows, Fracture Mechanics, Pressurerelief valve.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho trata da falha por fadiga de um fole de vedacéo de uma vavula de
alivio, submetida a variacdo ciclica da pressdo em sua tubulacgo de descarga. Esta andise
ter como principa objetivo estimar a vida em fadiga do componente, através da teoria da
Mecéanica da Fratura Eléstica Linear, e comparar com a durabilidade do mesmo em uma
instalagdo industrial. Almeja-se também a obtencdo dos valores do comprimento critico da
trinca e do comprimento minimo para sua propagacao.

2. GENERALIDADES

O componente mostrado na figura 2.1 esta instalado em diversas tubulacdes de Gas
Liguefeito de Petrdleo - GLP de umaindustria petroquimica da regi&o metropolitana de Porto
Alegre. Este é construido em ago inoxidavel austenitico AISI 316 L. A funcdo destas
vélvulas de alivio é a eliminacdo de parte do fluido para reducéo das pressdes nas tubulagdes
onde estas se encontram instaladas. (PEARSON, 1964)

Tubulacio
de Descarga

Tubulagao
a Aliviar

Figura2.1 - Umavaévulade aivio com o detalhe do fole de vedag&o.

Ao fole de vedacdo cabem ainda duas funcdes, impedir a fuga do fluido para a
atmosfera e evitar que variacGes na pressdo da tubulagdo de descarga da vavula de alivio
alterem a pressdo de abertura da mesma. (LONGHI, 2004)

A falha deste componente e de outros similares tem ocorrido inesperadamente,
normalmente com alto risco, ja que ocorrem vazamentos do fluido. A durabilidade média
destes componentes tem sido de aproximadamente um ano. (LONGHI, 2004)

A andlise metalUrgica realizada sobre a superficie da fratura do fole concluiu que esta
foi provocada por fadiga, e que a trinca se propagou de fora para dentro do fole
(STROHAECKER, 2003), como mostraafigura2.2.

Sabe-se que a pressdo na tubulacdo de descarga da vévula de divio varia
aproximadamente oito vezes ao dia de 1,373 MPa (14 kgf/cm?) até 3,041 MPa (31 kgf/cm?).
Uma andise preliminar do campo de tensdes no componente devido a estas pressdes
concluiu que surgem tensdes de tracdo perpendiculares ao plano da trinca, na superficie
externado fole, no local do surgimento damesma. (LONGHI, 2004)
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Figura2.2 - Local do surgimento datrincano fole.
3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 - Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE)

O fundamento principal da mecéanica da fratura consiste no fato de que o campo de tensdo
em torno da ponta de uma fissura presente em uma estrutura pode ser caracterizado em termos
de um Unico parémetro, K, o fator de intensidade de tensbes. Esse parametro, K, esta
diretamente relacionado com o nivel de tensdo nominal, s, e com o tamanho da fissura
presente, a. Dessa forma, toda estrutura, ou corpo de prova, que tem defeitos pode ser
solicitado para varios niveis de K, analogo a situacdo onde estruturas consideradas sem defeitos
podem ser solicitadas conforme vérios niveis de tenso, . (ROSA, 1994)

A MFLE é baseada em um procedimento analitico que relata a magnitude e distribuicéo
de tensdo nas vizinhangas da extremidade da fissura, levando em consideracdo a tenséo
nominal aplicada a estrutura, o tamanho, a forma e a orientacéo da fissura ou descontinuidade,
além das propriedades do material. (BRANCO,1985)

Para estabelecer métodos de andlise de tensdo para fissuras em solidos elasticos, é
conveniente definir trés tipos de movimentos relativos das faces de ruptura. Estes trés modos
basicos sdo chamados de abertura (modo I), cisalhamento (modo I1) e rasgamento (modo I11)
(ROLFE; BARSON, 1977), mostrados nafigura 3.1.

Meodo | Modo || Madae (Il

Figura 3.1 - Os trés modos bésicos de propagacdo de uma fissura: abertura (1), cisalhamento (I1) e rasgamento
(1.
a) Fator de Intensidade de Tensbes
A MFLE concentra suas atencBes no modo | de ruptura, ja que € este o de maior
importancia prética. (BRANCO,1985) No caso gera o fator de intensidade de tensbes (modo
1), K;, tem a seguinte forma:

K, =fle)wd/n, (3.1)

onde f{g) € uma fungdo adimensional da geometria e distribuicdo da carga, e é dada para
numerosos casos de interesse pratico em (ROOKE; CARTWRIGHT, 1976); ¢ € a tenséo
perpendicular a direcdo datrinca caso ela ndo estivesse presente; a € um parametro relacionado
com o comprimento da fissura.



b) Tamanho Critico de umaTrinca

E de se esperar que K; atinja um valor critico no qual a fratura se propague de forma
instével. Este valor critico maximo é uma propriedade fisica do material, a qual € conhecida
como tenacidade a fratura, e expressa a habilidade de um material em resistir as cargas na
presenca de trincas. E, entdo, através da comparacso do fator de intensidade de tensdo, K;, com
o valor da tenacidade a fratura no estado plano de tensdes, K;c do material em estudo, que se
obtém o tamanho critico datrinca, a. (ROSA, 1994)

K,(a=af)=K,C (3.2

E possivel também a obtengdo do tamanho critico da trinca, a;, através da comparagéo
entre a tensdo na regido da ponta da trinca, S, com a tensdo de ruptura do material. (NASA,
2002) Esta tensdo é expressa pela equacao abaixo:

s,= 04+ M , (33)

onde, A, é a area da regido da ponta da trinca; P é a forca resultante; M é o momento
resultante; c € a distancia da regido externa; e |, € o momento de inércia da regido da ponta da
trinca. As equacOes para calculo das variavels da equacéo acima sdo tabeladas para diversos
modelos de trinca. (NASA, 2002)

Quando S, superar o valor de tensdo de ruptura do material (o,.,,), espera-se também,
gue atrinca se propague de formainstavel, destaforma, (NASA, 2002)

S,(a=a,)=0,, . (3.4)

O menor valor de ar obtido nas egquagdes (3.2) e (3.4) sera considerado como sendo o
tamanho critico datrinca.

¢) Parcela Dinamicado Fator de Intensidade de Tensdo

A parcela dinamica do fator de intensidade de tenséo, 4K, representa a variagao do fator
de intensidade de tensdo ao longo de cada ciclo de aplicacdo de carga e € dado por: (ROSA,
1994):

AK = f(g) Mo Qlna =K,, -K,, . (35)

onde f(g) € uma funcdo adimensional da geometria e distribuicdo da carga, e € dada para
numerosos casos de interesse pratico em (ROOKE; CARTWRIGHT, 1976); 40 € avariagdo da
tensdo perpendicular a diregdo da trinca caso €la ndo estivesse presente; a € 0 comprimento da
fissura; K. € Kyuin S0 0s fator de intensidade de tensdes para a méxima e minima solicitacao,
respectivamente.

d) Tamanho Minimo para que uma Trinca se Propague

Para que uma trinca se propague por fadiga, € necessario que a parcela dindmica do fator
de intensidade de tensdo, 4K, supere o valor de 4K, (ROSA, 1994), sendo este ultimo definido
segundo Tanaka, Nakal e Y amashita (1981) como:

0t o 1- e
. A

O
AK, =AK,G——0 /0
" ‘Ta+a,0  O1-4,)1-R)0O , (3.6)

9



onde:

- R é arazdo entre os fatores de intensidade de tensao;

R =Zmn (37)

- fé afuncdo de Newman(1984) de abertura da trinca, curva tipica apresentada na
figura3.2;

fe K, _ %ﬂax (R, 4 + AR+ 4,R? + 4,R°)  R=0 (38)
Koo  Edy + 4R -2<R<0
Sendo:
4, = (0825-034a +0050°) [cos(% 5, / ao)]%' (3.9)
4, =(0415-0071a)S,.,, / 0, (3.10)
A, =1- A, - 4, - 4, (3.11)
A, =24, + 4, -1 (3.12)

O fator, a, forca estado plano de tensdes ou de deformagdes, e é tratado como uma
constante na solucéo do problema. Vaores proximos de 1, correspondem ao estado plano
de tensdes e proximos de 3, correspondem ao estado plano de deformactes. (NEWMAN,
1984).

) Shax/ Op € a razéo entre a maxima tensdo aplicada e a tensdo de fluxo, definida
como a média entre a tensdo de escoamento e a tensdo de ruptura. Este valor também é
assumido como constante. Para a maioria dos materiais pode-se utilizar §,5,/09 = 0.3.
(NASA, 2002)

1 1 T 1
Curva Tipica(a=2.5, S;,;/c5=0.3)

=
@

=
@

|

Funcdo de Abertura da Trinca, f
= ]
.

0
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

Razéo entre os Fatores de Intensidade de Tens&o, R
Figura 3.2 — Curvatipica para a funcéo de abertura da trinca de Newman.
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4K, éavalor da parcela dinamica do fator de intensidade de tensdo a partir do qual uma
trinca se propaga com R = O; a, € o tamanho intrinseco da trinca definido por Tanaka, Nakai e
Y amashita (1981) como igua a 0.0381 mm; A, € a constante da equacdo (3.9); Cy, é uma

constante empirica do material, normalmente Cy," para R>0 e Cyy para R<0; a é o
comprimento datrinca.
€) Taxa de Crescimento de uma Trinca

S80 expostas agui duas equagOes para a taxa de crescimento de uma trinca. Ambas
relacionam o acréscimo no comprimento da trinca por ciclo de aplicacdo de carga, da/dn, com
aparceladindmica do fator de intensidade de tensdo, 4AK:

- Equaco de Paris e Erdogan®

Definida segundo Paris e Erdogan, esta prevé a taxa de crescimento da trinca, da/dn e é
mostrada abaixo:

L =c, dax)', (3.13)

onde C, e m sdo constantes empiricas definidas para um dado material.

- Equacéo de Forman e Mettu

Definida segundo Forman e Mettu(1992), esta equacdo para previsdo da taxa de
crescimento datrinca, da/dn, € utilizada por software comercia e apresentada abaixo.

, (3.14)

d 1- f f @"Aﬁ(th@p

4 _

W_Cﬁl—RQAKH o k,.,.0
i K. 0

onde, R € arazdo entre os fatores de intensidade de tensdo, definida na equagéo (3.7); f € a
funcéo de Newman (1984) de abertura da trinca, definida pelas equagdes (3.8) a(3.12); 4K, €
a parcela dindmica do fator de intensidade de tensdo minima para que a trinca se propague por
fadiga, definida pela equacéo (3.6); K.« € 0 maximo valor do fator de intensidade de tenséo
durante cada ciclo de aplicacdo de carga; K. € atenacidade a fratura do material, considerado
igual a K;c , tenacidade a fratura no estado plano de tensbes; C, n, p € g SG0 constantes
empiricas definidas para um dado material.

f) Vidaem Fadiga

A vida em fadiga consiste no nimero de ciclos de aplicacéo de cargas, n, necessarios para
levar uma trinca de seu tamanho inicial, a;, a0 seu tamanho critico, a,. Esta é obtida pela
integracdo da taxa de propagacéo entre a; e a; (ROSA, 1994) Colocando a taxa de propagagao
naforma:

! Equacso cléssica da Mecanica da Fratura. Notas de Aula
11



da _c Hak)" (3.13)
dn

vem

[[aN = If (C(OK )" ) da (3.15)

O valor de n, pode ser ainda obtido de outras formas, como: integracéo feita de modo
discreto, integragdo em blocos varidveis ou ainda integracdo feitaciclo aciclo. (ROSA, 1994)

4. CASO DE ESTUDO

Para 0 estudo da vida em fadiga do componente em questdo foram seguidas as etapas
descritas nos itens abaixo:

4.1 - Obtencao da Distribuicdo de Tensdes no Fole

Andlise numérica através do Método dos Elementos Finitos, utilizando um modelo
‘axissimétrico’ em um software comercial (ANSY S), para obtencdo dos campos de tensdes no
componente relativos as suas diferentes solicitagdes de uso.

a) Geometria do componente

Os valores utilizados para a modelagem do componente sdo o0s valores médios obtidos
diretamente com o paquimetro sobre o fole, com excegdo do valor de sua espessura, a qual foi
obtida no microscépio eetrénico de varredura. A geometria é definida, entdo a partir da
obtencdo do numero de saliéncias (12) e de reentrancias (13) existentes no comprimento do
componente e dos valores apresentados na figura 4.1.

‘ e=0 l'Tnu(n- = a
( I

T )

‘ Ri=632mm : E
Re=884mm ;

Figura4.1 — Geometria do componente.

b) Propriedades mecanicas

Para a andlise numérica da distribuicéo de tensdes no fole de vedacéo, no regime linear
el &stico, sdo necessérias as propriedades mecéanicas do material apresentadas natabela4.1.

Tabela4.1- Propriedades mecéanicas - 1. Aco inoxidavel austenitico AIS| 316/316L .

Descricio Simbolo Fonte Valor
Maédulo de Elasticidade E (NDSM,2004) 205 GPa
Coeficiente de Poisson N (NDSM,2004) 0,29

12



¢) Condicdes de contorno

Faz-se necessaria a definicdo de condicdes de contorno para a analise em questéo, estas
condi¢des sdo definidas nos itens abaixo:

- Condi¢es de contorno para célcul o das tensdes devido as pressdes atuantes no fole

Para o clculo destas tensbes, as condi¢cdes de contorno aplicadas sdo, restricdo do
deslocamento vertical e horizontal das extremidades do fole, aplicacéo de pressdo igual a 3,041
MPa na superficie externa do fole. O estado de tensBes para presséo de 1,373 MPa é calculado
pelo principio da linearidade.

- Condi¢es de contorno para célcul o das tensdes devido a compressdo do fole

Para o célculo destas tensfes, as condi¢des de contorno aplicadas séo, restricdo do
deslocamento vertical e horizontal da extremidade superior do fole, restricdo do deslocamento
horizontal da extremidade inferior do fole, aplicacdo de um deslocamento vertical de 0,5 mm
na extremidade inferior do fole.

4.2 - Definicdo de Modelos Simplificados da Trinca
S&0 definidos os modelos apresentados nos itens abaixo para estudo da propagacéo de

trincas no componente
a) Modelo de trinca passante

Este modelo de trinca é apresentado na figura 4.2, e consiste em uma simplificagcdo do
modelo real.

. Trnca
passante

Figura4.2 — Modelo simplificado. Trinca passante.

b) Modelo de trinca semi-€liptica

Tenta-se representar também o modelo real através da utilizagdo de um modelo de trinca
semi-eliptica, o qual é apresentado nafigura 4.3.

13



4.3 - Obtencao dos Fatores de Intensidade de Tenséo e da Tensido na Regiio da Ponta da
Trinca

Os fatores de intensidade de tensdo, K. € K,.in, € 0S Valores da tenséo na regido da ponta
datrinca, S,, sdo obtidos através de um software comercia (NASGRO), ambos para diversos
comprimentos de trinca, a, e para os modelo simplificados, com os carregamentos obtidos na
etapa4.1. Estes valores quando interpolados ficam:

Knax = g(a) (3.16)
Kin = h(a) (317)
Sy =i(a) (3.18)

4.4 - Obtencao do Comprimento Critico da Trinca

Através da comparacdo dos valores obtidos para os fatores de intensidade de tenséo
maximos, K., com o valor datenacidade a fratura do material, Kc, e dos valores da tenséo na
regido de ponta da trinca, S,, com a tensdo de ruptura, o, do material, é obtido o
comprimento critico datrinca, a,. Equagtes (3.2) e (3.4) e propriedades da tabela4.2.

Tabela4.2- Propriedades mecanicas - 2. Aco inoxidavel austenitico AlS| 316/316L.

Descricio Simbolo Fonte Valor
Tenacidade a Fratura Kc (NDSM,2004) 70 MPavm
Tens&o de Ruptura Orup (NDSM,2004) 600 MPa

4.5 - Obtencido do Comprimento Minimo Para Propagacio da Trinca

Para obtencdo do comprimento minimo para que uma trinca se propague faz-se
necesséria o calculo de alguns outros pardmetros abaixo listados.

a) Célculo das parcelas dindmicas e da razéo entre os fatores de intensidade de tensdo

As parcelas dinamicas do fator de intensidade de tensdo, 4K, e arazéo entre os fatores de
intensidade de tensdo, R , séo obtidos em func¢éo do tamanho datrinca, a. As equactes (3.16) e
(3.17) foram inseridas nas equacéo (3.5) e (3.7), obtendo-se enté&o:

4K = j(a) (3.19)

R =l(a) (3.20)

b) Célculo dafuncdo de Newman de abertura datrinca

A equacdo (3.20) foi inserida na equacdo (3.8), obtendo-se assim funcéo de abertura da
trinca, f, fun¢do do tamanho datrinca, a, obtendo-se:

f=m(a) (3.20)

14



b) Célculo davariagdo minima do fator de intensidade de tensdo para propagacao datrinca

Com ainsercao das equactes (3.20) e (3.21), e também das propriedades databela 4.3, na
equacdo (3.6), € obtida a parcela dindmica minima do fator de intensidade de tensdo para que a
trinca se propague, 4K, em funcdo do tamanho datrinca, a.

Tabela4.3- Propriedades mecanicas - 3. Aco inoxidavel austenitico AlS| 316/316L.

Propriedade Fonte Valor
4Ky (NASA,2002) 121.6197 MPavmm
Cu' (NASA,2002) 1.0
Cin (NASA,2002) 01
AK = o(a) (3.22)

A intersecdo da curva da a parcela dindmica do fator de intensidade de tensdo, 4K,
equacdo (3.19), com a curva da variacdo minima do fator de intensidade de tensdo, 4K,
equacao (3.22), é o comprimento minimo para propagacdo datrinca, ;.

4.6 - Obtencao do Numero de Ciclos até a Falha do Componente

Através das equacdes (3.13) ou (3.14), das propriedades da tabela 4.4, e seguindo o
fluxograma de cdlculo mostrado na figura 4.4, implementado em Maple, sdo obtidos o
comprimento da trinca, a, versus nimero de ciclos, », € 0 nUmero de ciclos até a falha do
componente, para as diferentes model agens do mesmo.

Tabela4.4- Propriedades mecanicas - 4. Aco inoxidavel austenitico AlSI 316/316L.

Propriedade Fonte Equacio Valor
G, (ROSA,1994) | PariseErdogan (3.13) | 7.467E-12
M (ROSA,1994) | Paris e Erdogan (3.13) 3.25
C (NASA,2002) | Forman e Mettu (3.14) | 4.8429E-13
N (NASA,2002) | Forman e Mettu (3.14) 3
P (NASA,2002) | Forman e Mettu (3.14) 0.25
0 (NASA,2002) [ Forman e Mettu (3.14) 0.25

Para as propriedades mostradas na tabela 4.4 € necessario que a unidade do valor de

entrada da parcela dindmica do fator de intensidade de tenséo, 4K, sgja [MPa mm

2 entdo o

acréscimo no comprimento datrinca por ciclo de aplicacdo de carga, da/dn, sera[mm/ciclo]

| Inicie

a=ai
n=0

{3.18) Kmax

i @ — K

———

-

#.20p — R (3.13)

g2y — f

.22y ——  BKih

{3.14) Forman e Mettu
ou
Paiis d"

n=n+1

Falha ocone
em n ciclos

Se ar=af

Soeacaf —Pp—

Figura4.4- Seqiiéncia de célculo para obtencdo da vida em fadiga.
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5. RESULTADOS

A partir dos fundamentos da mecanica da fratura elastica linear, dos métodos, e das
propriedades acima apresentadas, formam obtidos os seguintes resultados para o problema da
propagacédo da trinca no componente em estudo.

5.1 - Campo de Tensoes no Fole

Foram obtidos através de simulagdes numéricas os campos de tensdes no fole para os
carregamentos anteriormente descritos.

a) Tensdes devido a pressdo externa

A figuras 5.1a e 5.1b apresentam os valores das tensdes perpendiculares ao plano de
propagacdo da trinca, com pressdo externa de 3,041 MPa. Para obtencdo das tensdes com
pressdo igua a 1,373 MPa multiplicam-se os valores obtidos por 0.451, pelo o principio da
linearidade.

300 > Curva obtida na simulago numérica e
y 350 b Utilizada no modelo de trinca semi-eliptica
P_J_.__,_.-——'_‘-‘——-.____‘_h‘_\_-__ A L
//_,_r—’"—‘“w 4 § Reta utilizada no modelo de trinca passante
y 200
It r g 150 L @
A &
o ; 100 +
N . 3
\\_ﬂ_:ﬂ_—~—:___,,-—~.___ £ 50
. ) ) £ o)
l_u_—_"‘ﬁ—._.____\__,.- [sN
e _— o 2 50 |
.’._/ /‘_.-'—’ T ;;n)
4 F-100 +
[._ -150 |
\.\'\“\H_\-\_\_\_\_—_\_'_F‘__‘_ﬂ_ﬂ-ﬂ_h\-“.. =200
. i 0 0.z 0.4 0.8 0.8 1
T P Disténeia do Local do Surgimento da Trinca Relativa i Espessura
Figura 5.1a — Didtribuicdo de tensdes Figura 5.1b — Distribuicdo de tensdes ao longo do plano de
perpendiculares ao plano da trinca,oy, em Pa propagagdo detrinca, oy, em MPa

Pode-se constatar a existéncia de tensdes de tragdo na superficie externa do fole, sendo o
valor destaigual a 306 MPa, e de tensdes de compressao na superficie interna do fole, sendo
esta igual a-150 MPa, ambos no plano de propagacéo de trinca e para pressao de 3,041 MPa
Para pressdo externa de 1,373 MPa as tensdes resultam em 138 MPa e -68 MPa,
respectivamente.

b) Tensbes devido a abertura da vavula

A figuras 5.2a e 5.2b apresentam os valores das tensdes perpendiculares ao plano de
propagacdo datrinca, para aberturade 0,5 mm davavula
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Figura 5.2b — Distribuico de tensbes ao longo do plano de
propagagéo de trinca, oy, em MPa

Pode-se observar a existéncia de tensdes de compressdo na superficie externa do fole,
sendo o valor desta igual a -215 MPa, e de tensdes de tracdo na superficie interna do fole,
sendo esta igual a 245 MPa, ambos no plano de propagacédo de trinca e para abertura de 0,5
mm davalvula.

5.2 - Fator de Intensidade de Tensdes e Tensio na Regido de Ponta da Trinca

Foram obtidos os fatores de intensidade de tensdo, K, e as tensdes na regido da ponta da
trinca, S,,, para ambos os model os simplificados de trinca.

a) Modelo de trinca passante

As Figuras 5.3a e 5.3b apresentam os fatores de intensidade de tensdes, K, para ambas as
pressdes externas atuantes no fole, a figura 5.3c, para a abertura da valvula, além datensio na
regido da ponta da trinca, S, para a maxima pressdo externa, esta comparada com a tensdo de

ruptura do material, o,, figura5.3d.

Comprimento da Trinca mm

Figura 5.3a — Fator de intensidade de tensfes, K,
para pressdo externa de 3,041 MPa, em funcdo do
comprimento datrinca, a.
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Figura 5.3b — Fator de intensidade de tendes, K,
para pressdo externa de 1,373 MPa, em funcdo do
comprimento datrinca, a

17



Comprimento da Trinca mm

002 004 0.06 0.08 0.1 Tenséo na regido da

g 16004 ponta da trinca, Sn /
~— 14001 Tenséo de ruptura /
100 ~—_ o )
— < 12004 /
= ~ p
10007
E -200] T~ o S
[l . Elun] -
@ ~ o 8007 -
= B & s00 —
=300 \ j}/,/
\ 4007 o
.——"H-_-_
-400] N 2004~ : : : , .
A 002 004 0.06 0.08 0.1

Fator de Intensidade de Tensoes

Comprimento da Trinca mm

Figura 5.3c — Fator de intensidade de tensdes, K, para Figura5.3d — Tensdo naregido da pontadatrinca, S,
abertura de 0,5 mm da vévula, em funcdo do para pressdo externa de 3,041 MPa, em funcdo do
comprimento datrinca, a comprimento datrinca,a

Pode-se observar nafigura 5.3d, que atensdo naregido da ponta datrinca, S, calculada
para pressdo externa maxima, situagcdo onde temos méxima tragdo natrinca, cruza a reta que
representa a tensdo de ruptura do material, o,,,. O ponto de interseccéo destas curvas sera
mai s tarde definido como o tamanho critico datrinca, a; para o modelo de trinca passante.

b) Modelo de trinca semi-€liptica

O modelo de trinca semi-€eliptica foi descartado, pois tanto o fator de intensidade de
tensdes, K, quanto a tensdo na regido da ponta da trinca, S,, Se mantiveram em nivels muito
baixos, niveis estes que impossibilitariam que a trinca se propaga-se de forma instavel,
mesmo que o comprimento da trinca fosse muito préximo do valor da espessura do
componente, como mostram as figuras 5.4a e 5.4b.

iy}
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£= O 002 004 006 008 01 012 04 018 " ;g5

=l Comprimenta da Trinca mm

S 4 . 1871

2 \ 002 0.04 006 008 D1 012 0.14 0.16
L -301 N Comprimento da Trinca mm

Figura 5.4a — Fator de intensidade de tensBes, K, em Figura5.4b — Tensdo naregido da pontadatrinca, S,,
funcdo do comprimento da trinca, a, para pressdo em funcdo do comprimento da trinca, a, para pressao
externa de 3,041 MPa (a/c=1) externa de 3,041 MPa (a/c=1).

Desta forma, todos os resultados apresentados a seguir foram obtidos para 0 modelo de
trinca passante.

5.3 - Comprimento Critico da Trinca

O comprimento critico datrinca, a; € obtido pelaintersec¢do da curva da tensdo na ponta
da trinca, S,, com a tensdo de ruptura, o,,,, ambas mostradas na figura 5.3d. Desta forma
obtém-se:

ar= 0,0544 mm
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5.4 - Comprimento Minimo para que a Trinca se Propague

S0 consideradas duas situagdes distintas. A primeira se a propagagdo da trinca ocorrer
apenas pela flutuacéo da pressdo externa, e a segunda, considerando também a compressao do
fole para abertura davévula.

a) Pressdo externa flutuante

Podemos ver na figura 5.5 a curva da parcela dindmica do fator de intensidade de tensdo,
4K, e a curva da variacdo minima do fator de intensidade de tenséo, 4K, ambas em fungdo do
comprimento datrinca, a.

E— ra
200 LS /

4Ky, /

P afmnm
a

AN
AN

Parcela Dindmica do
Fator de Intensidade de Tensoes

002 004 006 008 0.1
Comprimento da Trinca mm

Figura5.5 - Parcela dindmicado fator de intensidade de tensdo, AK, e a variacdo minimado fator de intensidade
detensdo, AKy,, ambas em fungdo do comprimento datrinca,a

Ent&o, para esta condi¢do, 0 comprimento minimo para que atrinca se propague fica:
a;= 0,0287 mm

b) Pressdo externa e aberturadavavula

Na figura 5.6 podemos ver a curvas da parcela dindmica do fator de intensidade de
tensdo, 4K, e a curva da variagdo minima do fator de intensidade de tensdo, 4K, ambas em
funcdo do comprimento da trinca, a. Considerou-se K., de acordo com a maxima pressao
externa e K,,;, Com a compressdo do componente.
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600 " ya

MPa¥mm
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2004 T
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Fator de Intensidade de Tensoes

002 004 006 008 041
Comprimento da Trinca mm

Figura 5.6 - Parcela dindmica do fator de intensidade de tensdo, AK, e a variagdo minimado fator de intensidade
de tensdo, AKy,, ambas em fungdo do comprimento datrinca,a.

As curvas mostradas na figura 5.6 ndo apresentam intersecéo, sendo 4K, sempre menor
gue 4K, para qualquer tamanho de trinca. Desta forma é esperado que independente do
tamanho da trinca ou defeito existente, este sempre se propague.
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5.5 — Calculo da Vida em Fadiga

Foram consideradas as duas situagdes distintas citadas anteriormente, conforme segue:

a) Pressdo externa flutuante

Partindo-se de uma trinca inicial de 0,0287 mm, foram obtidos os nimeros de ciclos
para que esta chegue até 0,0544 mm pelos modelos de Paris-Erdogan e Forman-Mettu. A
figura 5.7 mostra o comprimento da trinca, a, em fungdo do nimero de ciclos, n, para ambos
os modelos.

2
c ] — Paris Erdogan /
g 0057 Forman Mettu /
o
(]
£ 00457 4
= ] /
o _ _
o 004 yd
£ 00351 rd
g ] 7
= P
8 0.03 —_‘_,//

0 100000 200000 300000 400000
Mumero de Ciclos
Figura 5.7 — Comprimento datrinca,a, em funcdo do nimero de ciclos,n.

Pelo modelo de Paris e Erdogan foram previstos 400.535 ciclos até a ruptura e pelo
modelo de Forman e Mettu foram previstos 426.340 ciclos até a ruptura.

b) Presséo externa e abertura da vavula.

Devido a inexisténcia de um comprimento minimo para a propagacao da trinca nestas
condic¢des, como mostrado anteriormente, admitiu-se um defeito inicial de 0,0287 mm, ja que
este valor equivale a aproximadamente %2 tamanho de gréo do componente. Estima-se entdo o
nimero de ciclos até que este defeito atinja o tamanho critico 0,0544 mm pelos mesmos
modelos utilizados acima. A figura 5.8 mostra o comprimento da trinca, a, em funcéo do
nuimero de ciclos, n, paraambos os model os.

—— Paris Erdogan
Forman Mettu

0.05
0.045
004 |

0.0357

Comprimento da Trinca mm

0,037

0 10000 30000 50000 70000
Mumero de Ciclos
Figura 5.8 — Comprimento datrinca, a, em funcdo do nimero deciclos, n.

Pelo modelo de Paris e Erdogan foram previstos 5.215 ciclos até a ruptura e pelo
model o de Forman e Mettu foram previstos 73.251 ciclos até a ruptura.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou os resultados obtidos para uma andlise simplificada de
propagacdo de trincas em um fole de vedacdo de uma vévula de alivio. Estes resultados
apontam para algumas conclusdes destacadas a seguir:

- A falha do componente na indUstria ndo é devida apenas a flutuagcdo da pressdo da
tubulacdo de descarga da valvula, visto que para propagacdo da trinca por ambos 0os modelos
(Paris/Erdogan e Foman/Mettu) foram previstos aproximadamente 400.000 ciclos até o colapso
e 0 componente na industrial tem falhado apds aproximadamente 3.000 ciclos.

- Quando consideradas as tensdes devido a abertura da valvula, no calculo da vida em
fadiga do componente, a previsdo do nimero de ciclos para propagacdo de uma trinca ou
defeito até seu tamanho critico caiu drasticamente, atingindo valores da ordem de 5.000 ciclos
pelo modelo de Paris e Erdogan e da ordem de 70.000 ciclos pelo modelo de Forman e Mettu.
Isto comprova que o numero de ciclos de abertura da valvula altera de forma significativa a
durabilidade do componente.

- Quando consideradas as tensdes devido a abertura da valvula, constatou-se também a
inexisténcia de um tamanho de trinca estéavel, sendo que qualquer trinca ou defeito,
independente de seu tamanho ira propagar-se. Desta forma sulcos da propria rugosidade
superficial poderiam crescer, vindo a atingir o tamanho critico e levando o componente ao
colapso.

Cabe lembrar que os model os utilizados s&o uma simplificagcdo da realidade, visto que as

restrigdes e triaxialidades no campo de tensdes séo desprezadas. S&o desconsideradas também
quaisquer tensdes residuais ou superficiais devido afabricacdo do componente em estudo.
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