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Resumo. Diversos ramos da industria estédo utilizando as altas pressdes para a producdo dos
materiais avancados. Os dispositivos que geram as altas pressdes funcionam no regime pesado e
possuem a vida til limitada da parte mais carregada - recipiente composto. Uma das construgdes
do recipiente composto € a com anel interno segmentado. No presente trabalho foi feita uma
tentativa de elaborar o célculo de engenharia do recipiente com anel interno segmentado e juncoes
entre os segmentos abertos. A metodologia apresentada abrange todas as construcdes conhecidas.
Foi determinada que a seqiiéncia de célculo depende da construcéo do recipiente. Mas para todos
0s passos do calculo tem que ser mantida a Unica exigéncia: as jungdes entre 0s segmentos tem que
se manter sempre abertas durante o carregamento pela pressdo interna e a fenda entre os
segmentos deve ter a dimensdo determinada em funcdo de: valor de pressdo, dimensbes de
recipiente e caracteristicas mecanicas dos materiais empregados na construgao do recipiente.
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1. INTRODUCAO

A utilizagdo da alta pressdo na industria moderna torna-se cada vez mais frequente. Diversos
ramos como a construcao de maguinas pesadas, energia, aeronautica, etc exigem o desenvolvimento
dos equipamentos para o tratamento por ata pressao até 8 GPa (Brain, 1987; Bobrovnicthii, 1996 e
Bobrovnicthii, 2000). Da simples compactacdo até a sintese dos diamantes utilizam-se dos
equipamentos compostos de elementos pré-tencionados. Para alcancar altas pressdes os projetistas
destes equipamentos tém que considerar diversos problemas tais como determinar a construcdo
mais resistente e segura do recipiente, pela qual suporta a agdo de alta pressdo. Uma dessas
construcdes € o recipiente composto de multi-elementos. Algumas construcfes sdo apresentadas na
Figura (1). A construcdo a) é fabricada de “n” anéis encaixados um dentro do outro sob gjuste com
interferéncia, criando na superficie interna do anel interno as tensdes prévias de compressao (Spain,
1980). Esta construcdo € utilizada normal mente nas operacdes de compactacdo axia e hidroestatica,
para extrusdo, para 0 processo por HIP e sintese/sinterizacdo dos materiais superduros. Os
didmetros destes recipientes sdo variaveis. Suas desvantagens sdo: dificuldade no encaixamento e
desmontagem, pressdo interna limitada e problemas com a renovacdo da superficie interna. A
construcdo b) é feita com enrolamento de fita de alta resisténcia tencionada sobre o nicleo (Von
Platen, 1962). As vantagens destas construcdes sdo: pré-tencionamento limitado pela resisténcia a
compressao do anel interno (por esta razéo ha um aumento na capacidade do recipiente), dimensdes
reduzidas e seguranca total quando ocorre a destruicdo do anel interno. Entre as desvantagens
encontra-se as dificuldades natroca do nucleo e arigidez radial diminuida. A construcéo c) possui 0
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nucleo de até trés anéis apoiados pela pressdo hidrostética gerada num recipiente externo qualquer
(Venkatcsan, 1970). Entre as vantagens desta construgdo encontra-se 0 suporte ssimultaneo com
aumento da pressao no interior do nucleo. As desvantagens sdo: mal funcionamento das vedactes e
dimensdes externas elevadas. A construcdo d) possui uma concepcao diferente (Khvostantsev,
1975). Neste caso 0 nucleo € composto de bigorna inteirica que se encaixa dentro do cintamento por
meio das superficies conicas.

Uma constru¢éo mais moderna é a do recipiente composto na qual o anel é dividido radiamente
em “n” segmentos separados (Bobrovnitchii, 1996; Gonikberg, 1995 e Fuches, 1988).. A utilizagdo
do anel segmentado permite desenvolver recipientes com o didmetro interno grande, pois o
segmento do anel pode ser t&o pequeno quanto se desgja, ou sgja, 0 anel pode ser composto por um
numero qualquer de segmentos (Bobrovnitchii, 1997a). Por exemplo, se for necessario utilizar o
recipiente que ndo pode ser transportado por meios convencionais, a montagem do mesmo podera
ser realizado no local de operacdo ou trabalho. A fabricagdo e montagem dos segmentos néo é
muito dificil.
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Figura 1. Construgdes principais dos recipientes compostos para geragao de alta pressdo. a) Multi —
anéis de corpo rigido; b) Corpo fabricado com enrolamento de fitas de aco de altaresisténcia
mecanica em torno do nucleo interno; ¢) Suporte hidraulico do nucleo interno; d) Bigorna com
cintamento;

As pegquenas dimensdes dos segmentos permitem usar materiais de elevadas propriedades
mecanicas na sua fabricacéo, e também ndo tem a necessidade na obtencéo das grandes pecas
forjadas, que sempre sdo problematicas.

A auséncia das tensdes de tracdo no anel segmentado permite usar materiais de elevado limite de
escoamento na compressdo e baixo na tragdo, como por exemplo, o metal duro. Portanto, a
construcdo do recipiente com o anel segmentado possui ampla perspectiva de utilizagdo
(Spain,1980; Bobrovnitchii, 1996 e Bobrovnitchii, 1997b).

2. PRE - REQUISITOSDO CALCULO DA ENGENHARIA DOSRECIPIENTES

Para recipiente com anel segmentado com juncdes sempre abertas foram elaboradas algumas
metodologias de calculo (Bobrovnitchii, 1996; Spain, 1980; Venkatcsan, 1970, Bobrovnitchii,
1997b e Bobrovnitchii, 2000). Para o calculo geral de engenharia dos recipientes com anéis
segmentados € necessario desenvolver uma metodol ogia Unica.

O recipiente representa 0 nicleo consolidado pelo corpo ou suporte hidraulico, Figura (2). O
nucleo consiste de dois anéis inteiricos entre os quais € montado o anel segmentado, ou com anel
inteirico interno e segmentado externo. O corpo pode ser também representado por um recipiente de
multi anéis. Todos os elementos do recipiente podem ser fabricados com materiais de diferentes
propriedades mecanicas.
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Figura 2. Recipiente composto com nucleo detrés anéis. 1 - Anel interno; 2 - Anel segmentado; 3 -
Anel externo; 4 — Nucleo; 5 - Corpo de suporte rigido;

Durante a determinagdo das pressdOes de contato entre os elementos estas devem ser
consideradas como distribuidas uniformemente sobre a circunferéncia e desprezadas as folgas entre
0s segmentos, efeitos da periferia, etc. As tensdes e pressdes de contato durante o funcionamento do
recipiente sdo determinadas pelo método da superposicdo. Por esta razdo sdo calculadas
separadamente as pressdes de contato de acdo da pressdo interna e de consolidagdo prévia do
recipiente.

Durante a montagem (consolidagdo) do recipiente so criadas, nos seus elementos, as tensdes
prévias sobre 0 qual atuam as tensdes de trabalho provenientes da operacéo do recipiente.

3. METODOLOGIA PARA CALCULO DE ENGENHARIA DOS RECIPIENTES COM
ANEL SEGMENTADO

No desenvolvimento de qualquer construcdo sempre sdo previstas a pressdo interna “p” e
diametro interno “r;”. O numero dos anéis no nucleo, raios internos e modo da consolidacéo séo
exigéncias préticas do projeto. Deve-se selecionar as caracteristicas elasticas e tensdes admissives
dos materiais dos elementos do recipiente em funcdo das condicbes de operacdo. O esquema de

céculo é mostrado na Figura (3) (Bobrovnitchii, 1996).

Figura 3. Esquema de cdlculo do recipiente com anel segmentado e jungdes abertas, onde: 1 - anel
interno; 2 - anel segmentado; 3 - anel externo; 4 - corpo suporte.

3.1. O célculo iniciase pela determinacdo do coeficiente da espessura de parede dos anéis do
nucleo e do corpo suporte (Bobrovnitchii, 1997a).
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Onde: k;, k, e ke, s80 0s coeficientes da espessura de parte do anel “i”, do anel do nicleo e do
Ccorpo, respectivamente.



3.2. Se 0 nucleo possui trés anéis, calcula-se a razéo de pressdes de contato durante a consolidacao,
0 0
P3: P4+

0
)‘4:p_(3): EEZ - E a 2
Ps (1—u3)[k§+1+p3+(1—k§)%3d' H 1—k2u1 1—E—3Eﬂnk25
1 1 2

Se 0 nuicleo tem apenas dois anéisentdo A, =1.
Onde: H,; M, - coeficiente de Poisson paraanéis 1° e 3°;

ky1; ko ks - coeficiente de espessura da parede para 1°, 2° e 3° anéis;
E;, Ez; Es - mddulo de elasticidade dos materiais dos anéis;

3.3. Dessa forma determina-se 0 médulo da el asticidade equival ente do nucleo:

Eeq:Eld;—zE—ll_—klz; (3)

4 1_ki

Obs. A ordem de cllculo depende das tensbes equivalentes desgjadas na superficie interna do
recipiente durante o funcionamento ou do esforco de consolidacdo. Se fornecido o esforco, o
calculo continua a partir do ponto 3.21.

3.4. A consolidagdo do recipiente deve ser realizada de forma que sob trabalho n&o aparecam as
tensOes tangenciais na superficie interna do mesmo. Para esta finalidade séo criadas as tensdes
prévias de compressao no anel interno que sao iguais a grandeza das tensdes tangenciais criadas no
anel interno pela aplicacdo da pressdo interna. Desta condicdo determinaram-se as pressdes de
contato durante o trabal ho:

—k?
p2=p9171; Ps =P, Iky; (4)
Se 0 nlcleo é composto por dois anéis, entdo p, = p, e sedetrés:
_ 2
b, =p, = —p e myn; (5)
A, E 1-k;

3.5. Se o recipiente € consolidado pelo encaixamento no corpo rigido, entdo o calculo posterior
resolve-se no item 3.7. Se pelo suporte hidraulico entdo o calculo resolve-se no item 3.10.

3.6. Se o recipiente € consolidado por enrolamento, entdo determina-se 0 modulo da el asticidade
convencional E! do enrolamento em conformidade com dados de trabalho (Guryeva, 1973) que foi

obtido experimental mente e apresentado em funcdo de p¢, Figura (4).
3.7. Determinam-se as relagbes das pressdes de contato nos elementos do recipiente de presséo
interna.

Sendo o nucleo € composto de trés anéis, entéo:
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A, = : (6)
E 1-p, ) k2 +1+p 0O
1-pg + (LHpg) Tk + ) EdEj( ) ° He Sa-k2)
Ec O 1-k; O
Se o nucleo tem os dois anéis, entdo A, =0; e
2
M= [E 2E1lk—l YkZ+1+p, -2\, E 0 i
(1-p)+ (A-p) K + (- k2 G M) B I =2 | By g
3 1-K3 E, 0
3.8. Pressdes de contato nos elementos do recipiente de pressao interna:
P =Py ps =P ks (8)
Se 0 nuicleo é composto de dois anéis, entdo p? = p; e sefor com trésanéis:
Pe =Pz =Ps RAs; (9)
3.9. Pressdes de contato sob acdo da consolidagéo:
P’ =p —p (10)

Onde: p?,p?,p, S0 as pressdes de contato no raio “i* quando ocorre a agdo da consolidagao,
pressdo interna e presséo de trabal ho.

3.10. Determinacéo das tensdes nas superficies internas em todos os anéis inteiricos do recipiente e
do corpo durante a consolidagéo e a aplicagdo das pressdes internas “p”.

Tensdesradiais:
o, =-p; o =—p (12)

Tensdes tangenciais nas superficies internas em todos os anéis tanto para recipiente consolidado
por enrolamento de fita quanto para consolidado por corpo rigido:

Oél+k-2 0 2

Oy =P, 1_k:2 -mel_—kiz: (12)
+k? 2
a; =pf G}ﬁ_p?ﬂ EZII.——kZ; (13)

Na superficie interna do anel segmentado

o, =Py 0, =0, (14)



o}, =P o, =0, (4

3.11. Se o nucleo é consolidado por suporte hidraulico entdo o célculo continua a partir do item
3.17.

3.12. Se 0 nlcleo é encaixado no suporte rigido, entdo o calculo continua a partir do item 3.16.

3.13. Se o recipiente é consolidado por enrolamento entdo determina-se 0 modulo de elasticidade
equivalente (Guryeva, 1973). O célculo posterior faz-se analogamente a metodologia do calculo do
recipiente com enrolamento de fitas. Determinam-se 0s coeficientes“a’ e “b* através das formulas:

_ o fl+ks _ H
a=Ey fL-w)+EV(E— S - (16)
_ o Httka _ B
b= B L+ )+ BV (E— 5 -hi (17)
3.14. Vador datensdo constante de tracéo dafita durante o processo do enrolamento:
S =p (18)

2
Eeq In a[ﬂ(c+bH

P Eq ki

3.15. Tensdes na camada de fitas sobre o raio “r” do enrolamento, sob acéo da pressdo de trabalho
(independe da lei para enrolamento com fitas).

Radiais:
kzdRz_rz)
oh =——F % 19
rr W)lj—z c ( )
Tangenciais:
R
ngl—kierz 3 (20)

Tensdes na camada de fitas no raio “r* depois da consolidagao por enrolamento total:

Radiais:
a 2
wede H H
0° =—0° t; r* EI]nB a[k°+b2 % (21)
Dk§+bEL
Ha RZH

Tangenciais:



O a._r?
0 175 s alk’+b %
03:0?%— 2f EI]nE e — (22)
Eﬂ(2+bEL%
B e TR

3.16. Tensdes que aparecem nos elementos do recipiente sob trabal ho:

o, =0l +a?; (23)

o, =0’ +ab; e

n?

3.17. Determinagéo das tensdes equivalentes sob o trabalho em conformidade com terceira teoria
daresisténcia (Timoshenko, 1972).

0,=-0,, —O (24)

g max; min; ?

3.18. Paramanter asjuncdes abertas depois da consolidacédo por enrolamento de fitas, € necessario
gue as fendas entre 0s segmentos sejam preservadas:

+(1+ ul ) k2

6>—5&D¢ %Dl M

U
+u, —Ink,[ (25)
O
Esse item finaliza o célculo dos recipientes com anel segmentado consolidado por enrolamento
ou suporte hidraulico.

3.19. Se o nucleo é consolidado pelo encaixamento no corpo rigido, a tolerancia sobre o raio é
determinado pela formula:

1+k? 1+Kk2 D

= ) B

Se 0 encaixamento do nucleo no corpo ocorre por meio do aguecimento do corpo, entédo a
temperatura do encaixamento, considerando coeficiente a da expansdo térmicalinear do corpo, &

(26)

AT =27 11500 27)
r Lo

C

Se 0 encaixamento ocorre por prensagem conica a frio, entdo o esforgo do encaixamento é
determinada por:

F=20pC Of +pB)CE, OL; (28)
Onde: f - Coeficiente de atrito nas superficie de contato entre o corpo e o nicleo;
3 - Tangente do angulo da conicidade das superficies de contato;

L - Alturados anéis;

Esse item finaliza, o calculo do recipiente consolidado pelo encaixamento do nucleo dentro de
um corpo rigido.



3.20. Seatensdo de tragdo dafita, ¢?, foi determinada antes do enrolamento, e o nicleo consiste

de trés anéis, entdo as dependéncias das relagbes das pressdes de contato entre os elementos do
recipiente, A1 € A3, € a pressao interna tornam-se mais simples. Isto pode ocorrer pela substituicéo
por valores numéricos conhecidos. Se 0 nlcleo € feito de dois anéis, entdo A, =1.

3.21. Simplifica-se arelacdo entre pressdo de contato p. e p por meio da substituicdo dos valores
numéricos conhecidos:

Py =p0A, [k, QA (29)
3.22. Simplifica-se as equagdes para as pressdes de contato p? e p,:

0 +kZ -20\

_ Lk, : 30
pc p 2[)\4 2 ( )

E pelo método da superposi ¢éo:

0. = plk, EE\ 1+k2 20, % (31)

3.23. Determina-se pelo método de elasticidade convencional do enrolamento de fitas durante o
trabalho, Figura (4).
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Figura 4. Dependéncia entre o médulo de el asticidade relativo e a pressao de contato pe.

3.24. Nas coordenadas (E,,p,) construem-se as dependéncias p, =f(E,) e E, =f(p.). A

intersecao destas curvas fornece os valores de E. e p..
3.25. O cdculo continua-se de acordo com ositens 3.7 —3.10 e 3.15 - 3.18.
3.26. Calcula-se as pressdes de contato. Se o nicleo tem trés anéi's, entéo:

Ps = pc D (32)



E se 0 nlcleo possui dois anéis, entdo:

0
p2=pd e po=Ts; (33)
k2
3.27. O caculo continua posteriormente em conformidade com itens 3.10 e 3.15.
Dessaforma encerra-se o calculo do recipiente na qual um nicleo encaixa-se num corpo rigido.

4. CONCLUSAO

- Foi redizada a tentativa de elaborar a metodologia de cdlculo de engenharia do
recipiente com o anel interno segmentado que pode servir como premissa para o
desenvolvimento da construgdo do recipiente real;

- Foi determinada que a seqiiéncia do calculo depende da construcéo do recipiente: O
calculo € mais simples para recipiente com suporte hidraulico e é mais complexo para
recipiente com suporte de enrolamento de fitas.
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METHODOLOGY TO CALCULATION THE COMPOUND CYLINDERS
WITH SEGMENTED RING AND GAPS OPENED

Guerold S. Bobrovnitchii
North Fluminense State University, Av. Alberto Lamego, 2000, Horto, CEP; 28015-620, Campos
dos Goytacazes - RJ, Brazil, guerold@uent.br.

Alan M. Ramalho
North Fluminense State University, Av. Alberto Lamego, 2000, Horto, CEP; 28015-620, Campos
dos Goytacazes - RJ, Brazil, dan@uent.br.

Abstract: Several industries are using high pressure to produce advanced materials. The apparatus
that can produce high pressure, worked under severe regime and had small life time, mean of
compound cylinders. Compound cylinders with segmented ring is a kind of compound cylinders. In
the present work was realised calculations of engineering to compound cylinders with the internal
ring segmented and all gaps between the segments stay opened. Nowadays the methodology can be
used to all kind of compound cylinders that there is actuality. It was determined that algorithmic of
calculations also have relation with the kind of compound cylinders design. However to any kind of
design is necessary to have one unique exigency: all gaps between the segments must be always
opened during the generation of high pressure and the gaps between segments should be a specific
size according with the pressure of work, size of compound cylinders and mechanical properties of
materials used to design them.

Key-words. High Pressure, Compound Cylinders, Hydrostatic.
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