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RESUMO

Trocadores de calor compactos apresentam grande desempenho térmico, compacidade e alta
resisténcia estrutural. Segundo informagdes fornecidas pela Petrobras, os trocadores do tipo
circuito impresso, muito utilizados em plataformas de petroleo, frequentemente apresentam fa-
lhas apds um certo tempo de operagdo. A partir de analise das falhas, acredita-se que as trincas
que surgiram em seu interior tiveram origem nos esforgos ciclicos, resultantes da variacao da
pressao e temperatura, causando fadiga no material. Este trabalho visa estudar as contribui¢des
das variagdes de pressdo e temperatura na estrutura do nicleo dos trocadores de calor compactos
desenvolvidos no Laboratorio de tubos de calor (Labtucal/UFSC), em um convénio com a Pe-
trobras. O nucleo deste trocador ¢ formado pela unido por difusdo de placas usinadas via jato
d’agua, empilhadas e inseridas em um forno de alta temperatura e alto vacuo, equipado com
prensa hidraulica. O equipamento fabricado por este processo apesenta propriedades mecanicas
semelhantes ao do material virgem, permitindo que opere em elevadas pressdo e temperatura.
Porém, quando em operagdo, as cargas mecanica ¢ térmica podem variar, gerando ciclos de
pressao e temperatura, os quais, por sua vez, podem causar danos estruturais no dispositivo.
Para o presente estudo, foram construidas bancadas especificas para cada tipo de esfor¢co em
corpos de prova: uma para a aplicacao de ciclos de pressao e outra para ciclos de temperatura.
Os resultados mostraram que os trocadores de calor compactos fabricados no laboratério apre-
sentam grande resisténcia a fadiga mecanica, ndo se observando falha prematura, uma vez que
as amostras foram capazes de resistir a, em média, 1,5 x10* ciclos para uma parede de 0,85 mm
de espessura, e acima de 3x10* ciclos em paredes de espessura acima de 1 mm. Os valores de
deformacao foram validados por equacdes propostas pelo modelo matematico da ASME VIII
Div 2 (2010) que preve, para uma parede com 0,85 mm de espessura, uma deformacao de cerca
de 400 um/m. Observou-se, também, que os transientes térmicos, provocados por taxas de va-
riagdo da temperatura entre 12 a 30 °C/min no nucleo, induzem altos valores de deformagao,
fendmeno este conhecido como choque térmico em metais, que acaba gerando picos elevados
de deformacao, da ordem de 200 um/m para uma variacdo brusca de temperatura de 50°C em
uma parede de 3 mm de espessura, o que pode acarretar em uma falha prematura dos trocadores
de calor.

Palavras-chave: fadiga estrutural, fadiga térmica, unido por difusdo, trocador de calor com-

pacto.



ABSTRACT

Compact heat exchangers feature great thermal performance, compactness and high structural
strength. According to information provided by Petrobras, printed circuit exchangers, widely
used on oil platforms, often fail after a certain period of operation. From the analysis of the
failures, it is believed that the cracks that appeared in its interior had origin in the cyclic efforts,
resulting from the variation of pressure and temperature, causing fatigue in the material. This
work aims to study the contributions of pressure and temperature variations in the core structure
of compact heat exchangers developed at the Heat Tubes Laboratory (Labtucal/UFSC), in an
agreement with Petrobras. The core of this exchanger is formed by the diffusion union of ma-
chined plates via water jet, stacked and inserted in a high temperature and high vacuum oven,
equipped with a hydraulic press. The equipment manufactured by this process has mechanical
properties similar to those of virgin material, allowing it to operate at high pressure and tem-
perature. However, when in operation, the mechanical and thermal loads can vary, generating
pressure and temperature cycles, which, in turn, can cause structural damage to the device. For
the present study, specific benches were built for each type of effort in specimens: one for the
application of pressure cycles and another for temperature cycles. The results showed that the
compact heat exchangers manufactured in the laboratory present great resistance to mechanical
fatigue, not observing premature failure, since the samples were able to resist, on average, 1.5
x10* cycles for a wall of 0.85 mm thick, and over 3x10* cycles on walls thicker than 1 mm. The
strain values were validated by equations proposed by the mathematical model of ASME VIII
Div 2 (2010) which predicts, for a wall with a thickness of 0.85 mm, a strain of about 400 um/m.
It was also observed that thermal transients, caused by temperature variation rates between 12
and 30 °C/min in the core, induce high values of deformation, a phenomenon known as thermal
shock in metals, which ends up generating high strain peaks, on the order of 200 um/m for a
sudden temperature variation of 50°C in a 3 mm thick wall, which can lead to premature failure
of the heat exchangers.

Keywords: structural fatigue, thermal fatigue, diffusion bounding, compact heat exchanger.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Trocadores de calor sdo equipamentos que promovem a transferéncia de energia em
forma de calor de um fluido quente para um fluido frio. Estes equipamentos podem ser fabri-
cados com diferentes geometrias, fungdes e eficiéncias, para aplicagdes em areas como a petro-

lifera, industrial, energia entre outras.

Os trocadores de calor compactos unidos por difusdo, também conhecidos como Prin-
ted Circuit Heat Exchanger (PCHE), tem se destacado pela sua compacidade, alta eficiéncia e
ampla aplicacdo. O Laboratorio de Tubos de Calor (Labtucal), na Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), vem realizando ao longo dos ultimos 10 anos e em parceria com a
Petrobras, estudos de processos de fabricacdo e melhoria de projetos térmicos e hidrodindmicos
de trocadores de calor compactos unidos por difusdo, visando a produgdo destes equipamentos
no Brasil. Nas etapas iniciais de desenvolvimento, foram realizados estudos do processo de
unido por difusdo buscando padronizar uma metodologia de fabricacdo eficiente. De uma forma
simplificada, a fabricag¢dao do trocador envolve o empilhamento de placas usinadas, para poste-
rior aplicagdo de pressdo e temperatura em atmosfera controlada, em fornos especialmente de-
senvolvidos para este fim. Este processo provoca a unido por difusdo entre as placas, criando
um nucleo com micro-canais por onde fluidos realizam troca de calor entre os mesmos. Estudos
do desempenho térmico e hidrodindmico dos trocadores de calor desenvolvidos no Labtucal,
demostraram resultados similares aos trocadores apresentados na literatura e os trocadores atu-
almente utilizados na PETROBRAS. Além disto, o equipamento foi capaz de resistir estrutu-

ralmente as altas cargas estaticas aplicadas, quando submetido a testes no laboratorio.

Segundo as informacdes fornecidas pela Petrobras, os trocadores PCHEs utilizados
frequentemente apresentam falhas apos em torno de 8 anos de operagdao. Uma analise preliminar
mostra o surgimento de trincas no interior do trocador, cuja origem esta associada aos esfor¢os
ciclicos de pressao e temperatura aplicados no dispositivo, os quais causam a falha por fadiga
no material. O presente trabalho visa estudar os efeitos das cargas variaveis no interior do nu-
cleo do trocador de calor desenvolvido no Laboratério de Tubos de Calor (LABTUCAL) e

verificar a parcela da contribuicdo mecanica e térmica nos esfor¢os medidos.
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O estudo da fadiga deve levar em consideracdo os principais pardmetros que possam
provocar uma falha prematura. No caso de trocadores de calor compactos, além das variagdes
de pressao e temperatura, deve-se avaliar a influéncia da sua geometria interna, as variagoes de

vazao e da qualidade da unido por difusdo.

Na regido dos canais onde ¢ realizada a troca térmica, nota-se pontos de concentragao
de tensdao onde as tensdes internas sdo intensificadas. A pressao provoca esfor¢os meramente
mecanicos, enquanto as variagdes de temperaturas provocam dilatacdes que, devido as restri-
cdes geométricas internas e externas, criam elevadas tensdes mecanicas além de modificar pro-
priedades fisico-quimicas do material. Note-se que o projeto mecanico de trocadores de calor
deve atender as normas técnicas de seguranca ASME (2010) e NR-13 (2014) para vasos de

pressao.

Este trabalho ¢ parte integrante de uma parceria entre a empresa PETROBRAS ¢ o
LABTUCAL, na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), no contexto do projeto TRO-
CADIF I1I.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a vida em fadiga mecanica e os efeitos do transiente térmico nas deformacdes

em trocadores de calor compactos unidos por difusao.

1.2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Projetar e fabricar corpos de prova com geometrias similares as de um trocador de calor

compacto;

e Desenvolver bancadas para testes de ciclagem de pressao e temperatura;

e Elaborar e conduzir experimentos para ciclagem de pressdo para anélise de fadiga me-
canica;

e Elaborar e conduzir experimentos capazes de induzir ciclos de temperatura para analise

do comportamento das deformagdes térmicas;

e Analisar os dados experimentais mecanicos € comparar com modelos matematicos exis-

tentes na literatura;
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado por capitulos com objetivo de apresentar em separado
os estudos de fadiga mecéanica e fadiga térmica em trocadores de calor compactos unidos por
difusdo. O primeiro capitulo ¢ dedicado a introdugdo e objetivos. Uma revisdo bibliografica
geral ¢ apresentada no segundo capitulo. No terceiro capitulo, ¢ apresentado o estudo da fadiga
mecanica dividido em metodologia e resultados. Ja no quarto capitulo, apresenta-se o estudo
conduzido a respeito da fadiga térmica também com sua respectiva metodologia e resultados.
Por fim, no quinto capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O foco principal desta revisao se encontra nos fendmenos micro € macro estruturais
que ocorrem nas falhas por fadiga em trocadores de calor compactos. Primeiramente, serdo
discutidos principios térmicos e hidraulicos relativos ao funcionamento dos trocadores de calor
compactos. Em seguida, serdo abordados conceitos mecanicos relacionados a tensao, deforma-
¢ao e esforgos termomecanicos, enfocando aspectos gerais relativos a fadiga dos materiais, des-
tacando as diferengas entre fadiga mecanica e térmica. Na sequéncia, serao discutidas metodo-
logias empregadas na avaliacdo experimental da fadiga. Finalmente sera discutido como a lite-
ratura trata as cargas provocadas na estrutura como resultado da variagdo de pressdo e tempe-
ratura, especialmente em componentes com geometrias ndo padronizados, encontradas em tro-

cadores de calor compactos.

2.1 TROCADORES DE CALOR

Um trocador de calor ¢ um dispositivo que promove a transferéncia de energia térmica
entre dois fluidos de diferentes temperaturas através de um nucleo que distribui os mesmos
através de superficies de troca térmica, através de bocais de entrada e saida. A regido da geo-
metria que separa os dois fluidos ¢ chamada de superficie de contato. Podem existir aletas na
superficie de contato com os fluidos para aumentar a troca de calor (THULUKKANAM, 2013).

A Figura 2.1 mostra alguns modelos de trocadores de calor.
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Figura 2.1 - Modelos de trocador de calor, em (a) tipo placas em (b) casco tubo, em (c) evaporador, em (d) troca-
dor compacto.
Fonte: Adaptada de Thulukkanam (2013).

Os trocadores de calor podem ser classificados quanto ao seu tipo de constru¢ao, como:
tubular, de placas, de superficie estendida e regeneradores. Cada modelo se adapta melhor a um
servigo especifico. Outra classificacdo se baseia no arranjo de escoamento, como trocadores de
escoamento paralelo, contracorrente e escoamento cruzado. A efetividade da troca térmica de-

pende do caminho percorrido pelos fluidos, ou seja, dos seus perfis de escoamento.

Outra classificacdo importante € relativa a compactacao. Trocadores de calor compac-
tos apresentam pequeno porte, alta taxa de transferéncia de calor e menor peso. Sdo assim mais
versateis e apresentam um melhor controle da temperatura dos fluxos que trocam calor entre si
O presente trabalho estd focado nos trocadores de calor compactos, os quais sao melhor deta-

lhados a seguir.

2.1.1 TROCADORES DE CALOR COMPACTOS

Comparado a outros trocadores de calor, os trocadores de calor compactos apresentam
uma grande eficiéncia de transferéncia de calor, uma vez que possuem maior area superficial
de troca de calor por unidade de volume (densidade de area superficial). Desta forma ocupam
menor espago em plantas industriais, apresentam peso reduzido, demandam suportes de apoio
menores, o que facilita o projeto de plantas mais eficientes. Porém o custo de fabricag¢ao destes
dispositivos ¢ elevado, ja que, por possuir canais de dimensdes muito pequenas, depende de
equipamentos especializados e de equipe treinada para sua fabricagio (SHAH e SEKULIC,
2003).
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Trocadores de calor compactos tipicos apresentam densidades de area superficial de
transferéncia de calor acima de 700 m?/m?, quando operaram em correntes de gas, e de pelo
menos 400 m?/m?, quando operaram com fluxos de liquido ou com fluidos com mudanca de

fase (SHAH e SEKULIC, 2003). A densidade de area superficial (f) ¢ dada pela equagéo:
A
p=2 (1)

onde A ¢ a area de superficie de troca térmica e Vo volume total do trocador de calor.

A Figura 2.1 apresenta uma comparagao entre os didmetros hidraulicos e as densidades
superficiais de um trocador de calor compacto em relagdo com os outros tipos de trocadores de

calor existentes.
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Figura 2.2 - Didmetro hidraulico e densidade superficial de diversos tipos de trocadores de calor.
Fonte: Adaptado de Shah e Sekuli¢ (2003).
Dentre os trocadores de calor compactos mais difundidos e comercialmente utilizados,
se destacam os de circuito impresso ou Printed Circuit Heat Exchangers (PCHE), desenvolvi-

dos pela Heatric Division of Meggitt (UK) Ltd. capaz de suportar pressdes de operagao de até
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600 bar e temperaturas até 900 °C. Sdo extremamente compactos e possuem uma efetividade
média de 98%, operam com diversos fluidos e podem ser fabricados nas configuragdes de es-
coamento: contracorrente ou cruzado. No geral suas placas possuem uma espessura de 1.6 mm
com 600 mm de largura e 1200 mm de comprimento. Os canais sdo semicirculares com didme-
tros entre 1-2 mm e cada placa ¢ unida através da unidos por difusdo para formar um bloco
unico. Os materiais mais comuns para sua construg¢ao sao da série 300 dos agos inoxidaveis
austeniticos, devido as suas propriedades de boa ductilidade e resisténcia a corrosao (THU-
LUKKANAM, 2013). A Figura 2.3 mostra imagens do empilhamento, do arranjo e dos canais

destes tipos de trocadores.

Figura 2.3 - Imagens de um PCHE. (a) Corte do ntcleo do PCHE, (b) escoamento dos fluidos no bloco, (¢) se¢do
geométrica do canal.
Fonte: Adaptada de Thulukkanam, (2013)

De acordo com Thulukkanam (2013) a unido por difusdo ¢ um fendmeno de estado
solido que envolve pressdo entre superficies em temperaturas abaixo do ponto de fusdo. Sob
condig¢des controladas de pressdo, temperatura, limpeza e ambiente adequado, as placas unidas
podem atingir a resisténcia de tracdo mecanica do material de base. Os blocos unidos contém
passagens de fluido sem necessidade de empregar gaxetas ou solda de outro material. Os bocais
e coletores sdo fixados ou soldados no niicleo. E importante destacar que o projeto mecanico

deste tipo de dispositivo deve seguir a norma ASME VIII Divisao 2 (2010).

Uma alternativa a esses trocadores de calor sdo os de placas usinadas a jato d’agua

desenvolvidos no Laboratério de Tubos de Calor (Labtucal) na Universidade Federal de Santa
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Catarina (UFSC). Estes também sao unidos por difusdo, no entanto a diferenca esta no processo

de fabricacao das placas usinadas, utilizando jato d’4gua para abertura dos canais.

Os processos de fabrica¢dao desenvolvidos no Labtucal permitem fabricar um trocador
de calor compacto em configuragdes geométricas similares aos PCHE, com a vantagem que o
corte das chapas por jato d’agua permite um maior controle dimensdes dos canais, além do
processo ndo causar mudancas nas propriedades do material, visto que no PCHE ¢ realizada
usinagem fotoquimica em seu processo de fabricacdo. Na Figura 2.4 pode-se observar os dese-

nhos de uma placa usinada e de uma placa de separacao.

(@) (b)

Figura 2.4 - (a) Chapa usinada com a geometria dos canais, (b) chapa de separag@o.

Note-se que o empilhamento das placas para a fabricacdo do nucleo do trocador de
calor sempre se faz na ordem: uma placa usinada entre duas placas de separacdo. Apos empi-
lhadas, as placas sdo levadas para aplicagdo de pressdo e temperatura em um forno especial.
Desta forma, a geometria resultante da se¢do do canal é retangular, diferentemente dos canais
semicirculares do trocador de calor produzido pela Heatric (ROSINSKI, 2017). Na Figura 2.5
pode-se visualizar um ntcleo de um trocador de calor de escoamento cruzado unido por difusdo

utilizando o processo de fabricagao desenvolvido no LABTUCAL.
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Figura 2.5 - Nucleo de um trocador de calor unido por difusdo.
Fonte: Rosinski (2017).

O processo de unido por difusdo, que, como ja observado, permite a unido de chapas
formando um material inico e uniforme, ¢ realizado no forno especifico que aplica pressao e
aquece o material em uma camara de vacuo. Para uma unido eficaz, ¢ necessario conhecer com
mais detalhes o fendmeno fisico-quimico que rege este processo de unido, de forma a se evitar

imperfeicdes.

2.2 UNIAO POR DIFUSAO

Como citado anteriormente, com a técnica da unido por difusdo € possivel unir mate-
riais no estado s6lido mantendo o contato entre duas superficies pela aplicacdo de pressao e
realizando a unido mantendo uma alta temperatura (ASM, 1990). Outro fator importante ¢ a
atmosfera na qual sera realizada a unido, que deve ser bem controlada, para evitar contaminagao

do ar atmosférico, principalmente o oxigénio.

Dentro do forno de unido por difusdo, comeca-se a contar o tempo de unido assim que
a temperatura ideal, entre 50 a 80 % do ponto de fusdo, ¢ atingida, quando também ocorre a
aplicacdo de carga sobre a pilha de chapas, para garantir contato entre as varias superficies a
serem unidas (ASM, 1990). O periodo de tempo total até a unido das superficies e a intensidade
da carga aplicada dependem das propriedades fisico-quimicas e da geometria do material. Se-
guindo uma sequéncia didatica na Figura 2.6, ¢ possivel observar em (a) a aproximagao das
superficies pela aplicagdo da carga iniciando o processo de deformacao plastica, em (b) inicia-

se a movimentacdao dos 4tomos ocupando os espagos vazios entre os contornos de grao e por
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fim em (c) a difus@o volumétrica € finalizada com a unido total eliminando a maioria dos vazios

entre as superficies (SCHWARTZ, 1969) (NAI et al, 2015).

ity SRR

Contato inicial {(a) Deformacio e formacio
de ligacido interfacial

{b) Migracio dos grios e () Eliminagio dos poros por
eliminacio dos poros difusio de volume

Figura 2.6 - Etapas da unigo por difusdo.
Fonte: Nai et al (2015).

A qualidade do acabamento superficial antes da unido ¢ importante. Alguns materiais
apresentam 0xidos ou gases em sua superficie que impedem a difusdo. Desta forma a resisténcia
mecanica desta unido poder ser menor que a do seu material base, limitando o funcionamento
do equipamento. Além disto, para que as propriedades mecanicas sejam equivalentes a do ma-
terial base, € necessario realizar a retirada de rebarbas provenientes dos processos de usinagem
através de um lixamento, seguido de uma limpeza desengordurante e posteriormente a realiza-
¢do de um banho quimico nas pegas para a eliminagdo de particulas organicas, como acidos

graxos, em suas superficies (ROSINSKI, 2017).

O processo de unido por difusdo previne a corrosdao pela nao aplicagdo de material
externo ou de adigdo, o qual pode escorrer para dentro dos canais, principalmente em geome-
trias complexas. Como desvantagens, o seu alto custo, em virtude do alto consumo de energia
e de equipamentos especiais, limita sua aplicagdo. O equipamento, um forno-prensa de alto
vacuo, deve ter atmosfera controlada, seja pela aplicagcdo de alto vacuo ou de gases de elevada
pureza. Outra desvantagem € o tempo total do processo, tendo em vista que o processo todo,
principalmente o resfriamento, pode ser muito lento, de forma que ndo se pode fabricar muitas

pecas em curtos periodos de tempo (MARTINELLI, 1996).
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Neste projeto sera utilizado o ago inoxidavel AISI 316L para a fabrica¢do dos nucleos
dos trocadores de calor, o motivo da sua escolha e suas propriedades mecanicas estdo descritos

na sec¢ao 2.3.

2.3 PROPRIEDADES DO ACO INOXIDAVEL AISI 316L

A principal classe dos acos inoxidaveis sdo os de matriz austenitica, ligas Fe-Cr-Ni, os
quais sao amplamente comercializados. Sua estrutura cristalina proporciona maior ductilidade
e tenacidade que outras classes de agos inox (Washko e Aggen, 1990). Os agos 316L pertencem
a série 300 dos inoxidaveis, suas propriedades mecanicas e composi¢cao quimica em porcenta-

gem (%) podem ser observadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Composig@o quimica e propriedades do aco 316L.

Material C Mn P S Si Cr Ni Mo N Cu Outros
16.0- 10.0- 2.00-
0,
0.03%  2.00 0.045 0.03 0.75 18.0 14.0 3.00 0.1
AISI 316L Conduti-
Tensdo de Rup- Tensdo de escoa-  Alongamento Dureza vidade Coef. de
tura mento em 50 mm, % térmica  dilatagéo
217 95 15 1.6x10°
485 Mpa 170 Mpa 40 HBW HRBW Wmk _ °C’

Fonte: Adaptada de ASTM 240 (2018) e ASTM 480 (2018).

Uma caracteristica importante que leva a utilizacdo do 316L ¢ o seu baixo teor de
carbono, cerca de 0.03%, de forma que a precipitacao de carboneto de cromo nos contornos de
grao durante a unido por difusdo ¢ reduzida. Os 3% de molibdénio (Mo) eleva a resisténcia a
corrosdo e as deformacdes plasticas quando submetido a uma tensdo constante por um longo
periodo de tempo, conhecida como fluéncia, em elevadas temperaturas (LIPPOLD e KO-

TECKI, 2005).

As resisténcias ao escoamento e ruptura dependem do tempo e da temperatura que as
chapas foram submetidas durante o processo de unido por difusdo. Rosinski (2017) aplicou um
processo de fabricagdao em seu estudo no laboratorio de tubos de calor, cujas pecas unidas aten-
deram as tensdes de escoamento e ruptura acima indicadas pela Tabela 2.1, este processo serd

melhor descrito no capitulo 3.
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2.4 TENSAO, DEFORMACAO E ESFORCOS TERMOMECANICOS

E de prima importancia conhecer as forgas externas estaticas e dindmicas, que podem
alterar suas propriedades mecanicas ao longo do tempo. A mecanica dos sélidos estuda a rela-
¢do entre as cargas externas aplicadas em um corpo ¢ a magnitude das forgas internas reagentes
em seu interior, também envolve o calculo das deformacdes e a estabilidade do corpo em rela-

¢do a essas forcas (HIBBELER, 2009).

A tensdo ¢ definida como a aplicagdo de uma forga, normal ou cisalhante, aplicada em
uma regido de um corpo, enquanto a deformacao ¢ definida como o deslocamento de material
por unidade de comprimento. As deformagdes podem apresentar comportamentos elastico,
quando o material retorna as dimensdes iniciais apds retirada da carga, e pléstico, quando o
material ndo ¢ capaz de retornar ao estado inicial, modificando sua microestrutura (BEER,
2011). A representacdo das tensdes em um cubo infinitesimal facilita o entendimento das ten-
soes. A Figura 2.7 mostra espacialmente forcas aplicadas em um corpo, em coordenadas carte-
sianas, (X, y € z) e as tensdes provadas por estas em um cubo interno de dimensdes diferenciais,

a quais sdo divididas entre tensdes normais o,,,0,, € 03, ¢ cisalhantes 7,,,7,, e 7,,. As tensdes

devem ser combinadas empregando-se, por exemplo, a ferramenta matematica do circulo de
Mohr. O material deve resistir as tensdes maximas, as quais dependem de sua geometria. Estas
tensdes sdo conhecidas como tensdes principais para os €ixos X, y € z, respectivamente (BEER,

2011).

Figura 2.7 - Cubo infinitesimal de tensdes.
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A anélise estrutural de um equipamento parte da identificacao dos tipos de esforgos ao
qual o corpo esté sujeito. No caso dos trocadores de calor, as principais causas de falhas estru-

turais sdo devidas aos efeitos termomecanicos, que devem ser melhor estudados.

2.4.1 ESFORCOS TERMOMECANICOS

Deformagao térmica ocorre quando um corpo ¢ submetido a uma varia¢ao de tempe-
ratura. Ao se elevar a temperatura, ocorre o distanciamento dos dtomos que, a0 aumentar sua
energia interna, passam a vibrar mais. Por outro lado, ao se resfriar este mesmo corpo estas
vibragdes diminuem, reduzindo o espago entre os &tomos. Este efeito de distanciamento e apro-
ximagdo atOmica causa uma mudanga no tamanho real do corpo em escala macroscopica, fa-
zendo-o dilatar ou contrair (WERONSKI e HEJTWOWSKI, 1991). Estas deformagdes induzidas
termicamente podem produzir tensdes que, segundo Manson (1966), ocorrem quando a livre
expansao ¢ limitada por restricdes externas, o que ocorre quando um componente ¢ composto
por materiais com diferentes coeficientes de expansdo ou quando as nao-homogeneidades,
como poros e discordancias, na microestrutura do material estiverem presentes. Outro fator que
pode influenciar nas tensdes residuais ¢ a varia¢do local da temperatura, a Figura 2.3 mostra
como o efeito das expansdes e contracdes térmicas geram tensdes internas: em a) uma barra
esta sujeita a uma distribuicao de temperatura; em b) forma distorcida na barra sem restrigoes,
apos o resfriamento; em c) tensdes geradas ao se restringir o efeito de flexdo; em d) tensdes

geradas ao restringir totalmente a barra.
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Figura 2.8 - Representagdo visual de tensoes térmicas.

Fonte: Adaptado de Weronski e Hejwowski (1991).
E possivel constatar entdo que as tensdes térmicas dependem tanto das propriedades
do material quanto da variagdo da temperatura. Segundo Manson (1966) a intensidade de uma
tensdo térmica unidirecional em um material no regime elastico pode ser calculada com a se-

guinte equagao:
o, =aEAT 2)

onde a ¢ ao coeficiente de dilatacao térmica, £ o modulo de elasticidade e AT a variagao de

temperatura.

Empregando uma abordagem baseada na analogia de Duhamel, Manson (1966) mos-
trou analiticamente a influéncia significativa das dilatagdes multidirecionais na tensao de um
corpo. Imaginando forgas direcionais iguais aplicadas de forma a manter a dimensao inicial do

corpo, as tensdes térmicas em cada dire¢do sdo expressas como:
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EaAT
0. =0,=0, =

,=0,=0, —m (3)

quando um material deforma em uma dire¢ao por consequéncia o material ird deformar também
nas outras diregoes, a relacao entre as deformacgdes de cada dire¢dao ¢ denominada como coefi-

ciente de Poisson v.

Diversos estudos teoricos a respeito do calculo das tensdes térmicas para geometrias
diversas, sdo encontrados na literatura. Quando se estuda geometrias complexas, que envolvem
inumeras variaveis, resultados mais precisos sdo obtidos através do uso do método de elementos
finitos, onde as equagdes de tensdo-deformagdo sao aplicadas em cada né de um elemento fi-
nito. Em problemas de larga escala este método so6 € vidvel através de ferramentas computaci-

onais (MANSON, 1966).

2.4.2 CHOQUE TERMICO

Segundo Manson (1966), um choque térmico ¢ caracterizado por mudangas bruscas de
temperaturas que podem causar alteragdes significativas nas propriedades fisico-quimicas de
um material, gerando tensdes térmicas que podem atingir o regime de deformagao plastica de
um corpo. O transiente da distribui¢ao brusco de temperatura no corpo difere um choque tér-
mico de uma mudanca gradual de temperatura, ou seja, quando um material se encontra a uma
temperatura constante e por algum motivo este material ¢ submetido ha uma mudanca instan-
tanea da temperatura em grande magnitude podemos assim chamar de choque térmico, ja
quando esta magnitude de mudanca de temperatura € baixa ao longo do tempo ¢ dito que esta
ocorrendo uma mudanga gradual da temperatura, obviamente que quanto menor a amplitude de
temperatura instantdnea menor sera o choque térmico fazendo com que se aproxime da variacdo
gradual da temperatura. Algumas propriedades, como calor especifico e condutividade, as quais
normalmente nao sdo consideradas nos modelos classicos de tensdes mecanicas, podem ter con-

sideravel influéncia em um material sujeito choque térmico.

Segundo Manson (1966), o deslocamento de material em escala molecular, observado
em bruscas variagdes de temperatura, ndo ocorre tdo facilmente em materiais frageis quanto em
um material ductil. Em materiais frageis, o material deforma mais em uma regido que em outras,
gerando tensdes internas, facilitando o aparecimento de trincas. Portanto, em materiais frageis

o choque térmico pode causar falhas em regime eldstico, normalmente ndo sendo atribuidas a
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fadiga. Ja para materiais dicteis, o efeito do choque térmico ¢ estudado em condigdes de fadiga
pois, a medida que se repetem os ciclos, ocorre a deformacao plastica ciclica progressiva, co-
nhecida como efeito de racheting, mesmo em deformacgoes elasticas, causando diminuicao da

resisténcia no material ao longo do tempo.

A seguinte equagdo desenvolvida por Manson (1966) pode ser utilizada para o calculo

da tensao por choque térmico em uma placa plana,

g_g_aﬂ) 1
_E_I-V 3’25k
ah

“4)

1,5+ -0,5¢"H

onde 7y [K] € temperatura uniforme inicial do ciclo, £k [W/mK] o coeficiente de condutividade
térmica do material, a [m] a metade da espessura da placa, # [W/m?K] o coeficiente de transfe-
réncia de calor e a o coeficiente de dilatagdo do material. Desta forma, pode-se afirmar que o

conhecimento das tensoes € crucial para o estudo da fadiga de um equipamento.

2.5 FADIGA DE MATERIAIS

Comumente utilizada para caracterizar cansaco fisico € mental em pessoas, a palavra
fadiga tem sido bastante utilizada no campo da engenharia para danos e falhas em materiais
sujeitos a cargas ciclicas. Estes ciclos de tensdes ou deformacdes que ocorrem geralmente em
faixas abaixo das tensdes de escoamento do material, sdo capazes de alterar o comportamento
do material (HIBBELER, 2009). Fadiga ¢ esperada em trocadores de calor onde ocorra oscila-
¢oes de temperatura e pressdao durante a operacao na industria, sendo assim objeto de estudo

desta dissertacao.

A fadiga pode ocorrer tanto pela aplicagdo ciclica de cargas externas que induzam
tensoes e deformacdes no material. Quando existem oscilagdes na temperatura, fadiga termo-
mecanica (combinacao de fadiga térmica e mecanica) ¢ induzida (MANSON, 1966). A seguir

serdo detalhadas as principais diferencas de fadiga mecanica e fadiga térmica.

2.5.1 FADIGA MECANICA

Segundo Callister (2016), a fadiga mecénica ¢ uma falha estrutural ocasionada por
aplicacdo repetida de cargas, ocasionando, ao longo do tempo a geracdo e/ou propagacao de

trinca, até que ocorra a fratura do material. As falhas sdo ditas “mecénicas” quando acarretadas
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por forcgas externas. Por serem falhas localizadas, gradativas e acumulativas, a trinca se propaga
localmente, independentemente das tensdes no restante da peca. O inicio da trinca em uma peca
depende da geometria, do material e de seu histérico de tensdes atuantes. Geometrias susceti-
veis a trincas sdo as que apresentam concentradores de tensdo, como furos, quinas, entre outros.
A falta de integridade superficial também pode facilitar o aparecimento de trincas, por isso a

corrosao, os riscos e a oxidagao devem ser evitados.

Existem diferentes estdgios do dano provocado por fadiga em equipamentos de enge-
nharia, conforme explica Suresh (1998), que partem de defeitos de nuclea¢do (micro deforma-
¢oes plasticas) em uma se¢do nao danificada, até a propagagdo de uma trinca que provoca uma
fratura catastrofica. De uma maneira geral, a progressdo da fadiga pode ser classificada nos

seguintes estagios:
e Mudangas subestruturais e micro estruturais que causam nucleagdo de dano permanente.
e A criag¢ao de micro trincas.

e O crescimento e coalescéncia de falhas microscopicas para formas predominantes de

trincas.
e Propagacdo estdvel de macro trincas dominantes.
e Instabilidade estrutural ou falha completa.

Suresh (1998) ainda comenta que as condi¢des para nucleacdo de micro defeitos e
avango das trincas por fadiga sdo fortemente influenciadas por um grande niimero de fatores
mecanicos, micro estruturais € ambientais. A vida total de fadiga ¢ definida como o numero de

ciclos até a falha.

Segundo Rosa (2002), a geometria das trincas € indicativa da falha por fadiga de um
componente: o seu tamanho e 0 modo com que se propaga dizem muito sobre a falha e sobre o

material. A Figura 2.9 mostra esquematicamente a propagagao de uma trinca em dois estagios.
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Figura 2.9 - Propagacdo de trinca nos estagios [ e II.
Fonte: Adaptado de Rosa (2002)

Em termos gerais, segundo Rosa (2002), o crescimento de trinca representada por uma
linha vermelha na (Figura 2.9(b)) apresenta dois estagios: no estagio I seu crescimento ¢ lento,
se propagando por deslizamentos de bandas em cisalhamento mostrado em detalhes na Figura
2.9(a), criando micro trincas que vao se unindo. Com o tempo, estas trincas alcancam um ta-
manho limite, iniciando o estagio II (Figura 2.9(b)), quando esta passa a se propagar em uma
diregdo que tenha grande influéncia das forgas de tragcdo. Neste estdgio, seu crescimento se
acelera com o tempo, sendo possivel notar, em materiais ducteis, o aumento gradual das defor-
magoes plasticas, enquanto em materiais frageis este aumento ¢ irrelevante mesmo em nivel

microscopico.

De acordo com Suresh (1998), as trincas podem apresentar diferentes comportamentos
e serem originadas por diferentes fatores. A velocidade de propagagao depende do tipo de ma-
terial, se ¢ ductil ou fragil, das descontinuidades, do tipo de tratamento térmico e, claro, da
intensidade das tensdes. Em um exemplo dado por Suresh (1998), apresentado na Figura 2.10,
mostra dois corpos de prova de mesmo material, com mesma tensdo de escoamento, mesmas

propriedades mecanicas e mesmo tratamento térmico (recozimento isotérmico). Contudo,
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observa-se que um deles (Figura 2.10(b)) teve um tempo maior de envelhecimento causando
mais precipitacdo de carbonetos, apds passaram por um mesmo teste de ciclagem de tracdo,

com dois tipos de crescimento de trinca observados.

100 pm Direcéo da trinca

(a)

100 pm S
® Direcdo da trinca

Figura 2.10 - (a) trinca em um corpo de prova de menor envelhecimento (b) trinca em um corpo de prova com
maior envelhecimento.
Fonte: Adaptada de Suresh (1998).

A Figura 2.10(a) mostra que uma trinca irregular percorre um caminho mais dificil em
sua propagac¢ao, enquanto na Figura 2.10(b) se observa uma propaga¢ao uniforme em linha reta.
Isto ocorreu por conta do maior envelhecimento induzido no corpo de prova (b), tornando-o
mais fragil que o material de (a). O envelhecimento prolongado criou sitios de nucleagdo que

facilitaram a propagagao da trinca.

2.5.2 FADIGA TERMICA

A fadiga mecanica e a fadiga térmica basicamente apresentam os mesmos tipos de
danos e surgem da aplicacao repetida de tensdes, porém com origens diferentes: na mecanica
decorrem de forgas externas, enquanto na térmica, de transientes térmicos (WERONSKI e HE-
JWOWSKI, 1991). Quando um material sofre variagdes de temperaturas e a expansao térmica
¢ completamente ou ¢ parcialmente inibida, pode-se observar deformacdes mecanicas internas

(WERONSKI ¢ HEJWOWSKI, 1991). Essas deformagdes podem resultar em fadiga,
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semelhante a induzida por uma carga mecanica externa. Portanto, o que se conhece na literatura
em termos de fadiga mecanica pode ser diretamente aplicavel a fadiga térmica. Entretanto, ¢
importante salientar que o fendmeno fisico que provoca a fadiga térmica € mais complexo pois
envolve, além de todas as varidveis mecanicas, todos os parametros térmicos (MANSON,

1966).

Segundo Weronski e Hejwowski (1991), microporos podem ser formados por inclu-
soes nao metalicas no material como sulfetos, silicatos, 6xidos ou solidificacao de carbonatos
depositados ao longo dos contornos de grao. A presenga de inclusdes facilita o surgimento de
tensOes internas devido aos seus diferentes coeficientes de expansdo em relagdo ao material

metalico. O mecanismo estrutural do material ¢ visto na Figura 2.11.

Pontos de tensdo

A

/)

Inchusdo

Figura 2.11 - Mecanismo de iniciagdo de microtrincas por inclusdes.

Fonte: Adaptada de Weronski e Hejwowski (1991).

A Figura 2.11 mostra uma inclusdo cujo coeficiente de expansao térmica ¢ diferente
da do material. Ao se elevar a temperatura, cria-se pontos de tensdo em suas extremidades.
Ainda segundo Wereonski e Hejwowski (1991), quando a temperatura de elevag¢do ¢ maior,
estas tensoes sdo amplificadas e um niimero maior de inclusdes facilita o surgimento de micro

entalhes no corpo metalico, auxiliando a progressao de regides de deformacao pléstica.

A Figura 2.12 mostra 4 diferentes tipos de ciclos que equipamentos podem estar sub-

metidos:
a) Aquecimento rapido e resfriamento lento;
b) Aquecimento e resfriamento rapidos;

¢) Aquecimento lento e resfriamento rapido;
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d) Aquecimento e resfriamento lentos.
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Figura 2.12 - Transientes térmicos possiveis em uma operagio industrial.
Fonte: Adaptado de WERONSKI e HEJWOWSKI (1991).

Isto € importante para que se possa reproduzir experimentalmente estas taxas e verifi-
car suas diferentes influéncias no comportamento do material. E necessario comparar a vida
total obtida por cada tipo de solicitacdo, térmica ou mecénica, para determinar qual apresenta
maior influéncia na pega. Usualmente se empregam estudos experimentais para um melhor en-

tendimento do efeito das oscilacdes de temperatura e pressdao no permutador.

2.6 ABORDAGENS TEORICAS PARA AVALICAO DA VIDA EM FADIGA

Abordagens classicas para a avaliagdo da vida em fadiga sdo mostradas por Castro e
Meggiolaro (2009) e Suresh (1998), as quais envolvem a caracterizagdo da vida total em fadiga

para falhas, em termos de tensoes ciclicas (curva S-N) e de deformagdes (plastica ou total).

2.6.1 CURVAS S-N

Na abordagem tedrica “S-N”, também conhecida como método de Wohler, obtém-se
uma relagdo entre valores de tensdo (S) e nimero de ciclos (N). A ideia principal € correlacionar

o inicio do trincamento por fadiga de qualquer estrutura com a vida de corpos de prova
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devidamente testados sob historicos de tensdes similares as de servico. Um esquema da amostra

a ser testada ¢ mostrada na Figura 2.13. Na modelagem proposta pelo método, supde-se que as

tensdes macroscopicas solicitantes sao lineares e elasticas.

b1y
===

Figura 2.13 - Exemplo de corpo de prova padronizado.

Fonte: Adaptada de ASTM E466 (2015).

A curva S-N relaciona a amplitude da tensdo exercida em um corpo, c,, em relagdo ao

nimero de ciclos de carga, até a falha. A Figura 2.14 ilustra o comportamento tipico de uma

curva S-N, onde a amplitude da tensdo exercida em um corpo ¢ plotada em funcdo do nimero

de ciclos de carga até a falha. A linha cheia do grafico representa o comportamento tipico de

metais e outros materiais semelhantes. Se, em torno de 10° ciclos, 6. se mantém constante,

pode-se afirmar que, para esta determinada tensao, o material pode ser submetido a ciclos in-

determinados, que ndo ira ocorrer falha por fadiga. Esta tensdo limite de fadiga ce (SURESH,

1998). Alguns agos, ligas de aluminio e outros materiais (linha tracejada) quanto menor ¢é o,

mais ciclos sdo necessarios para que ocorra a falha do material neste caso a tensdo 6, minima

para que ndo haja falha fadiga ¢ definida quando o espécime suporta em torno de 107 ciclos

(SURESH, 1998).

amplitude de tensio. G,

104 1+ 10¢ 10¢ 107
ciclos até a fatha, MV

Figura 2.14 - Curva S-N.
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Fonte: Adaptado de Suresh (1998).
A curva mostrada na Figura 2.14 se refere a ruptura da pega, porém se considera como
vida total o inicio da trinca e sua propagagao até um tamanho limite que gera rompimento da
peca. A Figura 2.15 mostra a analise da vida total do inicio da trinca até a falha final.

Oz . .
propagacao da trinca

ticiagdo de trnca

Ni
Figura 2.15 - Comparag@o entre o inicio da trinca até a vida total.
Fonte: Adaptado de Suresh (1998).

As duas curvas da Figura 2.15 caracterizam dois modos de falha, na curva inferior a
falha se d4 com o inicio da trinca, enquanto na curva superior a falha final ¢ definida pelo
rompimento do corpo de prova, momento em que se atinge um tamanho maximo de trinca. A
regido entre estas curvas representa a propagacao da trinca. Observa-se que, a medida que se
aumenta o numero de ciclos, as curvas de inicio da trinca e sua falha final se aproximam, indi-
cando que a parcela de propagacdo da trinca na vida total € menos significativa. A Figura 2.16
mostra tensdes ciclicas exercidas em um corpo, em que a tensdo por tragao (positiva) € maior
em modulo do que a compressao (negativa). A tensdo alternada o, representa a amplitude das
tensdes aplicadas no corpo. A tensdo média om, assim como as tensdes maximas Gmax € minimas
omin $20 calculadas de acordo com a carga exercida e a geometria do corpo de prova (SURESH,
1998). Se a tensdo média o, for positiva, a peca estd sob maior influéncia de tragdo, se negativa

sob maior influéncia de compressao.
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Figura 2.16 - Nomenclatura para tensdes que afetam a vida total..

Fonte: Suresh (1998).

2.6.2 CURVAS e-N

A abordagem &-N também conhecida como método de Coffin-Manson, prevé as de-
formagoes elastoplasticas atuantes (¢) a partir de correlagdes obtidas da analise da vida (N) de
pequenos corpos de prova, cujas deformagdes sdo semelhantes as cargas de servigo. E conside-
rado um modelo computacionalmente complexo, mas que, por outro lado, pode ser aplicado na
previsdo da vida fadiga de qualquer material (SURESH, 1998). O comportamento da curva g-

N ¢ mostrado através da Figura 2.17.

L=

Vida de transigao

deformacio (escala log)

=
-

amphitude d

2N (escala log)

Figura 2.17 - Comportamento da curva &-N.

Fonte: Adaptado de Suresh (1998).
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A Figura 2.17, de acordo com Suresh (1998), mostra a curva caracteristica da defor-
macao do material em relagdo ao numero de ciclos. Neste método, as deformagdes plasticas
Agp/2 e elasticas Age/2 sdo medidas até que ocorra o surgimento de trincas. A deformacao total
Ag/2 ¢ a soma destas duas deformacgdes, sendo o nlimero de ciclos para que ocorra a trinca ¢é
contabilizado como 2Nr. A vida de transi¢do, definida como o nimero de ciclos para falha (2Ny)
quando a amplitude da deformagao elastica e plastica sdo iguais, ¢ empregada na defini¢ao da

vida curta ou longa de fadiga.

Uma vida curta de fadiga ocorre quando 2N << 2Ny, neste caso, a amplitude da defor-
magcao plastica ¢ muito maior que a amplitude da deformacao elastica e a vida total da fadiga ¢
controlada pela ductilidade. Em vidas longas, quando 2N¢>> 2Ny, a amplitude de deformagao
elastica ¢ muito maior que a plastica, portanto, a vida da fadiga ¢ ditada pelas deformagdes

elasticas que estdo diretamente relacionadas com a tensdo de ruptura.

As abordagens para analise da fadiga devem levar em consideracdo o comportamento
das tensoes e deformacgdes no corpo. Em um trocador de calor compacto, os efeitos mecanicos
e térmicos agem de maneiras diversas, de forma que estudar os modelos de como e onde ocor-

rem tais efeitos ¢ primordial.

2.7 CONSIDERACOES DAS NORMAS ASTM PARA ENSAIOS DE FADIGA POR
CONTROLE DE CARGA VARIAVEL.

Os ensaios de fadiga normatizados permitem a criacdo de curvas ciclicas para uma
analise mais precisa da vida em fadiga em determinado material. Sdo estabelecidos procedi-

mentos de testes, corpos de prova padronizados, maquinas especificas, sensores, entre outros.

A norma ASTM EA466, indica procedimentos para ensaios de fadiga por controle de
amplitudes constantes de for¢as axiais em corpos de prova padronizados com ou sem entalhes.
Seguindo esta norma ¢ possivel montar um experimento padrdo para buscar a curva S-N, esta-
belecendo critérios para a fabricagdo adequada do corpo de prova, dimensdes normatizadas,
caracteristicas do equipamento de testes, montagem correta e a sequéncia procedural. Segundo
esta norma, o equipamento que aplica a carga deve manter um controle do nivel de tensdo ao

longo do periodo do teste dentro de uma faixa de erro de 2%.

A norma ASTM E468 estabelece critérios de apresentacdo dos resultados de fadiga,

para o grafico S-N o nimero de ciclos (N) deve estar indicado no eixo das abcissas enquanto
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no eixo das ordenadas deve-se plotar a carga em questdo, podendo ser a tensdo maxima, ampli-
tude de tensao ou a variagao da tensdo. A linha pode ser apresentada por uma equacao hiperbo-
lica assintotica no limite de fadiga, ou por uma relacdao curvilinea geral. Os pontos que nao
houveram falhas s3o apresentados junto a uma seta indicando o run-out, ou seja, a partir deste
ponto a vida ¢ considerada infinita. Abaixo € possivel observar na Figura 2.18 um exemplo de

grafico S-N retirado da norma ASTM E468.
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Figura 2.18 - Exemplo de curva S-N segundo a norma ASTM E468.
Fonte: Adaptado de ASTM E468 (2018).
O grafico da Figura 2.18 ainda indica o tipo de esforco aplicado, o material testado, a
frequéncia do teste e as condigdes ambientes. Pode-se observar, no grafico em questdo, os pon-
tos de run-out juntos de setas, além disso os eixos das ordenadas mostram a tensdo maxima em

duas unidades diferentes, ksi e MN/m?2.

2.8 CONSIDERACOES DA NORMA ASME VIII DIVISAO 1 E 2 PARA UM TRO-
CADOR DE CALOR COMPACTO.

Em um trocador de calor compacto, o nucleo ¢ a regido de maior importancia, pois

além de ser a regido onde se realiza a troca de calor entre os fluidos, normalmente apresenta
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geometria complexa com inimeros concentradores de tensdo, estando assim sujeito a pressoes
elevadas e a trocas térmicas constantes, o que pode facilitar a nucleacao de trincas por fadiga.

Um exemplo desta falha em um PCHE ¢ visto na Figura 2.19.

Figura 2.19 - Efeito da fadiga nos canais de um PCHE.
Fonte: cedido pela Petrobras.

Observa-se ainda na Figura 2.19 que a origem da falha acontece em um ponto concen-
trador de tensdo, que se prolonga até o canal superior. A geometria dos canais tem uma grande
influéncia na distribuicao das tensdes e, por conseguinte, na vida em fadiga. A distribui¢cdo de
tensdo devido aos efeitos da alternancia da pressdo e transientes térmicos atuantes no nticleo de
um trocador de calor apresentam comportamentos diferentes e devem ser analisados em sepa-
rado. Nestell e Sham (2015) apresentam algumas consideragdes da norma a respeito dos mode-
los para o calculo das tensdes referentes a pressdo e aos transientes térmicos no interior do

nucleo de trocadores do tipo PCHE da Heatric, que serdo apresentadas a seguir.

2.8.1 TENSOES DEVIDO A PRESSAO

O comportamento mecanico no nucleo do trocador esté relacionado as pressdes atuan-
tes nos canais, que induzem as tensdes nas suas paredes. A Figura 2.20 mostra esquematica-

mente a geometria dos ramais meia cana e sua equivaléncia em canais retangulares.
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Figura 2.20 - (a) Desenho esquematico da geometria meia cana ¢ em (b) sua representa¢do em canais retangula-
res.
Fonte: Adaptada de NESTELL (2015).

A Figura 2.20(b) mostra a se¢do de um canal retangular H x h com espessura de t1,
localizado préximo a parede em contato o ambiente externo, onde t2 ¢ a medida da espessura
da placa de separagdo entre os ramais ¢ t3 ¢ a medida da espessura das aletas internas. Deve-se
empregar modelos analiticos para a andlise das tensdes provocadas pelas pressdes aplicadas em
canais, sendo que, segundo o Anexo 13 da norma ASME VIII Div. 1 (2010), as tensdes em
canais pressurizados podem ser calculadas a partir de modelos de vasos de pressao. Segundo
Nestell (2015), dois tipos de tensdes sdo encontrados nas paredes: as tensdes de tracdo, também
conhecidas como tensdo de membrana S,, [MPa], e as tensdes normais de flexao S, [MPa]. O

comportamento destas tensdes na parede t1 pode ser observado na Figura 2.21.
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Figura 2.21 - Comportamento das tensdes devido a pressao nos ramais de um trocador de calor de se¢do qua-
drada.
Fonte: Adaptado de Rosinski (2017).

Na Figura 2.21 pode-se observar que ha dois comportamentos de tensdo na parede,
primeira uma trag@o (tensdo de membrana S, ) devido a acdo da pressdo interna e a segunda
uma tensao de flexdo (S, ) por conta da geometria retangular do canal, visto que ela tende a se
flexionar. Para o calculo da tensdo uniaxial maxima na parede #;, a tensdo de membrana S,

pode ser calculada pela seguinte equacao:

_ Ph

S =
2t

()
onde P[Pa] ¢ a pressdo, A[m] a largura do canal e #; [m] a espessura da parede externa. Em
termos de projetos, deve-se considerar tensdes de flexdo tanto no meio desta parede quanto na

intersec¢do de #; com 22, as quais sdo dadas pelas seguintes equagdes, respectivamente:

Pc
S =——(h*-3H" 6
= a1 ¢ ) ()
Ph*
S, = 7
o (7)

onde ¢ ¢ distancia do eixo neutro (eixo em que a tensdo € zero) até a extremidade da segao
transversal, H [m] ¢ a altura do canal e / [kg.m?] o momento de inércia, no caso, I = ¢,°/12. Para

distribuicdes de tensdes lineares, c¢=t/2. O maior valor dentre as tensdes determinadas
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anteriormente € escolhido para o calculo da tensdo total Sz, dada pela soma tensdo de membrana
com a de flexdo. Considerando que a tensao total ¢ igual a deformagao uniaxial elastica total &r

[um/m] multiplicada pelo modulo de elasticidade E [Pa], tem-se:
S, =g, E=§+8, (8)

Na parede de espessura ¢>, o comportamento das tensdes € o0 mesmo e as tensdes de

membrana e flexdo sdo governadas pelas seguintes equagdes:

Ph

S0 ©
o
onde ,=t/12e¢S, =S, +S,.
Por fim, na parede t3, as tensdes atuantes so:
S, = Ph (11)
2t,
S, =0 (12)

Note-se que, na parede t3, como o canal ao lado apresenta a mesma pressao, estas se
anulam. Piyush (2013) e Nestell (2015) mostram que, para os canais semicirculares (meia-
cana), uma abordagem menos conservadora para determinar a tensao, relacionando o raio in-
terno (ri) e raio externo (o) do canal pode ser empregada, para estabelecer uma espessura 6tima

t> (ver Figura 1.32) entre as chapas.

:\\/ \/1
'u' |

Figura 2.22 - Geometria de canais semicirculares.

Fonte: Nestell (2015).

Neste caso 1o- 1=tz € as tensdes de membrana podem ser determinadas pela expressao:
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2 2
s, l[Lj (13)

2
Iy

o

2.8.2 TENSOES DEVIDO AO TRANSIENTE TERMICO

As variagdes de temperatura que acontecem no interior do nticleo de um trocador de
calor geram tensdes devido as dilatagdes diferenciais. Estas tensdes se intensificam a medida
que aumenta a amplitude da variagdo desta temperatura. As restricdes que a geometria impoe
as deformagdes sdo também causadoras de tensdes, uma vez que estas restricdes também nao

sdo uniformes em todo o nucleo.

Segundo Nestell (2015), estes transientes térmicos podem ocorrer de diferentes ma-
neiras. Durante o start-up, o trocador, que se encontra em temperatura ambiente, tem sua tem-
peratura elevada até seu valor de operacdo. Neste caso, a variagdo de temperatura ocorre de
maneira lenta, dando tempo para que o transiente seja mais uniforme em todo o nicleo. Choques
térmicos podem ocorrer durante o resfriamento do trocador de calor, que ocorre de maneira
muito mais rapida durante uma parada de operacao, causando picos de deformagao que, aliados
a alta amplitude de temperatura, geram elevadas tensdes no nucleo e nas regides dos bocais,

como mostrado na Figura 2.23.
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Figura 2.23 - (a) Principais componentes de um trocador de calor compacto (b) Interagdes termomecanicas do
nucleo com a parede e o bocal durante o resfriamento.
Fonte: Adaptada de Nestell (2015).

Durante a operacao, também podem ocorrer variagdes de temperatura no nucleo, de-
vido a mudangas de vazao de algum dos fluidos. Estas variagdes costumam ser pequenas, porém
causam deformacdes em escala microscopica, devido as mudangas bruscas nas taxas de trans-
feréncia de calor de um ramal para o outro que, dependendo da intensidade, podem originar

choques térmicos.

De acordo com Nestell (2015), o método de elementos finitos ¢ o mais confidvel para
determinar as tensdes térmicas no ntcleo de um trocador de calor compacto. Para tal, é neces-
sario estabelecer uma temperatura média do nucleo, através do conhecimento das temperaturas
de entrada dos 2 fluidos A e B em que Ta>Ts. O calculo desta temperatura média (Tay) € reali-

zado pela seguinte equacao:

r+li,
n,-— (14)

onde T1 e T2 sdo as temperaturas média [°C] em um canal dos fluidos A e B respectivamente

onde:

n-r,-5 (15)
A
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1,-1,-% (16)

hB
onde Q [W/m?] é o fluxo de calor local, # [W/m?.°C] o coeficiente de transferéncia de calor
apropriado para o fluido e a geometria do canal e 74 e T sdo as temperaturas de entrada dos
fluidos A e B. O coeficiente f1/f2 ¢ a razdo entre as densidades de 4rea de transferéncia de calor

para cada tipo de canal, as quais sdo determinadas por:

_ superficie total de transferéncia de calor A

b =

(17

volume unitario do nacleo

superficie total de transferéncia de calor B
p, =2 (18)

volume unitario do nacleo

Estas temperaturas médias sdo empregadas na matriz de calculo das deformagdes nas trés dire-
¢oes, obtidas por meio de elementos finitos. A Figura 2.24 mostra, em vista explodida, a estru-

tura de eixos do trocador de calor compacto.

Figura 2.24 - Eixos para identificar as propriedades ortotropicas.
Fonte: Adaptada de Nestell (2015).
A complexidade dos canais no interior do nucleo fica evidente na imagem, por isso 0
método numérico aparece como a solucdo mais vidvel para sua andlise. Aplicando o modelo

eléstico para as diregdes X, y € z € possivel criar uma matriz numérica da seguinte forma:
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(C;x - OlAT 1l v v O 0 O _G ]
E E E x
(c,'y —aAT v 1 v 0O 0 0 O
E E E y
e, —aAT S O N e
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1
j/yz 0 0 0 G 0O o0 Tyz (19)
1
- 0 0 0 0 = 0 7.,
1
L Ve ] |0 0 0 0 0 & | Ty |

As deformagdes £ — AT [m/m] sdo resultantes da acao das tensdes normais o [MPa].

J& as deformagdes y [MPa] ocorrem devido as tensdes cisalhantes 1 [MPa]. O coeficiente de

poison v, o modulo de elasticidade £ [MPa] e o modulo de cisalhamento G [GPa] sdo para-
metros que estao relacionados ao material do trocador de calor. Devido a complexidade, calcu-

los sdo realizados com o auxilio de softwares de elementos finitos, como 0 Ansys®.

2.8.3 ENSAIOS DE FADIGA

Em sua divisdo 2, a norma ASME VIII (2010) apresenta no anexo 5.F na pag. 5-139,
procedimentos para analises experimentais da fadiga e tensdes. De acordo com a norma, uma
amostra apresenta comportamento aceitavel quando uma carga ciclica € aplicada até um nimero
de ciclos minimo, sem sofrer falhas ou sem sofrer altera¢des significativas em sua forma, a fim
de evitar a deformagdes plasticas no material. A falha de acordo com a norma ASME VIII
(2010) ¢ definida como uma propagacao de uma trinca através de toda a espessura, que produ-
ziria um vazamento mensuravel em um membro de retencao de pressdo. Para a realizacao de
ensaios experimentais, a semelhanga geométrica deve ser mantida, pelo menos nas partes cuja
capacidade de suportar a carga ciclica estd sendo investigada e nas 4reas adjacentes que afetam

as tensoes.

Conforme ocorre a ciclagem da carga na amostra, sua deformacao passa a aumentar
gradativamente, indicando o aparecimento de deformacdes plasticas no material, decorrente de
alteragdes na sua microestrutura. A norma apresenta um critério para evitar o colapso plastico,

definindo um limite para a deformacao pléstica. O critério € estabelecido pela equacdo a seguir:

S +S, <o, (20)
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onde S, ¢ atensdo de membrana localizada, S, a tensdo de flexdo e o, a tensdo de escoamento.
Outro critério estabelecido pela norma para prote¢do contra as deformacdes plasticas do mate-

rial € o da tensdo de von Mises:

S +8,<1,50, Q1)

onde o, ¢ atensdo de von Mises, calculada pela seguinte equagao,

o, = %[(GX -0, )2 +(0y -0, )2 +(o0. -0, )2} (22)

onde 0,0, e 0,530 as tensdes principais uniaxiais elasticas nos eixos X, y e z. Esses dois cri-

térios podem ser utilizados para estabelecer o momento da falha durante os testes e assim definir

o numero de ciclos de vida para determinada carga.

2.8.4 AMPLITUDES DE CARGAS

De acordo com a norma ASME VIII (2010) o método mais adequado para a contagem
destes ciclos ¢ o Rainflow, no entanto, as cargas ciclicas, as quais um trocador de calor esta
sujeito, nem sempre apresentam as mesmas magnitudes, uma vez que algumas variagdes de
pressdo e temperatura s3o tdo pequenas que nao causam danos no equipamento. Em seu para-
grafo 5.5.2 na norma ASME VIII (2010) sdo apresentados critérios para categorizar os ciclos
que apresentam cargas capazes de inferir danos no material ao longo do tempo. Caso a conta-
gem destes ciclos nocivos seja maior do que 1000 em um periodo de 20 anos de operagdo, a
analise de fadiga deve ser considerada na etapa de projeto de um trocador de calor unido por
difusdo. A seguir serdo descritos os critérios, segundo norma, para a selecao dos ciclos nocivos

para materiais com tensdo de ruptura abaixo de 552 Mpa.
Passo 1:

Recolher o historico de carga operacional de acordo com as especificagdes do usuario.

O histodrico deve apresentar todos os eventos ciclicos aos quais o equipamento estara sujeito.
Passo 2:

Realizar a contagem do nimero de ciclos com amplitude da pressdo maxima pelo mé-

todo rainflow, nomear como N,,.

Passo 3:
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Selecionar os ciclos de amplitudes de pressdo maiores que 20% da pressdo de projeto,

nomeando como N,,. Os ciclos com variagdes de pressdo abaixo deste valor ndo devem ser
contados.
Passo 4:

Contar os ciclos de amplitude de temperatura no material de acordo com as faixas de

amplitudes mostradas na Tabela 2.2, o nimero de ciclos de cada faixa deve ser multiplicado

por seu respectivo fator de temperatura K, . Ao final, soma-se o nimero total, definindo como

NTE-

Tabela 2.2 - Fator multiplicador referente a faixas de amplitude de temperatura para o critério de selegdo de ci-

clos em fadiga.

Amplitude de temperatura no metal | Fator de temperatura
°oC (K;;)

28 ou menos 0

29 a 56 1

57 a 83 2

84 a 139 4

140 a 194 8
195 a 250 12
Acima de 250 20

Fonte: Adaptada de ASME VIII (2010)

Passo 5:

Se Ny +Np, + Ny <1000, entdo ndo ha necessidade de uma anélise de fadiga no equi-
pamento.

Com este critério de selegdo, € possivel mapear todos os ciclos de cargas que causam
danos significativos ao equipamento em analise, caracterizando a necessidade de se considerar

a fadiga no projeto.

Neste trabalho, adota-se a norma ASME VIII (2010) como base para a construg¢ao da
metodologia experimental para a analise de fadiga, uma vez que os modelos tedricos de tensdes
e deformagdes desta norma foram adotados e comprovadas previamente no Labtucal por Ro-
sinski (2017). Porém, a norma ndo pdde ser rigorosamente seguida, tendo em vista que nao
contempla os transientes térmicos e de pressdao, observados em operacdo, € nem a geometria

complexa dos trocadores de calor objetos do presente trabalho.
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2.9 ANALISES EXPERIMENTAS EM COMPONENTES COM GEOMETRIAS
COMPLEXAS

No presente trabalho serdo realizados experimentos em corpos de prova cuja geome-
trias representam o trocador de calor compacto unidos por difusdo, desenvolvido no Labtucal —
UFSC, no contexto dos Projetos Trocadif. Desta forma, é necessario verificar na literatura ex-
perimentos realizados em modelos com geometrias similares, servindo de base para o desen-

volvimento dos testes aqui apresentados.

Kawashima et al (2007) mostram um exemplo de um corpo de prova cujas
caracteristicas geométricas representam canais de um trocador de calor compacto de placas
aletadas (Figura 2.27). O corpo de prova foi submetido a forgas de tragdo nas bordas, para a

obtencdo das curvas de fadiga, como a S-N.

(a) Aleta

(b) Placa aletada

Figura 2.25 - Modelo de corpo de prova de aletas.
Fonte: Adaptada de Kawashima et al (2007).
Foram empregadas temperaturas constantes e controle de deformagao em 0,6 ¢ 0,3 %
nos testes da vida em fadiga de Kawashima et al (2007). Segundo a norma ASTM E606 — 04
este controle de deformacao ¢ feito com uma medi¢do da amplitude de deformagao total ciclica,
estabelecendo uma deformagdo maxima e minima para o teste. Com isso, a maquina deve per-
mitir o controle dos ciclos entre estes limites, sendo repetivel ao longo da duragdo do teste. E

possivel verificar os resultados dos testes para um controle de deformagao de 0,6% na Figura
2.26.
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Figura 2.26 - Curvas da varia¢do da tensdo em fun¢do do ntimero de ciclos.
Fonte: Adaptada de Kawashima et al (2007).

A Figura 2.26 mostra os resultados obtidos por Kawashima et al (2007), para uma
estrutura do material Inconel HX, com ligas de brasagem BNi-2 e FP-613 (siglas AM e PW na
legenda, seguida da espessura de deposi¢do, 76 ou 100 um), apresentados em curvas da varia-
¢do da tensdo ao longo do niimero de ciclos para testes de fadiga a temperatura ambiente (RT)
e para temperatura de 850°C. Nota-se que, a medida que os ciclos aumentam, ocorre a diminui-
¢ao da resisténcia mecanica do material, ou seja, para se alcangar uma deformacgao de 0,6% uma
menor forga precisa ser aplicada ao corpo de prova. Como esperado, em temperaturas elevadas,
a vida em fadiga ¢ consideravelmente reduzida. Mesmo que seja necessaria uma tensao menor
para alcangar a deformacgdo de 0,6%, a reducdo na resisténcia mecanica ocorre antes quando

comparado a temperatura ambiente.

Mizokami et al. (2012) realizou testes de fadiga térmica em trocadores de calor com-
pactos do tipo aletado (PFHE). Os testes foram realizados em amostras como mostrado na Fi-
gura 2.27. Estas amostras foram aquecidas em um forno de indugdo até uma temperatura de
600°C, retiradas do forno e resfriadas por ar comprimido até 20°C. Este processo foi repetido
por 3500 vezes e apds os testes verificou-se inimeras trincas na face da entrada de ar no interior
da amostra. A unido das placas com as aletas da Figura 2.27 foi realizada com adi¢ao de material

pelo processo de brasagem.
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Figura 2.27 - Modelo de teste de fadiga térmica.
Fonte: Mizokami et al. (2012).

Ao término do teste, foi possivel verificar a falha por fadiga, com o aparecimento de
trincas nas aletas do trocador (ver Figura 2.28). Os testes de fadiga térmica desenvolvidos por
Mizokami ef al. (2012) se apresentam como uma boa alternativa para caracterizagdo do efeito
das tensdes térmicas no nticleo do trocador, porém o procedimento empregado ¢ lento e pouco

automatizado.

Side of cooling surface)

12 3 8868 7

Figura 2.28 - Visualizagdo da ruptura por fadiga térmica.
Fonte: Mizokami et al. (2012).

Um outro experimento foi realizado por Li et al. (2011) para testar a fadiga térmica
em uma amostra de um trocador de calor, composto de uma chapa de tungsténio (W) que foi
unida por difusdo a uma chapa de uma liga de Cobre (CuCrZr), com o uso de uma camada
intermediaria de titanio (T1) ou niquel (Ni). A Figura 2.29 mostra uma fotografia e um desenho
do corte transversal dos dispositivos testados, para amostras com as camadas intermediarias. O
aparato experimental consistia de um bloco aquecedor por onde um fluido aquecido escoava.
O resfriamento era feito por convecgdo natural. Cada ciclo era realizado da seguinte maneira:

durante 30 segundos a taxa de calor sobre a superficie plana era aumentada at¢ 10 MW/m?, a
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qual era mantida por 100 segundos, sujeita, em seguida, de um resfriamento natural por 30

segundos. O processo foi repetido por 200 vezes.

—

Figura 2.29 - Fotografia e vista de corte transversal do equipamento para testes de aquecimento ciclico.
Fonte: Adaptada de Li er al. (2011).
Como resultado do trabalho de Li ez al. (2011), foi possivel observar o efeito variagdo
da temperatura entre os materiais unidos por difusdo. Este efeito provocou o surgimento de
trincas apds os testes, como mostrado na Figura 2.30. Foi possivel com isso observar como a

taxa de transferéncia de calor pode afetar uma liga unida por difusao.
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Figura 2.30 - Microtrincas nos modelos testados: (a) intercamada de niquel (b) intercamada de titanio.
Fonte: Li et al. (2011).

Uma ciclagem de pressao foi realizada por Rong et al. (2012) em um vaso de pressao
de armazenamento de hidrogénio em que a pressdo maxima de operagao ¢ de 70 Mpa (700 bar),
como observado na Figura 2.31 (a). Os testes foram realizados com uma maquina de ciclagem
capaz de variar a pressdo interna rapidamente de 0 até 70 Mpa, o grafico da frequéncia dos

ciclos ¢ mostrada na Figura 2.31(b). Hidrogénio foi empregado, tendo sido realizados ao todo
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500 ciclos. Ap6s os 500 ciclos, foi verificado a condi¢ao do vaso de pressao e reiniciado o teste.

Seu rompimento em 5122 ciclos pode ser observado na Figura 2.32.
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Figura 2.31 - Teste de fadiga em um vaso de pressdo e frequéncia do teste de fadiga.

Fonte: Rong et al. (2012).

Figura 2.32 - Falha apds o teste de fadiga.

Fonte: Rong et al. (2012).

Miwa et al.(2013) realizou testes de ciclagem mecanica em trocadores compactos do
tipo DCHE (Diffusion-bonded Compact Heat Exchanger), em duas condig¢des de testes, com

diferentes fluidos de trabalho, temperaturas de operacdo, nimeros de ciclos e pressdo, como

observado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Condi¢des de testes de flutuagdo de pressao.

Teste 1 Teste 2
Meio do teste Agua Hydrogéneo
Temperatura do teste 20° -40°C
Amplitude da pressao flutuante 86.5 MPa 90 MPa
Ciclos da pressao flutuante 100000 ciclos 70000 ciclos

Fonte: Adaptado de Miwa et al. (2013).
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Com estas condigdes de testes, estes autores realizaram uma validacdo da fadiga me-
canica com a utilizagao de uma bancada de ciclagem de pressao (Figura 2.33) com temperatura
controlada. Oscilagdes da pressdo foram aplicadas no interior da amostra a fim de simular a
condi¢do de operagdo do equipamento. A bancada também era capaz de registrar os dados de
pressdo, como observado na Figura 2.34. MIWA et al.(2013) verificaram que, nas condi¢des
testadas descritas na Tabela 2.3, o corpo de prova nao apresentou falhas estruturais, ou seja,

trincas ou vazamentos.

{ Hydrogen: -40°C
4 70,000cycles

Figura 2.33 - Aparato de teste de ciclagem de pressdo para condigdo de teste 2.

Fonte: Miwa et al. (2013).

Pressure waveform

/ Temperature of DCHE

¥ Pe—

Figura 2.34 - Pressao flutuante a temperatura constante.
Fonte: Miwa et al. (2013)
Testes em trocadores do tipo Printed Circuit Heat Exchanger (PCHE), foram realiza-
dos por Pra et al. (2007) para verificar as resisténcias termomecanicas. Foi observado experi-
mentalmente um PCHE de tamanho 160 x 196 x 896 mm com canais em zig-zag, sendo que os

fluidos usados na troca térmica circulavam em contracorrente, como mostrado na Figura 2.35.
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Figura 2.35 - Modelo do trocador testado: (a) dimensdes do PCHE; (b) entrada e saida dos fluidos quente e frio;
(c) bancada de testes Claire-loop.
Fonte: Pra et al. (2007).

O trocador de calor foi testado numa bancada denominada Claire loop (Figura 2.35
(c)), capaz de simular a operagdo real do PCHE. Nesta bancada, o conjunto foi submetido a
variagOes severas de temperatura, representativas de situagdes reais para um permutador para
aplicagdes em plantas de usinas nucleares. A temperatura do fluido quente foi elevada até
510 °C e mantida por uma hora e meia, na sequéncia o bloco foi resfriado até 180 °C pela
passagem do fluido frio e estabilizada por 30 minutos, encerrando o ciclo. Em um dia foram
realizados 4 ciclos, como observado na Figura 2.36, a cada 5 dias eram realizados testes de

vazamentos. Este procedimento foi repetido 100 vezes sem ocorrer qualquer tipo de falha es-

trutural.
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Figura 2.36 - Ciclos térmicos durante 1 dia.
Fonte: Pra et al. (2007).

O nucleo foi instrumentado externamente com “strain gauges” locais, a fim de estimar
as tensdes geradas por choques térmicos durante o procedimento. Antes dos testes experimen-
tais, foi realizada uma analise CFD conjugada com elementos finitos, visando prever os com-
portamentos térmicos e mecanicos do PCHE durante os choques térmicos. As principais con-

clusoes, de acordo com Pra et al. (2007), sao:

e Durante um choque térmico, um estado compressivo € observado na entrada do
fluido quente, enquanto que, a0 mesmo tempo, o comportamento do centro mostra

efeitos de tracdo e vice versa.

e Os medidores localizados no lado quente proximos a entrada apresentam uma

evolucao das variacdes das deformagoes e tensdes maximas maiores.

e Estaevolucdo das tensdes em funcao do tempo, proxima a entrada quente, sinaliza

a presenga de deformagdes plésticas nesta area, podendo ser um sinal de fadiga.

e A geometria dos microcanais pode ter grande influéncia na vida em fadiga do

trocador de calor.

e Apds 100 ciclos, o PCHE nao apresentou falhas e a performance térmica se man-

teve a mesma.
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3 ESTUDO EXPERIMENTAL DA FADIGA MECANICA

Neste capitulo, a metodologia experimental desenvolvida para estudar a fadiga meca-
nica resultante de ciclos de pressao que ocorrem no interior do trocador de calor compacto unido

por difusdo serd apresentada e discutida.

3.1 METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida para estimar a vida em fadiga de um trocador de calor
compacto teve como base os contetidos apresentados na revisao bibliografica. Os testes de fa-
diga mecanica sao realizados com aplicagdo de pressao interna nos corpos de prova, conforme
exigéncias da norma ASME VIII Div. 2 (2010). A Tabela 3.1 mostra os pardmetros definidos
para os ciclos dos testes, como a pressao maxima e minima e o tempo que cada pressao ¢ man-

tida.

Tabela 3.1 - Pardmetros dos testes de ciclagem de pressdo.

Pressdo méaxima (Pmax) 200 bar
Pressdao minima (Pmin) 20 bar
Tempo em Pmax 3s
Tempo em Pmin 3s
Tempo de elevacdo da pressao ls
Tempo de queda de pressao 1.5s
Run-out 50.000 ciclos

Rosinski (2017) realizou diversos testes de pressdao em corpos de prova com seme-
lhanga geométrica ao trocador de calor compacto unido por difusdo de secdo quadrada, seus
resultados mostraram que, para o dimensionamento adequado de um trocador de calor com-
pacto unido por difusdo, ¢ mais adequado utilizar o Anexo 13 pag. 455 na divisdo 1 da norma
ASME VIII (2010). Foram testados 13 corpos de prova. Deve-se lembrar que o numero de
ciclos que definem a vida dos componentes, depende dos critérios de falha estabelecidos. A

Figura 3.1 mostra esquematicamente a sequéncia dos ciclos de pressao ao longo do tempo.



66

250

200

100

Pressdo [bar]

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo [s]

Figura 3.1 - Ciclos de pressao para os testes de fadiga mecénica.

As deformagoes foram medidas pelo extensdmetro aplicado na regido de interesse. A
carga aplicada foi controlada a fim de verificar as mudancas nas deformagdes ao longo do

tempo.

Com o objetivo de estudar a diferentes magnitudes de tensdo sem alterar a pressdo
aplicada, foram analisadas 5 espessuras diferentes desta regido de interesse (0.5, 0.65, 0.75,
0.85 ¢ 1.00 mm). As dimensdes dos canais sdo 3x3 mm com paredes de separacdo de canais
(aletas) de 1,5 mm de espessura. As placas de separacdo entre ramais possuem espessura de 1
mm. Além disso as paredes ndo referentes a regido de andlise foram fortalecidas com uma es-
pessura maior de 5 mm. E importante ressaltar que, no presente trabalho, realizou-se testes
similares aos realizados por Miwa ef al. (2013) para a geometria dos trocadores em
desenvolvimento, onde a pressao ¢ ciclada, porém a temperatura ambiente. O fluidos de teste
escolhido foi 6leo LUBRAX HYDRA XP 46, ja que o hidrogénio, como observado pelo autor,

pode ser reagente e causar explosdes durante os testes.

3.2 DETERMINACAO DO NUMERO DE CICLOS

No presente estudo, os dados da variacdo da pressdo e da temperatura foram obtidos
através da andlise de um trocador de calor compacto unido por difusdo, que opera em condigdes
reais na plataforma de petroleo P62 da Petrobras. Os dados foram fornecidos pela propria Pe-
trobras e correspondem a operagdao dos meses de setembro a dezembro de 2016. A pressao de
operacao do trocador de calor na condi¢do nominal de projeto foi de 200 bar. A contagem do
numero de ciclos a que o equipamento foi submetido foi realizada pelo método rainflow,. O

histograma deste trocador de calor ¢ apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Histograma da P62 de Set-Dez 2016.

Tanto os valores de pressdo quanto os da temperatura foram medidos na entrada do
trocador. Além da temperatura do gas também foi fornecido os dados da temperatura de entrada
da 4gua. Com estes dados, os ciclos de pressdo e temperatura foram categorizados de acordo
com o critério de sele¢do indicado pela norma ASME VIII (2010) mostrado no topico 2.8.4
para verificar se ¢ necessaria uma analise de fadiga mecanica no trocador de calor compacto
unido por difusdo. A Tabela 3.2 mostra os ciclos de pressao categorizados em 3 faixas de vari-

acdo de pressao: entre 0 a 20% da pressao de operacao, entre 20 a 100% e acima da pressdo de

operacao.
Tabela 3.2 - Selegao dos ciclos de pressdo para o histograma da P62.
Faixas de variacio em relacio a pressio de operacio  Numero de ciclos
0a20% 37919
Ny 20 a 100% 22
N, Acima da pressao de operagao 3

Observa-se na Tabela 3.1 que hd uma quantidade grande de variagdes de pressdo abaixo

de 20% da pressao de operagdo (200 bar). Como diz o procedimento indicado no tdpico 2.8.4
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N,, € o nimero de ciclos de pressdo acima de 200 bar (pressdo de projeto) e N,, ¢ o numero

de ciclos entre 20 a 100 % da pressdo de projeto. O passo seguinte € verificar se € preciso
realizar uma analise de fadiga com base no tempo de vida do projeto de 20 anos. A Tabela 3.3

mostra o nimero de ciclos nocivos durante o tempo de projeto.

Tabela 3.3 - Ciclos nocivos durante o tempo de projeto para o trocador de calor (20 anos).

N, 241
Npo 1766
Tempo (anos) 20

Visto que o somatorio dos valores do nimero de ciclos nocivos se encontra bem acima
do critério de 1000 ciclos estabelecido pela norma, a fadiga pode limitar a vida do equipamento.
Segundo a norma ASME VIII (2010) para realizagdo de testes em um componente geometrica-
mente similar ao equipamento original, cada ciclo de pressdo deve variar de uma pressao mi-
nima, estabelecida como 10% da pressdo maxima, e a pressdo maxima de operacao estabelecida
no projeto. Como ja dito, a press@o maxima de projeto dos trocadores de calor ndo deve passar
de 200 bar, com isso os ciclos de pressao devem variar de 20 a 200 bar durante os testes. A

seguir serdo descritos os equipamentos ¢ materiais utilizados para realizagcdo dos experimentos.

3.3 BANCADA DE CICLAGEM DE PRESSAO

Para realizacdo dos testes de fadiga mecéanica, foi projetado e fabricado um sistema de

ciclagem de pressdo. A Figura 3.2 mostra esquematicamente o sistema e, ao lado, uma foto da

bancada.
(a) (b)
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Figura 3.3 - (a) Esquema do sistema de ciclagem mecéanica; (b) foto da bancada de ciclagem de pressao.
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A bancada funciona da seguinte forma: 6leo dentro do reservatério (1) ¢ bombeado
pela bomba (2) através de uma tubulacao que o leva para a valvula (3), a qual ¢ controlada por
um relé que abre para direcionar energia para a abertura da valvula, permitindo que o 6leo flua
até o corpo de prova (5), o qual, para seguranca do pesquisador, ¢ posicionado dentro de uma
caixa de metal reforcado. O 6leo ¢é pressurizado até o valor maximo inserido no display de
controle (7), quando o rel¢ desliga fazendo com que a valvula (3) redirecione o 6leo que retorna
ao reservatorio, reduzindo a pressao no corpo de prova até o valor minimo inserido no controle
(7). O sistema de aquisicao (6) recebe os dados de deformacao, obtidos por uma série de exten-

sometros instalados estrategicamente no corpo de prova e de pressao, do sensor de pressao (4).

Parametros como: numero de ciclos, pressao maxima, pressao minima e suas respec-
tivas frequéncias sdo inseridos antes de cada teste através do painel de controle. O sistema pos-
sui um sensor de nivel no reservatédrio que desliga o equipamento no caso de um grande vaza-

mento de 6leo. A pressao maxima que esta bancada pode alcangar com seguranca ¢ de 250 bar.
3.4 CORPO DE PROVA

3.4.1 PROJETO DO CORPO DE PROVA

O projeto dos corpos de prova (CP) usados para ciclagem de pressdo ¢ o mesmo ado-
tado por Rosinski (2018), quem estudou pressoes internas em trocadores de calor compactos
unidos por difusdo, estabelecendo a geometria ideal de amostras para testes mecanicos/estrutu-
rais. Este corpo de prova ¢ composto por 3 ramais (superior, central e inferior), feito por 3

chapas usinadas, 2 chapas de separacdo e 2 chapas de fechamento como mostra a Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Vista explodida das chapas empilhadas, formando ramais no corpo de prova.

Com este tipo de geometria a aplicagdo da pressdo ocorre somente no ramal central.
Como mostrado no topico 2.8.1 é na parede em contato com o ambiente externo que estao
localizadas as maiores tensdes. Por conta disto, foi escolhida uma regido na parede externa do
ramal central para andlise. Esta regido foi nomeada de regido de interesse, cuja geometria pode

ser vista na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Geometria do pente central e desenho 3D do corpo de prova.

Como o 06leo ird preencher o ramal central, para que haja previsibilidade do local que
ocorrera a falha uma regido na parede externa deve ter sua resisténcia estrutural diminuida, para
i1sso, como observado na vista ampliada da Figura 3.5, a regido de interesse destacada em
vermelho se localiza entre duas ranhuras de 3x3mm. Tendo em vista que esta regido nao possui
sustentacdo por conta das ranhuras, ao aplicar pressdao no ramal central, esta superficie sera
submetida a maiores deformagdes. Como a deformag¢do em um solido ¢ diretamente
propocional a tensdo, por consequencia nesta regido destacada em vermelho estarao localizadas
as maiores tensoes das paredes externas do ramal central, garantindo a falha neste local. Assim

sendo, a andlise das variacdes das deformagdes ao longo do tempo sera captada pelo

extensometro (E1) aplicado nesta regido.

3.4.2 FABRICACAO DO CORPO DE PROVA

A fabricagdo dos corpos de prova (CP) foi realizada no Laboratério de tubos de calor
(LABTUCAL). O material utilizado no CP foi ago inoxiddvel AISI 316L de espessura de 3 mm.
As chapas de separacdo apresentavam 1 mm de espessura. O procedimento de fabricagdo ¢ des-

crito a seguir:
Passo 1: Corte das chapas.

O corte das chapas foi realizado por jato d’agua (Figura 3.6), método que nido altera

significativamente as propriedades do material base.
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Figura 3.6 - Corte da geometria por jato d’agua.

Passo 2: Limpeza

Ap0s o corte, foram retiradas rebarbas utilizando uma lixa de granulometria 100. De-
pois de lixadas, as chapas foram lavadas com 4gua e sabdo e deixadas para secar ao ar livre em
ambiente limpo. Em seguida foram limpas com élcool etilico por 30 minutos, em um banho de
ultrassom, visando a retirada de impurezas e substancias contaminantes que interferem na unido

por difusao.
Passo 3: Montagem

Na sequéncia, as chapas foram empilhadas na ordem mostrada na Figura 3.7, alinhadas

por hastes localizadas proximas as quinas (Figura 3.6).

Figura 3.7 - Empilhamento das chapas.

Durante esta etapa foi aplicado alcool isopropilico para eliminar impurezas do ambi-
ente que possam ter contaminado as chapas. O conjunto foi entdo preparado para ser colocado
no forno de difusdo, sendo aplicado p6 de hBN (Hex-Boron Nitride) nas faces externas das
tampas de fechamento, para evitar a unido do CP com a matriz utilizada para a distribui¢ao da

pressdo aplicada, como se observa na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Empilhamento completo dos CP’s com aplicacdo de HBN.

Passo 4: Unido por difusdo.

A montagem foi levada ao forno de unido por difusdo (Figura 3.9) para aplica¢ao do
ciclo de pressdo e temperatura, a vacuo (ciclo de forno). Conforme estabelecido por Rosinski
(2017), a pressdo e temperatura necessarias para realizagdo da unido sdao 9.5 MPa e 1040 °C

respectivamente durante 60 minutos.

Figura 3.9 - CP ja colocados dentro do forno para realizagdo da unido por difusdo.

Passo 5: Preparacdo do corpo de prova para acoplamento.

Apos a execugdo do ciclo de unido, para obter a espessura de parede desejada, material
foi retirado das laterais dos CP, por uma maquina fresadora, resultando em cinco diferentes
espessuras t| na parede (ver Figura 3.4), na regido de interesse: 0.5, 0. 65, 0.75, 0.85 ¢ 1.00 mm.
A alimentagdo dos CP com 6leo pressurizado ¢ feita através de um tubo soldado na entrada de

oleo do ramal central e acoplado na bancada de testes por conexdes Swagelok®.

Durante a fabrica¢dao dos corpos de prova foram realizados dois ciclos de forno, no
primeiro fabricou-se 6 e no segundo 9 CP, totalizando 15 CP, trés amostras para cada espessura

de parede t1, conforme mostra a fotografia da Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Corpos de prova fabricados para ciclos de pressao.

Antes do acoplamento do CP a bancada foram realizados testes de vacuo para verificar
possiveis vazamentos nas soldas. Dois corpos de prova apresentaram vazamentos, um com pa-
rede de 0.5 mm e outro com parede de 0.75 mm. Estes corpos foram descartados, resultando
em um total de 13 CP, denominados de CP1 a CP13. A Tabela 3.4 mostra as espessuras da
parede t1 de cada CP.

Tabela 3.4 - Parametros de espessura t; dos corpos de prova.

Corpo de prova Espessura t1
CP1 e CP2 0,5 mm
CP3, CP4 e CP5 0,65 mm
CPo, CP7 0,75 mm
CP8, CP9 e CP10 0,85 mm
CP11, CP12 e CP13 1,00 mm

A Figura 3.11 mostra um corpo de prova acoplado a bancada de testes, localizado
dentro da caixa metalica de prote¢do contra eventuais vazamentos ou rupturas. Na imagem ob-

serva-se fios conectados ao extensdmetro, conforme descrito na préxima se¢ao.
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Figura 3.11 - Corpo de prova preparado para o teste de ciclagem de pressao.

3.5 INSTRUMENTACAO DE MEDICAO

As deformagoes foram medidas através de extensdmetros unidirecionais da marca Ex-
cel Sensores, aplicados nas laterais dos corpos de prova, que possuem grades com comprimento

de 3 mm e largura de 1,5 mm. Mais detalhes geométricos sao mostrados na Figura 3.12.

ESPACO ESPACOIDA ESPACO
DA GRELHA GRELHA COM DA BASE
SEUS TERMINAIS
i:‘;ﬁi largura [;2‘“;;: largura ({:r;ﬁi largura
(a) (b) © (d) (e) (f)
3mm 1,5mm | 45mm | 1,5mm 8mm s5mm

Figura 3.12 - Dimensdes dos extensometros
Fonte: Adaptada de Sensores (2020)

As instalagdes dos extensometros foram feitas segundo as instrugdes de aplicagdo do
fornecedor: planificagdo da regido, uso de lixas de varias granulometrias (no caso 400 e 800 em
movimentos em “X”), limpeza (acetona) e fixagdo (fixador instantdneo Tek Bond 793). O ex-
tensdmetro E1 foi posicionado no corpo de prova na regido de interesse, como mostrado na
Figura 3.5. A Figura 3.13(a) mostra o esquema da ponte de Wheatstone utilizado na instalagdo
do extensdmetro em Y4 de ponte, a Figura 3.13(b) mostra o sensor depois de finalizada a sua
instalagdo. E possivel observar as marcagdes com grafite na pega que auxiliam no posiciona-
mento do sensor durante a colagem, assim como as marcas das lixas aplicadas em movimentos

em “X”
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Figura 3.13 - (a) Esquema para % da ponte de Wheatstone (b) Extensometro instalado na regido de interesse.

A aquisi¢do de dados dos extensometros ¢ realizada através da fonte extensométrica
HBM MCG-Plus mod. AB22A4, capaz de converter pulsos e amplificar valores. A aplicacio dos
extensometros segue o padrdo indicado pela empresa Excel sensors. Outro sistema de aquisicao,
0 HBM MX-840, também foi utilizado durante os testes. Este sistema teve de passar por ajustes
com isolamento para evitar inferéncia do ambiente e da rede elétrica. A leitura dos dados ¢
realizada pelo sofiware Catman Easy com calibracdo automatica para uma instalacdo do exten-
sometro em % de ponte de Wheatstone a uma taxa de aquisi¢do de 2 dados por segundo ou

0,5 Hz.

As pressodes foram medidas pelo transdutor Omega PX409-3.5KGV com faixa de me-
dicao de 0 a 3500 psi (0 a 241 bar) e seus dados foram lidos e salvos pelo sistema de aquisi¢ao
NI SCXI-1000 da National Instruments®. A leitura foi realizada pelo software Labview a uma
taxa de 2 dados por segundo ou 0,5 Hz os quais foram armazenados para posterior tratamento.
De acordo com a metodologia dos testes adotada, os dados foram lidos continuamente, verifi-

cando-se criteriosamente as pressoes e deformacgdes ao longo dos ciclos.

3.6 ANALISE DE ERROS E INCERTEZAS

Segundo Albertazzi (2018) medidas experimentais nunca sdo capazes de reproduzir
dados reais, de forma que erros de medicdo estdo sempre presentes. Assim, analise de erros e

incertezas devem sempre estar associadas as medidas experimentais.

Uma calibragdo do sistema de ciclagem de pressao foi realizada, para verificar a im-
precisdo das medidas das pressdes maximas e minimas durante um ciclo. A incerteza da medi-
¢do da amplitude da variagdo de pressdo em um ciclo, AP, € u(AP) ==+ 11.5 bar. Este alto valor
de incerteza se deve ao fato de a valvula direcional da bancada ndo conseguir fechar a tempo

de forma que a pressao se estabilize no nivel programado.
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A deformacio esté diretamente relacionada aos valores da pressao P e da espessura da
parede . Assim, a incerteza de medi¢ao da pressao e da espessura se propagam na medida da

deformacao, cuja incerteza combinada ¢ dada pela expressao (Albertazzi, 2018):

u(Ae) = \/[Z—f)u(AP)) +(Z—fu(t)} (23)

onde u(A¢) ¢ a incerteza da deformacdo, 55 /6pP € a derivada da equagdo (8) em relagdo a pres-

sdo, u(AP) ¢ a incerteza da pressdo, 85/ or a derivada equagdo (8) em relagdo a espessura t e
u(t) sua incerteza. A espessura ¢, neste caso, ¢ referente a parede da regido de interesse medida
apos os testes nos corpos de prova e sua maior incerteza foi de u(z)=[¢ = 0,09] mm. A maior
incerteza de medi¢do da amplitude de deformagdo ¢ de [Ae £ 28,07] um/m. Como esperado, a
alta incerteza da pressdo propagou para as medidas de deformacdo, que também apresentou
incerteza alta. Detalhes do estudo das incertezas observadas no presente trabalho podem ser

vistos no APENDICE A.

3.7 RESULTADOS

Para determinar a influéncia das oscilagdes da pressdo na vida em fadiga de trocadores
de calor compactos unidos por difusdo, foram realizados diversos testes na bancada de ciclagem
de pressdao. Em cada corpo de prova (CP) a parede de analise apresenta diferentes espessuras
(t1) como visto na se¢do 3.4. As amostras, apos os testes, foram avaliadas a olho nu, por foto-

grafias em microscopio.

O primeiro corpo de prova (CP1) foi fabricado com uma espessura de parede de
0.5 mm. Os resultados das deformagdes sofridas pela variacdo de pressdo, em cada um dos
ciclos testados, sao mostrados na Figura 3.14(a). A fim de facilitar a visualizacao dos resultados
obtidos para cada CP, foi realizado um tratamento de dados, selecionando apenas as deforma-

¢0es maximas €max € minimas emin, como € mostrado na Figura 3.14(b).
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Figura 3.14 - (a) Dados completos de pressdo e deformacéo ao longo dos ciclos do CP1, (b) Deformagdo maxima
¢ minima ao longo dos ciclos do CP1.

Na Figura 3.14(a) o comportamento das deformagdes foi separado em etapa I e etapa
II. Na etapa I a variacdo das deformagdes ndo apresenta alteragdes significativas ao longo dos
ciclos, até alcancar a etapa Il onde a deformagdao méaxima (deformacgdo de pico) em cada ciclo
passa a aumentar significativamente em relagdo ao ciclo anterior até haver a ruptura brusca do
material. O crescimento de deformacao plastica fica mais evidente na Figura 3.14(b) indicado
pela linha de crescimento acelerado a partir de 60 ciclos até atingir um valor maximo ocasio-
nando a falha por ruptura. Este aumento acelerado da deformagao de pico mostra como as de-
formagoes plasticas se tornam dominante a partir de um ponto, de acordo com a norma ASME
VIII (2010) em vasos de pressao este é o ponto que se deve considerar a falha do material como
meio de impedir que haja o rompimento da parede. Portanto, neste trabalho a falha se dard no
momento em que as deformagdes plasticas se tornam dominantes, utilizando os critérios mate-
maticos da tensdo de von-Mises e tensao de escoamento como visto no topico 2.8.3. A Figura
3.15 mostra o CP1 apds o rompimento da parede na regido de interesse. Os graficos apresen-
tados a partir daqui serdo somente com deformag¢des maximas e minimas (dados tratados), os

graficos com todos os dados captados estdo apresentados no APENDICE B.

Figura 3.15 - Regido de interesse do CP1 apds rompimento.
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O CP2 assim como o CP1 apresenta uma parede de espessura nominal de 0.5 mm,
porém o comportamento das deformacdes ao longo dos ciclos se diferencia, como pode ser
visto na Figura 3.16. Na Figura 3.16 (a), observa-se um crescimento rapido da deformacao em
poucos ciclos de pressao e ap0ds isso uma queda gradual com variantes da amplitude das defor-
macdes (diferenca entre deformagdo méaxima e minima) ao longo do tempo. A Figura 3.16(b)
mostra uma ampliagao dos 50 primeiros ciclos. Observa-se uma alta velocidade de deformacgao
nos primeiros 12 ciclos, onde foi atingida a méxima deformagao do CP2, isto ¢, 6000 um/m
enquanto no CP1 a méxima deformacao foi de 3500 pum/m (justo antes da falha). Segundo Rosa
(2002) durante o primeiro estagio da propagacdo da trinca ela apresenta tamanho microscopico,
com comprimento na ordem de tamanho de grao, de acordo com diferencas locais de microes-
trutura, particulas de segunda fase, mudancas de direcdo de planos metalograficos, contornos
de graos e tudo que esta relacionado com sua metalurgia. Acredita-se que estas diferencas de
comportamento, com consequente diferentes falhas entre as amostras, se da devido as estas
carateristicas estruturais das amostras. E importante destacar que no CP2 ndo ocorreu uma rup-

tura brusca da parede e os ciclos continuaram, mesmo apos a falha, sendo imperceptivel a olho

nu.
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Figura 3.16 - (a) Grafico dos ciclos totais no CP2. (b) 50 primeiros ciclos no CP2.

Os corpos de provas CP3, CP4 e CP5 foram feitos com a parede de interesse de espes-
sura de 0,65 mm, visando uma resisténcia maior a fadiga. A Figura 3.17(a) mostra as deforma-
¢oes do CP3 em funcdo do numero de ciclos. Observa-se que existe um crescimento da defor-
magao nos ciclos iniciais até chegar por volta de 200 ciclos, onde € atingido o primeiro maximo
de deformagao de 1400 pm/m. A partir desse momento ocorre uma queda gradual, até que por

volta de 1500 ciclos onde novamente ocorre um aumento na deformac¢ao atingindo um novo
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maximo por volta do ciclo 3700, com um valor de aproximadamente 3500 pm/m, para logo
depois haver uma queda gradual até aproximadamente o ciclo 6000. A partir do ciclo 6000 as
deformacgdes do corpo de prova foram aumentando quase que linearmente até atingir uma de-
formagao méaxima de 5000 um/m (por volta de N= 15000), onde foi detectado o vazamento do

6leo na parede da regido de interesse, dando fim no teste.

A Figura 3.17(b) mostra o comportamento da deformacao ao longo dos ciclos para o
CP4. Observa-se que neste caso a deformacao aumenta de maneira constante com o nimero de
ciclos até chegar no seu pico maximo de 2000 um/m aproximadamente no ciclo 32000. Na
sequéncia ocorre uma queda abrupta tanto na deformagao de pico, ou seja, na deformagido ma-
xima naquele ciclo, quanto em sua amplitude. Ainda neste teste do CP4 foi possivel observar o
vazamento de 6leo a olho nu com 15000 ciclos aproximadamente, que corresponde ao momento

em que a amplitude entre picos e vales comega a aumentar (ponto 1 da Figura 3.17(b).

CP3 CP 4
6000 - t,= 0.65 mm [Pressé&o 20 - 200 bar] 3000+ t, = 0.65 mm [Press&o 20 - 200 bar]
a—¢__[um/m]
5000 —at 25001 maxtH
T = v [um/m]
-~ d —¥ -~
£ 4000 - e A //'_ v E 2000 + &
S a p T S R
'5.3000 / x "% 1500 s
g £ v A ’,"‘-—‘/ E Laa A
= AN / = ah
2 2000 | YT 210007 L ast ;
o A e "“‘ v-v "‘.‘ "
/ A—g m/m i YTV vy
1000 - J e HTY/M] 5001 L eevyvTY
v v—g . [um/m] rﬂ"
T T T T T T G T T T T
(a) 0 2500 5000 7500 10000 12500 (b) 0 8000 16000 24000 32000
Ciclos Ciclos

Figura 3.17 - (a) Grafico do teste do CP3. (b) Grafico do teste do CP4.

No caso do CP5, a falha ocorreu justamente no primeiro ciclo como € possivel observar
na Figura 3.18. A Figura 3.18(a) mostra um pico de deformagdo no primeiro ciclo no momento
que a pressao de 200 bar se mantém constante, o vazamento de 6leo neste caso foi evidenciado
no mesmo momento da aplicagdo da pressdo. A Figura 3.18(b) mostra uma foto de micrografia
realizada na regido de interesse do CP5. Observa-se uma linha reta na regido da unido por difu-
sd0, o que pode indicar uma deficiéncia da unido das chapas de ago 316L, causada por alguma
falha no processo de fabricagao especifico deste corpo de prova, uma vez que nao foi observado

esse problema com os outros corpos estudados.
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Figura 3.18 - Em (a) os ciclos em funcéo do tempo do teste CP5, em (b) a micrografia realizada no CP5.

Os resultados dos testes realizados com os CP6 e CP7, os quais foram fabricados com
uma espessura de parede t;=0,75 mm, estdo ilustrados na Figura 3.19. Observa-se que, como
nos casos anteriores, existe uma discrepancia nos resultados obtidos para ambos os casos. Ob-
serva-se na Figura 3.19(a) que o CP6 apresentou ja nos primeiros ciclos de pressdo aplicados
um aumento acelerado na deformagao similares aos observados nos CP2 e CP3, com a diferenca
de que, neste caso, a deformacdo méaxima foi mantida quase constante até atingir o ciclo 10000
onde posteriormente se observou uma queda na deformagao com o aumento dos ciclos. No caso
do CP7, a Figura 3.19(b) mostra que o comportamento crescente da deformacdo foi mais uni-
forme do que visto nos outros testes. A deformag@o se manteve constante em aproximadamente
700 um/m durante os primeiros 20000 ciclos, para logo experimentar um aumento até aproxi-
madamente 1000 pm/m no ciclo 30000, para ndo mudar mais ao longo de teste. Estas discre-
pancias nos resultados nos CPs com espessura de 0,75 mm podem indicar que a medida que as
espessuras ficam maiores, o crescimento das deformagdes se torna cada vez mais uniforme e

similar ao observado no CP7.
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Figura 3.19 - (a) Grafico do teste do CP6. (b) Grafico do teste do CP7.

Os resultados obtidos para os CP8 e CP9, fabricados com espessura de 0,85 mm, sao
apresentados na Figura 3.20. Nestes corpos de prova, o crescimento das deformagdes de pico
apresenta maior uniformidade, sem muitas irregularidades como os observados nos CPs anteri-
ores. No CP8 houve uma mudanca de comportamento na amplitude entre pico e vale a partir de
9000 ciclos, cuja magnitude decresce enquanto a deformacdo de pico aumenta até o valor de
1275 pm/m aproximadamente. O vazamento de 6leo ficou visivel a olho nu apds os 11000
ciclos. No CP9 ocorreram algumas interferéncias de temperatura no inicio do teste, fazendo
com que ocorresse alguma irregularidade nas deformacgdes. Porém, ao alcancar 25000 ciclos de
pressdo, as deformagdes mantiveram o crescimento regular caracteristico de indicacdo de falha.
Ao final deste teste, ocorreu uma falha na bancada impossibilitando a continuidade, porém ao
visualizar o corpo de prova apos 38000 ciclos verificou-se uma microbolha de 6leo no exten-
sometro. Com isso foi realizado um ensaio de liquido penetrante constatando a falha mostrado

na Figura 3.21.
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Figura 3.20 - (a) Grafico do teste do CP8 (b) Grafico do teste do CP9.
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Figura 3.21 - Ensaio de liquido penetrante na regido de interesse do corpo de prova.

No CP10, também fabricado com espessura de 0,85 mm (Figura 3.22) houve um va-
zamento de 6leo visivel no primeiro ciclo, porém, diferente do CP5, neste caso ndo houve um
crescimento subito da deformacdo do corpo de prova como foi observado na Figura 3.20(a)
para o CP8, onde o pico de deformagao foi até aproximadamente 1500 um/m. No caso do corpo
de prova CP10 a deformacao teve um pico maximo de 650 um/m na primeira oscilagao (Figura
3.22(a)). O principal problema desta CP foi observado através da realizacdo de uma microgra-
fia, que mostrou falhas de superficie que acabaram criando vazios na unido por difusdo como

mostra a Figura 3.22(b).
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Figura 3.22 - (a) Grafico do teste no CP10. (b) Falha na regido da unigo por difusio.

Finalmente a Figura 3.22 mostra os resultados dos CP’s 11, 12 e a Figura 3.24 mostra
os resultados do CP13. Todos estes CP’s foram fabricados com espessura de parede de
t1=1,00 mm. Observa-se, em todos estes casos, que o crescimento da deformagdo de pico se

tornou muito mais demorado e uniforme. Nestes testes, as deformagdes se mantiveram



84

constantes por mais ciclos e com valores de amplitudes semelhantes, mas, ainda assim ocorre-

ram algumas diferencas entre os dois testes. Na Figura 3.23(a) se observa que o CP11 teve picos

e vales da deformacao praticamente constantes ao longo do tempo, na faixa de 400 um/m, en-

quanto no CP12 existe um crescimento lento da deformagao de pico como se observa na Figura

3.23(b), indo dos 400 um/m no primeiro ciclo e ficando praticamente constante em 800 um/m

apos os 40000 ciclos. Isto pode indicar o aparecimento de micro trincas na parede do CP12. No

caso do CP13, a amplitude de deformagao foi muito mais baixa que nos outros testes. Apos

33000 ciclos o experimento foi interrompido devido a uma falha na maquina de ciclagem de

pressdo. Com isso sua analise se restringe a este nimero de ciclos como mostra a Figura 3.24.

As deformagdes mesmo apresentando uma amplitude abaixo do esperado tiveram um leve au-

mento nos picos ao longo do tempo, semelhante com o que aconteceu com o CP12.
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Figura 3.23 - (a) Grafico do teste do CP11. (b) Grafico do teste do CP12.
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Figura 3.24 - Grafico do teste do CP13.
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3.7.1 AMPLITUDES DE DEFORMACAO

Neste topico serdo abordados os efeitos da espessura da parede nas amplitudes de de-
formagdo em ciclos de 20 a 200 bar. E preciso salientar que as espessuras sio nominais, defini-
das durante o projeto, no entanto as dimensdes reais apresentam divergéncias devido ao proprio
processo de fabricagao utilizado. Desta forma, foi realizado um corte com uma serra fita para
medir a espessura real t; das paredes na regido de interesse. A Figura 3.25 mostra os resultados
obtidos das amplitudes de deformacio iniciais dos CPs que resistiram mais de 102 ciclos em
funcdo das espessuras da parede da regido de interesse. Barras de incerteza experimental (hori-
zontais) relativas as medidas de t; s3o acrescentadas neste grafico. Observa-se que, como era de
se esperar, a amplitude de deformagdo Ae € maior quanto menor a espessura de parede, com-
portando-se de forma linear quando a espessuras sao maiores que 1 mm. O modelo matematico
para célculo de tensdo descrito na se¢ao 2.8.1 foi utilizado para validagdo destes resultados.
Observa-se que, para menores espessuras de parede, o modelo apresenta valores que superes-
tima os valores da amplitude da tensao devida as deformagdes geradas pela oscilagdo da pressao
de operagao, convergindo cada vez mais com os dados experimentais 8 medida que a espessura

da parede aumenta.

Na Figura 3.26 se apresenta um grafico comparativo entre as amplitudes experimentais
das tensOes geradas pelas deformacdes (eixo vertical) com os resultados obtidos com o modelo
elastico da norma ASME VIII (2010) (eixo horizontal). Observa-se que o 85% dos corpos de
prova apresentam um desvio entre os dados experimentais de no maximo 20% em relagdo ao
modelo, sendo que o CP13 foi o que apresentou maior diferenca, acima de 40 %, lembrando
que o experimento com esta amostra foi interrompido devido a uma falha na méaquina de cicla-
gem de pressdo. Na verdade, a Figura 3.24 mostra uma tendéncia do CP13 de seguir aumentado
a amplitude da sua deformagdo. Assim, se os dados relativos ao CP13 forem descartados, os
resultados mostram que 92% dos CP’s apresentam um desvio entre os dados experimentais de
no méaximo 20% em relacdo ao modelo elastico, e que 100% dos CPs mostram desvios menores
de 30%. O modelo utilizado mostrou ser adequado para o calculo das amplitudes das tensdes

devido a variacao da pressdao em trocadores de calor compactos unidos por difusao.
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Figura 3.26 - Comparagdo das amplitudes de deformagao experimentais ¢ do modelo ASME (2010).

3.7.2 CRITERIOS DE FALHAS

A determina¢do do numero de ciclos até a falha depende dos critérios de falha adota-

dos. Nesta se¢do pretende-se estabelecer uma ordem de importancia pratica quanto a aplicagao

destes critérios.

O primeiro critério a ser observado ¢ a ocorréncia de vazamento de 6leo. Este tipo de

falha ocorreu principalmente no primeiro ciclo e foi causado por algum defeito de fabricacdo
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da amostra testada, de forma que ocorreu o escoamento de 6leo, seguido por uma amplitude de

deformacao baixa.

O segundo critério ¢ a alta deformacao de pico nos ciclos iniciais, indicando baixa
resisténcia mecanica do corpo de prova e a predominancia da deformagao plastica, o que im-

possibilita uma andlise precisa.

Por fim, o terceiro critério em termos de importancia, ¢ o crescimento das deformagoes
plasticas ao longo dos ciclos. Conforme mostrado no topico 2.8.3, a norma ASME VIII (2010)
apresenta protegoes em relacdo ao colapso plastico, aplicando o critério da tensdo de escoa-
mento (equagdo (20)) e o critério da tensdo de von Mises (equacdo (21)). Estas tensdes sao
transformadas em deformagdes e comparadas com a evolugao das deformagdes obtidas experi-
mentalmente. Quando as deformagdes experimentais ultrapassam o valor estabelecidos por es-
tes critérios, a contagem de ciclos ¢ interrompida. Estes critérios foram explicados no tdpico
2.8.1 e ambos estdo sendo aplicados neste trabalho a fim de comparar dois métodos para a

criagcdo da curva e-N.

Na Tabela 3.5 se apresenta, para os testes mais longos, o CP, sua espessura nominal
t1, sua espessura real t; (medida apds o corte para analise de micrografia), o nimero de ciclos
até a falha Nf (de ciclos de acordo com os critérios de falha descritos no topico 2.8.3) e o tipo
da falha. A espessura real apresentou valores diferentes da nominal por conta de que durante o
empilhamento as placas ndo apresentaram perfeito alinhamento e ao realizar o desbaste por
fresa a dimensao sofreu alguma divergéncia com a teoria. Entende-se por falha do tipo “plasti-
cidade progressiva”, aquela que apresenta aumento gradual das deformag¢des maximas ou de-
formacgdes de pico a cada ciclo e falha devida a “defeitos microestruturais” aquela correspon-
dente a trincas prematuras o que causam vazamentos de 6leo ja nos primeiros ciclos, que ocor-
rem principalmente por alguma falha durante a unido por difusdo, tal como uma limpeza ina-

dequada nas chapas.
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Tabela 3.5 - Testes realizados de fadiga mecénica na bancada de ciclagem de pressao.

Cp t1 nominal t1 real Nf Nf Tipo de falha
[mm] [mm] (critério de von Mises) (critério da oe)

CP1 0.50 0.50 76 1 Plasticidade progressiva
CP2 0.50 0.58 2 1 Defeitos microestruturais
CP3 0.65 0.63 254 9 Plasticidade progressiva
CP4 0.65 0.68 18748 4000 Plasticidade progressiva
CP5 0.65 0.68 1 1 Defeitos microestruturais
CP6 0.75 0.72 3 1 Defeitos microestruturais
CP7 0.75 0.78 24982 27000 Plasticidade progressiva
CP8 0.85 0.83 11000 13000 Plasticidade progressiva
CP9 0.85 0.87 28542 36000 Plasticidade progressiva
CP10 0.85 0.88 1 1 Defeitos microestruturais
CP11 1.00 0.96 >50000 >50000 Sem falhas

CP12 1.00 0.98 26000 >50000 Plasticidade progressiva
CP13 1.00 1.25 >50000 >50000 Sem falhas

A partir dos dados relacionados na Tabela 3.5, € possivel apresentar as curvas experi-
mentais da vida em fadiga (Ae x Nf) mostradas na Figura 3.27. Estes resultados permitem uma
analise criteriosa das varidveis que podem interferir na vida de um trocador de calor sujeito a
ciclos de pressao ao longo do tempo. Observa-se, no presente caso que, dentro das condig¢des
testadas, os corpos de prova com parede de 1 mm ndo apresentaram falhas por fadiga mecanica,

ou seja, atingiram o run-out.
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Figura 3.27 - Grafico da amplitude de deformagdo Ae pelo niimero de ciclos até a falha Nf.
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A curva foi montada de acordo com o procedimento descrito no topico 2.7. Foram

realizadas analises de micrografia nos corpos de prova que apresentaram falhas por deformacao

plastica progressiva. Em todos os CPs foi observado algum tipo de trinca na regidao da unido

por difusdo, o que era esperado, uma vez que se tratava da regido mais suscetivel a falha, sub-

metida a maior concentragdo de tensdo. Na Figura 3.28 ¢ possivel observar o comportamento

da trinca no CP7. E possivel visualizar o comportamento de propagacdo de trinca irregular,

comum em falhas devido a fadiga, segundo Suresh (1998). A Figura 3.29 mostra a trinca gerada

no CP5, que apresenta uma forma linear, a qual, segundo Suresh (1998), ¢ tipica de um répido

avango transversal, gerado principalmente pelas tensdes de tragdo. A causa deste efeito se deve

a falhas de superficie, como descontinuidades ou particulas contaminantes, que criam sitios de

nucleacdo, fragilizando a resisténcia da unido de graos, facilitando assim o avang¢o da trinca. As

trincas dos demais corpos de prova podem ser observadas no APENDICE C.
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Figura 3.28 - (a) regido onde foi realizada a metalografia; (b) trinca formada no CP7.

Figura 3.29 - Trinca no CPS5.

3.8 COMENTARIOS ADICIONAIS

Neste trabalho foi possivel evidenciar problemas na area de fadiga mecanica em tro-
cadores de calor unidos por difusdo. A seguir serdo detalhadas as conclusdes do estudo de fadiga

mecanica em trocadores de calor compactos unidos por difusdo.

A fabricag¢do dos corpos de prova se mostrou um desafio uma vez que nao se tinha
uma ideia da dimensdo necessaria dos corpos de prova para que os resultados obtidos fossem
satisfatorios em um curto periodo de tempo. Foram adotadas espessuras nominais de parede
entre 0,5 e 1 mm, contudo pela dificuldade de manter uma alta precisdo desta dimensdo da
regido de analise durante a fabricagdo, algumas pequenas variagdes forma observadas, as quais

interferiram significativamente na vida em fadiga da amostra.

A elaboracdo e conducdo dos experimentos para andlise de fadiga mecanica passou
pela constru¢do da bancada de ciclagem de pressdo, pelo acoplamento do sistema de aquisi¢ao
e pela calibracao de todo o conjunto. A bancada conseguiu cumprir seu objetivo, porém ocor-
reram alguns problemas que devem ser anotados. Sua operagdo continua por um longo periodo

de tempo ocasiona no aumento de temperatura de seus componentes (valvulas, bomba,



91

tubulacdo e sensores), o qual gerou falhas no equipamento, como pane do sistema eletronico,
paralisando testes pela metade. Como solugdo deste problema, usou-se um ventilador direcio-
nado sobre os componentes mais afetados, ligado o tempo todo. Outras paradas de maquina
ocorreram devido a fadiga da propria bancada, com surgimento de trincas na tubulagdo e na

bomba, demandado tempo para reparo e troca de componentes.

Quanto ao sistema de aquisi¢do, primeiramente foi utilizado a fonte MGCplus da HBM
para captacao das deformacgdes. Este sistema apresentou pouca interferéncia do ambiente, po-
rém uma alta interferéncia da rede elétrica, o que foi solucionado com a coloca¢do de um No-
break. Ap6s algum tempo de uso a fonte passou a desligar no meio dos testes tendo que ser
trocada por outro sistema de aquisi¢cao, a MX-840 também da HBM, este, no entanto, apresen-
tou alta interferéncia do ambiente necessitando isolamento dos cabos por uma caixa envolta de
papel aluminio. Vale ressaltar que o uso de 6leo para estes testes ndo se mostrou muito apro-
priado por conta da sua viscosidade, que dificulta a visualizacdo do vazamento no momento

exato em que este ocorre.

Para andlise dos dados experimentais, foram plotados graficos de cada teste, onde di-
ferentes comportamentos nas deformagdes foram observados ao longo do tempo. Os corpos de
prova, como ja dito, foram obtidos a partir do mesmo processo de fabricagdo, no entanto alguns
defeitos de superficie interferiram significativamente na vida de alguns deles, levando a con-
clusdo de que ¢ imprescindivel ter um alto controle da limpeza das chapas, do ambiente e do
posicionamento das chapas no forno durante o processo de fabricagdao dos corpos de prova e,
portanto, dos equipamentos. Ainda assim os resultados foram satisfatorios, mostrando que os
corpos de prova suportaram mais ciclos de pressdo conforme se aumentou a espessura da sua
parede. Através da metodologia proposta, foram obtidos graficos de Ae x Nf para os diversos
corpos de prova testados. Os corpos de prova com 1 mm de espessura resistiram a mais de
3x10* ciclos, que foram cessados para ndo exigir demais da bancada. As amplitudes de defor-
magado experimentais dos diferentes corpos de prova foram similares a0 modelo matematico
sugerido pela norma ASME (2010), validando o uso deste modelo para o calculo de fadiga,
com um erro maximo de 20%. Contudo vale lembrar que este modelo ndo leva em consideragao
as deformagdes plasticas e, por conta disso, a analise de danos por fadiga se torna imprecisa.
Ainda assim, experimentalmente, foi possivel criar uma curva da vida em fadiga pelo grafico

Ae x Nf.
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Os resultados indicam uma grande resisténcia a falhas por efeito da variacao de pressao
uma vez que, mesmo com uma parede artificialmente fragilizada, os corpos de prova consegui-
ram resistir a mais do que 15000 ciclos. Ainda assim houveram falhas precoces causadas por
imperfei¢des na unido por difusdo, que facilitaram a propagacao rapida da trinca, como obser-
vado no CP10. A vida em fadiga, para amostras com espessuras proximas de 1 mm, pode ultra-
passar os 50000 ciclos, definido como runout, indicando que, em trocadores de calor reais com
uma unido de qualidade dificilmente ocorrerao falhas por variagao da pressao. O estudo possi-
bilitou um entendimento melhor do fendmeno da fadiga por ciclos de pressao em trocadores de
calor unidos por difusdo, os quais sdo apontados como causas de falhas, que determinam a vida
do componente. Foram também observadas quais varidveis t€ém grande influéncia na vida em

fadiga mecanica, por variacdo de pressao.
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4 ESTUDO DA FADIGA TERMICA EM TROCADORES DE CALOR
COMPACTOS UNIDOS POR DIFUSAO.

O estudo experimental da fadiga térmica em trocadores de calor unidos por difusdo
necessita de uma abordagem propria, considerando-se a falta de trabalhos experimentais sobre
testes de fadiga térmica, especialmente para trocadores de calor com geometria complexa, na
literatura. Para isto uma bancada inovadora foi desenvolvida, constituida de duas tecnologias
promissoras de trocadores de calor, o termossifao e o trocador de calor compacto unido por
difusdo, operando com vapor e dgua liquida ela tem a finalidade de estudar o efeito de ciclos de

temperatura em corpos de provas, conforme serd apresentado neste capitulo.

4.1 CONDICOES DE CONTORNO PARA ESTUDO DOS CICLOS DE TEMPERA-
TURA

De acordo com os relatorios da Petrobras, as tensoes térmicas em um PCHE ocorrem
por conta de transientes térmicos no interior do niicleo que causam bruscas variagdes de tem-
peratura. De acordo com a Petrobras, a vazdo da dgua ¢ em média 202.112 kg/h, sendo as tem-
peraturas médias da dgua na entrada e saida de 33 °C e na saida 53 °C, respectivamente. Ao
mesmo tempo a vazao do gas ¢ de 61.336 kg/h com uma temperatura de entrada de 158 °C e
saida de 70 °C. No entanto, foi reportado que a vazao da agua varia significativamente ao longo
da operagdo, o que pode causar mudancas significativas na temperatura do nuicleo do trocador
de calor. Este nticleo ¢ fabricado de ago 316L através da unido por difusdo. As variagdes na
temperatura do aco podem gerar trincas por conta das contracdes e dilatagdes térmicas. Uma
metodologia singular foi desenvolvida para estudar estes efeitos através da coleta de dados das
deformacdes nas paredes externas de um trocador relacionando com a variagdo da vazdo e da

temperatura.

Primeiramente, as variagdes de temperatura referentes a mudanga de vazao foram con-
firmadas através de simulagdes numéricas, empregando-se o software ANSYS-mechanical no
estudo de uma célula unitaria que representa o trocador de calor compacto. Nesse estudo, ao

variar a vazao da agua, verificou-se uma significativa variacdo de temperatura na célula.

Na célula unitéria, considera-se que vapor flui no ramal inferior e 4gua no superior. A
célula unitaria ¢ considerada espelhada infinitamente para os lados. Foram consideradas duas

condi¢des de contorno: convecg¢do de dgua de com uma temperatura constante de 38 °C no
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canal superior e convec¢do de gds a uma temperatura de 160 °C, no canal inferior, onde foi
obtido o valor médio da temperatura no nucleo. A seguir, foram feitas mais 4 simulagdes, para
diferentes vazdes da agua, que foram contabilizadas considerando o coeficiente de convecgao
da 4gua variaveis: 25, 50, 75 e 90% do valor inicial. Novamente foram obtidos valores das
temperaturas médias do nucleo para estas condigdes de conveccdo, de forma a se relacionar a
variacao da temperatura do nucleo com a variagao da vazao da agua. Os valores dos coeficientes
foram calculados de acordo com o modelo de Sarmiento (2020), mostrado no ANEXO A inse-
rido os valores das vazdes ditos acima. A Figura 4.1 mostra, a esquerda, a influéncia da varia¢ao
da vazdo em relagdo a variacdo da temperatura do nucleo de um PCHE e a direita a célula
unitaria utilizada para a simulagdo, esta simulacdo se utilizou cerca de 5x10° elementos em

tetraedros e qualidade ortogonal igual a 1.

L i Temperature [c]
(@ Variagdo da temperatura do nicleo em (b)
rela¢do a variacao da vazao. T
100
80 [
o 60
S 40 i s
20
------- -
0 .. ''''
0.00% 25.00% 50.00% 75.00% 100.00% . )
Avazdo [%)] —

Figura 4.1 - (a) o grafico da variacdo da temperatura do niicleo em relagdo a porcentagem de variagdo da vazdo

de 4gua; (b) célula unitaria de um PCHE utilizada para a simulagao.

4.2 METODOLOGIA

A sequéncia de testes de ciclos térmicos busca reproduzir os efeitos da variagdo de
temperatura em trocadores de calor compactos operando em situagdes reais. Com vapor ele-
vando a temperatura do corpo de prova enquanto a dgua reduz. O controle da temperatura ma-
xima de operagao e a taxa de calor transferida ¢ controlada pelo termossifao bifésico. J4 o con-
trole da amplitude da oscilacdo de temperaturas ¢ realizado pelo banho térmico que permite

controlar tanto a temperatura como a vazao da dgua de resfriamento.
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A metodologia de testes visa estudar a ciclagem térmica no corpo de prova sujeita a

trés amplitude de temperatura, diferentes vazoes da agua fria e aos efeitos das restri¢des a dila-

tacdo. A Tabela 4.1 mostra, em sequéncia, as baterias de testes.

Tabela 4.1 - Sequéncia de testes para varia¢do térmica no corpo de prova.

T CP

Fluxo de vapor no

o . o ~ o
Teste AT [°C] °C] T agua [°C] Vazao [kg/s] Fixacao condensador
1A livre Descontinuo
1B 50 90 40 0-0007;0(3)-9023; livre Continuo
1C ' Engastado Descontinuo
1D Engastado Continuo
2A livre Descontinuo
2B 0.007; 0.023: livre Continuo
30 90 60 0.039
2C : Engastado Descontinuo
2D Engastado Continuo
3A livre Descontinuo
3B . . livre Continuo
10 90 30 0.007; 0.023;
3C 0.039 Engastado Descontinuo
3D Engastado Continuo

Na Tabela 4.1 o termo “engastado” se refere ao teste realizado com o corpo de prova
restringido por fixagcdes em suas laterais, enquanto o termo livre se refere a testes sem estas
fixacdes. Note-se que o engaste no corpo de prova visa simular situagdes reais onde os troca-
dores de calor sdo acoplados a outros componentes, como bocais. Quando a passagem de vapor
¢ cessada durante a passagem de 4dgua pelo corpo de prova, ¢ dito que o fluxo de vapor neste
teste € descontinuo, e quando este fluxo € constante ao longo de todo o teste, € dito que o mesmo
¢ continuo. Por exemplo, no teste 1A o corpo de prova estd sujeito a uma variagdo de tempera-
tura de 50°C, sem fixag¢des e com passagem de vapor cessada durante o ciclo de resfriamento,
cada teste desse ¢ feito com 3 vazdes de agua diferentes (V1=0,007 kg/s; V2=0,023 kg/s;
V3=0,039 kg/s). Nos testes 1A ao 1D serd induzida uma variagdo de temperatura de 50 °C no

corpo de prova (CP), o qual ¢ mantido em 90 °C pela passagem de vapor e entdo ¢ resfriado
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pela passagem de 4gua a 40 °C. Nota-se que, no teste 1A, o corpo de prova ndo apresenta fixa-
¢oes e a passagem de vapor ¢ descontinua, ou seja, quando a passagem de agua ¢ acionada, a
circulacao de vapor ¢ interrompida no interior do CP. Ja no teste 1D foram colocadas fixagdes
engastadas no CP e a passagem continua de vapor ndo ¢ cessada em momento algum. Esta
metodologia ¢ replicada para os testes seguintes com alteragdes na amplitude de temperatura
dos ciclos, com um AT=30 °C para os testes 2A ao 2D, e um AT=10 °C, de 3A ao 3D. Ainda,
em cada teste, sdo realizados 3 ciclos em sequéncia com 3 vazdes de dgua diferentes a fim de
verificar a influéncia da velocidade da transferéncia de calor nas deformacdes. A Figura 4.2
mostra a representacdo das curvas de temperatura de um ciclo para cada variagdo de temperatura

descrita na Tabela 4.1.
100
90

80

70

= Teste 1; AT=50°C
50 Teste 2; AT=30°C
Teste 3; AT=10°C

Temperatura [°C]

1 3 5 7 9 11 1

(8]

Figura 4.2 - Grafico representativo das curvas de temperaturas esperadas para os testes 1, 2 e 3.

Na Figura 4.3(a) ¢ mostrado o corpo de prova com duas placas usinadas ligadas por
parafusos e fixadas com o auxilio de porcas em ambos os lados, além disto as placas também
foram soldadas no corpo de prova. Estas placas sdo apertadas pelas porcas e funcionam como
restri¢des as deformacdes que ocorrem longitudinalmente no CP. Em (b) os engastes utilizados
para auxiliar nas restrigdes a deformacdo. Ao todo foram 12 bateladas de testes, onde em cada
uma, o CP foi resfriado com 3 vazdes de 4gua distintas. Também foram realizados testes com
aquecimento lento deixando o vapor circular liviemente pelo ramal de teste enquanto a agua

fria passava pelo CP.
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Figura 4.3 - (a) corpo de prova com restri¢des a dilata¢do; (b) engastes no corpo de prova durante os testes.

43 BANCADA DE CICLAGEM TERMICA

A partir do levantamento das condi¢des de contorno que se desejam estudar, foi pro-
jetada uma bancada experimental, visando replicar estas condigdes em escala reduzida. Como
novidade em este tipo de trabalho, foi utilizada a tecnologia de termossifdes bifasicos em cir-
cuito (loop two-phase thermosyphon), para controlar a temperatura e a inércia térmica do tro-
cador de calor compacto unido por difusdo (Figura 4.4). Nesta bancada foram utilizados tubos
de ago inoxidavel 316, de diametro de 1/2” para as tubula¢des de vapor e de 1/4” para vapor
condensado. O evaporador foi construido a partir de um tubo de 9110x210 mm, acoplados por
conexdes Swagelok de aco inoxidavel 316 e duas valvulas gaveta 1/2” Swagelok. Além disso,
foi projetado um condensador secundario de 100 mm de comprimento com diametro externo
de '4”, cujo objetivo era aumentar a inércia térmica no processo de aquecimento, utilizando a
conveccdo natural para resfriamento. O carregamento do termossifao foi feito através de uma
valvula globo Swagelok na linha de vapor condensado, logo apds o corpo de prova, o que tam-
bém permite a realizagdo de purga. O fluido de trabalho utilizado no termossifao foi agua com
um fator de enchimento, isto ¢, a relagdo do volume de fluido de trabalho e o volume total do

evaporador, de 100%.
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Figura 4.4 - Projeto da bancada de fadiga térmica.

O dimensionamento do termossifao foi realizado com base nas equagdes desenvolvi-
das por Mantelli (2021), a seguir serd melhor detalhado o funcionamento de um termossifao e

os modelos matematicos utilizados.

4.3.1 TERMOSSIFAO

Termossifoes bifasicos sdo supercondutores de calor capazes de transportar grandes
quantidades de calor com pequenas diferencas de temperatura entre uma fonte quente até uma
fonte fria. Estes dispositivos consistem em um sistema tubular cujo interior € preenchido por
uma quantidade determinada de fluido de trabalho, o qual ¢ selecionado dependendo da aplica-
¢do. Estes dispositivos sao divididos, em sua forma mais simples, em evaporador, se¢do adia-
batica e condensador. Quando o termossifao ¢ montado em circuito, este pode ser dividido em
4 regides principais, evaporador, linha de vapor (adiabatica), condensador e linha de liquido

(adiabatica) (SARNO et al., 2013) como mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - (a) Termossifao convencional, (b) Termossifido em circuito..
Fonte: Adaptado de Mantelli (2021) e Sarno et al. (2013)

Calor ¢ fornecido na regido do evaporador, provocando evaporacgdo do fluido de tra-
balho por ebuli¢do nucleada em piscina. As diferencas de pressdes entre o evaporador e con-
densador empurram o vapor gerado através da linha de vapor até o condensador. No condensa-
dor, o vapor troca calor com as paredes do condensador que se encontram a uma temperatura
menor que a temperatura de saturacao do vapor, fazendo que a condensagdo acontega. O calor
rejeitado € normalmente transferido para um fluido refrigerante que percorre o resfriador. Fi-
nalmente o liquido condensado volta pela agdo da gravidade até o evaporador. O condensador
deve sempre se localizar acima do evaporador, para garantir o correto funcionamento do dispo-

sitivo.

O termossifao deve foi projetado de acordo com a capacidade de troca térmica do con-
densador. Conhecendo-se a carga térmica transferida de um ramal para outro, € possivel dimen-
sionar o tamanho do evaporador do termossifao. A carga térmica foi calculada de acordo com

a seguinte equacao.

q =nc, AT (24)
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onde m [kg/s] € a vazdo massica, ¢, [J/kg.K] a capacidade calorifica e AT [K] a variagdo entre

a temperatura de entrada e saida do fluido frio. O caminho que o calor percorre da fonte quente
até o interior do evaporador apresenta resisténcias térmicas que dificultam esta transferéncia.
De acordo com Mantelli (2021), as resisténcias que mais influenciam sao a da parede do eva-
porador, da pelicula de liquido que escorre na parte interna da parede e a resisténcia de ebuli¢do
da piscina. A carga térmica em funcao das resisténcias foi calculada de acordo com a equagdo
a seguir:

AT

ek, =

A resisténcia da parede ¢ influenciada pela geometria e pelo material do evaporador.

Para um termossifao tubular, esta ¢ calculada de acordo com a equagao

R :R _ log(de /dl)

= 26
pe T2 27l k, (26)

onde d, ¢ o didmetro externo, d; o didmetro interno, /, 0 comprimento do evaporador, € k, 0

coeficiente de transferéncia de calor do material.

A resisténcia do filme liquido e de ebulicdo na piscina podem ser determinadas se-

gundo relagdo de Groll e Rosler (1992), respectivamente mostradas a seguir.

r = d4/3 3 ¢4/3 e (27)

1/4
0,235¢" " [h k3p,}
H
onde ¢, € a carga térmica transferida no dispositivo, g a aceleragdo da gravidade, h,, a ental-
pia de mistura, &, o coeficiente de transferéncia de calor do liquido, p, a densidade do liquido

e u, a viscosidade do liquido. A resisténcia de ebuli¢do da piscina ¢ encontrada através da

seguinte equagao:

1 ,00 ,65 ko 3 2/7 PV 0,23
RPS 0,2 0,4 e ¢3 0 25h0,4 p (28)
g q." (ndl ) P,

atm

onde c,, € o poder calorifico do liquido, p, a densidade do vapor, P, a pressdo de vapor, €

v

P, apressdo atmosférica. Com isso € possivel combinar as duas resisténcias através de:
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R,=R, F+R,(1-F) (29)
onde F¢ arazdo de enchimento, calculada por:
F=V/V, (30)

em que V, ¢ o volume de liquido dentro do evaporador e V, o volume total do evaporador. Com
a substitui¢do das equagdes (24), (26) e (29) na equagdo (25) € possivel definir uma geometria
ideal, em que a diferenca de temperatura na parede do evaporador seja pequena o suficiente

para um aquecimento rapido e uniforme.

Como ja foi dito, ndo deve haver troca térmica com o ambiente, nas linhas de vapor e
liquido, as quais devem ser adequadamente isoladas. O condensador pode ser um trocador de
calor com troca entre dois fluidos, como, por exemplo, fez Milanez e Mantelli (2010), que
montaram uma bancada experimental de termossifao em circuito onde o condensador ¢ uma

serpentina tubular e transfere calor com outro fluido como mostra a Figura 4.6.

Figura 4.6 - Bancada experimental de termossifido em circuito.
Fonte: Milanez e Matelli (2010)
Na imagem observa-se que o condensador apds a linha de vapor tem serpentinas em
U imersa em um banho térmico com convecgao forcada. O fluido refrigerante utilizado no pre-
sente experimento foi o Etilenoglicol, por apresentar baixo ponto de fusdo e alto ponto de ebu-
licdo. Este funcionamento serviu como base para a criacao da bancada de testes dos ciclos tér-

micos.
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4.3.2 FUNCIONAMENTO DA BANCADA DE CICLOS TERMICOS

Tendo como referéncia os experimentos descritos na se¢ao 2.9 foi projetado uma ban-
cada, onde um termossifao em circuito, tecnologia dominada no Labtucal — UFSC, foi interli-
gado a um corpo de prova (CP), cuja geometria reproduz um trocador de calor compacto. O
objetivo principal do uso de termossifdo ¢ fazer circular vapor d’dgua no interior deste CP,
replicando o funcionamento real de um trocador de calor unido por difusdo, assim como suas

temperaturas e oscilagdes de vazao.

Banho

-3~ Banho
5 Térmico

Térmico

Figura 4.7 - Bancada de ciclagem térmica: esquerda ciclo de aquecimento e a direita o ciclo de resfriamento.

O ciclo de aquecimento (CA) do corpo de prova (4), mostrado a esquerda da Figura
4.3, inicia-se com o evaporador do termossifao (1) sendo aquecido por uma resisténcia elétrica
envolta em sua superficie. O vapor gerado ¢ transportado através da linha de vapor da direita,
até o corpo de prova (4), com a valvula (2) aberta. A temperatura do corpo de prova ¢ elevada
até atingir o equilibrio térmico com as paredes externas, num valor pré-determinado. Em se-
guida se inicia o ciclo de resfriamento (CR) (Figura 4.3 a direita) com a abertura da vélvula (3)
da linha de vapor e com o fechamento da valvula (2), quando o corpo de prova (4) ¢ resfriado
pela passagem de 4gua (5), até atingir o equilibrio num nivel de temperatura minima controlado
pelo banho térmico. Durante o resfriamento do corpo de prova (4), o vapor do termossifao troca
calor com o condensador secundéario (6), o qual foi projetado com uma area menor de transfe-
réncia de calor, de maneira a provocar um aumento da temperatura do vapor (até a condi¢ao
desejada), acelerando-se o processo de aquecimento do trocador de calor compacto durante o

ciclo de aquecimento, reduzindo assim, o tempo de aquecimento do corpo de prova (4). O
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mecanismo de transferéncia de calor utilizado neste trocador de calor secundario foi a convec-

¢a0 natural com o ambiente.

A fim de comparar o funcionamento do dispositivo usando um ciclo de aquecimento
(CA) anteriormente mencionado com o uso de um condensador secundario (6), foram realiza-
dos uma série de testes deixando o vapor circular constantemente pelo trocador de calor (man-
tendo sempre fechada a valvula 3), removendo-se o calor somente pela passagem de liquido de

resfriamento pelo corpo de prova, gerando assim um ciclo de aquecimento mais lento.

Apos sua fabricagdo, o conjunto foi isolado termicamente com mantas de fibra de vi-
dro. A Figura 4.8 mostra uma fotografia da bancada montada, com sensores de temperatura e
sistema de aquisi¢cdo acoplados, onde se observa o equipamento de testes fabricado (1), o rota-
metro para medicao da vazao (2), o criostato Lauda RP855 (3) para bombeamento da agua fria
e os termopares (4) conectados em uma plataforma para leitura de dados por um sistema de
aquisigdo. E possivel ainda observar duas mangueiras interligando o banho térmico e o corpo

de prova.
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.

Figura 4.8 - Bancada de fadiga térmica.

4.4 CORPO DE PROVA

Os corpos de prova, empregados no estudo de ciclagem térmica, foram projetados para
operar, em escala reduzida, como trocadores de calor compactos. Os fluidos no seu interior
circulam em contracorrente com escoamento paralelo, onde num dos ramais circula vapor sa-
turado proveniente do evaporador do termossifao bifasico, o qual condensa em contato com as
paredes do trocador que sdo resfriadas no outro ramal por 4gua em estado liquido e a tempera-
tura controlada. A Figura 4.9 mostra a geometria dos corpos de prova (a) e as dimensdes dos

ramais (b), melhor detalhados posteriormente.
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Figura 4.9 - (a) Dimensdes do corpo de prova (b) Geometria dos ramais.
Para a fabricacdo dos corpos de provas deste estudo seguiu-se o mesmo procedimento
descrito na sessao 3.4 para a fabricagdo dos CPs empregados no estudo da fadiga mecanica. O
corpo de prova preserva a geometria do trocador de calor compacto unido por difusdo com
canais de secc¢do retangular 3x3 mm e chapas divisorias de 1 mm. O corpo de prova fabricado

¢ mostrado na Figura 4.10.

Figura 4.10 - Corpo de prova para os testes de tensdo térmica.

O encaixe do CP com o termossifao necessitou a realizagao de algumas adaptacdes
geométricas as chapas do trocador de calor. Em cada uma das chapas foi usinada uma entrada
circular com didmetro de '%” para a soldagem da linha de vapor do termossifdo, e a entrada da
agua de resfriamento, de maneira que quando as chapas foram empilhadas para fabrica¢dao do

trocador, foi criado um sistema de distribui¢ao dos fluidos do tipo manifold, o qual permite a
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sua distribui¢do homogénea em cada um dos canais dos respetivos ramais. As chapas de sepa-
racdo neste caso possuem furos para a passagem do fluido até a saida circular na tampa de
fechamento inferior. Uma chapa capaz de direcionar os fluidos, denominada de chapa direcio-
nal, foi também incluida. O vapor condensado e a agua de resfriamento, provenientes dos ra-
mais do trocador de calor, s3o direcionados respetivamente para uma saida circula de Y4” de
diametro acopladas na linha de liquido do termossifao, que liga o condensador ao evaporador e
para a linha de retorno da dgua de resfriamento. A Figura 4.11 mostra o empilhamento das

chapas para a formacao do corpo de testes.

Tampa de fechamento superior
Ramal A (vapor)

Chapa de separagao

Ramal A (agua)

Chapa de separacédo

Chapa direcional

Chapa de fechamento inferior

Figura 4.11 - (a) Entradas e saidas de liquido e vapor no corpo de prova. (b) Vista explodida do corpo de prova.

O projeto do sistema de distribuicao nas entradas e saidas foi simulado numericamente
empregando-se o software comercial ANSYS-CFX. Foram parametrizados os diametros dos fu-
ros de entrada e saida junto com as ranhuras de distribuicao de fluido, optando pela geometria
que apresenta menor desvio padrdo dentre as vazdes de cada canal. A Figura 4.12 mostra as
linhas de correntes, obtidas numericamente, do fluido escoando na configuracao final do corpo

de prova que foi que foi fabricado neste trabalho se utilizando o modelo matemaético
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desenvolvido por Sarmiento (2020) descrito no ANEXO A com os dados de vazdo da Tabela
4.1. A Figura 4.13 mostra as configuragdes das chapas que regulam o fluxo da vazao entre os
canais. Para reduzir a mé distribuicao do fluido pelos canais, anteparos de tamanho variavel
foram criados na regido do manifold de forma que a secdo transversal por onde o fluido escoa
tem area variavel, que criam resisténcias varidveis as passagens do fluido, homogeneizando a
distribuicdo em cada um dos canais. O anteparo projetado ¢ apresentado no ponto (O) da Figura
4.13. Observa-se que, devido a geometria do manifold, e pela acdo da gravidade, a maior vazao
estaria nos ramais mais baixos como o ramal E, cuja area da se¢do transversal ¢ reduzida pela
presenga de um anteparo de 12 mm, que compensa o maior volume de dgua de forma a equili-
brar as vazdes. Pelo mesmo motivo, nota-se que o ramal A ndo apresenta nenhum obstaculo

para entrada do fluido.

2

Figura 4.12 - Simulaggo do escoamento de vapor no corpo de prova.

A B C o E

0 6 7 10 12

Figura 4.13 - Ramais usinados para circulagdo dos fluidos com suas diferentes geometrias.
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4.5 INSTRUMENTACAO DO CORPO DE PROVA

A captagdo dos dados das deformagdes foi realizada por extensometros unidirecionais
localizados na regido frontal e lateral do corpo de testes. O modelo empregado ¢ unidirecional
com grelha de medicao de 3 x 1.5 mm. Na Figura 4.14 ¢ mostrado a posi¢ao dos extensometros
EY e EZ no CP. A posi¢ao de EY foi escolhida por se tratar da regido onde ocorre uma variagao
brusca de temperaturas, no momento que acontece o ciclo de resfriamento. Esta regido também
representa a posi¢do onde seriam instalados os bocais em um trocador de calor real. Segundo
Nestell (2015), esta ¢ a regido onde ocorrem as maiores tensdes. A posicdo EZ foi escolhida
por ser a parede de um canal por onde circula vapor instalado na posi¢do horizontal, enquanto
em EY na vertical.

40 mm

28,5 mm

Extensdmetro EZ - Vista lateral

24,5 mm

28,5 mm

Extensometro EY - Vista frontal

Figura 4.14 - Posigdo dos extensometros do corpo de prova de fadiga térmica.

As suerficies foram preparadas para a montagem dos sensores. Primeiramente foi
realizado um desbaste por fresa na regidao de interesse. Em seguida as superficies foram lixadas
com lixas de granulometria 400 e 800, empegando-se movimentos em X, a fim de deixar a
regido nivelada e com rugosidade adequada para aplicacdo do extensdmetro, como visto na
Figura 4.15. Na sequéncia foi realizada a limpeza da superficie com fluido inerte, no caso Ace-

tona, até o desaparecimento das impurezas como mostra a Figura 4.16.



109

Figura 4.16 - (a) Inicio da limpeza da superficie; (b) Superficie limpa.

Com a superficie devidamente lixada e limpa, pdde-se iniciar o processo de colagem
do extensdmetro na regido de interesse. Para isto, foi utilizado o fixador KBR-610, capaz de
suportar temperaturas de até 200 °C, necessitando de cura de até duas horas, a uma temperatura
de 120 °C aproximadamente. A cura foi feita com uma pistola térmica enquanto presilhas de
pressdo mantinham o extensdmetro na posi¢ao correta como visto na Figura 4.17. Os cabos de
transmissdo de dados sdo soldados nos fios de ligacdo do sensor, estes sdo isolados para evitar
interferéncias eletromagnéticas e ambientais. A Figura 4.18 mostra o extensdmetro apos a sua

instalagao.

Figura 4.17 - (a) Fixador KBR-610; (b) Realizagdo da cura para colagem do sensor.
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Figura 4.18 - Extensometro EZ instalado na lateral do corpo de prova.

Para a medi¢do da temperatura do trocador de calor foram utilizados termopares tipo
T da marca Omega, com incerteza de +-0,1°C. A Figura 4.19 mostra a posi¢do de cada termopar
no corpo de prova. Os termopares foram instalados nas principais paredes do CP (L1, L2, L3,
L4, L5 e L6). Os dados de temperatura sdo obtidos através do sistema de aquisi¢ao de dados da

National Instruments NI SCXI-1000, com taxa de aquisi¢ao de 2 dados por segundo.

Figura 4.19 - Posi¢@o dos termopares no corpo de prova.

A medicdo da vazdo ocorreu através de um rotametro de leitura analdgica FL 1501-A
da Omega Engineering, localizado entre a saida do criostato da Lauda e a entrada de dgua do
corpo de testes. O rotdmetro permitiu o controle manual da vazio, porém com alta sensibilidade.
Os materiais utilizados permitiram o controle da temperatura, da vazao e a aquisi¢ao dos dados
de deformacdo. O sistema de aquisicdo de dados foi 0 mesmo utilizado nos testes mecanicos
HBM MCG-Plus mod. AB22A e o software de leitura foi o catman easy da HBM. Com a ban-
cada montada e todos os equipamentos conectados foi possivel aplicar a metodologia de testes,

discutida a seguir.
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4.6 RESULTADOS

De acordo com a metodologia desenvolvida, os testes de ciclagem térmica se baseiam
na simulagdo de variagdo de vazao que um nucleo de PCHE pode sofrer durante a sua operagao.
A partir da variagdo da vazao, foi possivel estimar a variagdo de temperatura média do nucleo.
As 3 diferentes amplitudes de temperatura (AT), 50, 30 e 10 °C escolhidas para os testes cor-
respondem aproximadamente as variagdes na vazao do fluido de resfriamento do trocador de
calor de 30, 65 e 80 %, como mostrado na Figura 4.1. Em cada ciclo foi induzido um choque
térmico por passagem instantanea de 4gua a uma temperatura controlada no CP, a taxa de vari-
acao de temperatura varia dependendo da vazao da passagem de agua. Os principais resultados
sao mostrados na Tabela 4.2, que apresenta a deformacao maxima, os valores de deformacgao
antes e depois do choque térmico induzido no CP, a amplitude de deformacao gerada pelo cho-

que térmico e a amplitude da deformagao durante o regime permanente.

Tabela 4.2 - Principais resultados dos testes de variag@o de temperatura em um corpo de prova no formato de um

trocador de calor compacto.

Deformacdo De,formag:ﬁo Deformacao Amplitude; de Amplitude~ de .
Teste L. pré-choque |pés-choque |deformacido durante deformacao no regime

MiXIma (Emar) térmico (g5) |térmico (g) |choque térmico (Agy,) |permanente (Ag,)
1A -256,87 pm/m | -0,43 pm/m | 6,17 pnm/m 256,44 pm/m 7,13 pm/m
1B -291,55 pmym | -15,78 pm/m| 39,9 pm/m 275,77 pm/m 55,68 um/m
1C -212,33 pmy/m | -34,08 pm/m| 9,61 pm/m 178 pm/m 43,70 pm/m
1D -274,28 ym/m | -18,09 um/m| 32,49 um/m 255,91 pm/m 50,58 um/m
2A -169.9 pm/m | -1,53 pm/m | 7,92 pm/m 168,37 pm/m 9,45 pm/m
2B -181,05 pmym | 14,03 pmym | 29,38 pmym 195,08 pmy/m 15,35 pm/m
2C -184,44 pm/m | -33,58 um/m| 39,24 pm/m 150,86 um/m 72,82 pm/m
2D -126,24 pmym | 18,39 um/m | 46,33 pm/m 144,63 pm/m 27,94 um/m
3A -147,05 pm/m | -0,06 pm/m | 5,12 pm/m 146,99 pm/m 5,18 um/m
3B -87,56 pm/m | 3,87 pmy/m | 22,91 pmym 91,43 pm/m 19,04 pmy/m
3C -54,94 pm/m | 18,38 pnym | 30,31 pm/m 73,32 pm/m 11,93 um/m
3D -75,38 ym/m | -1,55 pm/m | 20,18 pm/m 73,83 pm/m 21,73 um/m

Os resultados da Tabela 4.2 mostram que, em regime permanente, a variacdo da de-

formagdo ¢ bem menor que a amplitude observada durante o choque térmico, lembrando que,
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como mostrado na Tabela 4.1, os testes 1A, 1B, 1C e 1D foram conduzidos para uma varia¢ao

de temperatura de 50 °C, os testes 2A, 2B, 2C e 2D em uma variagdo de 30 °C e os testes 3A,
3B, 3C e 3D para uma variagao de 10 °C.

A Figura 4.20 mostra os resultados obtidos nos ciclos de aquecimento e resfriamento
do Teste 1A, onde a variagdo nominal da temperatura do CP foi entorno de 50 °C. No eixo da
esquerda do grafico se encontram os valores da temperatura para cada face do corpo de prova
L1, L2, L3, L4, L5 e L6 (Figura 4.19), a direita os valores da deformacao nos extensdometros

EY e EZ, ambos em fung¢do do tempo em segundos.
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Figura 4.20 - Dados de temperatura e deformagao do teste 1A.

Percebe-se nas linhas das deformag¢des que quando ha uma variag¢do brusca de tempe-
ratura com taxas de 12 °C/min para V1, 24°C/min para V2 e 30 °C/min para V3. Durante os
ciclos de aquecimento (CA) as deformacdes demonstram um comportamento inverso em rela-
¢ao ao ciclo de resfriamento (CR), isto €, se a deformacao ¢ positiva durante o CR, ela vai ser
negativa no CA. A diferencga entre o ponto maximo da deformacao e o minimo ¢ definida como
amplitude de deformagdo, que pode ocorrer tanto no regime transiente, onde ocorrem os cho-
ques térmicos, quanto no regime permanente. Nota-se que no segundo ciclo de resfriamento
(CR) com V2a deformacgao no inicio do ciclo para EY foi de &= -7.538 um/m e ao atingir o
regime permanente tem-se &= 7.363 pm/m, obtendo uma amplitude Ae=14,9 um/m. Observa-
se que, no momento da mudanga brusca de temperatura no bloco, ocorrem picos de deformagao:
no segundo ciclo a deformacdo de pico em EY atingiu um valor de gpico=-250.36 um/m, com

Ae=228 pm/m o que representa um aumento de 15 vezes em relacdo a amplitude da deformagao
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do regime permanente. A deformac¢do maxima ocorreu no ciclo que teve maior vazao de agua
durante o resfriamento com 256.87 um/m em EY. Observa-se que a amplitude de deformacgao
esta relacionada a capacidade de resfriamento do fluido refrigerante, isto ¢, quanto maior a
vazao, maior a amplitude de deformacdo. Isto est4 associado diretamente ao fluxo de calor entre
o fluido, a parede e o ambiente externo, o que coaduna com a teoria de choque térmico de
Manson (1966), descrita na se¢ao 2.4.2, que estabelece que um fluxo de calor elevado em um

material acarreta em deformagdes elevadas em um curto instante de tempo.

Na Figura 4.18 observa-se os resultados obtidos para o Teste 1B, onde o vapor foi
mantido em circulagdo continua mesmo com a passagem de agua durante os ciclos de resfria-
mento (CR). Nota-se que os CAs ocorrem mais lentamente com uma taxa de variacdo de tem-
peratura de 4,2 °C/min, fazendo com que ndo crie picos de deformacdo como no Teste 1A
(Figura 4.20). Ja nos ciclos de resfriamento as amplitudes de deformacao, tanto em regime per-
manente quanto nos picos, nao apresentaram grandes divergéncias em relagao ao teste anterior,
com €max=-291.55 um/m no ciclo de maior vazao de dgua, o que representou um aumento de

13,7 % em relagdo a0 mesmo processo no teste 1A .
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Figura 4.21 - Dados de temperatura e deformagéo do teste 1B.

No Teste 1C apresentado na Figura 4.21 percebe-se que as deformacdes de pico ma-
xima devido ao choque térmico, com e sem restri¢des, tiveram comportamento similares, com

valores em média 15% maiores no teste 1A (sem restrigdes) do que no teste 1C (com restrigoes)
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nas mesmas condi¢des de operacdo. No entanto, quando as temperaturas do CP alcangam o
regime permanente nos ciclos de resfriamento, observa-se que existe uma diferenga entre o
estado inicial e final da deformacao, o que ndo foi observado nos testes com os corpos de prova
sem restricdes. Por exemplo, no extensdometro Ey para o segundo ciclo de resfriamento, ob-
serva-se que logo antes de aplicar o resfriamento no sistema a deformagao registrada foi de o
=-34,08 um/m, isto ¢, a deformag¢do no regime permanente antes do inicio do ciclo de resfria-
mento. Apos o choque térmico, o sistema entra em regime permanente novamente registrando
uma deformacao de &r= 9,613 um/m, isto ¢, um aumento de aproximado de 130% na deforma-
¢do do sistema. Comparando as variagdes nas deformagdes registradas antes e depois do choque
térmico (no ciclo de resfriamento), observa-se que estas sdo aproximadamente 190% maiores
no Teste 1C s@o do que no Teste 1A (Figura 4.20), o que acaba criando uma tensdo residual

maior ao longo do tempo devido as fixacdes engastadas no corpo de prova.
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Figura 4.22 - Dados de temperatura e deformacéo do teste 1C

Nota-se uma lentidao e instabilidade incomum durante os ciclos de aquecimento, o que
pode indicar alguma fuga de vacuo, visto que o teste 1A também foi realizado em vapor des-
continuo ¢ ndo apresentou o mesmo comportamento. Apds os testes, foi avaliada a possivel
presen¢a de vazamentos, com aplica¢do de gés hélio em um “leak detector” e concluiu-se que

a fuga de vacuo, neste caso, tem influéncia apenas na velocidade do aquecimento do CP.



115

O ultimo teste para uma variacao de temperatura de 50°C, teste 1D, como mostrado na
Tabela 4.1, foi realizado com vapor continuo e fixagdes engastadas no CP. Os ciclos, mostrados
na Figura 4.23, evidenciam como os aquecimentos lentos nos ciclos de aquecimento CA nao
geram picos de deformacdes, confirmando que esta caracteristica ¢ um fendmeno exclusivo do
choque térmico. Além disto, do mesmo modo que ocorreu no teste 1C (Figura 4.22), ainda ha

uma diferenca de 36.5 um/m entre a deformagao €0 = -6,55 um/m e ef = 29,95 pm/m.
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Figura 4.23 - Dados de temperatura e deformacao do teste 1D.

Conforme mostrado nos resultados dos testes 1A ao 1D, percebe-se que, quando as va-
riagcdes de temperatura em um nucleo ocorrem de maneira brusca, ha o aparecimento de picos
de deformacdo, induzindo um choque térmico no material capaz de elevar as tensdes em 1500%
em relacdo a alteracdo sofrida em regime permanente. O engaste ndo se mostrou uma variavel
significativa no comportamento das deformagdes, visto que, conforme mostra a Tabela 4.2, nao
houve diferenca significativa na magnitude das deformacdes para um mesmo teste, realizado
com ou sem engaste. Mesmo assim, de acordo com Manson (1966), quando um corpo sujeito a
variacoes de temperatura tem uma maior restri¢ao a deformagao, maior € a tensao interna. Tal-
vez o corpo de prova seja muito pequeno para se captar alguma mudanca significativa relativa
a estas restrigdes ou as forcas de reagdo realizadas pelos engastes ndo foram suficientes para

restringir a sua dilatagdo. Nos testes seguintes ¢ esperado que ocorram 0s mesmos
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comportamentos, porém com uma magnitude de deformacdo menor, por conta das menores

variacoes de temperatura, como mostra a Figura 4.24 através dos testes 2A e 2B.
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Figura 4.24 - (a) Dados de temperatura e deformacéo do teste 2A; (b) Dados de temperatura e deformagdo do
teste 2B.

O Teste 2A (Figura 4.24(a)) apresentou uma deformacdo de pico méxima de -169.9
pm/m no segundo CR, 1,5 vezes menor em relacdo ao Teste 1A (Figura 4.20), no entanto a
variagdo da deformacdo do estado inicial ao final no regime permanente apresentou um valor
relativamente igual, cerca de 10,36 um/m. As variagdes das deformacdes, tanto no pico quanto
no regime permanente, durante os CR do Teste 2B (Figura 4.24 (b)) apresentaram praticamente
os mesmos valores e pode ser considerado o mesmo que o visto no Teste 2*. Do mesmo modo
que ocorreu nos testes de vapor continuo na primeira bateria de teste, o aquecimento lento nao
implicou em picos de deformagdo. Os testes 2C e 2D foram conduzidos aplicando as mesmas
condigdes dos testes 2A e 2B respectivamente, com a diferenca de que ambos apresentam fixa-
¢oes engastadas no corpo de prova. Os resultados em regime permanente apresentaram variagao
de deformacao, entre a deformacgao pré-choque térmico e pds-choque térmico, proxima de 45
pm/m, significando um aumento de 300% em relacdo aos testes 2A e 2B. No entanto, conforme
mostrado na Tabela 4.2, em todos os testes houve a deformacdo em regime permanente, que se
manteve entre 5 a 70 um/m. Esta variacdo pequena mostra que este método de fixagdo ndo se
provou eficiente para validar a influéncia das restri¢cdes, sendo necessario um trabalho mais
rigoroso com um trocador em maior escala. As amplitudes de pico e sua deformag¢dao méaxima

se encontram na ordem de 130 a 185 pm/m, mantendo uma equivaléncia com os resultados com
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os testes anteriormente mencionados, refor¢ando a ideia de que o principal problema nas vari-

acoes de tensdes em trocadores de calor compacto sdo devido a variagdes bruscas de tempera-

turas.
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Figura 4.25 - (a) Dados de temperatura e deformacéo do teste 2C; (b) Dados de temperatura e deformagao do
teste 2D.

Por fim, analisa-se os dados referentes a terceira bateria de testes (3A a 3D). Como
previsto, os CPs apresentam deformagdes menores, porém com o mesmo comportamento dos
demais experimentos realizados, conforme mostra a Figura 4.26. Observa-se que, em todos os
testes, as deformag¢des méximas de pico apresentaram valores na ordem de 100 um/m, enquanto
as variagOes de deformacao pré e pds-choque térmico no regime permanente dos ciclos, apre-
sentaram valores em torno de 1 a 5 pm/m, para testes sem engastamento, € de 12 a 20 um/m

para testes com o corpo de prova engastado.
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Figura 4.26 - Dados de temperatura e deformacao dos (a) teste 3A; (b) teste 3B; (c) teste 3C; (d) teste 3D

Vale ressaltar que, a indug@o de uma variagdo exata de 10°C no CP ¢ uma tarefa mais
complicada pelo fato da dgua fria circular a uma temperatura proxima de 80 °C em seu interior,
o que faz com que ocorra maior troca térmica com o meio ambiente. Sendo assim, neste teste a

varia¢do da temperatura do CP ficou em torno de 8 a 17 °C em cada ciclo de resfriamento.

Com a alteracdo mais lenta da temperatura ndo ha o aparecimento dos efeitos de cho-
que térmico, como picos de deformacao, como se nota nos ciclos de resfriamento, onde tanto a
passagem continua de vapor quanto as fixacdes engastadas no corpo de prova ndo influenciaram

significativamente as deformacdes de pico.

A partir de todos os dados experimentais obtidos, dois graficos, relacionando as am-
plitudes de deformagdo maximas para EY e EZ em funcdo das amplitudes de temperatura foram
gerados (Figuras 4.24 e 4.25), os quais permitem uma analise das varidveis mais influentes
quanto ao comportamento termoestrutural de um trocador de calor compacto unido por difusao.
Como ja observado anteriormente, ambas as figuras reforcam a constatacdo que a influéncia

das restricoes por engaste € o fluxo de vapor continuo/descontinuo causam alteracdes
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significativas nas deformagdes méximas, assim como a amplitude de temperatura atuante ¢ a

vazao do fluido refrigerante influenciam a magnitude da amplitude de deformagdo méxima.
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Figura 4.28 - Amplitudes méaximas para EZ.

Nas Figura 4.28, os pontos vermelhos representam medidas obtidas para as menores
vazoes de agua, enquanto os amarelos representam as de vazao média e os azuis as de vazao
maxima. Em ambos os gréaficos se nota que, para vazdes pequenas, as amplitudes sdo menores,
enquanto para vazdes maiores, estas amplitudes aumentam até certo ponto, a partir do qual a
variacao de temperaturas domina a magnitude das deformagdes. Para fins de melhor visualiza-
cdo destes efeitos, apresenta-se os graficos da Figura 4.26, que apresentam valores médios da

deformacao em funcao da vazao de fluido refrigerante, para as trés variagdes de temperaturas
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analisadas. Pode-se observar que a influéncia da variacdo da temperatura ¢ mais relevante do

que a vazao do fluido. Pode-se determinar, a partir dos dados controlados e coletados, o fluxo

de calor entre a regido interna do CP, as paredes e o ambiente externo e assim encontrar alguma

relacdo entre este fluxo de calor e as deformagdes de um trocador de calor compacto. Percebe-

se que, quanto maior a taxa de variacdo de temperatura maior ¢ a tendencia das deformagdes

maximas se elevarem, as quais sao capazes de induzir elevadas tensdes internas.

EZ

P
-
t

EY

300.00 300.00
1 ==AT=50°C r| —=*=AT=50°C
=30° = [ | ——AT=30°C
25000 | T ATT0°C T E250.00 | -
1| —=—AT=10°C E [| —=—AT=10°C

1 g :

200.00 1 220000 f

] &

£ :

150.00 £ 150.00 |

o} r

L ki

_U L

100.00 - £100.00 [

£

] ';ﬂ r

50.00 7 5 5000 |
0_00- . . . . . i 0.00_""""'

0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.005  0.010  0.015
Vazdo [kg/s]

0.020 0.025
Vazio [kg/s]

0.030

0.035

Figura 4.29 - Curvas da variacdo média das deformacdes EY e EZ para diferentes amplitudes de temperaturas,

em fung¢do da vazdo do fluido refrigerante.

Note-se ainda que o extensometro EZ instalado na posicdo transversal na lateral do CP

apresentou deformagdes menores que o EY colocado verticalmente na regido frontal. Em um

trocador de tamanho real, a regido frontal seria onde estariam localizados os bocais, enquanto

aregiao lateral se relaciona com a regido central da parede externa longitudinal. Isto pode indi-

car que a regido que esta sujeita as maiores tensdes sdo as dos bocais, por sofrerem variagdes

de temperatura mais bruscas que as regides centrais do trocador de calor.

Desta forma verifica-se que o objetivo do trabalho experimental, que ¢ de relacionar

as variaveis térmicas com as deformacgdes, foi cumprido. Porém, a ciclagem continua nestes

experimentos nao foi realizada devido a bancada ser totalmente manual, o que dificultou a sua

operacao.

0.040
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47 COMENTARIOS

A metodologia desenvolvida possibilitou a criagdo de uma bancada inovadora para
testes de fadiga térmica de trocadores de calor compactos. Ao se usar o calor gerado em um
termossifao como uma das correntes de um trocador de calor, foi possivel induzir ciclos de
temperatura com amplitude controlada com precisdo, controlando a vazao do fluido refrigerante
que fluir no outro lado do trocador. No entanto, alguns problemas devem ser destacados. Pri-
meiro, a bancada deve estar bem isolada termicamente e isto representa um problema pratico,
uma vez que os extensometros sao aplicados nas superficies externas do corpo de prova e devem
estar livres (sem isolamento). Outro problema pratico é vazamentos podem ser mais facilmente
encontrados nas conexoes, de forma que ¢ necessario manter um padrao rigoroso no processo
de cortes das tubulagdes, retirando-se cuidadosamente as impurezas, como rebarbas do processo
de usinagem, poeira, ferrugem, entre outros, e aplicando-se o aperto correto nas conexoes
Swagelok. Um possivel vazamento implica na demora em aquecer a bancada, dificultando o
alcance de temperaturas acima dos 100 °C. No geral, a bancada se mostrou muito funcional,
cumprindo seu objetivo, ou seja, ciclos de temperatura foram aplicados ao corpo de prova de

maneira simples e sem a necessidade de equipamentos robustos.
De uma forma geral, pode-se afirmar que:

e As deformagdes obtidas mostraram ter grande influéncia nos choques térmicos, os
quais sdo caracterizados pelos picos de deformacao durante o transiente. Este fato,
em um nucleo de trocador de calor compacto em tamanho real, pode gerar tensoes
acima da tensdo de escoamento mostrando que, mesmo quando a variagdo da tem-
peratura € pequena, a taxa com a qual esse calor se propaga pode induzir tensoes

maiores que as previstas teoricamente.

e Os graficos mostraram que, quanto maior for a taxa de variagdo e a amplitude da
temperatura no equipamento, tanto maior € a sua deformacgdo e consequentemente,
maior a tensdo interna gerada. Assim, o maximo valor da deformacdo em EY ocor-
reu para uma variacao de temperatura do CP mais elevada, em média 245 pm/m. Ja
esta deformagdo maxima em EZ foi 40% menor, cerca de 136 um/m, ou seja, a
amplitude em regime permanente ¢ em média 15 vezes menor em relagdo a defor-

magao de pico para um corpo sem fixagao.
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e As diferentes vazdes do fluido de arrefecimento, apresentaram uma importante in-
fluéncia nos picos de deformagdo ja que, quando maior a vazao, maior a deforma-
¢do. O fluxo de vapor na forma continua impds um aquecimento de ciclo lento, o
que eliminou os efeitos de choque térmico. Por fim, as fixagdes mostraram influén-
cia somente na amplitude de deformagdo em regime permanente, ou seja, aumentos

de até 193% foram observados para corpos de prova engastados.



5

123

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo da anélise estrutural em trocadores de calor compactos possibilitou um me-

lhor entendimento dos fendmenos da fadiga mecanica e das deformagdes térmicas oriundas de

variagdes de pressdes e temperaturas no nucleo. A partir dos resultados obtidos no estudo da

fadiga mecanica pode-se concluir o seguinte:

A vida dos corpos de prova que foram fabricados adequadamente (boa unido por difu-
s30) variaram de 15x103 namero de ciclos, para uma espessura de parede de 0,85 mm,

a mais de 30x10° ciclos, para espessuras de 1 mm.

A fadiga mecanica, referente a variagdes de pressdo no nuicleo, ndo ¢ significativa para
a vida do equipamento, no entanto € necessario haver um rigoroso controle de qualidade
na fabricagdo para que ndo ocorram falhas durante a unido por difusdo do ago 316L,
visto que alguns corpos de prova apresentaram vazamentos logo nos ciclos iniciais dos
testes de ciclagem de pressdo. Isto ocorreu devido a presenga de vazios nas superficies

das chapas durante sua fabricacdo, evidenciadas na analise metalografica das pecas.

Para a fabricagdo de um trocador de calor de qualidade, € necessario um alto controle
do ambiente durante a montagem das chapas, mantendo um padrdo de limpeza e retirada

de rebarbas em todas as chapas.

A comparagdo entre dados experimentais e resultados do modelo indicado pela norma
ASME VIII (2010) mostram diferengas maximas de 20%, sendo que, para a maioria dos
pontos, esta diferenca ndo ultrapassou 10%. Portanto, os modelos podem ser usados na

predi¢do da vida util de um trocador de calor.

A partir dos resultados obtidos no estudo das deformacdes devido as ciclagens térmicas, pode-

se concluir o seguinte:

O estudo dos efeitos de transiente térmico mostrou que as tensdes referentes as variagcdes
de temperatura no ntcleo de um trocador de calor sdo mais preocupantes uma vez que
podem gerar choques térmicos com consequente picos de tensdo interna superiores a
tensdo de escoamento. Além disto, ¢ dificil medir a sua magnitude maxima, de forma

que ¢ importante a realizagdo de experimentos mais precisos.

O valor maximo entre as deformagdes longitudinais ocorreu para uma variagao de tem-

peratura mais elevada no corpo de prova, ou seja, em média 245 pm/m.
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e A amplitude da variagdo da temperatura se mostrou a varidvel mais influente na magni-
tude das deformacgdes durante o choque térmico, no entanto, a taxa de variagdo da tem-
peratura também pode indicar o aparecimento deste fenomeno. Observou-se que durante
um aquecimento lento com uma taxa de variagao de temperatura de 4,2 °C/min nao fo-

ram visualizados picos de deformagdo caracteristicos de choque térmico.

e A influéncia da vazao do fluido de arrefecimento ¢ significativa, de modo que ficou
evidenciado maior magnitude dos picos de deformacdo para vazdes maiores para um

mesmo AT, com taxas de variacdo de temperatura de 12, 24 ¢ 30 °C/min.

e Por fim as fixagdes mostraram ter pouca influéncia na amplitude de deformagao.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E de grande interesse pratico da industria a continuagdo dos estudos da fadiga em tro-

cadores de calor. Para isto, segue uma lista de sugestdes de trabalhos futuros:
e Estudar diferentes geometrias de canais em ciclagem mecéanica;

e Realizar testes de transiente térmico em um trocador de calor compacto em

tamanho industrial;

e Estudar a fadiga térmica através de uma bancada experimental automatizada

utilizando o conceito do termossifao em loop;

e Realizar simulagdes sofisticadas em CFD, com malha refinada e com a geome-

tria completa do corpo de testes;

e Realizar simulagdes de vida em fadiga pelo N-Code.
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ANEXO A

Modelo assintotico para calcular o nimero de Nusselt na regiao de entrada combinada

de dutos e canais nao circulares.

Neste modelo Muzychka e Yovanovich (2004) descrito por Sarmiento et al. (2019) ¢

possivel calcular o numero de Nusselt para secgdes transversais retangulares em regime lami-

nar:
m/5 Vm
" rre )| fRe N
e e
Nug =|| €, J@) L ec [—ﬁJ +{q( fjj}
, m L . 8re
;0.1<Pr<oo;Re - <2037 (B.1)

m=2.27+1.65Pr"”

*
Onde m ¢ o parametro de mistura e Lth J7 0 comprimento térmico adimensional:

, L/JA

L= (B.2)
th[4 .
Re 7 Pr
fRe ;¢ onimero de Poiseulle, calculado por:
2 1/2
2
SRe =i 222 4 12 (B.3)
. L 192¢ 3
hy A «/Z(1+g) l————tanh| —
/4 2¢
onde L;y Ji ¢ o comprimento hidrodinamico adimensional:
. LI4
L oG (B.4)

i Re -
A

Os parametros de condi¢ao de contorno sdo retirados pela Tabela A.1.
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Tabela A.1 - Parametros de condi¢do de contorno.

Condi¢des de contorno

TPU C1=3.24 (C3=0.409 f(Pr)= ﬁ
+(1. rt)
FCU C1=3.86 C3=0.501  f(Pr) = D.886

9z 29
[1+(1.909p %) )

Numero de Nusselt

Local C2=1 C4=1
Médio C2=32 C4=2
Parametro de forma

Superior y=1/10

Inferior y=-3/10

Onde TPU ¢ temperatura de parede uniforme e FCU fluxo de calor uniforme.



ANEXO B

Tabela de tswdent para analise estatistica.

Tabela B.1 - distribui¢do t de Student com graus de liberdade

Unilateral | 0,25 0,10 005 0025 001 0,005
a

Bilateral 050 | 020 0,10 0,05 0,02 0,01
o
c 050 080 09 @ 095 0,98 0,99
G.L |
1 1,000 3,078 | 6,314 | 12,706 | 31,821 | 63,657
: | 0,816 1,886 2920 | 4303 | 6,965 & 9,925 |
3 0,765 1,638 2353 | 3,182 | 4,541 | 5841
4 0,741 1,533 _2 132 | 2,776 | 3,747 | 4,604
5 0727 1,476 2,015 2571 | 3,365 | 4,032
6 | 0718 1,440 1,943 | 2447 | 3,143 3,707

7 0711 1415 1,895 2365 | 2,998 @ 3,499
8 0706 1,397 | 1860 2306 | 2,896 A 3,355
G 0,703 | 1,383 1,833 2262 | 2,821 | 3,250
10 0,700 | 1,372 | 1,812 | 2228 | 2,764 | 3,169
1 0,697 | 1,363 1,796 2201 | 2,718 3,106
12 0695 | 1,356 1,782 2,179 | 2,681 3,055
13 0,694 | 1,350 | 1,771 2,160 | 2,650 3,012
14 0,692 | 1,345 1,761 2,145 2624 2,977

18 0,691 1,341 1,753 2,131 | 2,602 2947
16 0,690 | 1,337 1,746 2120 A 2,583 2,921 |
17 0689 | 1,333 1 740 2,110 2,567 2,898
18 0,688 1,330 1734 2,101 | 2,552 2,878
19 0688 1,328 1,729 2,093 | 2539 2861 |
20 0687 1,325 1,725 2086 | 2528 2845 |
21 0686 1,323 1,721 2,080 | 2518 | 2,831
22 0,686 1,321 1717 2074 2,508 | 2,819
23 0,685 | 1,319 1,714 | g 069 | 2,500 | 2,807
24 | 0,685 1318 | 1.711 | 2064 | 2492 | 2.797
25 0,684 | 1,316 1,_?9;6‘1 2,060 | 2,485 | 2,787
26 0684 1315 1,706 2,056 | 2,479 2,779
27 0684 | 1,314 1,703 | 2,052 | 2473 2771
28 0,683 | 1,313 | 1,701 2048 | 2,467 2,763
29 0,683 | 1,311 | 1,699 2045 | 2462 2,756
» 0,674 | 1,282 | 1,645 | 1960 | 2326 2576
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Calibraciao da bancada de ciclagem de pressao
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A calibragdo da bancada foi realizada para ciclos entre baixa pressdo e alta pressdo

com uma razao de 0,1, ou seja, para um ciclo onde a alta pressao ¢ de 20 bar sua baixa pressao

serd de 2 bar. A Tabela A.2 mostra os valores de pressdao obtidos para baixa e alta pressao, os

valores teoricos de pressdo em um mesmo ciclo possuem as mesmas cores, sendo cada cor

referente a0 mesmo ciclo, por exemplo, a cor roxa representa o ciclo entre 2 — 20 bar, a amarela

o ciclo de 4 — 40 bar, e assim por diante.

Tabela A.2 - Calibrag@o dos ciclos de pressao.

Baixa pressao [bar]

Alta Pressdo [bar]

i

8

10 2]

14

16-20h40-80

100 [JI20N] 140

=
()

4.116.1

8.1

10.2

12.0

13.5

15.8

17.5

19.1

20.1

41.9

63.3

81.3

102.3

122.3

160 [11801] 200

143.3

164.3|184.6| 208.1

N
=)

4.216.0

8.0

10.3

12.2

14.3

15.6

17.6

20.3

21.6

42.1

61.2

84.3

103.6

123.3

142.6

165.3| 185.2| 208.7

N
=)

4.0|6.2

8.2

10.2

12.3

14.0

15.5

18.3

20.5

20.3

43.0

63.5

84.6

104.5

125.4

144.6

164.4| 186.4| 209.2

N
[EEN

4.0(6.2

8.1

10.0

12.5

13.8

16.5

18.1

19.9

20.7

42.1

63.2

83.6

103.7

123.3

144.3

163.8| 185.4| 205.7

4.1|6.1

7.9

9.9

12.0

14.0

15.9

17.6

19.4

21.8

41.5

63.1

84.7

102.6

122.9

144.9

166.3|183.2| 207.5

N
N

3.9]6.0

8.0

9.7

11.9

14.2

15.8

17.9

19.4

20.3

42.2

62.3

83.6

104.6

124.5

143.9

165.4(185.9| 207.0

N
o

3.9]5.9

8.0

10.0

11.8

14.3

16.5

17.3

19.4

20.6

41.2

63.3

83.3

102.6

124.2

145.1

165.9|184.9] 206.3

=
()

4.0|5.8

7.8

10.1

12.3

14.2

15.4

17.2

19.2

20.6

42.6

64.5

82.9

103.4

123.9

143.6

166.1| 186.4| 208.0

O[N] |WIN |-
N
o

=
()

4.116.0

8.0

10.3

12.0

14.0

15.4

17.6

19.3

20.5

42.2

62.3

82.1

103.6

125.1

145.2

162.8|186.1|207.0

10

N
o

4.016.0

8.2

9.8

12.0

13.8

16.6

17.9

19.1

21.1

41.8

63.5

82.1

104.3

124.3

142.8

164.9| 185.9| 206.6

Através destes valores seguindo os passos propostos por Albertazzi (2018) foi calcu-

lado a média (; ), o desvio padrdo (opua), a repetibilidade (Rkg), a tendéncia (7p) e os erros

maximos (7p*RE) de cada ciclo de pressdo. Os graficos das Figuras A.1 e A.2 mostram o com-

portamento de Tp e erros maximos em alta e baixa pressao respectivamente.
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Figura A.1 - Tendéncia e erros maximos (superior e inferior) na alta pressao.
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Figura A.2 - Tendéncia e erros maximos (superior ¢ inferior) na baixa pressao.

De acordo com os célculos o erro maximo em alta pressao apresenta um valor de [Pmax

+ 9.9] bar e de [Pmin+£ 1.6] bar para baixa pressdo, ambos durante a maior amplitude de pressao

testada. Com isso o erro maximo da amplitude seria o erro de Pmax somado ao erro de Pmm [AP

+ (9.9+1.6)], portanto a incerteza considerada ¢ de u(AP) = [AP £ 11.5].

Seguindo a mesma metodologia foi estipulado os erros maximos da espessura da pa-

rede da regido de interesse em cada corpo de prova, na Tabela A.3 se encontram os valores

medidos por um paquimetro apds os testes.



134

Tabela A.3 - Valores medidos da espessura da parede da regido de interesse dos corpos de prova testados.

Espessuras da parede t [mm]
CP1 0.49 0.5 0.51 0.49
CP2 0.59 0.6 0.57 0.57
CP3 0.64 0.65 0.63 0.62
CP4 0.71 0.67 0.67 0.66
CP5 0.72 0.7 0.67 0.71
CP6 0.73 0.73 0.71 0.69
Ccp7 0.77 0.8 0.78 0.76
CP8 0.85 0.82 0.81 0.84
CP9 0.9 0.88 0.87 0.85
CpP11 0.95 0.93 0.98 0.99
CP 12 1.01 0.98 0.95 1
CP 10 0.99 0.97 0.99 0.96
CP 13 1.27 131 1.3 1.26

No caso das espessuras nao havia uma certeza de medida inicial por isso os erros ale-

atorios sdo predominantes, a repetibilidade de cada medida foi calculada e € mostrada no grafico

da Figura A.3.

0.14
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0.10
0.08

0.06

Repetibilidade

0.04

0.02

0.00
0.40

° @
&
o ® ® .
°®
® ®
@
0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

Espessura média [mm]

Figura A.3: Repetibilidade em relacdo a expessura média.

Percebe-se pelo grafico a aleatoriedade dos erros independente da espessura da parede.

A incerteza méxima neste caso foi de u(?)=[¢ = 0,09] mm. As equagdes utilizadas para os cél-

culos sdo descritas abaixo.

(A.1)



I,=x-x

esperado

u(x)=7T,*=R

E,max
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(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

Onde 7n é o nimero de valores medidos € fsudens € retirado da tabela B.1 do ANEXO B,

onde o grau de liberdade GL=n-1 e o grau de confianca utilizado foi de 95%.
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APENDICE B

Graficos completos da pressao e deformacao de alguns CP’s testados.
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APENDICE C
Trincas dos CP’s 3,4, 5,7,8,9, 10, 11, 13.
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