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RAGAGNIN, L. T. Avaliacdo de fadiga em haste de compressor alternativo. 2015. 27
folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) —
Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2015.

RESUMO

Com o intuito de analisar o quao suscetivel a falha por fadiga € a haste de um
compressor alternativo e o quanto variagdes especificas nas condi¢cdes de operacdo do mesmo
afetam sua resisténcia a fadiga, o presente trabalho apresenta uma solugéo analitica para os
esfor¢cos atuantes nos principais concentradores de tensdo da haste, bem como célculos de
fadiga através do método de fadiga classica (curvas S-N), e de métodos que consideram o
crescimento subcritico de trincas existentes (método da/dN - AK). Os resultados obtidos foram
satisfatérios, demonstrando que o equipamento opera sob fatores de seguranca para fadiga,
mesmo com aplicacdo de condi¢cdes de operacdo mais severas que as consideradas normais
de operacéo.

PALAVRAS-CHAVE: fadiga, compressor, haste.



RAGAGNIN, L. T. Fatigue analisys at alternative compressor piston rod. 2015. 27 folhas.
Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de
Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

ABSTRACT

In order to analyze how likely to fatigue failure is to an alternative compressor piston rod
and if specific changes in operations conditions of the compressor affect the fatigue resistance,
the present work shows an analytical solution for the forces which act on the main stress
raisers present in the piston rod as well as a fatigue analysis through the failure curves (S-N
curves) and methods which consider the subcritical growth of existing cracks (da/dN — AK
method). The results were satisfactory, denoting that the equipment works under safety factor,
even with operation conditions more severe than usual.

KEYWORDS: fatigue, compressor, piston rod.
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1 INTRODUCAO

Compressores alternativos tém por finalidade elevar a pressdo de um volume gasoso
para os mais distintos fins industriais, realizando a transformacdo de energia mecanica em
energia de pressdo. Tais compressores sao largamente utilizados na industria devido a sua
robustez e consequente capacidade de imprimir altas pressoes.

Muitas vezes 0os compressores sao estratégicos dentro de uma unidade produtiva, pois
na maioria dos casos, devido ao fato de serem equipamentos de alto custo de aquisicdo e
instalagdo, ndo possuem redundancia. E justamente por isto que estes equipamentos devem
ter uma avaliacao critica do ponto de vista de manutencao e confiabilidade.

O termo manutencdo, em geral, ndo tem uma conotac¢do positiva, pois, na maioria das
vezes a primeira ideia que surge quando se percebe um defeito no equipamento é troca-lo por
um novo. Em contrapartida, sabe-se que o0s recursos ndo sédo ilimitados e € natural que uma
empresa espere tirar 0 maximo proveito dos seus ativos. Seguindo esta viséo, percebe-se que
cada vez mais os ativos estdo sendo vistos ndo apenas como uma fonte de renda, mas como
um recurso a ser explorado e controlado, pois seu uso inadequado podera representar, além
de prejuizo financeiro, riscos as pessoas, ao patriménio e danos a imagem da empresa
(Nébrega, 2011).

Sabe-se que ndo é possivel prever com exatiddo onde e quando uma condicdo de
operacdo anormal ird acontecer, mesmo com 0S meios mais modernos, 0 maximo que se
consegue é uma previsdo aproximada (Nobrega, 2011). Devido a tais dificuldades, no
presente trabalho serd avaliada a fadiga na haste de um compressor alternativo de pistdo em
duas situacoes reais de operacdo, denominadas a seguir como caso 1 e caso 2.

O compressor estudado possui dois estagios de compresséo e duplo efeito.

Na Figura 1.1 apresenta-se uma vista em corte de equipamento semelhante ao estudado
e fotografia do compressor em estudo instalado na area industrial.
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(a) (b)
Figura 1.1 — (a) Imagem do sistema de compresséo e identificacdo das principais partes.
(b) Compressor em estudo.
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No caso 1 sera considerada a condicdo de operacdo normal do equipamento com
pressdo e temperatura de sucgdo de 264,025 kPa e 45°C. J4 o caso 2 correspondera ao
cenario em que um dos equipamentos, que operam simultaneamente, é retirado de operacéo e
a capacidade do compressor remanescente é elevada para que ndo haja perda de producéo,
neste caso a pressdo de succgdo é elevada para 305,825 kPa e a temperatura de sucgéo é
mantida em 45°C. As pressdes intermediérias e de descarga de cada um dos casos estudados
€ apresentado na Tabela 1.1.
Tabela 1.1 — Pressdes de succ¢édo e descarga.

Caso 1 Caso 2
19 Estagio | 22 Estagio | 19 Estagio | 22 Estagio
P...[kPa] | 264,025 | 748,625 | 305,825 | 808,225
PseslkPa] | 748,625 | 2921,33 | 808,225 | 2760,425

onde Pg, € a pressdo de sucgao e Py € a pressdo de descarga.

Em seu trabalho, Possebon, 2010, realizou um levantamento da solicitacéo, célculos de
resisténcia a tracao, flambagem e fadiga na rosca da haste do primeiro estagio para dois casos
indicados onde os valores de pressao foram estimados. Como um melhoramento desta analise
no presente trabalho a determinagdo destas forcas foi feita com as pressdes reais do
equipamento e a andlise de fadiga realizada nas hastes dos dois estagios de compressao.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em avaliar as condi¢cdes de fadiga da haste
mecanica do compressor de dois estagios analisado, considerando duas condicbes de

operacao.

Para tanto, objetivos especificos, discriminados a seguir, foram estabelecidos:

1) Determinar os esfor¢os atuantes no componente.

2) Realizar andlise de fadiga classica na rosca da haste, no rasgo de fixacdo da
haste a cruzeta e na reducao de secao.

3) Considerar o crescimento subcritico de uma trinca na haste do compressor.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Fadiga

Segundo Norton, 2013, a maioria das falhas em maquinas acontece devido a cargas
oscilantes. Essas falhas ocorrem, geralmente, em niveis de tensao significativamente inferiores
aos limites de resisténcia usuais relacionados com propagacao critica de fissuras, plastificacéo,
flambagem ou interacéo dos tipos de colapso mencionados.

As principais abordagens para tratar falhas por fadiga utilizadas atualmente séo: o
modelo tensdo-numero de ciclos (S-N), o modelo deformagéo-numero de ciclos (¢-N) e o
modelo da mecéanica da fratura linear elastica (MFLE). (Norton, 2013).

A abordagem tensao-numero de ciclos é o mais antigo dos trés modelos e ainda é o mais
utilizado para as aplicagbes que envolvem fadiga de alto-ciclo, que, segundo Budynas, 2011,
caracteriza-se por ter mais de 10° ciclos. Esta abordagem permite, para certos materiais, 0
projeto de pecas e componentes, sob carregamento ciclico, para uma vida infinita. J& o método
deformacao-numero de ciclos € aplicado com maior frequéncia em casos de fadiga de baixo-
ciclo (Norton, 2013). Estes dois métodos permitem modelar o processo de nuclea¢do de uma
trinca a partir de um material sem defeitos. A teoria da mecéanica da fratura permite modelar o
estagio de crescimento subcritico no processo de fadiga.

O presente trabalho realizara abordagens utilizando os métodos da tensdo-numero de
ciclos e da mecanica da fratura linear elastica.



2.1.1 Modelo S-N

Como ja mencionado esse método é utilizado nas aplicacdes que envolvem fadiga de
alto-ciclo. Trata-se de um modelo baseado na tensdo, que busca determinar a resisténcia a
fadiga e/ou o limite de fadiga para o material, de modo que as tensfes possam ser mantidas
abaixo deste nivel e, com isso evita-se a falha para o numero de ciclos requerido. De fato, esta
abordagem busca manter baixas as tensfes locais nos entalhes e, assim o estagio de iniciacdo
da trinca nunca comega.

: I : : : - N
100 100 100 10° 100 10° 10°

Figura 2.1 — Curva S-N tipica de material com limite de resisténcia a fadiga. (Norton, 2013).

A Figura 2.1 mostra um diagrama S-N plotado em escala log x log. Observa-se que
quando a curva atinge 10° ciclos ocorre um joelho no gréafico. Neste momento a curva passa a
ser horizontal e a resisténcia a fadiga S,, assume um valor constante. Este valor é chamado de
limite de resisténcia a fadiga S.. Quando as tensdes aplicadas séo inferiores a este valor, ndo
ocorrera falha por fadiga, ndo importa o quao grande seja o nimero de ciclos (Budynas, 2011).

Este comportamento é corriqueiro no caso de agos. Entretanto, em diagramas de metais
ndo-ferrosos ou ligas, o grafico nunca se torna horizontal e, portanto, estes materiais nao
possuem limite de resisténcia a fadiga. (Norton, 2013).

A reta que liga o ponto S, a S, pode ser estimada pela relacdo de Basquin, que
apresenta uma expressdo exponencial empirica que relaciona a resisténcia a fadiga com o
namero de ciclos aplicados ao mesmo. A relagédo de Basquin € apresentada a seguir:

Sn — CNb (21)
onde os coeficientes C e b dependem do material.

Em alguns casos, como mostrado na Figura 2.3, tensfes alternadas possuem
componentes médias nao nulas, e estas devem ser consideradas na avaliacdo da situacdo de
fadiga. Existem diferentes métodos propostos para considerar a influéncia das tensbes médias
e no presente trabalho optou-se pela utilizacdo da curva de Goodman modificada.

A Figura 2.2a mostra um gréfico esquematico de uma superficie tridimensional formada
pelas componentes de tensédo alternada o, , pela componente de tensdo média a,,, € pelo
namero de ciclos N para um material que possui limite de fadiga a 10° ciclos. A Figura 2.2b
mostra o plano ¢, - N que sdo diagramas S-N para varios niveis de tensao média.

J& a Figura 2.2c mostra as proje¢fes do plano o, -0, para varios valores de N. Essas
curvas sdo chamadas de diagramas de vida constante, pois cada curva mostra a relagédo entre
tensdo alternada e média para um ciclo de vida em particular. A intersecdo em o, diminui a
medida que N aumenta, tornando-se igual ao limite de resisténcia a fadiga S, além de 10°
ciclos. A curva que liga S, no eixo g, ao limite de resisténcia S,; no eixo o,,é a curva de
Goodman modificada.
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Figura 2.2 — Combinacéo de tensdes médias e alternadas pela curva de Goodman
(Norton, 2013).

As componentes de tensdo média e alternada para uma carga podem ser obtidas através
das equacdes
o = Omax T Omin

me 2 (2.2)

Omax — Omin

2 (2.3)
onde g,,4x € gmin SA0 as tensdes maximas e minimas num ciclo, conforme mostra a Fig. 2.3.

Segundo Budynas, 2011 o limite de fadiga S. pode ser obtido através da corre¢do do
limite de resisténcia a fadiga do corpo de prova de teste de viga rotativa S, por diversos fatores
de modificacdo, conforme

0 =

Se = kokpkckgkokeSe (2.4)
em que k, € o fator de modificacdo de tensdo para condigdo de superficie, k;, € o fator de
modificacdo de tamanho, k. é o fator de modificacao de carga, k,; € o fator de modificacédo de
temperatura, k. € o fator de confiabilidade, k¢ € o fator de modificacéo para efeitos variados.

Ja S, pode ser estimado por:
¢ = {O,SSM Sut < 1400MPa
€ (700 MPa S,; > 1400MPa (2.5)

= tensao lensao
4 tensio * i G, h ‘ Gy .
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Figura 2.3 — Componentes alternada, média e intervalo de variagdo para tensdes ciclicas
alternadas (Norton, 2013).

No caso especifico de jun¢des parafusadas sob cargas trativas sujeitas a agdo de fadiga,
a analise pode ser feita pelos métodos acima citados, substituindo-se a resisténcia de
escoamento S, pela resisténcia de prova S, do parafuso.

As componentes de tensdo alternada e média podem ser calculadas, utilizando-se dos
métodos de calculo apropriados para a situacdo de uma junta parafusada pré-carregada com
solicitacdo dindmica e segundo Budynas, 2011, séo obtidas através das equacfes



CP
% =74, (2.6)
F;
Om = 0q + A_t (2.7)

em que A; € a area sob tracdo de uma barra rosqueada e segundo Norton, 2013, pode ser
estimada através da Equacédo (2.8), C é a constante de rigidez da junta, P € a carga externa de

tracdo e F; € a pré-carga.
m(d, +d, 2

em que d,, € o diametro primitivo e d,. o diametro de raiz da rosca.

A constante de rigidez C determina a porcao da carga externa absorvida pelo parafuso e
depende da rigidez efetiva estimada do parafuso k, e da razéo de rigidez dos membros k,,. C

é definido pela Equacéo (2.9) enquanto k, e k,, séo definidos pelas equacdes (2.10) e (2.11) .

c=—tr_
kp + ki, (2.9)

P AdAdy
P Agle + Afly (2.10)

em que A, é a area do diametro maior, E, € o mddulo de elasticidade da haste, I, é 0
comprimento da porgéo rosqueada do agarre e l; € o comprimento da por¢cado ndo rosqueada.
b = 0,5774n d Ep,
m = 21 (5 0,57741+ 0,5 d) (2.11)

"\°0,57741+254d
em que E,, € médulo de elasticidade dos demais membros da juncédo e [ € o comprimento do
agarre.

A pré-carga F; esta diretamente ligada ao torque de montagem aplicado, pois € o0 mesmo
que garante que a pré-carga seja desenvolvida. A pré-carga pode ser determinada por

_ T
Fi=13 (2.12)

emque T é otorque de montagem, k é o coeficiente de torque e d o didmetro externo.
Deve-se ainda garantir que se considere o fator de concentracdo a fadiga kf para as
tensdes alternadas e o fator de concentragdo para as tensdes meédias kg,,. Segundo Norton,
2013, ks para uma junta parafusada pode ser determinado pela Equagdo (2.13) e kg, sendo
igual a 1 para parafusos pré-carregados.
ks =5,7+0,02682d (2.13)
Uma vez de posse das tensfes média e alternante, além das caracteristicas do material e
da junta, o fator de seguranca para fadiga, considerando o critério de Goodman, pode ser
escrito conforme mostrado a seguir
e = ZSe(SutAt - Fi)
T = CP(Sy +S,) (2.14)

2.1.2 Propagacéao subcritica de trincas nucleadas (Método de Paris):

Este modelo propde que a velocidade de propagacdo da fissura seja uma funcdo de
quatro parametros, conforme apresentado a seguir:

Z—; = f(Kmax — Kmin 'Kmm/Kmax , H, material) (2.15)

sendo K,,.x © Knin O fator de intensidade de tensdes correspondente as tensées maxima e

minima aplicada no componente. O fator de intensidade de tens6es K € um parametro que

mede a condicdo de propagacao instavel de uma fissura, e H € uma funcédo que considera o



6
histérico de tensbes aplicado. Mais detalhes sobre a determinacéo do fator K assim como de
sua fundamentacao tedrica pode ser encontrada em livros cladssicos da mecéanica da fratura.
Entre os quais podemos citar Anderson, 1995 e Moura Branco, 1986.

Dentro desta tipologia de leis a mais simples foi proposta por Paris em 1960 e relaciona
AK = K4 — Kimin, €COM 0 NUMero de ciclos N utilizando duas constantes, m e C, que dependem
do material, da razdo R = Ky;in/Kmax © também do histérico de carga utilizado. A expressao
proposta por Paris € apresentada a seguir:

e _ cakym
dN (2.16)
O intervalo do fator de intensidade, AK, pode ser calculado pela Equagéo 2.17:
AK = B(geom, cond de contorno)\Vra(omax — Omin) (2.17)

em que a representa o tamanho da fissura e § uma funcdo adimensional que leva em conta a
geometria da estrutura fissurada avaliada e as condi¢cbes de contorno aplicadas.

A trinca podera se propagar até que a estrutura atinja uma situacéo de colapso devido a
area remanescente nao ser suficiente para a carga (colapso plastico), pela perda de rigidez
relacionada ao avango da trinca induzir a flambagem da estrutura ou de parte dela, ou que as
condi¢cdes para a propagacado critica da fissura sejam iminentes. Cabe salientar que estas
formas de colapso também podem interagir.

Segundo Norton, 2013, no caso de tensdes minimas compressivas as mesmas devem
ser consideradas nulas para efeitos de calculo.

O numero de ciclos N que uma trinca leva para crescer de um tamanho inicial a; até um
dado tamanho a; , quando submetida a um ciclo de amplitude de tensao Ao pode ser calculado
através da integracéo da equacao de Paris, que no caso de 8 se manter constante no intervalo

do comprimento da fissura (as -a; ), toma a seguinte forma:
(1-m/2) _ _(1-m/2)

N AB™ " 2A6™ (1 — m/2) (218)

Note que na Figura 2.4 dois parametros séo indicados. O K. que seria a tenacidade do
material e 0 AKy, que é fator de intensidade de tens6es minimo que se nao for superado pela
carga oscilante aplicada nao propagara o defeito subcriticamente. Este parametro depende do

material e da razdo R antes definida.

da

daN
escala
logaritmica

AK K,

AK escala logaritmica

FIG. 2.4 — As trés regides de crescimento da trinca (Norton, 2013).

3 METODOLOGIA

No presente trabalho optou-se pela determinacdo das forcas atuantes na haste do
compressor utilizando expressdes analiticas extraidas da bibliografia classica de projeto de
compressores, neste caso foi utilizado Silva, 2009. Foram calculadas as for¢cas atuantes na
haste dos dois estagios de compressdo. As condigbes de operacdo aqui estudadas e os
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valores de pressao de succ¢do e descarga de cada estagio foram obtidos através do sistema de
monitoramento online instalado no compressor.

A fim de determinar os esforgcos atuantes na haste sdo necessérias, além das pressdes
de succao e descarga fornecidas na Tabela 1.1, algumas caracteristicas geométricas e fisicas
do compressor. Estes dados séo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Dados do compressor.

R 80 mm w 710 rpm Mp2 10 kg
DBea 490 mm Ky 1,127 - Ch1 0,125 -
Do 235 mm k> 1,123 - Ch2 0,1164 -
On 70 mm mp 31 kg Cu 0,125 -

S 160 mm Mp1 28 kg Cp 0,1164 -

em que R é o comprimento da manivela, @, é o diametro do cilindro do primeiro estagio, J., é
o diametro do cilindro do segundo estagio, &, € o didametro da haste, S € o curso do pistao, w é
a velocidade de rotacdo do eixo de manivelas, k; € o coeficiente adiabatico médio do gas no
primeiro estagio, k, é o coeficiente adiabatico médio do gas no segundo estagio, m, é a massa
da haste, m,; € a massa do pistédo do primeiro estagio, my, € a massa do pistdo do segundo
estagio, Cp; é o clearance (razédo entre volume morto e volume deslocado) do lado da haste no
primeiro estagio, Cy, é o clearance do lado da haste no segundo estagio, Cy; é o clearance do
lado da tampa no primeiro estagio e C,, é o0 clearance do lado da tampa no segundo estagio.
Algumas das caracteristicas geométricas citadas sdo apresentadas na Figura 4.1.

A haste é um componente de extrema importancia para o compressor e 0 equipamento
especifico analisado possui uma ocorréncia de colapso por fadiga, fato este que acarretou
alteracGes no projeto original a fim de minimizar sua susceptibilidade a este tipo de falha. A
Figura 3.1 mostra o diagrama de Pareto, considerando os Ultimos 6 anos de operacdo do
equipamento, onde é possivel observar que falhas na haste sdo responsaveis por perdas
industriais que totalizam 4073 toneladas de produc¢éo, sendo assim, responsavel por 18% do
total de perdas vinculadas a este equipamento. Entende-se toneladas de produgdo, pela
quantidade de produto que a unidade industrial deixou de produzir devido a quebra do
equipamento. Ja a Figura 3.2(b) apresenta a imagem de uma fratura ocorrida na rosca da
haste, conforme indicado na Figura.

5000
4000
3000
2000
1000

0

100%
80%
60%
40%
20%
0%

Toneladas Perdidas

Componente Responsavel pela Falha
Figura 3.1 — Diagrama de Pareto do Equipamento.

Embora seja previamente esperado que o ponto critico para fadiga da haste seja a rosca
de fixacdo da mesma ao pistdo optou-se por averiguar as condicbes de fadiga em outros
concentradores de tensdo presentes. Foram considerados neste trabalho, além da rosca, o
rasgo onde sdo inseridos os pinos que fixa a haste na cruzeta, presente no lado oposto a rosca
e a reducgdo de sec¢do. Na Figura 3.2(a) apresenta-se um desenho da haste onde as regides
criticas séo identificadas.



8

Para a realizacdo dos célculos dos esforcos e pressdes internas da camara de
compressao foi assumido que o ciclo de compresséo seja adiabatico, ou seja, que ndo ocorra
troca de calor ou de massa com 0 meio externo, que o0 gas se comporte como um gas ideal e
que ndo ocorra perdas entre os dois estagios do compressor.

Rasgo de Fixagdo

Redugdo de Se¢do

Rosca |

{4

3
ety et e

@ (b

Figura 3.2 — (a) Desenho da rosca e as posi¢Oes avaliadas. (b) Componente rompido.

Tanto os esfor¢cos quanto as pressdes internas atuantes foram calculados em intervalos
de 1° para um ciclo completo de compressdo, que corresponde a uma rotacdo completa do
eixo virabrequim (360°) do equipamento. Para isso, a realizagdo dos calculos foi utilizado o
software Excel®.

Uma vez determinados os esforcos para as duas condicbes de operacdo foram
realizadas duas andlises de vida em fadiga, uma considerando a metodologia classica, e outra,
assumindo um defeito inicial e verificando se 0 mesmo se propagaria subcriticamente por
fadiga.

4 DETERMINACAO DOS ESFORCOS SOBRE A HASTE DO COMPRESSOR

As forcas atuantes no compressor, possuem duas componentes distintas, uma devido a
presséo do gas (F;) e a outra devido a forga de inércia dos componentes do compressor (F;).
Estas componentes sao apresentadas, de forma esquematica, na Figura 4.1.

y ~

E
s i s i e e b e N g e e ..

ALIITRITTVAV AT

Figura 4.1 - Esquema de compresséo. (Adaptado de Silva, 2009)

A forca atuante na haste do pistdo devido a pressdo do gas Fp,, pode ser calculada
através da seguinte equacao:
Fpg = pr(Ae — Ap) — DeAr 4.1)
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em que p;, é a pressdo do gas que atua na face do pistdo do lado da haste, A; € a area da
sec¢do transversal do cilindro, A, é a area da secao transversal da haste e p; € a pressao que
atua na face do pistéo do lado da tampa do cilindro.

Deve-se ressaltar que as pressdes p, € p; sao variaveis ao longo de um ciclo de
compressdo, de forma que para calcular a forca F,, em qualquer ponto deste ciclo, é
necessario encontrar uma expressdo matematica para relacionar estas pressdes com a
posicao angular da manivela 8, conforme mostrado no Apéndice A.

J& as forcas de inércia nas diferentes partes do compressor dependerdo de onde se
deseja calcular, pois apesar da aceleragdo ser a mesma, a massa assumira diferentes valores.
Os pontos de interesse para este trabalho estdo apresentados na Figura 3.2(a). Séo eles:

o Na extremidade da haste junto ao pistao.
) Na extremidade da haste junto a cruzeta.
) Na reducéo de secéo presente na haste

Na extremidade da haste fixada ao pistdo a forca de inércia, F, dependera

exclusivamente da massa do pistdo m,, e pode ser calculada atraves da equagao

Frp =mya, (4.2)
em que a, € a aceleracdo do pistdo, a qual € definida na cinematica do mecanismo,
apresentada no Anexo A do presente trabalho.

Quando trata-se do esfor¢o de inércia atuante junto a cruzeta, a massa a ser considerada
deve ser a soma da massa do pistdo m,, e da haste m;, conforme Equacao (4.3).

Fy. = (mp + mh)ap (4.3)

A fim de determinar a forca de inércia atuante na reducao de secéo da haste F,.; deve-se
considerar a massa do pistdo m,, € a massa da porg¢do da haste desde a reducao até o final da
rosca m,,. Avaliando o volume desta por¢do estima-se que a mesma possui 10% da massa
total da haste, desta forma F,; pode ser encontrada através da Equacgéao (4.4).

FE.s = (m, +0,1my) a, (4.4

5 RESULTADOS

5.1 Esforgos

A determinagdo dos esforgos atuantes na haste foi realizada de acordo com o
equacionamento mostrado na secdo 4. Os esforgos que atuam na regido da rosca da haste,
junto ao pistao, ao longo de uma rotagéo completa do eixo de manivelas sdo apresentados na
Figura 5.1 para os casos 1 e 2, conforme definidos na Sec¢éo 1.

100 100
/:\ Forga devido ao gas
/—\ - 19 Estagio
50 50 A \

Forga de Inércia - 12
\ Estagio
z 7/ \ z / 10
< [ < — Forga Resultante - 12
= 0 4 ; o 0 4 |\ ; Estagio
5 . 5 ——
2 90 180 v0 360 & 90 180 70 360 Forca devido ao gas
i \ - 22 Estagio
-50 \! -50 Forga de Inércia - 22
[ \ \\ \ Estagio
// \\A \\\
/ —_— \ Forga Resultante - 22
-100 . - o -100 - . o Estagio
Angulo de Manivela [°] Angulo de Manivela [°]
Caso 1 Caso 2

Figura 5.1 — Esfor¢os atuantes na regido da rosca. Para os dois casos estudados.



(a) (b) (c)
Figura 5.2 - Posigéo do pistdo em fungdo do angulo de manivela. (a)6=0°. (b)8=90°. (c)6=180°

A Figura 5.2 apresenta a posicao do pistdo, dentro da cAmara de compressao, em trés
angulos do eixo de manivelas diferentes. Para melhor entendimento estes trés valores estao
evidenciados também na Figura 5.1.

De forma similar, foram calculados os esfor¢gos nos outros dois pontos de interesse da
haste (regido da reducdo de secdo e regido de fixacdo da haste na cruzeta). Para estas
regides, gréaficos similares aos da Figura 5.1 sdo apresentados no Apéndice B do presente
trabalho.

Na tabela 5.1 sdo apresentados o0s valores maximos e minimos para os trés pontos
estudados.

Tabela 5.1 — Ma&ximos esforcos atuantes nos pontos de interesse.

Caso 1 Caso 2
1° Estagio | 2° Estagio | 1° Estagio | 2° Estagio
Fucr [KN] 88,74 94,93 93,04 86,07
Furr [KN] 82,8 78,69 86,41 70,11
Fumcrs [KN] 88,31 94,12 92,7 85,39
Furrs [KN] 82,22 77,87 85,88 69,37
Fucre [KN] 84,51 86,82 89,88 79,32
Furrs [KN] 76,96 70,49 81,14 62,75

em que Fycr € a forca maxima resultante de compressao na rosca, Fyrr € a forca maxima
resultante de tragdo na rosca, Fucrs € a forga maxima resultante de compressao na redugéo
de secdo, Fyrrs € a forca maxima resultante de tracao na reducao, Fycrs € a forca maxima de
resultante de compressao no rasgo e Fyrre € a forca maxima resultante de tragéo no rasgo.

Os resultados apresentados mostram que a regido da rosca € onde ha ocorréncia das
maiores solicitagfes resultantes, sendo seguidas pela regido da reducéo de sec¢éo. Isto ocorre
devido ao fato de que as forcas de inércia, que atuam em sentido oposto as forcas geradas
pela pressdo, apresentam as menores intensidades justamente nesta regido pois a massa
dessa posicao é a menor das trés consideradas

Deve-se também ressaltar que, embora pequeno, ocorre um aumento das solicitacées na
haste do primeiro estagio quando o equipamento passa a operar conforme as condi¢cdes do
caso 2. Em contrapartida, devido a reducdo da pressdo de descarga do segundo estagio,
ocorre reducao das solicitacdes na haste do mesmo, reducdo esta que chega a 8,86 [kN] da
solicitacdo de compressédo e 8,58 [kN] da solicitacdo de tracdo na regido da rosca, como
mostrado na Figura 5.1.

5.2 Modelo S-N

O estudo de fadiga realizado contemplou as trés regides distintas apresentadas na Figura
3.2. Estas posi¢des foram escolhidas devido ao fato de apresentarem concentradores de
tensdo. O material utilizado para a confeccdo da haste é um aco AISI 4320 e suas
caracteristicas, assim como os fatores de modificacdo de limite de resisténcia a fadiga, sao
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apresentados na Tabela 5.2. Cabe aqui ressaltar que o nimero de ciclos utilizado como vida
infinita foi de 10°.

Utilizando o equacionamento apresentado na Secdo 2.1.1, os dados da Tabela 5.3
calcula-se o limite de resisténcia a fadiga corrigido S, que nestas condicfes é de 250 [MPa]. Os
resultados referentes a fadiga para cada regido estudada serdo apresentados nas secdes a
sequir.

Tabela 5.3 — Caracteristicas do aco e modificadores do limite de resisténcia a fadiga.

O 957 MPa K, 0,709 - ky 1,025 -

St 1076 MPa Kp 1 - Ke 0,753 -

S, 538 MPa ke 0,85 - ki 1 -
5.2.1 Rosca

A rosca estudada trata-se de uma rosca Whitworth 1.3/4” laminada. A Tabela 5.4 mostra
os dados relevantes para o calculo de fadiga na haste, realizado de acordo com o mostrado na
Secao 2.1.1.

Tabela 5.4 — Dados para calculo de fadiga na rosca da haste.

dp 51,7 mm = 98000 | MPa = 172727 N
d 48,4 mm I 35 Mm k, |3445978| N/mm
d 55 mm lg 99 Mm kn |5588677| N/mm
A 1966,42| mm? | 134 Mm C 0,39 -
A |2374,62| mm? T 1900 Nm Ke 7,17 -
E, 209000 | MPa k 0,2 -

em que os dados ja foram apresentados na Secao 2.1.1.

Através das Equacgbes 2.6, 2.7 e 2.14 juntamente com a utilizagdo dos dados fornecidos
na tabela 5.4 pode-se calcular as componentes de tenséo alternante e média atuantes na junta
parafusada, além do coeficiente de seguranca para fadiga de Goodman da junta. Os valores
obtidos e a sua representacdo grafica, junto com a curva de Goodman sdo apresentados,
respectivamente, na Tabela 5.5 e na Figura 5.3.

Tabela 5.5 — Componentes de tenséo e fator de seguranca para fadiga na rosca.

Caso 1 Caso 2
1° Estagio | 2° Estagio | 1° Estagio | 2° Estagio
0, [MPa] 58,89 55,95 61,43 49,88
o.[MPa] | 1468 143,82 149,33 137,7
Ny 3,16 3,32 3,03 3,73
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Figura 5.3 — Representacao grafica de Goodman para a rosca da haste.

5.2.2 Rasgo de fixagdo

A andlise de fadiga no rasgo de fixacdo da haste com a cruzeta foi realizada conforme a
Secdo 2.1.1. Alguns dados necessarios para os calculos séo apresentados na Tabela 5.6.
Tabela 5.6 — Dados para céalculo de fadiga no rasgo de fixaco.

A 3060 mm? Fao 78,65 kN Fror 0 kN
Ks, 1,92 - Far1 85,51 kN
Fart1 80,73 kN Faro 71,04 kN

em que A, é a area da sec¢dao transversal na posi¢ao do rasgo, ki € o concentrador de tenséo do
rasgo, Fa11 € a componente alternante da forga do caso 1 na haste do primeiro estagio, Fuq, €
a componente alternante da forca do caso 1 na haste do segundo estagio, F..1 € a
componente alternante da for¢ca do caso 2 na haste do primeiro estagio, Fa», € a componente
alternante da for¢a do caso 2 na haste do segundo estagio e F., € a componente da forca
média pra todos 0s casos.

Deve-se ressaltar que foi assumida nula a componente média da forca devido ao fato de
que, em todos 0s casos, resulta em tensfes compressivas. Para fins da avaliacdo da fadiga
através do critério de Goodman os resultados apresentados serdo mais conservadores do que
guando considerada forcas médias compressivas. Também é caracteristica deste caso a
coincidéncia entre a linha de carga e o eixo das ordenadas.

A Tabela 5.7 apresenta as componentes de tenséo para os dois estagios, operando em
ambos o0s casos, bem como os fatores de seguranca de fadiga para cada uma das
combinacfes. Ja a Figura 5.4 mostra a representacdo grafica de Goodman da situacao
encontrada no rasgo.

Tabela 5.7 - Componentes de tenséo e fator de seguranca para fadiga no rasgo.

Caso 1 Caso 2
19 Estagio | 29 Estagio | 12 Estagio | 292 Estagio
0, [Mpa] 58,92 57,4 62,4 51,8
Om [Mpal] 0 0 0 0
N 4,24 4 4,35 4,83
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Assim como a analise realizada no rasgo da haste o estudo feito na reducédo de secao
segue a teoria apresentada na secdo 2.1.1. A Tabela 5.8 apresenta alguns dados necessarios

para a realizacao dos calculos.

Tabela 5.8 - Dados para célculo de fadiga na reducéo de secgéo.

2

A 2357,4 mm Fars12 86 kN Frors 0 kN
Kirs 2,012 - Fars21 89,29 KN r 2,5 mm
Fars11 85,26 KN Fars22 77,38 kN

em que Ai € a area da secdo transversal da regido de menor diametro, kgs € 0 concentrador de
tenséo da reducéo, F4s1; € @ componente alternante da forga do caso 1 na haste do primeiro
estagio, Fus12 € @ componente alternante da forca do caso 1 na haste do segundo estagio,
Fas21 € @ componente alternante da forgca do caso 2 na haste do primeiro estagio, Fus22 € @
componente alternante da forga do caso 2 na haste do segundo estégio, F,s € a componente
média da for¢ca, que assim como no rasgo de fixa¢éo foi assumida nula nas quatro situacdes e
r. € o raio do filete na reducéo.

A Tabela 5.9 apresenta os resultados das tensfes obtidas para os diferentes casos,
assim como seus respectivos fatores de seguranca de fadiga. J& a figura 5.5 mostra a
representacao grafica de Goodman referente a reducéo de secéo.

Tabela 5.9 - Componentes de tenséo e fator de seguranca para fadiga na reducéo de secéo.

Caso 1 Caso 2
19 Estagio | 29 Estagio | 12 Estagio | 29 Estdgio
0, [Mpal] 72,78 73,4 76,2 66,04
Om [Mpal] 0 0 0 0
N 3,43 3,4 3,28 3,79
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Figura 5.5 — Representacao grafica de Goodman para a reducéo de secao.

N

(%)

o
1

N

o

o
1

=

o

o
1

Tensdo alternante o, [MPa]
w G
o o

o

5.3 Mecéanica da fratura linear elastica

Embora fosse sabido de anteméo que a adequada verificagédo de fadiga para este caso é

a metodologia S-N analisou-se o cendrio da propagacao subcritica de uma fissura aplicando o

modelo de Paris. Para isto foi assumida uma trinca na regido da rosca da haste de 1 [mm] de

profundidade, conforme esquema apresentado na Figura 5.6. A andlise foi realizada na haste
do primeiro estagio, operando conforme o caso 2.

Sttttt

M

dD

-
} crar

I'lj (.l:I L A .I'j j,(('.
s yiisr, —
R

Figura 5.6 — Esquema de trinca na junta parafusada. (Adaptado de NASA, 2001).
Foram considerados as propriedades do material apresentadas na Tabela 5.10. Devido
ao fato da dificuldade de obter o fator de intensidade critico para o AlISI 4320, esta analise foi
feita considerando o ago AISI 4340, que possui uma certa semelhanga na composi¢cdo quando
comparado com o 4320.
Tabela 5.10 — Dados para os calculos através da MFLE

B 4,57 - Aky, 4 | MPa m'? A |1,36x10%°| -
Ao 35,59 MPa a 1 mm m 2,25 -
Ak, 9,11 |MPam? 2c 2,5 mm Kic 60 MPa

em que B é o fator geométrico (equacéo 2.17) , extraido de Branco, 1986, Ao é a variacdo de
tensédo aplicada na regido da fissura, Ak, o intervalo do fator de intensidade de tens&o inicial,
Ak, € o fator de intensidade de tensdes minimo para o aco, obtido em NASA,2001 a, o tamanho
inicial da trinca, A e m coeficientes empiricos da lei de Paris e kc a tenacidade para o aco AlSI
4340, retirado de NASA,2001.

Observa-se que o intervalo do fator de intensidade inicial, Ak;, obtido € maior que o fator
de intensidade minimo, Ak, , do material. Este fato indica que para a situacdo apresentada a
trinca propagara.

Com os dados apresentados na Tabela 5.10 e a teoria apresentada na Sec¢éo 2.1.2 o
tamanho critico de trinca foi estimado em 43,3 [mm] e a taxa de propagacgdo da trinca em
1,96x10® [m/ciclo]. Com isso o nimero de ciclos até a ruptura foi estimado em 153098 ciclos, o
que indica que uma trinca de 1 [mm] se propaga até a ruptura em apenas 3,59 [h] de operacéo.
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Os resultados apresentado foram obtidos considerando uma trinca semieliptica, conforme

Figura 5.6 e que o fator geométrico 8 seja constante ao longo da propagacéo da fissura. Para

uma avaliacdo em que se considere a variagdo de B recomenda-se o uso de softwares
especificos, como o Nasgro ou o Afgrow.

6 CONCLUSOES

No presente trabalho realizou-se um estudo na haste de um compressor alternativo de
dois estagios e duplo efeito, com o intuito de determinar as cargas atuantes e realizar analise
de fadiga nos principais concentradores de tensdo da mesma. A avaliacdo de fadiga foi feita
utiizando-se abordagens por duas metodologias diferentes. No transcurso do trabalho
obtiveram-se as seguintes conclusoes:

e A alteracdo das condi¢cdes de operagdo do compressor ndo causam sobrecarga
significativa na haste do compressor. Isto fica evidenciado nas cargas maximas
obtidas e nas representacfes gréficas das andlises de fadiga, que mostram os
pontos de solicitacdo concentrados na mesma regido, independente das
operagOes avaliadas. Cabe ressaltar que este fato € visto com surpresa, pois de
antemao, esperava-se que a alteracdo nas condi¢cdes de operacdo pudessem ter
efeitos significativos na integridade do equipamento.

¢ Fica evidenciado que no caso 2 o compressor opera de forma menos equilibrada,
guando comparada com a situacdo imposta pelo caso 1, pois ha uma maior
diferenca entre as for¢as aplicadas nas hastes do primeiro e segundo estagios.

¢ Mostrou-se que, como esperado, a rosca € a regido da haste mais critica para
fadiga, sendo o pior dos casos a rosca do primeiro estagio sujeita as condi¢des do
caso 2.

e Por fim, confirmou-se a tendéncia de que este componente do compressor fosse
projetado para vida infinita. A importancia disto fica evidente no estudo
considerando a abordagem da mecéanica da fratura linear elastica que, devido a
alta velocidade de rotacdo do equipamento, indica que o componente falhara
rapidamente apds a nucleacdo de uma trinca.

Fica como sugestdo para trabalhos futuros a avaliacdo do impacto das alteragbes nas
condicbes de operacdo nos parametros de vibragdo do compressor. Também seria
interessante a avaliacdo do impacto do aumento das forcas de compresséao no filme de éleo no
mancal da ligacdo entre cruzeta e biela, pois altas forcas podem romper o filme, causando
danos ao mancal e assim causando aumento de temperatura e vibragdo no mancal.
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APENDICE A
1. DETERMINAGAO DO DIAGRAMA PxV DO CICLO IDEAL DE COMPRESSAO.

A fim de calcular o digrama PxV do ciclo ideal do compressor é preciso escrever
equacles que determinam a posicado do pistdo, a pressdo na compressao do lado da haste e
da tampa e a pressdo ha expansao, também em ambos os lados, em fun¢édo de uma variavel
comum, que neste caso sera a posi¢cado angular do eixo de manivelas.

Com o objetivo de determinar o diagrama serd utlizada a formulacdo
desenvolvida por Silva, 2009.

V' A
Pan| 3 -2
Pen | . | %
Pen| | ' , C
Pan
® ai =
L P
R 0 —te—he b e
L—R » Ly, o i
Xap |
Rcos 6 + L cos ¢ fa 4h | Ly
X1h
X2n
Voni s=2R VaniVor

Figura A.1 — Posicdo do pistdo no diagrama PxV no lado da haste.(Silva, 2009)

A fim de determinar a posicéo x do pistdo em um ponto qualquer do seu curso S,
como jA mencionado, é necessario encontrar uma expressdo matematica que relacione a
posi¢do x com a posigao angular da manivela 6. Tal relagdo é dada pela equagao
A A
x=R(1 4+c059+4c0529) (A1)
onde A =§ , R é o comprimento da manivela, L € o comprimento da biela e 6 é a posicao
angular da manivela.
Vale aqui lembrar que a posi¢do x € medida a partir do ponto morto inferior do pistéo,
diferentemente da posig¢ao x,, apresentada no Anexo A.
O volume nas camaras de compressao de ambos os lados € definido em fungéo
da posicéo angular do pistdo, sendo eles representados pelas equacgdes (A.2) e (A.3).

Vi = (A¢ — Ap)x (A.2)
onde V,, € o volume no lado da haste, A; € a area da secéo transversal do cilindro e A;, € a area
da secdo transversal da haste.

Vi=(S—x—1p)A; (A.3)
onde V; representa o volume no lado da tampa, S o curso do cilindro e [, o comprimento do
pistéo.

Considerando que a compresséao do lado da haste, do ponto 1 até o ponto 2, é
considerada adiabatica reversivel, pode-se determinar a pressdo de compressao do lado da
haste P, para qualquer posicao x do pistao através da equacao a seguir

k
2R(1+ Cp)
2RCp + x (A-4)

onde P, é a pressdo de admissdo C, é o clearance do lado da haste e k € o coeficiente
adiabético do gés.

ch — fa
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A equacéo (A.4) é valida para qualquer ponto ao longo da curva de compresséao
adiabatica reversivel do lado da haste, isto €, do ponto 1 ao 2 da Figura A1. No ponto 2 ocorre
a abertura da vélvula de descarga, portanto, do ponto 2 ao 3 esta equagcdo ndo se aplica e
neste ponto a pressao passa a ser constante e igual a pressao de descarga.

Para a correta determinagdo do diagrama é necessério estipular a posicao de
abertura da véalvula de descarga, posicdo esta onde a pressdo da camara de compressao
deixard de subir e passara a ser constante e igual a pressdo de descarga. Esta posicao é
determinada pela equacao (A.5).

(1- Ch [ pd ]\

Xop = 2R< } (A5)
pa }

onde x,, é a posicao de abertura da valvula de descarga e p,; é a pressdo de descarga.

Como mostrado na Figura (Al), no ponto 3 o pistdo atinge seu ponto morto
superior no lado da haste. A partir deste momento comecga o processo de expansdo dentro do
cilindro. A pressdo na expansdo para qualquer posicdo do pistdo x € obtida pela Expressao
(A.6).

2RC, 1*
Pen = Pa m] (A.6)
onde p., € a pressdo durante o processo de expansao do lado da haste.

Esta equagédo é valida para qualquer ponto sobre a curva de expansao no lado
da haste, ou seja, do ponto 3 até o ponto 4 da Fig. A1. No ponto 4 ocorre a abertura da valvula
de admissdo, assim a pressdo passa a ser constante e igual a pressdo de admissao e a
equacao (A.6) perde a validade entre os pontos 4 e 1.

Neste caso a abertura da valvula de admissdo, e consequentemente 0 ponto
onde a pressdo no interior do cilindro passard a ser constante € determinada pela Equacao
(A.7)

Pa Yk
Xan = 2RC, [( )" - 1] A7)
Pa
onde x,;, € posicdo de abertura da valvula de admisséo no lado da haste.
Realizando uma abordagem analoga ao que foi realizado no lado da haste,
chega-se as equacdes referentes ao lado da tampa.
2R(1 + I
5 (A.8)
2RC; +x
onde p..é a pressao durante o processo de compressdo no lado da tampa e C; é o clearance
do lado da tampa.
Neste caso a posicao de abertura da valvula de descarga, x,;, € determinada

pela Equacao (A.9).
1-C [( /k 1]
“[\pq

Pct = Pa

Xy = 2R (P_d) (A.9)
Pa
em que x,; é a posicao de abertura da valvula de descarga no lado da tampa.
2RC, 1*
Pet = Pa m] (A.10)
em que p.;€é a pressao de expansao no lado da tampa.
Pa Yk
X4t = 2RC; ( ) — 1] (A.12)
Pa

em que x,; € a posicao de abertura da valvula de admissédo no lado da tampa.
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Através do equacionamento acima descrito péde-se determinar o diagrama PxV

ideal do compressor em questdo para os casos 1 e 2. As figuras A4 e A5 mostram os
diagramas do primeiro e segundo estagio para os dois casos estudados. Por questdes de
apresentacao os diagramas foram plotados em funcao do volume da haste.

800 13 5 5 3500 -
700 - 3000 13 2 2 3 Diagrama
PxV lado
— 600 - —. 2500 4 da haste
(o] [}
& 500 = 2000
R 400 + R 1500
@ | a B Diagrama
E 300 E PxV lado
200 {1 4 4 1 1000 ~ da tampa
100 - 500 4 1 4 4 1
0 T T T \ 0
0 001 002 003 004 0 0,002 0,004 0,006 0,008
Volume do lado da haste [m?] Volume do lado da haste [m?]
1° Est4gio 2° Estagio
Figura A.2 — Diagrama PxV quando em operacéo conforme caso 1.
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3 2 2 3 t ¢ 2 3
800 2500 A Diagrama
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— i — 2000 4 lado da
§ 600 § haste
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O T T T 1 0 T T T 1
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Figura A.3 — Diagrama PxV quando em operag&o no caso 2
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Figura B.1 — Esfor¢os atuantes na regido de reducgéo de secéo.
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Figura B.2 — Esforgos atuantes na regido do rasgo de fixacdo da haste na
cruzeta.
ANEXO A

CINEMATICA DO MECANISMO BIELA E MANIVELA

O estudo cinemético apresentado consiste na modelagem matemética do mecanismo
biela e manivela, para que desta forma seja possivel encontrar as equac¢des da posigéao,
velocidade e aceleragéo em qualquer posi¢do angular da manivela.

Esta avaliacdo é de extrema importancia para os calculos da forca de inércia, pois as
mesmas dependem diretamente da aceleragdo. O equacionamento aqui apresentado segue o
proposto por Silva, 2009.

y ‘\(l)
L T I
/ R 7 2"
( v \ ; [ F Py
e 1 = - + Do
\ V\\'\\"\'\\\_T"L\T‘\\ ATTLRRAA " A
\ r ——
2zl
Rcos @ L cos ¢ | Ly !

Figura C.1 — llustragcdo do mecanismo biela e manivela. (Silva, 2009)
1.1. Posicao do pistao

A equacdo da posicao do pistdo em funcédo do angulo de manivela nos permite avaliar a
velocidade e aceleracdo do pistdo através das suas derivadas. Através da Figura C.1, algum
algebrismo e aplicacdo de relages trigonométricas a posigdo do pistdo x,, pode ser escrito
apenas em funcdo do angulo manivela através da equacao a seguir

1 12 2 Ly,
xp=R(c059+i—Z+Zc0529+§) (C.1)
onde A =R/L.

A Equacao (C.1) permite calcular a posi¢cdo do pistdo, através do angulo de manivela,
desde que sejam conhecidos os comprimentos da manivela, da biela e da haste do pistdo. A
posicao x, difere da posicdo x apresentado no Apéndice A, pois esta mede a posi¢do desde
0 centro de rotacdo da manivela enquanto a apresentada anteriormente € referenciada no
ponto morto inferior do pist&o.



1.2. Velocidade do pistéo

A velocidade do pistdo pode ser calculada através da primeira derivada com relacdo ao
tempo da Equacéo (C.2). Deste modo a velocidade do pistédo pode ser calculada por:

A
vy = —Rw (sen 0+ Esen 29) (C.2)

1.3. Aceleracédo do pistéo

A aceleracdo do pistdo pode ser calculada pela segunda derivada temporal da equacéo
(C.1), ou a primeira derivada da velocidade, Equacao (C.2). Assim, a aceleracao € calculada
por:

a, = —Rw?*(cos 6 + Acos 26) (C.3)

A figura (C.2) apresenta o perfil de aceleracéo do pistdo do compressor estudado.
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Figura C.2 — Aceleracéo do pistdo em relacédo ao angulo da manivela.



