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Resumo. Este trabalho propde uma metodologia para a construcdo de diagramas de
interacdo a serem utilizados na analise do comportamento inelastico de componentes de
tubulacdo submetidos a carregamentos ciclicos de natureza termo-mecanica. Esse carrega-
mento corresponde a aplicacdo simultanea de uma pressio interna e de um gradiente de
temperatura na direcdo axial. Os diagramas de interacéo tém aplicacdo direta em projeto,
pois permitem determinar o comportamento esperado do componente ao final de uma historia
de carregamento, em funcdo dos niveis de tensdo priméria e secundaria, calculadas supondo
apenas o comportamento elastico do material. A metodologia proposta para a construcao
desses diagramas utiliza-se de modelos de elementos finitos (ANSYS) e inclui o levantamento
das propriedades elastoplasticas e de fluéncia do material. Essa metodologia foi aplicada a
um problema tipico, consistindo de um tubo longo e espesso, fabricado em Incoloy 800H, e
submetido a uma pressdo interna constante e a um gradiente térmico ciclico causado pela
variacdo linear de temperatura ao longo de um trecho de seu comprimento. Para esse
problema foi gerado o diagrama de interacao referente ao comportamento de “ ratchetting” .
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1. INTRODUCAO

Componentes de tubulacéo trabalham, em geral, submetidos ao efeito conjunto de tensdes
primérias e secundarias. As tensdes primérias sd0 aguelas provenientes de esforcos externos,
tals como pressdo interna ou peso proprio, que exigem o surgimento de um campo de tensdes
para o equilibrio das forcas. Ja as tensdes secundérias sd0 aguelas provenientes de
deslocamentos impostos ou dilatacbes diferenciails, que surgem como decorréncia da
continuidade do campo de deformacdes resultante. O surgimento de deformacdes inelasticas,



devidas, por exemplo, a plastificacéo ou fluéncia, limitam ou aliviam as tensdes secundarias,
enguanto que as tensdes primarias sO s8o aliviadas com a diminuicéo nos esforgcos externos.

O efeito conjunto das tensdes primarias e secundérias pode submeter o componente a
tensdes da ordem do limite de escoamento, provocando deformacBes plasticas. Se as
condicdes de temperatura variam de forma ciclica, o dano causado ao material cresce devido a
fadiga térmica. Carregamentos térmicos ciclicos envolvendo valores elevados de temperatura
vao ocasionar também deformacdes permanentes devido a fluéncia. O fendbmeno da fluéncia
caracteriza-se pelo surgimento de deformactes inelasticas dependentes do tempo ativado pelos
niveis de temperatura e tensdo. Devido a fluéncia, componentes submetidos a tensdes primarias
vao sofrer acumulo de deformagdes inelésticas, enquanto que componentes submetidos a
tensdes secundarias vao sofrer uma relaxacéo das mesmeas.

Assim sendo, nos componentes de tubulagdo submetidos a carregamentos térmicos
ciclicos envolvendo temperaturas elevadas verificaase uma complexa interacdo entre 0s
comportamentos elastoplastico e de fluéncia do materia, que, em conjunto com as
caracterigticas ciclicas do carregamento, resulta normalmente em um comportamento de
“ratchetting”. O “ratchetting” corresponde ao mecanismo de falha onde desenvolve-se um
padréo de crescimento estrutural devido ao acimulo de deformagdes permanentes ao final de
cada ciclo térmico, resultando na falha do componente por ruptura ou deformacdo excessiva.

2. DIAGRAMASDE INTERACAO

Dentre as diversas abordagens utilizadas no estudo de componentes submetidos a
carregamentos ciclicos de natureza termo-mecanica, destaca-se o diagrama de interacdo,
devido a posshbilidade de uso como ferramenta de projeto. Um diagrama de interacdo
apresenta, de forma gréfica, as variagbes no comportamento esperado de um componente, em
funcdo do nivel de carregamento aplicado. Sua construgdo exige um estudo do compor-
tamento do componente ao final da historia de carregamento, para diversas combinacdes na
intensidade das tensdes priméria e secundéria. O diagrama resultante sera funcéo da geometria
do componente, das propriedades do material e da histéria do carregamento.

A forma mais conhecida do diagrama de interacdo € o chamado Diagrama de Bree
(BREE, 1967), mostrado na Figura 1 para o caso de um cilindro de parede fina sujeito a um
fluxo de calor ciclico através da parede. Através de um estudo analitico da distribuicéo de
tensdo e deformacao na espessura, ao longo dos ciclos térmicos, Bree definiu as fronteiras das
sais regides apresentadas na Figura 1, relativas aos diferentes comportamentos possiveis. Os
eixos do diagrama correspondem as tensdes primaria e secundéria, calculadas supondo apenas
0 comportamento elastico do material, parametrizadas pelo limite de escoamento.

O comportamento de “shakedown” caracterizase pelo surgimento de deformactes
plasticas apenas no primeiro ciclo térmico e em quantidade tal que garanta um comporta-
mento puramente elastico ao longo dos demais ciclos. Na regido de plasticidade aternada, as
superficies interna e externa do cilindro sofrem deformacéo pléstica com sinais invertidos e que
mudam de sinal a cada meio ciclo, sem acumulo de deformacBes ao longo dos ciclos. O
mecanismo de falha associado a regido P é a fadiga de baixo ciclo. Finamente, tem-se as
regides de “ratchetting” onde ocorre o acumulo incremental de deformacdes plasticas.

Devido a sua smplicidade, os diagramas de interacdo sdo muito empregados no projeto de
componentes sujeitos a carregamentos ciclicos a altas temperaturas. Uma versdo do diagrama
de Bree, baseada em um trabalho posterior de O’ DONNELL e POROWSKI (1974), é adotada
pelo Code Case N-47 (ASME, 1990) para o célculo das deformagdes inelasticas acumuladas.
No entanto, o desenvolvimento de diagramas de interacdo a partir de modelos analiticos, exige
diversas smplificagbes que podem limitar muito sua aplicabilidade. Visando superar



limitacbes, o Método dos Elementos Finitos tem sido empregado na determinacdo do
comportamento inelastico esperado, permitindo uma representacdo mais precisa da geometria,
da histéria de carregamento e das propriedades elastoplasticas e de fluéncia do material. No
presente trabalho, utilizou-se o programa ANSY S versdo 5.3.
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Figura 1 - Diagrama de Bree para material plastico perfeito com tenséo de
escoamento independente da temperatura e sem considerar o efeito da fluéncia.

3. DESCRICAO DO MODELO ESTUDADO

O objetivo desse trabalho foi desenvolver uma estratégia para a construcdo de diagramas
de interacdo especificos para componentes de tubulacdo sujeitos a um gradiente ciclico de
temperatura aplicado ao longo de um trecho de seu comprimento. Essa situagéo corresponde a
componentes reais onde ocorre uma ateracdo nas condicdes de isolamento térmico ao longo
de seu comprimento, conforme apresentado na Figura 2. Esse desenvolvimento baseou-se em
um problema hipotético representativo das condi¢oes reais encontradas no cone de saida.

O problema hipotético, apresentado na Figura 3, corresponde a um tubo longo e espesso
submetido a aplicacdo simultanea de uma pressdo interna constante e um gradiente axial de
temperatura que varia de forma ciclica. O gradiente térmico corresponde a uma variacdo na
temperatura ao longo de um trecho do tubo, a partir do valor de 38 °C aplicado na extre-
midade inferior, até o valor de 760 °C aplicado na extremidade superior. No sentido radial o
gradiente de temperatura foi desprezado. O material adotado para o tubo foi o Incoloy 800H.

Cada ciclo de carregamento € iniciado com a fase de aquecimento quando as temperaturas



da extremidade superior e do trecho com gradiente térmico sdo elevadas até os valores
maximos do ciclo. Essas temperaturas sdo entdo mantidas constantes durante 10000 h, sendo
o ciclo concluido com a fase de resfriamento, quando a temperatura de 38 °C é restabelecida
ao longo de todo o tubo. Dez ciclos de carregamento sdo aplicados, totalizando 100000 h. O
gradiente térmico é estético, ndo ocorrendo deslocamento ao longo do comprimento do tubo.
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Figura 2 - Detalhe do cone de saida de um forno reformador.

TY (LONGITUDINAL) o
= ! 760 °C
| oS uw \ %

‘ oLz \
i S
| | k
o o -
| | -
-1
T | |
‘ ouw /
TUBO LONGO DE ‘ 8tg \ /
PAREDE ESPESSA | . | owg \ = /
SUBMETIDO A — | e \ - /
PRESSAO INTERNA | @G \
i L : //
\ < —
| 53w | °
| = | -
< §it | -
i m%z |
‘ EED I ‘4 .3 r _
| A X 38°C TEMP.
Di/2| | t  (RADIAL)
T

Figura 3 - Problema hipotético estudado e modelo axissimétrico adotado.

Na fase de aguecimento, deformacdes plasticas sdo esperadas nas regides onde as tensdes
ultrapassarem o limite de escoamento do material. O campo de tensdes resultante sofrera
relaxacao e redistribuicdo durante a fase de operacéo continua, nas regides com temperatura e
tensdo elevadas o suficiente para ativar a fluéncia. Finalmente, no resfriamento espera-se o
surgimento de deformagdes plésticas no sentido inverso das verificadas no aquecimento.

Para representar esse problema, foi adotado 0 modelo axissimétrico apresentado na Figura
3, construido com o elemento PLANE42 (ANSY'S, 1996), que corresponde a um elemento
guadrilatero isoparamétrico, com quatro nos e dois graus de liberdade por n6 (trandacdo nas
direcOes x ey), possuindo capacidade de modelar plasticidade e fluéncia.



As condi¢bes de contorno e o comprimento do modelo foram definidos de tal forma a
garantir uma distribuicdo de tensdes e deformacdes compativel com 0 comportamento de um
tubo longo. Nos nés da base foi aplicada uma restricdo ao deslocamento na direcéo v,
enguanto que para os nos do topo foi definida uma vinculacdo entre os deslocamentos na
direcdo y. Essas condi¢bes de contorno garantiram aos nos do topo um deslocamento livre nas
duas diregdes sem que a secéo correspondente perdesse o paralelismo com a base.

Com o0 objetivo de se obter as tensdes correspondentes a pressdo interna em todas as
direcOes, o carregamento de pressdo foi aplicado também na face superior dos elementos do
topo com um valor dado pela Eq. (1).

T Ij:)iz D plnt
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onde: D; - didmetro interno do tubo;
t - espessura de parede;
Pint - Pressao interna.

Em funcdo do tempo de processamento requerido pelos passos de carga correspondentes
a operacao continua, o nimero de ciclos de carregamento aplicados aos modelos foi limitado
em apenas cinco. Os resultados ao final dos dez ciclos foram extrapolados conforme Eq. (2).
Nessa extrapolacdo foi assumido que a variacdo nos resultados, observada entre o quarto e o
quinto ciclo, se mantém congtante até o final da histéria de carregamento. Essa extrapolacdo se
mostrou conservativa ja que, observando-se os resultados ao final de cada ciclo, verificou-se
gue avariacdo dos mesmos em relacdo ao final do ciclo anterior foi sempre decrescente.

Ro =R +50R, - R,) )

onde: R, - resultado ao final do quarto ciclo;
Rs - resultado ao final do quinto ciclo;
Rio - resultado ao final do décimo ciclo;

5. LEVANTAMENTO DAS PROPRIEDADES DO MATERIAL
5.1 Propriedades elastoplasticas

Para modelar o comportamento elastoplastico do material foram levantadas propriedades
lineares e propriedades ndo lineares supondo comportamento isotrépico dependente da
temperatura na faixa de 38 °C a 870 °C. As propriedades lineares requeridas séo o modulo de
elagticidade e o coeficiente de dilatacdo térmica, obtidos do Code Case N-47 (ASME, 1990),
além do coeficiente de Poisson v, obtido do “American Society of Metals’ (ASM, 1989).

Para 0 comportamento elastoplastico foi adotado o0 modelo com encruamento cinematico
bilinear, onde a curva tensdo-deformacéo monoténica € aproximada por dois segmentos de
reta. um referente a0 comportamento eléstico e 0 outro correspondente a0 comportamento
elastoplastico. Para esse modelo, as propriedades ndo lineares requeridas sdo a tensdo de
escoamento o, e 0 moédulo elastopléastico E,. Os valores da Tabela 1 foram levantados das
curvas tensdo-deformacdo instantaneas apresentadas no Code Case N-47 (ASME, 1990).



Tabela 1 - Valores adotados para as propriedades ndo lineares do Incoloy 800H.

Temp., °C 38 371 593 760 871
0., MPa 181,3 140,0 120 108,9 89,6
E,, MPa 6219 4399 3978 3640 3413

5.2 Propriedades de fluéncia

Para modelar o comportamento de fluéncia € necessério definir equacdes constitutivas que
relacionem a taxa de deformacdo por fluéncia com a histéria de carregamento. Para os
modelos desse trabalho foi escolhida a Eq. (3) composta por dois termos. o primeiro referente
afluéncia primaria e o segundo referente a fluéncia secundaria.

Ao

At - Cll]).CZ @C?: @—C4/T + C7 m.C8 @—ClO/T (3)

onde: Ag

- taxa de deformacao por fluéncia;

¢ - deformacéo equivalente;
O - tenso equivaente;

T - temperatura absoluta;

e - base neperiana

As constantes da Eq. (3) foram determinadas através do gjuste, pelo método dos minimos
guadrados, dessa equacdo aos resultados de ensaios de fluéncia do Incoloy 800H, levantados
das curvas tensdo-deformacdo isocronoldgicas do Code Case N-47. Os valores adotados para
essas constantes estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Constantes de fluéncia.

Constante C1 C2 C3 C4 C7 C8 C10

Valor |5,807x10% | 12,1772 -1,3241 128781 |1,968x10| 6,6055 89937

6. CONSTRUCAO DO DIAGRAMA DE INTERACAO
6.1 Selecdo das grandezas a serem manipuladas

O modelo descrito no item 3 apresenta basicamente cinco grandezas cujos valores podem
ser manipulados com o objetivo de variar o nivel de carregamento aplicado: o didmetro
interno D;, a espessura de parede t, o comprimento do trecho com gradiente L ,,, a pressdo

interna P,x € 0 gradiente térmico AT. Dentre essas grandezas, o didmetro interno e a espessura
de parede sdo as Unicas cujo valor afeta tanto o nivel de carregamento primario quanto o
secundario. As demais grandezas afetam apenas um dos dois tipos de tensdo.

Em uma situacéo real de projeto, as Unicas grandezas que podem ser variadas para atender
0S requisitos estabelecidos, sGo a espessura de parede e o comprimento do trecho com
gradiente, j& que as demais sd0 definidas previamente pelas condicdes operacionais. No
entanto, a espessura de parede como variavel manipulada apresenta o inconveniente de seu
valor afetar smultaneamente os dois tipos de tensdo, o que complicaria a definicdo dos valores




necessarios a construcdo do diagrama de interacdo. Assim sendo, escolheu-se a pressdo interna
e 0 comprimento do trecho com gradiente como grandezas manipuladas.

6.2 Valoresadotados para as grandezas

Para as grandezas com valor constante foram adotados os valores indicados na Figura 6.
Para as grandezas manipuladas, foram selecionados valores de forma a se cobrir uma faixa
razoavel dos eixos do diagrama de interacéo. Os valores de tensdo empregados no cdculo dos
niveis de carregamento, foram obtidos de modelos do ANSYS mais smples, onde foi
considerado apenas o comportamento elastico. O resultado utilizado foi aquele referente ao
valor maximo da tensdo equivalente de von Mises. O valor adotado para a tensdo de escoa
mento foi 108,9 MPa, que corresponde a propriedade do material a temperatura de 760 °C.

O célculo das pressbes necessarias para se obter os diversos niveis de carregamento
primério se deu de forma muito simples ja que, em um modelo eléstico, a dependéncia entre as
tensdes atuantes e a pressdo interna € linear. Assim, verificou-se que para se obter um nivel de
carregamento priméario de 10%, era necessario uma pressao interna de 2,96 MPa.

Ja no célculo dos valores do comprimento do trecho com gradiente necessarios para se
obter os diversos niveis de carregamento secundério, foram utilizados modelos do ANSY'S
idénticos aos modelos completos, mas assumindo o comportamento do material como sendo
apenas eléstico. Os resultados estéo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores adotados na definicéo de cada nivel de carregamento secundério.

L, (mm)| 76,2 1016 | 127,0 | 1524 | 203,2 | 3048 | 457,2

(0)
% 671 | 565 | 478 | 409 | 309 | 206 | 1,39
y

onde: L, -comprimento do trecho com gradiente;
o - maximatensdo térmica elastica (carregamento secundario);
0y - tensdo de escoamento do material(=108,9 MPa).

6.3 Levantamento dosresultados para construcdo do diagrama de interacéo

Para cada ponto do diagrama de interacdo foi utilizado um modelo completo diferente,
variando-se os valores definidos para as grandezas manipuladas, de forma a se cobrir faixas
razoaveis dos niveis de carregamento primério e secundario.

Utilizando a ferramenta de parametrizacdo do ANSY'S, foi construido um arquivo padréo
com todos os comandos necessarios a definicdo da geometria e propriedades do material,
criacdo da malha, aplicacdo das condicbes de contorno e carregamento, andlise e pos-
processamento. Todas as grandezas relacionadas a geracdo do modelo foram parametrizadas
de forma a tornar simples, rgpida e segura a definicdo de novas condi¢cdes de carregamento e
geometria e o levantamento dos resultados correspondentes.

A partir da andlise de resultados preliminares, constatou-se que o problema hipotético
estudado ndo apresenta uma possibilidade Unica em termos do comportamento esperado para
uma determinada geometria e historia de carregamento. Pelo menos dois tipos diferentes de
comportamento (deformacdo inelastica alternada e “ratchetting”) foram observados em pontos



diferentes de um mesmo modelo, conforme apresentado nas Figuras 4 e 5 para 0 caso com
P =29 MPae L ;= 76,2 mm.
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extremidade superior do trecho com gradiente. Comportamento de “ratchetting”.

Nessas figuras tem-se 0s diagramas de tensdo x deformacéo total na direcéo longitudinal
para dois pontos do modelo, representando a evolucdo desses resultados ao longo de cinco
ciclos de carregamento. O estado inicial esta representado pelo ponto O. O aguecimento do
primeiro ciclo esta representado pelos segmentos OA (fase elastica) e AB (fase elastoplastica).
A fase de operacéo continua esta representada pelo segmento BC. Finalmente o resfriamento
esta representado pelos segmentos CD (elastica) e DE (fase elastopléstica), ocorrendo o
fechamento do primeiro ciclo no ponto E. Os demais ciclos acompanham a forma do primeiro.

Como um diagrama de interacdo admite a definicdo de um Unico comportamento para
cada ponto, seriam necessarios pelo menos dois diagramas de interacdo para descrever de
forma completa 0 comportamento do problema hipotético. Nesse trabalho optou-se por
construir apenas o diagrama de interacdo referente ao comportamento de “ratchetting”.

Assim sendo, para cada nivel de carregamento primario e secundario, o Unico resultado
requerido para a construcéo do diagrama de interacdo passou a ser o valor maximo esperado
para a deformacdo residual acumulada no final do décimo ciclo de carregamento. Para cada
modelo, esse valor foi calculado pela equacéo (2) baseado nos maximos valores obtidos para a
deformacéo total equivalente de von Mises ao final do quarto e quinto ciclos. Os resultados
obtidos para aos diversos nivels de carregamento, estdo apresentados na tabela 4. A partir
desses valores foi gerado o diagrama de interacdo apresentado na figura 6, onde as curvas
correspondem a valores constantes para a deformacdo total acumulada no final dos dez ciclos
de carregamento e 0s pontos representados correspondem aos resultados da Tabela 4.



Tabela4 - Deformacdo total acumulada (%) ao final do décimo ciclo. Resultados obtidos com

os modelosdo ANSYS.
NP=0,05 | NP=0,10 | NP=0,20 [ NP=0,30 | NP=0,35 | NP=0,40 | NP=0,50
NS=1,39 0,18 0,19 0,19 0,21 0,47 1,02 4,03
NS=2,06 0,26 0,28 0,29 0,28 0,47 1,02 4,05
NS=3,09 0,38 0,41 0,43 0,41 0,57 1,13 4,08
NS=4,09 0,42 0,47 0,54 0,60 0,88 1,28 4,16
NS=4,78 0,43 0,51 0,63 0,85 1,10 1,45 4,18
NS=5,65 0,41 0,52 0,68 0,98 1,24 1,57 4,21
NS=6,71 0,44 0,50 0,69 1,02 1,28 1,61 4,21

ondee NP=0 % - nivel de carregamento primario;
y
NS=0 /a - nivel de carregamento secundario
y

O, - maximatensdo priméria elastica (devida a presséo interna);
o - maximatensdo térmica elastica (devida ao gradiente térmico);
Oy - tensdo de escoamento do material (=108,9 MPa).

7. CONCLUSAO

O diagrama de interacdo da Figura 6 permite uma avaliacdo rapida e precisa da resposta
inelastica do componente, para diferentes niveis de carregamento. No entanto, sua aplicacéo
como ferramenta de projeto esta condicionada a andlise da influéncia das grandezas que foram
mantidas constantes nos resultados inelasticos obtidos. Provavelmente, andlise ir4
demonstrar que esse diagrama pode ser aplicado a uma faixa de valores do diametro e da
espessura do tubo. Para a terceira grandeza mantida constante, ou sgja, o gradiente térmico,
se antevé que ateracdes nos niveis de temperatura vao necessariamente resultar em
modificagdes nos resultados inelasticos, devido a influéncia nas propriedades do material.

Para o problema estudado neste trabalho, ficou demonstrado que o comportamento
esperado para uma determinada geometria e niveis de carregamento ndo pode ser descrito em
um Unico diagrama de interacdo. E provavel que se consiga combinagdes da geometria e
carregamento onde os quatro tipos de comportamento ocorram simultaneamente em diferentes
pontos do tubo.
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Figura 6 - Diagrama de interacdo para 0 comportamento de “ratchetting”
(Di =203 mm, t = 38 mm, AT = de 37,8 °C a 760 °C) - Oex = 108,9 MPa.

INTERACTION DIAGRAM S FOR PIPING COMPONENTS SUBJECTED TO
CYCLIC THERMAL LOADING

Abstract. This work proposes a method to the construction of interaction diagrams to be used
in the analysis of the inelastic behavior of piping components subjected to cyclic thermo-
mechanical loading. Thisloading is composed by the simultaneous application of an internal
pressure and a longitudinal temperature gradient. The interaction diagrams are very useful
as design tools, since they present the expected behavior of the component subjected to a
loading history, as a function of the pressure and thermal stress calculated on a purely elastic
basis. The method presented to the construction of these diagrams makes use of finite element
models (ANSYS), and includes the calculation of the elasto-plastic and creep material
properties. This method was applied to a typical situation of a long thick-walled tube, made
of Incoloy 800H, and subjected to a constant internal pressure and cyclic thermal gradient
caused by a linear variation of temperature along a part of its length. The interaction
diagram corresponding to the ratchetting behavior for this problem was generated.
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