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Este estudo tem por objetivo mostrar e explicar o efeito do proof load na vida a
fadiga do gancho KS, levantando para isso a curva de fadiga deste dispositivo entre os
niveis de amplitude de carregamento de 12 a 27,5% do MBL (Minimum Break Load),
com uma carga média de 20% do MBL. Estes niveis de carregamento foram escolhidos
pois sdo os niveis usualmente praticados nas condigdes normais de trabalho do gancho
analisado. Para o alcance deste objetivo, foram utilizados trés ganchos para cada um dos
quatro niveis de carga do ensaio. Para a realizacdo do ensaio de fadiga ndo foi aplicado
o proof load em apenas um gancho, que foi testado em sua condi¢do original de
fabricagdo, e serviu para comparagao e verificacdo do efeito do proof load aplicado. A
utilizagdo da curva especifica do gancho KS pode promover um aumento no intervalo
de tempo de inspecao das linhas de ancoragem, minimizando o manuseio das mesmas
que, além de ser um procedimento caro, existe uma grande probabilidade de introdugdo
de descontinuidades nos elementos das linhas durante a execu¢do da inspe¢do. Alguns
ganchos foram instrumentados com extensOmetros, e os resultados dos testes
experimentais foram comparados com o estudo tedrico de elementos finitos realizados

previamente.
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This dissertation aimed to show and explain the proof load effect on KS hook
fatigue life, collecting data to obtain the fatigue curve of this device between loading
levels from 12 to 27.5% of MBL (Minimum Break Load), with an average load of 20%
of MBL. These levels were chosen because KS hooks are usually loaded at these levels
in the normal work. To achieve this goal, three hooks were used for each of the four
levels of test load. To perform the fatigue tests the proof load was not applied in only
one hook, which was tested in its original manufacturing condition, and served for
comparison and verification of the proof load effect applied. The use of the specific
curve of the KS Hook can promote an increase in the time interval for inspection of
mooring lines, minimizing their handling which, besides being an expensive procedure,
puts a high probability of introducing discontinuities in the elements of the lines during
the implementation of the inspection. Some hooks were instrumented with strain
gauges, and test results were compared with the theoretical study of finite elements

modeling previously done.

vil



SUMARIO

Capitulo I - INtrodugo ..............ccoooiiiiiiiiiiiiii e 1
L1 IMOIVAGAO oeieeviieeeeiiiee ettt e ettt e e et e e e e eab e e e e eata e e e eeaaaeeeeenanaaeaas 4
1.2 BIeve HIStOTICO ...oovuiiiiieiiieiieiie ettt 5

1.2.1 Classificagdo Geral para os Varios Sistemas Flutuantes .................... 8
1.2.1.1 Quanto as restricdes impostas a unidade ...........cccccvervrennennne. 8

1.2.1.2 Quanto a geometria dos elementos de restauracao ................. 11

1.2.1.3 Quanto a operag@o do SISteMA .......cceevveerieerieesieeiieeieese e 15

1.2.1.4 Quanto a permanéncia do SIStEMA ........ccevveeeciveercieeerrieeereeens 15

1.2.2 Gancho KS ..o 16

1.3 ODBJEIIVOS .ttt sttt et sttt 24

Capitulo IT - Revisdo da Literatura ................c.cccoooiiiiiiiiiiiiineeeee e 25

2.1 FAAIZA oot ettt st a 25
2. 1.1 INErOAUGAOD .. et 25
2.1.2 DEIINIGAO ..uveieiiiieiiie ettt ettt et et e e e eaee e 26
2.1.3 Tipos de Tensoes CIClICAS .....c.eevueriireirreriinienieiienieeteeeseeee e 29
2.1.4 Vida A Fadi@a ....coovvieiieiieeieeieceee et 31
2.1.5 Natureza Estatistica da Fadiga .........cccoceeeieiiiiiiiniiiieeecee, 34
2.1.6 Efeito da Tensdo Média na Fadiga ..........cccceeviieiiiniiiniinicceee, 34
2.1.7 Efeito de Concentradores de Tensoes na Fadiga ..........cccccveeeeveennnenn. 36
2.1.8 Efeito do Tamanho .........cccccceveerinieniiiieienieeeeeeeee e 39
2.1.9 Flutuagao de Tensdes € Dano Acumulado ..........ccceeeevveevnieenneeeennenn. 41
2.1.10 Iniciagdo da Trinca de Fadiga ........cccovveeeiieeiiieciieeieeeeeeee e, 43
2.1.11 Propagagdo da Trinca de Fadiga .........ccccoevevviieniiecieniiciieieeeeee, 50
2.1.12 Efeito da Superficie na Fadiga .........cccoovvieiieniiiiiiniicieieeee 53
2.1.13 Efeito do Proof Load ..............cccoeoeeieiiiiiiiieiiieiiesieeeese e, 58
2.1.14 Relaxamento de Tensdes Residuais por Carregamento Ciclico ....... 66

Capitulo III - Desenvolvimento Experimental .................c..coccoiiiiniininnnn. 69
3.1 DIESCIIGAD «.vvieeiieeiiie ettt ettt e e e et e e et eeette e e eaaeeeeaaeeebaeeereeeeaneeas 77
3.2 Dados do Modelo de Gancho KS Reduzido .........ccccecveveeviniiniincnicnenne. 78
3.3 Analise por Elementos Finitos do Gancho KS12 ...........cccooiviiniiinncnnn. 79
3.4 Procedimento de Ensaio de Fadiga do Gancho KS12 ...........ccccooiiviiinnen. 82
3.5 RESUIAAOS ..o 85



3.5.1 Numero de Ciclos Obtidos e Caracteristicas da Fratura ..................... &5

3.5.2 Ensaios COMPIEMENTATES .....cc.veeerereeeriieeeiiieeiieeeieeeeieeesveeesveeennneeens 93

3.5.3 Curva de Fadiga ......c.cooiieiieiieiiieieceeeeee e 102
Capitulo IV - ConcluSOEs ..........ccc.eeeviiiiiiiieiieeieeeiieeeee et sveeeebee e 104
Referéncias Bibliograficas ..............c..cocooiiiiiiiiiiiiicccceeee 105

X



Capitulo I

Introducio

Define-se como um sistema de ancoragem, um conjunto de elementos capazes
de manter uma unidade flutuante em uma posi¢do de equilibrio sem auxilio de
posicionamento dindmico. Normalmente, um sistema de ancoragem ¢ composto por um
conjunto de linhas, sendo cada linha composta de um ponto fixo no solo marinho
(ancora ou estaca) e elementos que conectam este ponto a unidade. Estes elementos de
ligagdo sdo compostos de uma combinag¢do de amarras, cabos de ago e/ou cabos de

poliéster [1].

Segundo COSTA e GONCALVES [2], apesar dos sistemas de ancoragem serem
projetados com fatores de seguranca e redundancia, geralmente, para suportar toda a
vida de projeto da unidade maritima na locagdo, ¢ necessario inspecionar
periodicamente suas linhas, para garantir a integridade dos elementos que as compdem.
A inspecao das linhas ¢ também uma exigéncia das Sociedades Classificadoras, para
manuten¢do do Certificado de Classe da unidade, considerado imprescindivel para a

licenga de operacgdo fornecida pelas autoridades ambientais.

Os critérios de inspecao adotados pelas Sociedades Classificadoras, que
determinam a inspe¢do de todas as linhas do sistema a cada 5 (cinco) anos, sdo
adequados para unidades maritimas moveis, usadas na perfuragdo e completagdo de
pocos. Estas permanecem ancoradas na mesma posi¢do por periodos da ordem de
meses. Neste caso, ¢, portanto, facil ter acesso aos elementos do sistema a bordo das
embarcacdes de manuseio, cumprindo-se assim os requisitos das Sociedades

Classificadoras.

Quando se passa a considerar unidades maritimas de produgdo, capazes de
suportar uma planta de processo para 180 mil barris de petrdleo por dia, permanecendo
no mesmo local por 20 anos, em média, com as linhas de ancoragem projetadas para
resistir a corrosdo ¢ fadiga e trabalharem todo este tempo, os requisitos sdo muito mais

especificos e rigorosos.



Para tanto, planos de inspecdo sdo desenvolvidos individualmente para cada
unidade maritima e apresentados para aprovacao da Sociedade Classificadora. Quando
ha ocorréncia de anormalidades, o plano deve ser analisado para verificar a necessidade

de inclusdo de novas tarefas ou alteracao da periodicidade.

Os planos de inspe¢do procuram sempre minimizar o manuseio das linhas para
inspe¢do pois, além de ser um procedimento caro, experiéncias mostram que ¢ alta a
probabilidade de introdu¢do de descontinuidades nos elementos das linhas de

ancoragem durante a execugdo da inspecao.

As formas de evitar a retirada de linhas para inspecao sdo:

* Uso de inspecdes por ROV (Remotely Operated Vehicle);
* Introdugdo de corpos de prova na linha;

* Super dimensionamento de alguns elementos.

A grande vantagem do uso de ROV ¢ a possibilidade de inspecionar todas as
linhas do sistema rapidamente e a um custo menor do que a remog¢do de uma Unica
linha. Por outro lado, por ser uma inspecao visual, fica-se limitado a deteccdo de

descontinuidades externas e de grandes dimensdes.

Os corpos de prova sdo componentes provisorios do sistema, com as mesmas
caracteristicas de um determinado elemento permanente. Eles s3o removidos
periodicamente para uma avalia¢do indireta dos danos acumulados nos elementos que
permanecem instalados. Esta avaliacdo dos danos acumulados permite fazer uma
previsdo da vida da linha. Por outro lado, a utilizacdo de corpos de prova (Figura 1.1)
diminui a confiabilidade do sistema de ancoragem, uma vez que a sua instalacdo
aumenta o nimero de acessorios € o comprimento menor do corpo de prova ¢ mais
susceptivel a falha, j4 que o mesmo apresenta um alto grau de concentracdo de tensdo

sem o devido balanceamento devido a sua pequena dimensao.
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Figura 1.1 — Corpo de prova de poliéster.

O super dimensionamento, por razoes técnicas (excesso de peso) e econdmicas,
s6 pode ser adotado em pequenos trechos dos elementos. Normalmente, escolhe-se o
trecho enterrado para ado¢do desta técnica, instalando um dispositivo de conexdo e
desconexdo submarino (gancho KS, por exemplo) em um ponto logo acima do

afloramento da linha de ancoragem no solo marinho.

As amarras, assim como os cabos de ago, devem ser inspecionadas por
amostragem, em intervalos de tempo pré-definidos. As inspecdes e os critérios de

aceitacao adotados sdo os estabelecidos em normas e padrdes reconhecidos.



1.1 Motivaciao

De acordo com COSTA e GONCALVES [2], ha cerca de 19 anos a
PETROBRAS decidiu empregar unidades flutuantes para producdo em campos de
petréleo em carater permanente. Em alguns casos, a tecnologia de ancoragem existente
nao fornecia as condigdes mais convenientes para o desenvolvimento dos campos
encontrados, tendo a PETROBRAS decidido pela implantacdo de alguns novos
conceitos, como ancoragem taut-leg (linhas de ancoragem esticadas), o uso de cabos de

poliéster e ancoras de carga vertical (VLA - Vertical Loaded Anchor).

O uso de materiais ndo convencionais em sistemas de ancoragem de plataformas
traz, a0 mesmo tempo, enormes vantagens competitivas e desafios. Por outro lado, a
utiliza¢do destes materiais ndo convencionais implica em ndo se ter qualquer referéncia
para previsdo de desempenho a longo prazo, uma vez que a PETROBRAS possui as
instalacdes mais antigas do mundo usando esta tecnologia. Sob este aspecto, a inspe¢ao
destes elementos se torna de grande importancia, pois hoje em dia existem unidades
ancoradas na Bacia de Campos usando estes novos conceitos e todas as unidades em

estudo para implantacdo também dependem destes mesmos materiais para ancoragem.

Segundo ALMEIDA ef al. [3], o novo cenario de exploragdo de 6leo em aguas
ultra profundas avanga para 3000 m, e tem colocado as companhias que aceitam esse
significante desafio tecnoldgico na fronteira do conhecimento técnico-cientifico. Entdo,
neste caso de aguas ultra profundas, onde as forgas sobre as linhas de ancoragem sao
maiores € com o uso de novos materiais nas Unidades Flutuantes de Produgdao da
Petrobras, sdo necessdrios uma boa andlise numérica e testes experimentais para as

linhas de ancoragem.

Assim, surge a necessidade de procurar uma solugdo para os problemas de troca
do cabo de poliéster da plataforma de produgdo sem a troca da amarra de fundo e sua
fundagdo (ponto fixo). De acordo com este desafio, foi necessario desenvolver um
dispositivo de conexao e desconexdao remota. Este dispositivo ¢ o Gancho KS e a sua
otimizacao tem sido feita usando os conceitos de mecanica da fratura e ferramentas

computacionais (FEM — Modelamento por Elementos Finitos e sofiware de ancoragem).



Existem duas condigdes para desenvolver este dispositivo: uma condi¢do ¢
funcional e a outra ¢ estrutural. Para a condi¢do funcional, ¢ necessaria a criagao de
facilidades para o manuseio e instalagdo. Para a condi¢@o estrutural, é necessario o uso
de material de ago forjado especial, tratamentos para a caracteristica do aco e geometria

correta.

A andlise por Elementos Finitos utilizou o software Ansys V10, e considerou o
perfil de dureza do material para Minimum Break Load (MBL) — carga minima de
ruptura. O tempo de vida de projeto ¢ aproximadamente 25 anos para este caso € a
analise de fadiga considerou a tensdo residual e plasticidade (carga de prova - proof
load) para o dispositivo estrutural. A simulacdo prévia ¢ especialmente importante na

previsdao do comportamento e no desenvolvimento de novos produtos antes dos testes.

Nao existe uma curva de fadiga T-N (referéncia: curvas de fadiga API) para a
geometria do dispositivo Gancho KS, e neste caso torna-se necessario o uso de testes

em modelo reduzido para obter esta curva com a extrapolagdo dos resultados.

Desta forma, os desafios encontrados no levantamento desta curva de fadiga
para o Gancho KS40, indicando o efeito do proof load, motivaram a realizagdo desta

dissertacao.

1.2 Breve Historico

A procura por petréleo no mar comegou no fim do século XIX, tendo sido
utilizado como primeiro dispositivo um pier de madeira como suporte de equipamento
de perfuracdo. Com o passar dos anos, a procura por petroleo no mar foi se
intensificando e o caminho natural foi estender-se para aguas mais profundas. O pier de
madeira foi transformado em plataformas de madeira sem ligagdo com a costa, até que

em 1934, surgiu a primeira plataforma fixa [4].

No fim da década de 70, surgiram as primeiras unidades semi-submersiveis € 0s

primeiros navios ancorados a colunas articuladas utilizados para a produgdo de petréleo



em aguas profundas, fazendo com que os sistemas de ancoragem passassem a

desempenhar importante papel na atividade offshore (mar aberto).

Os sistemas de ancoragem foram surgindo a medida que existia necessidade de
fixar uma embarcacdo no mar. Sendo assim, sistemas provisorios foram, e continuam
sendo usados nos navios e consistem em uma ou mais linhas conectadas a proa ou popa
do navio. Geralmente, os navios permaneciam ancorados por um curto periodo de

tempo (dias) [5].

Quando a exploracao e a producdo offshore de petroleo e gas comecgaram, a

necessidade de sistemas de amarracdo permanentes tornou-se aparente.

Na referéncia [4], ¢ destacado que a descoberta de reservatérios de petroleo, a
partir da década de 50, localizados no subsolo da plataforma continental dos paises
produtores, motivou as grandes companhias petroliferas no sentido de tornarem viavel a
exploragdo destes campos. Dentro deste contexto, uma das principais limitacdes que se
apresentou na época dizia respeito a estrutura de superficie, responsavel direta pela
exploragdo nestas locagdes no mar. Para pequenas profundidades, ou laminas d'adgua,
duas solucdes foram adotadas com relativo sucesso: plataforma rigidamente fixa ao
fundo marinho e plataforma flutuante com carater itinerante ou temporario. Esta ultima
opc¢do, também conhecida como plataforma submersivel, referia-se a uma estrutura
composta basicamente de 3 modulos distintos: um convés de utilidades emerso, sapatas

submersas para apoio no fundo marinho e elementos de ligacdo (colunas).[1]

Desta forma, através de operacdes de lastro e deslastro, estas plataformas tanto
podiam se apoiar no fundo do mar para a realizagdo de algum tipo de operacdo, como
mudar de locagdo com o auxilio de reboque. Com o passar dos anos e o advento de
novas descobertas em laminas d'dgua mais profundas, evidenciou-se uma divisdo nitida
entre as estruturas marinhas responsaveis pela exploracdo dos campos de petroleo
naquela época: plataformas fixas (jaquetas) ou auto-elevatoérias (jack-up) para
profundidades inferiores a 150m e plataformas flutuantes semi-submersiveis ou

F(P)SOs para profundidades maiores [1].



A plataforma semi-submersivel, uma derivacdo da plataforma submersivel, se
diferencia desta tltima pela filosofia empregada no que diz respeito a manutengao de
sua posicdo na locacdo. Enquanto a plataforma submersivel utilizava seu proprio peso
como elemento de fixacdo, a plataforma semi-submersivel dispunha de outros meios
que viabilizavam o seu posicionamento. Quanto ao arranjo estrutural, a plataforma
semi-submersivel, similarmente a plataforma submersivel, pode ser caracterizada por:
estrutura de convés emersa, flutuadores gémeos submersos (pontoons) e colunas de

ligacdo.[1]

A plataforma semi-submersivel, também conhecida como plataforma
estabilizada pelas colunas ja& que as mesmas sdo praticamente as responsaveis por gerar
0 empuxo necessario para sua sustentacdo, sdo estruturas consagradas mundialmente,
utilizadas nas duas atividades principais da exploracdo offshore. As estruturas semi-
submersiveis dedicadas a atividade de perfuragdo (MODU — Mobile Offshore Drilling
Unit) possuem um carater itinerante com constantes mudancas de locagdo, enquanto
aquelas dedicadas a produ¢do podem permanecer numa mesma locagdo por periodos de
aproximadamente 20 anos. Mas, devido ao fato de existirem dispositivos unindo a
plataforma aos equipamentos de subsuperficie, ¢ facil concluir que o aspecto
manutengdo da posicdo € extremamente relevante. Neste sentido, com o intuito de
contrabalancear os esfor¢cos ambientais atuantes devido ao vento, onda e corrente, duas

filosofias foram empregadas, dependendo da atividade principal da unidade semi-

submersivel:

1* - Utilizagdo de sistema de posicionamento dindmico (thrusters azimutais

localizados nos flutuadores).

2% - Utilizagao de linhas descrevendo catendarias unindo a plataforma ao fundo do

mar.

A 1? filosofia citada adequou-se bem as atividades de carater itinerante das
plataformas de perfuragdo, e realizadas em grandes profundidades, devido a sua grande
flexibilidade operacional, enquanto a 2* filosofia aplicou-se principalmente a sistemas
permanentes de producdo onde ndo se justificava o alto consumo de dleo diesel dos

sistemas de posicionamento dindmico. No que diz respeito a 2? filosofia descrita, deu-se



o nome de sistemas de "amarracao" ou de "ancoragem" aos vinculos fisicos existentes
entre a plataforma e o leito marinho e que permitem a mesma manter o seu

posicionamento em condigdes ambientais adversas [1].

Apesar das plataformas semi-submersiveis representarem as estruturas mais
usuais em termos mundiais, existem outros tipos de unidades flutuantes que se utilizam
de filosofias distintas no que diz respeito as restricdes impostas aos movimentos no

plano ou ainda ao tipo de fixagdo com o leito do mar.

1.2.1 Classificacao Geral para os Varios Sistemas Flutuantes

1.2.1.1 Quanto as restricoes impostas a unidade

Amarracio por pontos multiplos (Spread Mooring - SMS)

Além de restringir os movimentos lineares no plano, restringe também o

movimento angular (variagdo do aproamento da unidade).

Os Spread Mooring Systems (SMSs) sdao compostos por um sistema de
amarracdo com multiplas linhas, em catenéria simples ou utilizando flutuadores (spring
buoys) ou pesos (clump weights) intermediarios, ancoradas ao fundo do mar através de
ancoras de arraste, ancoras de carga vertical (VLAs), estacas de suc¢do ou estacas
torpedos. Essas linhas sdo conectadas ao navio em pontos localizados no casco,
mantendo dessa forma seu aproamento praticamente fixo [1]. Um exemplo de SMS esta

apresentado na Figura 1.2.



Figura 1.2 - Exemplo de sistema Spread Mooring [1]

Amarracio por ponto unico (Single Point Mooring - SPM)

Desenvolvida especialmente para navios, restringe apenas os deslocamentos
lineares no plano horizontal, permitindo que a embarcagao gire livremente em torno do

eixo vertical (weathervane), minimizando os esforgos sobre o sistema de amarragao.

Em fungdo da forma do casco e do tipo de sistema de amarragao, os Single Point
Mooring Systems (SPMs) tendem a ficar aproados com a agdo ambiental resultante
minimizando assim o efeito deste carregamento. Isto lhes confere uma grande
sensibilidade a mudan¢a da incidéncia das cargas ambientais. Em outras palavras, o
SPM permite que o aproamento da embarcagdo varie conforme a direcdo da resultante
dos agentes ambientais. O SPM possui um ponto de pivotamento em torno do qual o
navio pode girar no plano horizontal [1]. Exemplos de SPM estdo apresentados na

Figura 1.3.
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Figura 1.3 - Exemplos de sistemas Single Point Mooring

(a) Monoboia, (b) Turret interno, (c) Torre articulada [1]
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Amarragio por pernas verticais tracionadas (Tension Leg)

As linhas de ancoragem de uma TLP (Figura 1.4) sdo tubos de ago verticais e
sdo comumente referenciadas como tenddes. Neste tipo de sistema, a flutuagdo ¢ maior
do que o peso da plataforma, com isto, o equilibrio vertical da plataforma é obtido
ligando-a a sua fundagdo no fundo do mar através dos tendodes. Os tenddes fornecem ao
sistema alta rigidez no plano vertical e sdo pré-tracionados pelo excesso de flutuagdo do

casco [1].

Figura 1.4 - [lustracdo de uma plataforma TLP [1]

1.2.1.2 Quanto a geometria dos elementos de restauracio

Com pernas verticais tracionadas

Aplica-se a certas configuracdes do tipo ALT (Articulated Loading Tower) e
SALM (Single Anchor Leg Mooring). A Figura 1.5 apresenta um exemplo de sistema

SPM do tipo SALM.
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Figura 1.5 - Sistema SPM do tipo SALM

Com pernas em catenaria

Foram os primeiros sistemas concebidos para embarcagdes convencionais e sdo,
até hoje, os mais usados por unidades flutuantes. A Figura 1.6 ilustra um sistema em

catenaria.

AMARRA OU g AMARRA OU
CABODE ACO CABO DE ACO

POLIESTER OU / o POLIESTER QU
CABO DE AGO CABODEACO
AMARRA AMARRA

Figura 1.6 - Sistema em Catenaria
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Sistema Taut Leg

E constituida por linhas retesadas com um angulo de topo de aproximadamente
45° com a vertical, tendo uma menor projecdo horizontal com mesma ordem de
grandeza da lamina d’agua. Proporciona maior rigidez ao sistema, sendo o passeio da
embarcagdo limitado a passeios horizontais (offsets) menores (Figurasl.7 e 1.8). As
ancoras utilizadas precisam resistir a altas cargas verticais, e sdo elas: estacas de succ¢ao,
estacas torpedo e VLA (Vertically Loaded Anchors). A grande vantagem do poliéster ¢
o fato de ser mais leve e mais resistente a tragdo. O raio de ancoragem no sistema taut
leg ¢ duas a trés vezes menor que o raio de ancoragem do sistema catenaria € o passeio
(offset) ¢ da ordem de 3% da lamina d’4gua, sendo cerca de trés vezes menor que no
sistema em catenaria. Foi originalmente criado para o campo de Marlim e é um tipo de

ancoragem mais barata, onde o custo de instalagdo ¢ reduzido em quase 20% [1].

POLIESTER POLIESTER

AMARRA QU J AMARRA QU
CABO DE AGO CABO DE AGCO
ESTACA DE SUCGAQ VLA /

Figura 1.7 — Sistema Taut Leg
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Figura 1.8 - Comparagdo entre o arranjo em catenaria e taut leg

Sistemas hibridos

Utilizam-se simultaneamente trechos verticais tracionados e linhas em catenaria

(Figura 1.9).

DRILLING AND
PRODUCTION
EQUIPMENT

BUOYANT
SUPERSTRUCTURE

=

IN LINE

SUBMERSIBLE
WIRE ROPE AND CHAIN BUOYS
LATERAL MOORING
LINE
|- MOORING
TENDONS

<

n PACKAGE OF DRILLING
|| TOOLS BEING RUN
TO WELL

PRODUCTION RISER -]
FROM COMPLETED [}
WELL
SEAFLOOR FOUNDATION

.

Figura 1.9 — Sistema hibrido.
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1.2.1.3 Quanto a operacio do sistema

Sistema passivo

Uma vez instalados ndo necessitam de quaisquer ajustes subseqilientes para

suportar condi¢des ambientais adversas.

Sistemas ativos

Sao necessarios ajustes nas pré-tracoes das linhas de amarragdo (através de
ajustes no seu comprimento, tracionando ou nao as linhas) em fun¢do da severidade das

condi¢des ambientais.

1.2.1.4 Quanto a permanéncia do sistema

Permanentes

Sdo normalmente aplicados a instalagdes definitivas de produgdo onde a
embarcagdo ¢ destinada a permanecer na locacdo por periodos prolongados

(normalmente acima de 10 anos).

Temporarios

Destinados a manter a unidade flutuante em posicdo por periodos curtos de
tempo, normalmente inferiores a um ano. Estes sistemas ndo sd3o necessariamente
dimensionados para suportar condigdes ambientais extremas, sendo necessario, nesses

casos, que a unidade abandone a locacao.

Conforme observado anteriormente, o dimensionamento do sistema de
amarragao das unidades flutuantes ¢ de crucial importancia no desenvolvimento de um
dado campo produtor de petrdleo. Esta importancia ¢ ainda mais amplificada quando
consideramos as possiveis interferéncias que existem entre as linhas de ancoragem da

plataforma e o layout submarino do campo em questao [1].
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1.2.2 Gancho KS

O Gancho KS foi desenvolvido por dois engenheiros da Petrobras, Komura e

Sinquini, e seu nome faz referéncia as iniciais de seus nomes.

Com a utilizagao do sistema faut leg para ancoragem de plataformas semi-
submersiveis fixado com estacas de suc¢do, surgiu a necessidade potencial de se
substituir cabos de poliéster antes do término da vida util das plataformas. A partir desse
fato, foi desenvolvido um gancho para que se pudesse acoplar outra linha ao trecho de
amarra de fundo que esta acoplada ao ponto fixo (ancora, estaca, etc..), e restaurar o

sistema de ancoragem [6].

O projeto do Gancho KS comegou aproximadamente em 1997, com o gancho
KSDIN32 com rosca no olhal. Nesta época, ndo se conseguiu classificar o gancho KS
ainda na fase de design approval. Isto ocorreu devido a uma estimativa de vida a fadiga
de somente um ano para o projeto do campo de Marlim para as unidades flutuantes P19

e P26.

Em 2000, verificou-se um dano no poliéster em duas linhas da P26 durante a
instalacdo, e a sociedade classificadora DNV (Det Norske Veritas) solicitou uma agao
da Petrobras para o reparo destas linhas. Com a necessidade de troca do cabo de
poliéster sem a troca da estaca de succdo (dificuldade operacional e custo elevado)
negociou-se com o DNV uma troca temporaria (1 ano) dos cabos de poliéster usando o
gancho KS32. Portanto, em 2000 as linhas 15 e 16 da P26 foram substituidas usando
dois ganchos KS32 (ver Figura 1.10) sem a troca da fundagdo e da amarra de fundo.

Neste mesmo ano, iniciou-se novamente o processo de design approval junto ao DNV.
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SOLO MARINHO

Figura 1.10 — Esquema de instalacdo dos Ganchos KSDIN32 em

algumas linhas de P-26.

Os estudos iniciaram em conjunto com a UFRGS, Forjasul e Petrobras junto ao

DNV, onde foi obtida a aprovacdo e estes ganchos estdo instalados até os dias atuais

(Figura 1.11). Neste estudo, foi realizada uma andlise por elementos finitos

considerando o efeito da deformagao plastica localizada na area de maior concentragdo

de tensdes do gancho, causada pelo proof load (Figuras 1.12 a 1.14).

STOLTY OFFSHORE S~-/A

TO

12.11.93-82151315 7514214 ¢

311

MARINER

-967TH 344De

Figura 1.11 — Gancho KSDIN32 instalado em 2000 na P-26.
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T

Figura 1.12 — Modelo do Gancho KSDIN32 para analise de elementos finitos [7,8,9].

MSC/PATRAN Version 9.0 07-Aug-00 16:24:49

Static, Step3, TotalTime=3.: Stress, Components-(NON-LAYERED) (VONM) BHE

7.99+02
7.42+02
6.85+02
6.28+02
5.71+02
5.14+02
4.57+02
3.99+02
3.42+02
2.85+02
2.28+02
1.71+02
1.14402

5.71+01

9.35-03
default_Fringe :
Max 8.56+02 @Nd 13276
Min 9.47-03 @Nd 14694

Figura 1.13 — Ponto de maxima tensdo equivalente durante a aplicagao

do proofload de 482 t£[7,8,9].
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MSC/PATRAN Version 9.0 07-Aug-00 16:30:07
5.18+02

MMMTMMWM)M

e ~— 4.83+02

4.47+02
4.12+02
3.77+02

3.41+02 l

3.06+02

2.71+02
2.35+02
2.00+02
1.65+02
1.29+02
9.41+01
5.88+01
2.35+01

-1.18+01
default_Fringe :
Max 5.18+02 @Nd 5301
Min -1.18+01 @Nd 13143

Figura 1.14 — Ponto de méxima tensao principal dentro do corpo do gancho durante uma

situacdo de operacao normal (carga média de 200 tf).

Na Figura 1.14, vemos a simulacdo de uma situagdo de carregamento real, ap6s
a aplicacao do proof load, onde a distribuicao de tensdes ¢ ideal para melhorar a vida-
fadiga, pois a méaxima tensdo principal esta localizada no interior do gancho, e na

superficie as tensoes sdo bastante reduzidas [7,8,9].
Em seguida, foi feita a avaliacdo de propriedades mecanicas do material ¢ um
teste de carga em um gancho KS32 para comparagdo com o modelo (Tabelas 1.1 e 1.2,

e Figuras 1.15a 1.17) [7,8,9].

Tabela 1.1: Resumo dos resultados de ensaio de impacto Charpy [7,8,9].

CcP Posicao Energia absorvida media
(J)
1,2¢3 Curvatura interna 29,87
4. 5e6 Curvatura externa 32.48
7.8¢9 Haste 36,23
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Tabela 1.2: Resumo dos resultados de ensaio de tracao [7,8,9].

CcPp Posicao Limite de Limite de
Escoamento médio Resisténcia m édio
{MPa) { MPa)
lel Curvatura interna 819.5 977
3ed Curvatura externa 813 966 .5
5e6 Haste 813 970.,5

Vista lateral

{P P Posig¢do 2

i Vista de baixo

Posigdo 3

Vista de cima
(se¢do P-P)

Posigio |

Figura 1.15 — Desenho esquematico do gancho KSDIN32 com indicacao das posigdes
de colagem dos extensometros. Posicdo 1: maxima deformag¢ao e maxima tensao
residual. Posi¢do 2: regido de transi¢cdo entre tensdes residuais compressivas e trativas.

Posi¢do 3: maxima tensdo residual de tragao.
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Extensdmetros na regido de
maxima deformacéo.

i e 3 5 B

Extensémetros radial e

tangenmar}parte Iateral e

Figura 1.16 — Detalhe do gancho posicionado na maquina de teste, com as indicagdes

dos extensdmetros colados no gancho [7,8,9].

Deformagdes (microm/m)
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Figura 1.17 — Grafico geral de resultados das medidas de deformagao

durante o ensaio [7,8,9].
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Apds a obtencdo destes resultados, foi feito um ensaio de fadiga no CENPES
com o gancho KS32 indicando, apesar da falha na rosca do olhal, uma vida a fadiga
superior a da amarra. Na Tabela 1.3, temos os dados das cargas utilizadas no teste de
fadiga, e nas Figuras 1.18 e 1.19, vemos o gancho testado e o resultado final do nimero

de ciclos em comparagao com as curvas API das amarras, respectivamente.

Tabela 1.3: Cargas utilizadas no teste de fadiga [7,8,9].

Carga Dinamica Carga Carga Carga Media
Minima | Maxima
153 ¢t 435t | 1965t 120 ¢
32,5% da Carga de 26 % da Carga de
Ruptura da Amarra Ruptura da Amarra
de 76mm ORQ de 76mm ORQ
(4620 kN) (4620 kN)

-t

Figura 1.18 — Gancho KSDIN32 em escala real testado no Cenpes.
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gancho KS_Din32
com roscahno olhal

% MBL
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1000 10000 100000 1000000 10000000
Numero de Ciclos
¢ EnNsai0s acessarios — APl curva média elo comum AH curva projeta elo cormum

AH curva media acessorios APlcurva projeto acessorios #  gancho KS

Figura 1.19 — Resultado final do nimero de ciclos em comparagao com

as curvas API das amarras [7,8,9].

Para a eliminagdo desta rosca, que era o ponto fraco do dispositivo, optou-se por
um novo desenho de gancho (KS40) para ser usado com amarras de no maximo 95mm
grau 4, usadas em plataformas semi-submersiveis de produgdo, e o gancho KS50 para
uso com amarras de no maximo 120mm grau 4, utilizadas em navios do tipo FPSO. A
Figura 1.20 indica a geometria dos ganchos KS DIN32 e dos ganchos KS DIN40 e 50,

respectivamente.

Figura 1.20 — Gancho KS DIN32 com rosca no olhal e Gancho KS DIN40/50

com olhal integrado [7,8,9].
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1.3 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo ¢ mostrar e explicar o efeito do proof load
na vida a fadiga do gancho KS, levantando para isso a curva de fadiga deste dispositivo
entre os niveis de amplitude de carregamento de 12 a 27,5% do MBL (Minimum Break

Load), com uma carga média de 20% do MBL.

Como os planos de inspecao sdo desenvolvidos individualmente para cada
unidade maritima e apresentados para aprovacao da Sociedade Classificadora, a curva
de fadiga obtida para o dispositivo podera servir de subsidio para a confec¢dao destes
planos, visto que uma das alternativas utilizadas atualmente para este fim sdo as curvas

S-N no ar (curva B1) do DNV, por exemplo.

A utilizag¢do da curva especifica do gancho KS pode promover um aumento no
intervalo de tempo de inspe¢ao das linhas, minimizando o manuseio das mesmas que,
além de ser um procedimento caro, existe uma grande probabilidade de introducdo de
descontinuidades nos elementos das linhas de ancoragem durante a execucdo da

inspegao.
Alguns ganchos foram instrumentados com strain gages (extensdmetros), € os

resultados dos testes experimentais foram comparados com o estudo teodrico de

elementos finitos realizados previamente.
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Capitulo II

Revisao da Literatura

2.1 Fadiga

2.1.1 Introducao

De acordo com DIETER [10], ¢ um fato reconhecido desde 1830 que um metal
sujeito a uma tensao repetitiva ou flutuante ird falhar com uma tensdo menor que aquela
requerida para causar a fratura com uma simples aplicacdo de carga. As falhas que
ocorrem sob condi¢des de carregamento dindmico sao chamadas falhas por fadiga, isto
porque geralmente se observa que estes tipos de falhas ocorrem apenas apds um
consideravel periodo de servigo. A fadiga tem se tornado progressivamente mais
freqliente de acordo com o desenvolvimento de uma grande quantidade de
equipamentos sujeitos a carregamentos ciclicos e vibragdo, como bombas, turbinas,
automoveis, avioes, etc., chegando ao ponto de pelo menos 90 por cento de todas as

falhas em servi¢o ocorrerem devido a essas causas [11].

A falha por fadiga é particularmente perigosa porque em alguns casos pode
ocorrer sem nenhuma indicagdo prévia muito evidente. Em uma escala macroscopica, a
superficie da fratura ¢ comumente normal a direcdo da tensdo principal de tragdo. A
falha por fadiga pode ser reconhecida normalmente a partir da aparéncia da superficie
de fratura, que mostra uma regido lisa (parte superior da Figura 2.1), e uma regido
grosseira, onde a pec¢a falhou de maneira ductil quando a se¢do restante nao foi capaz de
suportar o carregamento. Freqiientemente, o progresso da fratura ¢ indicado por uma
série de anéis, ou “marcas de praia”, avangando para o interior do material a partir do
ponto de iniciacdo da falha. A Figura 2.1 também ilustra outra caracteristica da fadiga,
isto €, que a falha ocorre normalmente em um ponto de concentragdo de tensodes tal
como um canto vivo ou entalhe, ou um concentrador de tensdes metalirgico como uma

inclusao [12].
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Origem da

fratura
Marcas de

praia

Ruptura final

Diregéo de rotagio

Figura 2.1 — Aspecto da superficie da fratura por fadiga de um eixo submetido a

flexao-rotacao.[12]

Trés fatores basicos sdo necessarios para causar a falha por fadiga. Sao eles (1)
uma tensdo de tragdo, (2) uma variagdo ou flutuagdo ampla o bastante na tensdo
aplicada, e (3) um numero de ciclos suficiente com tensdo aplicada. Além destas,
existem muitas outras variaveis, tais como concentracdo de tensdes, corrosao,
temperatura, sobrecarga, estrutura metalurgica, tensao residual, e tensdes combinadas,
as quais tendem a alterar as condigdes para fadiga. Serdo discutidos alguns destes
fatores a partir de um ponto de vista essencialmente empirico. Devido a grande massa
de dados sobre estes assuntos, serdo descritos apenas os pontos mais importantes entre

estes fatores e a fadiga.

2.1.2 Definicao

Fadiga ¢ uma falha que pode ocorrer sob solicitagdes bastante inferiores ao

limite de resisténcia do metal ou outros materiais, isto ¢, na regido elastica. E
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conseqiiéncia de esforcos alternados, que produzem trincas, em geral na superficie,
devido a concentragdo de tensdes. A grande maioria das falhas em servico de
componentes estruturais e mecanicos ocorrem devido a problemas de fadiga. Com isso,
uma boa parte dos recursos destinados a nivel mundial, para pesquisas na area metal-
mecanica se destina a avaliacdo do comportamento de materiais e estruturas sob o efeito

de regimes ciclicos de carregamento [13].

Fadiga ¢ o um tipo de falha mecéanica que ¢ caracterizada pela geracdo e pela
propagagdo paulatina de uma trinca, causada primariamente pela aplicacdo repetida de
cargas variaveis no tempo. Uma trinca ¢ gerada pela gama de deformacdes Ae ou das
tensdes Ac atuantes no ponto critico da peca, portanto a fadiga pode ser controlada por

tensao ou deformacao [14].

Entende-se por fadiga, um processo de acimulo de dano permanente de forma
progressiva e localizada. A fadiga ocorre, em componentes ou materiais sujeitos a
condicdes dindmicas de carregamento que resultam na nucleagdo e propagacdo de
trincas, que culminam numa fratura completa apés um ntimero suficiente de ciclos de
carregamento. Como conseqiiéncia, resultam falhas em servico de componentes

estruturais e mecanicos [15].

Quando se faz men¢do a metodologias adotadas em projeto de componentes
sujeitos a fadiga durante servigo, se destaca a curva S-N, proposta por Wohler no século
XIX (Figura 2.2), e que em conjunto com os diagramas de Goodman (Figura 2.3) ¢
considerada como uma ferramenta simples e eficiente na previsdo da vida-fadiga de

materiais estruturais sob carregamento uniaxial [10,11].
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Figura 2.2 — Curvas S-N do estudo de Wohler [10].
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Figura 2.3 — Diagrama de Goodman [10].

Devido aos avangos ligados a Mecanica do Dano e da Integridade Estrutural no
século XX, deu-se inicio a filosofia de continuidade de operacao em estruturas trincadas
ou em falha controlada, pois passou a se observar que a presenca de trincas, ndo
significava uma estrutura perdida. Na década de 60 do século XX, apresentou-se a
metodologia de Paris, que propos pela primeira vez uma relacdo empirica entre a taxa
de crescimento de trincas (da/dN) e variagdes no fator intensidade de tensao na ponta da

trinca (AK) na curva da/dN versus AK [10].
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2.1.3 Tipos de Tensdes Ciclicas

Um carregamento ciclico pode ser definido como uma fun¢do harmoénica, sendo
esta dotada de uma tensdo maxima, uma tensdo minima e uma tensdo média. Este tipo
de carregamento leva os materiais metalicos a falha mecanica pelo mecanismo
denominado fadiga. Para a determinacao da vida em fadiga e de todos os parametros

envolvidos no processo, utilizam-se os ensaios de fadiga [16].

Segundo FONTES [13], existem diferencas significativas entre as estruturas
resultantes dos materiais solicitados ciclicamente e dos materiais solicitados
monotonicamente, como nos ensaios de tracdo, por exemplo. As principais diferencas
sdo:

* devido ao intervalo de tempo de deformacao bastante superior na solicitacao de
fadiga, as estruturas de discordancias geradas sdo muito mais proximas das condigdes
de baixa energia do que a estrutura gerada no regime monotonico de deformacao;

* a movimentagao ciclica da solicitacdo de fadiga minimiza o unidirecionamento
das deformagdes, o qual prevalece nos ensaios monotdnicos;

* a densidade de discordancias encontrada apos a solicitagdo por fadiga € muito

maior que apos a solicitagdo monotonica.

A falha de materiais pela aplicacdo de esforcos ciclicos foi reportada pela
primeira vez por Albert [16], em 1838, porém a defini¢do de fadiga como falha do
material por esforgos alternados surge no trabalho de Poncelet [16] de 1839; o estudo
desta causa de falha por ensaios onde as tensdes foram geradas em experimentos de

flexao rotativa se deu pela primeira vez no trabalho de Wohler, em 1860 [10,11].

E importante caracterizar os possiveis tipos de tensdes ciclicas que provocam o
fenomeno de fadiga, sendo que as tensdes aplicadas podem ser axiais (tracdo-
compressdo), de flexdo (dobramento) ou de tor¢ao (carga rotativa), permitindo, de modo

geral, a existéncia de trés diferentes formas de tensdes varidveis com o tempo.
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Os ciclos tipicos de fadiga estdo apresentados na Figura 2.4:

+ +
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§ (c)
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|

(a) (b)

Figura 2.4 — Exemplos tipicos de carregamentos de fadiga [10].

Na Figura 2.4, a curva (a) apresenta um ciclo de tensdes alternadas de forma
senoidal, onde as tensdes maximas e minimas sdo iguais em moddulo. A curva (b)
apresenta um ciclo de tensdes alternadas de forma também senoidal, onde as tensdes
maxima e minima possuem valores diferentes. A curva (c) apresenta um espectro cujo
componente esta sujeito a cargas aleatorias.

A Figura 2.5 indica os parametros importantes para o estudo da fadiga:

TENSAO &

Tmax T T

Fa

VAT BNV BN
oo \S LNy

Tmin

Figura 2.5 — Carregamento onde a tensdo varia senoidalmente [12].

Os parametros indicados na Figura sdo:

- Dupla amplitude de tensdo: A6 = Gimsx—Omin

- Tensao alternada: 6a = (Giax—Omin) / 2 =Ac /2
- Tensao média: 6m = (Gimax+Omin) / 2

- Razio entre tensdes: R = 6min / Omax
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2.1.4 Vida a Fadiga

De acordo com FONTES [13], normalmente a vida ou resisténcia a fadiga de um
material pode ser visualizada na forma de uma curva S-N, e refere-se a capacidade do
material de resistir a condigdes de solicitagdo ciclica. A curva S-N pode ser considerada
como uma ferramenta simples de apresentacdo de dados experimentais de fadiga dos
materiais metalicos, onde o numero de ciclos necessarios para a falha (geralmente a
fratura) do corpo de prova (N) ¢ plotada como funcdo da tensdo de ensaio (S).
Normalmente, emprega-se uma escala logaritimica para os valores de N, enquanto que
os valores de S sdo os proprios valores nominais das tensoes de ensaio, isto ¢, ndo ha
correcdo das tensdes atuantes nos corpos de prova em fun¢do de concentradores de
tensdo. As curvas S-N sdo adotadas, principalmente, para a estimativa de vida util em
fadiga que esteja relacionada com elevado ntimero de ciclos para a falha. Nestas
condigdes, a tensdo nominal é inferior ao limite de escoamento do material, isto é,
predominantemente de ordem eldstica, com o corpo de prova apresentando deformagdes
plasticas localizadas e caracterizando uma fadiga de alto ciclo. Para tensdes maiores do
que o limite de escoamento do material, os ciclos de fadiga sdo controlados por
deformacgdes plasticas generalizadas no corpo de prova, o que caracteriza uma fadiga de
baixo ciclo. Entretanto, de uma maneira generalizada, a fronteira entre fadiga de baixo

ciclo e de alto ciclo se situa em torno de 10* ciclos [10,11].

Para alguns importantes materiais de engenharia, tais como ago e titanio, a curva
S-N se torna horizontal em uma certa tensao limite. Abaixo dessa tensdo limite, que ¢
chamada limite de fadiga, ou limite de resisténcia, o material pode presumivelmente
resistir a um infinito nimero de ciclos sem falhar. A maioria dos metais ndo-ferrosos,
como aluminio, magnésio e ligas de cobre, possuem uma curva S-N que inclina-se
gradualmente para baixo com o aumento do numero de ciclos (Figura 2.6). Esses
materiais ndo possuem um limite de fadiga real porque a curva S-N nunca se torna
horizontal. Nestes casos, ¢ uma pratica comum para caracterizar as propriedades de
fadiga do material estipular a resisténcia a fadiga em um numero de ciclos arbitrario,

por exemplo, 10® ciclos [10].
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Figura 2.6 — Curvas tipicas de fadiga para metais ferrosos e nao-ferrosos [10].
E sempre importante levar em conta separadamente as componentes elésticas e
plésticas presentes na solicitacdo ciclica do material. A componente elastica em um

carregamento onde R = - 1 pode ser representada pela relagao:

(1)

onde Ae./2 representa a amplitude de deformacgdo elastica, o, ¢ a amplitude real
de tensOes, o’ € o coeficiente de resisténcia a fadiga, Ny ¢ o numero de ciclos até a
falha e “b” ¢ o expoente de resisténcia a fadiga. Esta equagdo nada mais ¢ que uma

representacdo matematica da curva S-N. J4 a componente plastica pode ser representada

pela relagdao de Coffin-Manson:

- )

onde Ag,/2 representa a amplitude de deformacdo pléstica, ¢’s € o coeficiente de
dutilidade a fadiga, 2N, € o numero de reversoes até a falha e “c” ¢ o expoente de
ductilidade a fadiga. Quanto menor o valor de “c”, maior serd a vida do material quando
submetido a fadiga. A relagdo de Coffin-Manson assume especial importancia no caso

de fadiga de baixo ciclo, onde existem altos niveis de deformacao.
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Porém, na maioria dos componentes que sofrem fadiga, ocorre a superposigao
dos fendmenos elasticos e plasticos de deformacdo, e para os quais pode-se utilizar a

relagdo [10,11]:

Ae, Ag, As, [T, o ¥
5 7 + 5 —( 7 ].\(21\f)b+€f:\(2i\f)‘ G

A curva referente a amplitude total de deformagdo gerada por esta relacao tende
a curva plastica para grandes amplitudes de deformacdo total e tende para a curva
elastica para baixas amplitudes de deformacdo total, como se pode visualizar pela

Figura 2.7:

Elastico

A €72 — Amplitude de deformacio (log scale)

1 2Ny
Numero de ciclos (log scale)

Figura 2.7 — Superposi¢do das fracdes elastica e plastica da fadiga [10,11].

A equagdo de Ramberg-Osgood ciclica [16], Eq. 4, representa uma relagao entre
a amplitude de deformacdo aplicada no carregamento ciclico e a correspondente
amplitude de tensdo gerada, através dos valores do coeficiente H’ e do expoente n’, 0s
quais caracterizam o comportamento do material quando submetido a carregamento

ciclico [17].

o, {crﬂ ]
g(? = + I3
el @
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2.1.5 Natureza Estatistica da Fadiga

Uma vez que a vida-fadiga e o limite de fadiga sdo quantidades estatisticas,
deve-se esperar que um consideravel desvio a partir da curva média determinada com
apenas alguns corpos de prova ocorra. E necessario pensar em termos de probabilidade
de um corpo de prova atingir uma certa vida para uma dada tensao ou a probabilidade
de falha para uma dada tensdo na vizinhanga do limite de fadiga. O método bésico para
expressar dados de fadiga deveria ser entdo uma superficie tridimensional representando
a relagdo entre tensdo, numero de ciclos para a falha, e a probabilidade de falha. A

Figura 2.8 mostra como isso pode ser representado em um grafico bidimensional
[10,11].
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Figura 2.8 — Representacdo de dados de fadiga em uma base probabilistica [10].

2.1.6 Efeito da Tensao Média na Fadiga

Existem diversos métodos possiveis para a determinacdo de um diagrama S-N
para uma situacdo onde a tensdo média ndo ¢ igual a zero. A Figura 2.9 mostra um
grafico com a tensdo alternada plotada contra o log de N para valores constantes de
tens@o média. Note que quando a tensdo média se torna mais positiva, a tensdo alternada

permissivel decresce [10,11].
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Figura 2.9 — Dados de fadiga para uma tensao média diferente de zero [10].

Um método alternativo de apresentar dados de tensdo média estd mostrado na
Figura 2.10. Isto é conhecido como diagrama Haig-Soderberg. A tensdo alternada ¢é
plotada contra a tensdo média. A linha reta segue a sugestdo de Goodman, enquanto a
curva parabdlica foi proposta por Gerber. Dados de testes para metais ducteis
geralmente caem perto da curva parabolica. Entretanto, por causa da dispersao nos
resultados e o fato de testes em corpos de prova entalhados cairem perto da linha de

Goodman, a relagado linear ¢ normalmente preferida em projetos de engenharia [10,11].

—Gerber
P

— Goodman

_——Soderberg

Tensdo alternada op

0 gy oy
Tensao media T

Compressdo | Tragéo
e | ——

Figura 2.10 — Método alternativo de plotagem do diagrama de Goodman [10].

Essas relagdes podem ser expressas pela seguinte equagao,
Uﬂl *
o, = aell — (,__) ]
T (%)
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onde x = 1 para a linha de Goodman, x = 2 para a parabola de Gerber e o, € 0
limite de fadiga para um carregamento completamente reversivel. Se o projeto ¢
baseado na resisténcia ao escoamento, como indicado pela linha tracejada de Soderberg

na Figura 2.10, entdo o, deve substituir o, na equacdo (5) [10].

2.1.7 Efeito de Concentradores de Tensoes na Fadiga

De acordo com FONTES [13] a concentragao de tensdes ¢ fundamental na
avaliagdo da susceptibilidade a fadiga de um elemento mecanico. O concentrador pode
ser um entalhe, um rasgo de chaveta, um furo, uma inclusao ou outro qualquer. O efeito
da concentragdo ¢ o de reduzir o limite de resisténcia a fadiga ou de aumentar a tensdo
de solicitacdo. Essa reduc¢do ¢ proporcional a susceptibilidade ao entalhe do material.
Materiais mais resistentes sao mais susceptiveis a presen¢a dos concentradores de

tensao.

O efeito do aumento da tensdo na fadiga ¢ estudado geralmente com testes em
corpos de prova contendo um entalhe, normalmente em V ou circular. Como podemos
ver na Figura 2.11, a presenca de um entalhe em um corpo de prova sob carregamento
uniaxial introduz trés efeitos: (1) existe um aumento ou concentragdo de tensdo na raiz
do entalhe; (2) um gradiente de tensdo se inicia a partir da raiz do entalhe em dire¢do ao

centro do corpo de prova; (3) um estado triaxial de tensdes € produzido [10,11].
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Figura 2.11 — (a) Tensdes elasticas sob um entalhe em uma placa fina (tensao
plana); (b) tensdes elésticas sob um entalhe em deformacao plana; (c) distribui¢do de o
com z em x = 0 (deformagdo plana); (d) distribui¢do de tensdes durante escoamento

local (deformacgao plana) [10].

A razdo entre a maxima tensdo e a tensdo nominal € o fator de concentragdo
teorico K,. Valores de K; podem ser computados a partir da teoria da elasticidade para
geometrias pouco complexas e podem ser determinados por medigdes de foto-

elasticidade para situagdes mais complicadas [10,11].

A Figura 2.12 mostra o efeito de um entalhe sobre o limite de resisténcia a
fadiga S,, que ¢ o limite no qual o material que sofre tensdes abaixo deste, nunca sofrera
ruptura. Nessa Figura, ¢ mostrado o fator Ky, que ¢ chamado de fator de concentragao de

tensdes na fadiga. Trata-se da relacdo entre o limite de resisténcia a fadiga com e sem o
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concentrador, mostrado na parte (b) da Figura. A Figura mostra também que o efeito da
concentracdo de tensdes ¢ muito mais pronunciado para vida infinita, tendo seu efeito

diminuido & medida que a vida decresce [13].

e d — - - iy - —d‘ - - -
(a) Espécimes néo entalhados ("u”) (b) Espécimes entalhados (“n")

Espécimes nao entalhados

Espécimes entalhados

Tensao nominal calculada S

| I | I

Figura 2.12 — Efeito do entalhe na propriedade de resisténcia a fadiga [16].

Valores de K, tem sido encontrados variando com (1) severidade do entalhe, (2)
tipo do entalhe, (3) material, (4) tipo de carregamento, e (5) nivel de tensdo. Os valores
de K publicados na literatura estdo sujeitos a uma consideravel dispersdo e devem ser

examinados cuidadosamente considerando suas limitagdes e restrigdes [10,11].

A sensibilidade ao entalhe de um material em fadiga ¢ expressa por um fator de

sensibilidade ao entalhe q [10],

K -1
q:

A equagdo (6) demonstra que um material que ndo experimenta reducdo na
fadiga devido a um entalhe (K,= 1) tem um fator ¢ = 0, enquanto um material no qual o
entalhe tem seu efeito tedrico completo (Ky= K;) tem um fator ¢ = 1. Entretanto, q ndo ¢

uma verdadeira constante de material uma vez que ele varia com a severidade e tipo de
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entalhe (Figura 2.13), tamanho do corpo de prova, e tipo de carregamento. Como a
Figura 2.13 indica, a sensibilidade ao entalhe aumenta com a resisténcia a tracao.
Assim, € possivel em certas circunstincias diminuir a resisténcia a fadiga pelo aumento

da dureza ou resisténcia a tragao de um material [10].
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Figura 2.13 — Variacao da sensibilidade ao entalhe indexado com o raio do entalhe para
materiais com diferentes resisténcias a tracdao. A sensibilidade ao entalhe depende do

raio do entalhe, do material e do carregamento [10].

2.1.8 Efeito do Tamanho

De acordo com DIETER [10], um importante problema pratico ¢ a previsdo da
vida em fadiga de grandes componentes a partir de resultados de testes em laboratorio
em corpos de prova pequenos. A experiéncia tem demonstrado que na maioria dos casos
0 efeito do tamanho existe, isto é, a resisténcia a fadiga de grandes pegas ¢ menor que
aquela em corpos de prova pequenos. Um estudo preciso sobre este efeito ¢ dificil por
diversas razdes. E extremamente dificil, sendio até impossivel, preparar corpos de prova
geometricamente similares com aumento de didmetro que tenham a mesma estrutura
metaltrgica e distribuicdo de tensdo residual através de toda a secdo da pega. Os
problemas em testes de fadiga com corpos de prova de grandes dimensdes sdo
consideraveis, ¢ existem poucas maquinas de fadiga que podem acomodar corpos de

prova tendo uma grande faixa de se¢des transversais.

A mudanca de tamanho de um corpo de prova de fadiga normalmente resulta

numa variagdo em dois fatores. Primeiro, aumentando o didmetro aumenta o volume ou
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area de superficie do corpo de prova. A mudanca na quantidade de superficie ¢
significante, uma vez que as falhas de fadiga normalmente comegam na superficie.
Segundo, para corpos de prova lisos ou entalhados carregados em flexdo ou torsdo, um
aumento no didmetro normalmente diminui o gradiente de tensdes através do didmetro e

aumenta o volume de material que esta altamente tensionado.

Dados experimentais sobre o efeito do tamanho na fadiga sdo contraditorios e
incompletos. Para testes em flexdo e torsdo reversiveis, alguns investigadores ndo tém
encontrado mudanga no limite de fadiga com o didmetro do corpo de prova, enquanto
mais comumente tem sido observado que o limite de fadiga diminui com o aumento do
diametro. Para acos de baixo carbono, a diminui¢cdo no limite de fadiga a flexdo para
diametros variando entre 2 a 50 mm nao excede por volta de 10 por cento. Dados sobre
o efeito do tamanho para agos em fadiga por flexdo estdo resumidos na Tabela 2.1. O

fator C € o fator de reducdo da fadiga.

Tabela 2.1: Fator de reducao da fadiga devido ao efeito do tamanho [10]

Didmetro, mm Cy
D<10 1.0
10<D=<50 0.9

D—-076
50 < D <230 1—

380

Nenhum efeito do tamanho tem sido encontrado para corpos de prova de fadiga
de ago carbono lisos e polidos com diametros variando entre 5 a 35 mm quando testados
em carregamento axial de tragdo-compressdo. Entretanto, quando um entalhe ¢
introduzido no corpo de prova, tal que um gradiente de tensdes ¢ produzido, um efeito
do tamanho ¢ observado. Estes importantes experimentos suportam a idéia que o efeito
do tamanho na fadiga ¢ devido a existéncia de um gradiente de tensdes. O fato de
corpos de prova grandes com gradientes de tensdo superficial possuirem baixos limites
de fadiga ¢ consistente com a idéia que um valor de tensdo critico deve ser excedido
sobre uma certa profundidade do material para a falha ocorrer. Este parece ser um
critério mais realista sobre o efeito do tamanho que simplesmente a relagdo da mudanca
na area de superficie para a mudan¢a no didmetro do corpo de prova. A importancia dos
gradientes de tensdes no efeito do tamanho ajuda a explicar porque a correlagdo entre os

resultados de laboratorio e as falhas em servico muitas vezes sdo bastante pobres. Falhas
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reais em pegas grandes sdo normalmente atribuidas diretamente a concentragdes de
tensdes, intencional ou acidentalmente, e ¢ normalmente impossivel duplicar a mesma
concentragdo de tensdes e gradiente de tensdes em um corpo de prova de laboratorio de

tamanho reduzido.

Para BRANCO et al. [18], o efeito de tamanho pode ser explicado pelo chamado
efeito estatistico, que considera que o aumento das dimensdes do componente significa
o aumento da area da superficie de fratura correspondente, aumentando a probabilidade
da existéncia de pontos de descontinuidades e concentradores de tensdo no componente.
Tal efeito ¢ modelado pelo pardmetro k; (k» = op / (k; oy, sendo k; o fator de
acabamento superficial, e oy a tensdo limite de fadiga do componente definida por: o,=
ki.ks.ks....kiop). A Figura 2.14 apresenta o efeito das dimensdes do corpo de prova sobre
o parametro k,. Nesta mesma Figura, a titulo de exemplifica¢do, pode-se observar que
para carregamentos monotonicos de tragcdo, o efeito de tamanho ndo ¢ relevante.
Entretanto, tal afirmativa somente ¢ valida quando se tratar de tracdo em materiais

ducteis [16].
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Figura 2.14 — Efeito da dimensao do corpo de prova no parametro 4, [18].

2.1.9 Flutuacao de Tensoes e Dano Acumulado

Existem muitas aplicagdes praticas onde a tensdo ciclica ndo se mantém
constante, tendo alguns periodos em que a tensdo média esta um pouco acima ou abaixo
do nivel de projeto. Além disso, existem aplicagdes envolvendo condigdes de
carregamento complexas onde ¢ dificil alcangar um nivel de tensdo média e o

carregamento ndo pode ser considerado como senoidal.
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Uma quantidade considerdvel de dados indica que a percentagem de vida
consumida pela operacdo em um nivel de sobre-tensdo (tensdo acima do limite de
fadiga) depende da magnitude dos niveis de tensdo subseqiientes. Entretanto, a regra do
dano cumulativo linear, também chamada Regra de Miner, assume que a vida total de
uma peca pode ser estimada pela adigdo da percentagem da vida consumida por cada
ciclo de sobre-tensdo. Se n;, n,, ..., n; representam o nimero de ciclos de operagdo em
niveis de sobre-tensdo especificos e N;, N, ..., N representam a vida (em ciclos) nestes

mesmos niveis de sobre-tensdo (ver Figura 2.15), entdo [10,11]

n, n n j=k
N R }:
N N, Ny j=1

n;
N,
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Figura 2.15 — Grafico do dano acumulado pela regra de Miner.

Enquanto muitos desvios a partir da regra de Miner tém sido observados, ¢
numerosas modificagdes para essa relacdo terem sido propostas, nenhuma provou ser

melhor ou ganhou maior aceitagdo [10].

A resisténcia a fadiga de corpos de prova lisos é reduzida mais do que seria
esperado pela regra do dano linear de Miner se alguns ciclos de alta tensdo forem
aplicados antes de um teste com baixas tensdes. Este efeito é particularmente

pronunciado com corpos de prova entalhados onde a vida a fadiga pode ser alterada por
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um fator de 10 a 100 se uma sobrecarga for aplicada no inicio da seqiiéncia de ciclos, ao
invés de ser aplicada no final da seqiiéncia. Este efeito ¢ devido a tensdes residuais
produzidas no entalhe por tensdes de sobrecarga na regido plastica. Mesmo uma
pequena carga de tragdo pode produzir uma zona pléstica na ponta da trinca, que apds o
descarregamento forma tensdes residuais compressivas que retardam o crescimento da

trinca.

Existe a necessidade da utilizacdo de métodos de analise do histérico de
carregamento que varia irregularmente com o tempo. Os métodos de contagem de ciclos
conhecidos como método de dupla faixa e método rainflow tém encontrado maior

aceitagao [10,11].

2.1.10 Iniciacao da Trinca de Fadiga

Nos estudos das mudancas bésicas estruturais que ocorrem quando um metal
estd sujeito a tensdo ciclica, divide-se o processo de fadiga, por conveniéncia, nos

seguintes estagios [11,12]:

Estagio I - Corresponde a nuclea¢do da trinca por deformacgdo plastica ciclica
localizada e o seu crescimento inicial, ao longo de planos de escorregamento, sob a
influéncia de tensdes de cisalhamento. Este estagio ndo € visivel a olho nu na superficie
da fratura pois, normalmente, nao se estende por mais de 2 a 5 graos. Pode corresponder
até a 90% do numero total de ciclos que o componente suporta antes de fraturar; a

presenga de entalhes e altas tensdes localizadas reduz a duracao deste estagio.

Estagio II - Corresponde ao crescimento da trinca num plano perpendicular a
dire¢do da tensdo principal de tragcdo. A transi¢do do estagio I para o II se dé através da
formagao de numerosos degraus, também nao visiveis a olho nu (ver Figuras 2.16 e
2.17). A fratura neste estagio ¢ a mais caracteristica do processo de fadiga (ver Figura
2.1). E sempre visivel a olho nu e pode corresponder a maioria da area da superficie da
fratura, ainda que ndo corresponda necessariamente a maior parte do nimero de ciclos

total suportado pela pega. A propagacao da trinca de fadiga ¢ geralmente transgranular.
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Estagio III - Corresponde a fratura brusca final que ocorre no ultimo ciclo de
tensdes quando a trinca desenvolvida progressivamente atinge o tamanho critico para
propagacdo instavel; desta forma, a drea da fratura desenvolvida progressivamente
depende das tensdes aplicadas e da tenacidade do material. Em principio, ¢ possivel que
o material se deforme antes da ruptura final, mas normalmente as fraturas de fadiga sao

macroscopicamente “frageis”, isto €, ndo apresentam deformacao macroscopica.

v T

C Estagio Il da fa(liga_)

Intrusies e
Extrusies
{Imperfeicies
Superficiais)

( Estagio | da fadiga )

Bandas de Deslizamento Permanentea

{ Estagio | da fadiga embrionario)

Figura 2.16 — Esquema dos estagios I e II do processo de fadiga [12].
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Figura 2.17 — Transi¢ao do estagio I para o estagio Il em liga de aluminio 2024-T3 [12].

Da observacdo destes estagios, ¢ facil compreender que duas condi¢des sdo

necessarias para ocorrer ruptura por fadiga:

a) tensoes de tracdo: pois sdo estas tensdes que provocam o crescimento da
trinca no estagio II. E importante notar, entretanto, que embora tensdes de compressao

ndo provoquem fratura por fadiga, carregamento externo em compressao pode provocar.

b) deformag¢do plastica localizada: embora, como foi dito anteriormente,
fraturas por fadiga ocorram sob tensdes nominais abaixo do limite de escoamento, ¢
condicdo necessaria que haja deformagdo plastica, pois, analogamente a qualquer tipo
de fratura de metais, a fadiga é nucleada e acompanhada na propagagdo por deformagao

pléstica.

Sendo um processo essencialmente localizado, ¢ facil de entender a importancia,
na fadiga, da concentragdo de tensdes devido a variagdes de dimensdes e estado de
superficie (entalhes mecanicos, como raios de concordancia, rasgos de chaveta, riscos
de usinagem) ou a tensdes residuais de tratamento mecanico, térmico ou soldagem.
Devido a isto, os resultados obtidos em corpos de prova usinados e ensaiados em
laboratorio tém um significado bastante restrito, sendo normalmente necessarios ensaios

do componente propriamente dito para se avaliar a resisténcia a fadiga [12].
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De acordo com DIETER [10], a propor¢ao relativa do total de ciclos para a falha
que esta envolvida com cada estdgio depende das condigdes do teste e do material.
Entretanto, estd bem estabelecido que uma trinca de fadiga pode ser formada antes de
10 por cento da vida total do corpo de prova ter sido alcangada. Existe uma consideravel
ambigiiidade para decidir quando uma banda de deslizamento profunda deve ser
chamada de trinca. Em geral, grandes propor¢des do total de ciclos para a falha estao
envolvidas com a propaga¢do de trincas no estagio Il em fadiga de baixo ciclo que em
fadiga de longa vida, enquanto o crescimento de trincas no estagio I engloba o maior
segmento para baixas tensoes, fadiga de alto ciclo. Se a tensdo de tracdo for alta, como
na fadiga de corpos de prova com entalhes agudos, o crescimento das trincas do estagio

I pode até mesmo nao ser observado.

Uma consideracao estrutural predominante em fadiga ¢ o fato que trincas de
fadiga normalmente sdo iniciadas em uma superficie livre. Naquelas raras ocasides onde
a trinca de fadiga inicia no interior existe sempre uma interface envolvida, como por

exemplo a interface de uma camada superficial carbonetada e o metal de base.

Uma importante caracteristica estrutural que parece ser inica na deformagao por
fadiga, ¢ a formagao na superficie de saliéncias e reentrancias chamadas de extrusdes e
intrusdes, respectivamente. Metalografias extremamente cuidadosas feitas em se¢des de

superficie tém demonstrado que trincas de fadiga iniciam em intrusdes e extrusdes.

O estagio inicial do processo de fadiga ¢ a formacao de bandas de deslizamento
permanentes que sdo o resultado de um crescimento sistematico de pequenos
movimentos de deslizamento, correspondendo a movimentos da ordem de 1 nm ao
invés de passos de 100 a 1000 nm, que sdo observados para bandas de deslizamento
estatico [10,11]. A Figura 2.18 ilustra o conceito de como deformacdes continuas

através de pequenos deslizamentos podem levar a uma trinca de fadiga.
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Figura 2.18 — Conceito de micro-deformacao causando a formagao de trincas de fadiga.
(a) Deformacao estatica; (b) deformagdo de fadiga causando o entalhe da superficie

(intrusdo); (c) deformacdo de fadiga causando banda de deslizamento de extrusao [10].

A Figura ilustra esquematicamente a fina estrutura de uma banda de
deslizamento através de ampliagdes obtidas com o microscopio eletronico. O
deslizamento produzido pela deformacdo estatica poderia produzir um contorno na
superficie do metal similar aquela mostrada na Fig. 2.18a. Em contraste, os pequenos
movimentos de vai-e-vem da fadiga poderiam desenvolver entalhes (Fig. 2.18b) ou
saliéncias (Fig. 2.18¢) na superficie. O entalhe poderia ser um concentrador de tensao
com a sua raiz de dimensdes atdmicas. Tal situa¢do poderia ser o inicio de uma trinca de
fadiga. Este mecanismo para a iniciacdo de uma trinca de fadiga estd de acordo com o
fato que trincas de fadiga iniciam na superficie € que o inicio destas trincas tem sido

encontrados nas bandas de deslizamento de intrusdes e extrusdes (Figuras 2.19 e 2.20).

Superficie Original

Desliz. Discorddncias
AR L B
LR A AR

Figura 2.19 — Mecanismo para o desenvolvimento (inicia¢do) de uma

trinca de fadiga [12].
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Figura 2.20 — Protusdes com extrusdes € intrusdes na superficie de um cristal de cobre

apos 120.000 ciclos de fadiga na temperatura ambiente [19].

A freqliéncia de propagacao da trinca no estagio II causa um contraste marcante
na superficie da fratura, e mostra um padrdao de ondulagdes ou estrias de fratura por
fadiga (Fig. 2.21) [10]. Cada estria representa a posi¢cdo sucessiva do avan¢o de uma
frente de trinca normal a maior tensdo de tracdo. Cada estria foi produzida por um unico
ciclo de tensdo [11]. A presenca destas estrias define sem sombra de duvida que a falha
foi produzida por fadiga, mas a sua auséncia ndo exclui a possibilidade de fratura por
fadiga. A inobservancia de estrias em uma superficie de fadiga pode ser devida a um
espacamento muito pequeno que ndo pode ser resolvido com o método de observagao
usado, ductilidade insuficiente na ponta da trinca para produzir uma ondulagdo pela
deformacao plastica que ¢ larga o suficiente para ser observada ou eliminagdo das
estrias por algum tipo de dano na superficie. Uma vez que as trincas no estagio II ndo
ocorrem para a vida a fadiga total, a contagem das estrias ndo fornecerd a historia

completa de ciclos para a falha [10].
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Figura 2.21 — Estrias de fadiga em uma liga beta-recozida Ti-6Al-4V (2000 X) [10].

A propagacdo da trinca no estdgio II ocorre através de um processo de
embotamento plastico que esta ilustrado na Figura 2.22 [10]. No inicio do ciclo de
carregamento, a ponta da trinca ¢ aguda (Fig. 2.22a). Conforme a carga de tracao ¢
aplicada, o pequeno entalhe duplo na ponta da trinca concentra o deslizamento ao longo
de planos de 45° com o plano da trinca (Fig. 2.22b). Conforme a trinca alarga para sua
maxima extensao (Fig. 2.22¢), ela cresce mais por cisalhamento plastico e a0 mesmo
tempo sua ponta se torna cega. Quando a carga ¢ alterada para compressao, a direcao de
deslizamento nas zonas finais ¢ revertida (Fig. 2.22d). As faces da trinca sdo esmagadas
juntas e a nova superficie da trinca criada em tracdo ¢ forcada para dentro do plano da
trinca (Fig. 2.22¢) onde ela parcialmente dobra por flambagem para formar uma nova
ponta de trinca aguda. A nova trinca aguda estd pronta entdo para avancar € ser

embotada no proximo ciclo de tensao.
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Figura 2.22 — Processo de embotamento plastico para o crescimento do estagio II da

.fc}

trinca de fadiga [10].

2.1.11 Propagacio da Trinca de Fadiga

Segundo DIETER [10], uma quantidade consideravel de pesquisas tem sido
feitas para a determinacao das leis de propagagdo das trincas de fadiga para o
crescimento no estagio II. Relagdes de propagacdo de trincas confidveis permitem a
implementagdo de uma filosofia de projeto livre de falhas a qual reconhece a
inevitabilidade de trincas em estruturas de engenharia e foca na determinacdo da carga
segura e tamanho de trinca que vao excluir a falha em uma estimativa conservadora da

vida em servigo. A taxa de propagag¢ado da trinca da/dN segue uma equacao

dN 4 (8)
onde C =uma constante
o, = a tensdo alternada

a = o comprimento da trinca
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Em diferentes investigacdes, m variade 2 a4 e n variade 1 a 2. A propagacao da
trinca pode também ser expressa em termos da deformacao total através de uma tunica
expressdo polinomial a qual estende-se a partir da regido de deformacgdo elastica até a

plastica.

da C.e™
AN 1€ 9)

O avango mais importante que colocou a propagacao de trincas de fadiga em um
contexto util para a engenharia foi a percep¢do que o comprimento da trinca contra o
nimero de ciclos em uma série de diferentes niveis de tensdo poderia ser expressado
através de um grafico geral de da/dN contra AK. da/dN ¢ a inclinagdo da curva de
crescimento da trinca em um dado valor de a e AK ¢ a faixa do fator de intensidade de

tensoes, definida como [10,11]

AK = K o — Kiin
AK = o, V7a — O VTa = oyma (10)

Uma vez que o fator de intensidade de tensdes ¢ indefinido em compressao, Kpin

¢ tomado como zero se o, for compressao.

A relacdo entre a taxa de crescimento da trinca de fadiga e a faixa do fator de
intensidade de tensdo ¢ mostrada na Figura 2.23. Esta curva tem um formato sigmoidal

que pode ser dividido em trés regides [10,11].

A Regido I esta limitada por um valor limite inferior (threshold) AKy, abaixo do
qual ndo ocorre crescimento de trinca de fadiga observavel. Para tensdes abaixo de
AKy, as trincas ndo se propagam. AKy, ocorre com taxas de propagacao de trincas da

ordem de 0,25 nm/ciclo ou menos.
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Figura 2.23 — Representacdo esquematica do comportamento do crescimento da trinca

de fadiga em um ambiente ndo agressivo [10,11].

A Regiao II representa uma relacao essencialmente linear entre log da/dN e log

“_ AK)?
dN (11)

Para essa relacdo empirica, p € a inclinagdo da curva e 4 é o valor encontrado

pela extensdo da linha reta para AK = 1 MPa m'?

. O valor de p ¢ aproximadamente 3
para acos e na faixa de 3 a 4 para ligas de aluminio. A equagdo (11) ¢ freqlientemente

chamada Lei de Paris.
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A Regido III ¢ a regido do crescimento acelerado da trinca. Aqui Kmax aproxima-

se de K., a tenacidade a fratura do material.

Aumentando a tensdo média no ciclo de fadiga (R = Omin / Omax = Kmin / Kmax),
existe uma tendéncia de aumento nas taxas de crescimento da trinca em todas as porgoes
da curva sigmoidal. Geralmente, o efeito do aumento de R ¢ menor na Regido II que nas

Regides I e III. A influéncia de R na relagdo de Paris ¢ dada por [10,11]

da A(AK)?
dN (1 - R)K_ - AK (12)

onde K,.=atenacidade a fratura aplicavel ao material e espessura

R = relagdo de tensdes = omin / Omax = Kmin / Kmax

2.1.12 Efeito da Superficie na Fadiga

Praticamente, todas as falhas por fadiga iniciam na superficie. Para muitos tipos
comuns de carregamento, como flexao e tor¢do, a tensdo maxima ocorre na superficie
de forma que ¢ l6gico que a falha deveria iniciar ali. Entretanto, no carregamento axial a
falha por fadiga quase sempre comeca na superficie. Existe uma ampla evidéncia que as
propriedades de fadiga sdo muito sensiveis as condi¢des da superficie. Os fatores que
afetam a superficie de um corpo de prova de fadiga podem ser divididos grosseiramente
em trés categorias, (1) rugosidade superficial ou concentradores de tensdo na superficie,
(2) mudangas na resisténcia a fadiga na superficie do metal, e (3) mudancas na condi¢do
de tensdo residual da superficie. Além destes fatores, a superficie também esté sujeita a

oxidacao e corrosao [10].

Rugosidade Superficial

Desde as primeiras investigagdes de fadiga, sabe-se que diferentes acabamentos
superficiais produzidos por diferentes procedimentos de usinagem podem afetar
apreciavelmente o desempenho a fadiga. Corpos de prova finamente polidos, nos quais
as pequenas marcas deixadas pela ferramenta (concentradores de tensdo) sdo orientadas

em paralelo com a direcdo da principal tensdo de tragdo, dao os maiores valores nos
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testes de fadiga. A Tabela 2.2 indica como a vida em fadiga de corpos de prova de vigas

em balang¢o variam com o tipo de preparacao da superficie.

Tabela 2.2: Vida em fadiga de corpos de prova de aco SAE 3130 testados sob tensdo

completamente reversivel de 655 MPa [10]

Rugosidade Superficial, Vida-fadiga média,

Tipo de acabamento [m ciclos

Torno mecanico 2,67 24,000
Polido a mao em parte 0,15 91.000
Polido a méo 0,13 137.000
Retificado 0,18 217.000
Retificado e polido 0,05 234,000
Super acabado 0,18 212.000

A Figura 2.24 mostra a influéncia de varios acabamentos superficiais em ago na
reducdo do limite de fadiga de corpos de prova cuidadosamente polidos. Note que o
acabamento superficial é caracterizado pelo processo usado para formar a superficie. A
extrema sensibilidade de acos de alta resisténcia as condi¢des superficiais esta bem

ilustrada [10].
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Figura 2.24 — Fator de reducdo para o limite de fadiga do ago devido a varios

tratamentos superficiais [10].

54



Mudancas nas Propriedades Superficiais

Uma vez que a falha por fadiga ¢ tdo dependente da condi¢cdo da superficie,
qualquer coisa que mude a resisténcia a fadiga da superficie do material ira alterar
bastante as propriedades de fadiga. Melhorias marcantes nas propriedades de fadiga
podem resultar a partir da formagao de superficies mais duras e mais fortes em pegas de
aco através da cementagdo e nitretagao. Porém, como sdo produzidas tensdes residuais
compressivas favordveis na superficie através destes processos, ndo podemos considerar
que as melhores propriedades de fadiga sdo devidas exclusivamente a formagdo um
material mais resistente na superficie. A efetividade da cementagdo e nitretagdo em
melhorar o desempenho a fadiga ¢ maior para os casos onde existe um alto gradiente de
tensdes, como em flexdo e tor¢do, comparado a um teste de fadiga axial. A maior
porcentagem de melhoria no desempenho a fadiga ¢ encontrada quando corpos de prova

de fadiga entalhados sdo nitretados [10].

Tensao Residual Superficial

A formagdo de um padrdo de tensdes residuais compressivas favoraveis na
superficie ¢ provavelmente o método mais efetivo para aumentar o desempenho a
fadiga. Podemos considerar que tensdes residuais sdo tensdes internas que estdo
presentes em uma peca que nao estd sujeita a uma forga externa. Apenas macro-tensoes,
que agem sobre grandes regides comparadas com o tamanho de grdo, estdo sendo
consideradas aqui. Elas podem ser medidas por métodos de raios X ou notando as
mudangas em dimensdes quando uma fina camada de material é removida da superficie
[11]. As tensOes residuais crescem quando a deformagdo plastica ndo € uniforme ao
longo de toda a secdo da pega deformada. Considere um corpo de prova metalico onde a
superficie foi deformada por tragdo através de flexdo de forma que uma parte dele
sofreu deformagdo plastica. Quando a for¢a externa é removida, as regides que foram
deformadas plasticamente impedem que regides elasticas adjacentes consigam uma
recuperagdo eldstica completa de volta a condicao original antes da deformagdo. Assim,
as regides elasticamente deformadas ficam com uma tragdo residual, e as regides que
foram deformadas plasticamente devem estar em um estado de compressao residual
para balancear as tensdes sobre a secdo do corpo de prova. Em geral, para uma situagao
onde parte da secdo ¢ plasticamente deformada, enquanto o resto permanece sob
deformagdo elastica, a regido que foi plasticamente deformada por tragdo tera uma

tensdo residual compressiva apds o descarregamento, enquanto a regido que foi
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plasticamente deformada por compressdo terd uma tensdo residual trativa quando a
forga externa for removida. O valor maximo de tensdo residual que pode ser produzido

¢ igual ao limite elastico do metal [10].

Para muitos efeitos, tensdes residuais podem ser consideradas idénticas as
tensdes produzidas por uma forca externa. Assim, a adicdo de uma tensdao residual
compressiva, que existe em um ponto da superficie, a uma tensdo de tragdo
externamente aplicada nesta superficie diminui a probabilidade de falha por fadiga
naquele ponto. A Figura 2.25 ilustra este efeito. A Figura 2.25a mostra a distribui¢do da
tensao elastica em uma viga sem tensdes residuais. Uma distribuigdo tipica de tensao
residual, tal qual seria produzida por jateamento de granalha (shot peening), ¢ mostrada
na Figura 2.25h. Note que a alta tensdo residual compressiva na superficie deve ser
balanceada pela tensdo residual trativa no interior da se¢do. Na Figura 2.25¢, a
distribuicdo de tensdes devida a soma algébrica das tensdes de flexdo externas e das
tensdes residuais estd mostrada. Note que a maxima tensdo trativa na superficie ¢
reduzida por uma quantidade igual a tensdo residual compressiva desta superficie. O
pico de tensdo trativa ¢ deslocado para um ponto no interior do corpo de prova. A
magnitude desta tensdo depende do gradiente de tensdo aplicada e da distribuicdo de
tensao residual. Assim, uma iniciagdo de falha sub-superficial ¢ possivel sob estas
condi¢des. Também ¢ aparente que melhorias no desempenho a fadiga que resultam a
partir da introdu¢do de tensdes residuais compressivas superficiais serdo maiores
quando o carregamento ¢ aquele em que existe um gradiente de tensdo. Entretanto,
algumas melhorias no desempenho a fadiga de corpos de prova de fadiga axial resultam
a partir de tensdes residuais compressivas na superficie, presumivelmente porque a

superficie ¢ uma fonte potencial de defeitos [10].
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Figura 2.25 — Superposicao de tensdes aplicadas e residuais [10].

Os principais métodos comerciais de introdugdo de tensdes residuais
compressivas favoraveis na superficie sdo por laminacdo superficial com rolos de
contorno e por shot peening. Embora algumas mudancas na resisténcia do metal sao
devidas ao encruamento ocorrido durante estes processos, a melhoria no desempenho a
fadiga ¢ devida principalmente a formacdo de tensdes residuais compressivas na
superficie. Shot peening consiste em projetar granalhas de aco ou ferro fundido contra a
superficie em alta velocidade. As principais variaveis neste processo sao a velocidade
do impacto e o tamanho, forma e dureza da granalha. Outros métodos de introduzir
tensdes residuais compressivas na superficie sdo por meio de tensdes termais produzidas
pela témpera do aco a partir da temperatura de revenido e a partir de tensdes resultantes
das mudancas de volume que acompanham as mudangas metalirgicas resultantes da
cementacdo, nitretacdo, e témpera por inducdo. Além destes, existe também o método

de proof load, que serd abordado no proximo item com mais detalhes[11].

As distribui¢des de tensdao residual podem ser modificadas por deformacgao
plastica. Quando grandes deformacdes plésticas ocorrem, a tensdo cai para o limite de

escoamento [10].
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2.1.13 Efeito do Proof Load

Conforme descrito no item anterior, o proof load ¢ um método utilizado para
introduzir tensdes residuais compressivas favoraveis na superficie de pecas, através do
carregamento com uma for¢a externa capaz de causar uma deformagdo pléstica
localizada nos pontos de concentragdo de tensdao, com o objetivo de melhorar o

desempenho a fadiga [11].

De acordo com os trabalhos de SHOUP et al. [20,21,22], foi avaliada a
influéncia do proof load na vida-fadiga de amarras de ancoragem. Dados experimentais
de fadiga foram apresentados para elos com e sem malhete em escala reduzida. Amarras
de icamento de 10 mm grau 80 foram usadas para os testes de fadiga, onde 10 mm ¢ o
didmetro da barra que forma o elo. Os elos com malhete foram fabricados através de
soldagem por filete dos malhetes. As amarras de icamento sdo geometricamente
similares as amarras de ancoragem (ver Figura 2.26), e isso resulta em fatores de
concentragdo de tensdo similares no local onde a trinca de fadiga se origina (ver Figura

2.27). Todos os testes de fadiga foram conduzidos no ar em laboratorio.

Solda por resisténcia elétrica

i Elo sem malhete

50 mm —»] D=10mm
(a)

\% -~}--36 mm
\ i Elo com malhete
6.4 mm D=10mm
[<€——— 50 mm —»

de ancoragem

@ 36 mm
i Elo com malhete

B0 mm ———]
(c}

Figura 2.26 — Elo sem malhete (a) e com malhete (b) usados neste estudo. Dimensdes

do elo de amarra de ancoragem com malhete (¢) para comparacgao[20].
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Figura 2.27 — Dados do local onde a trinca de fadiga se origina, para o caso

de elos com malhete [22].

No projeto das amarras de ancoragem, o engenheiro pode tirar proveito do proof
load para melhorar a vida-fadiga dos elos. Todas as amarras de ancoragem recebem o
proof load antes de serem fornecidas aos clientes. O nivel de carga a ser aplicado ¢
definido por um padrio reconhecido como, por exemplo, as Especificagdes API
(American Petroleum Institute) para amarras de ancoragem (Spec 2F). APl 2F
especifica o proof load como uma fun¢do do tamanho da amarra. De acordo com o API,
o proof load requerido ¢ de 66% da carga de ruptura de catalogo da amarra, e pode ser
aumentado até 70% para alcancar a tolerdncia de comprimento. A sociedade
classificadora Det Norske Veritas (DNV) especifica que dois graus de amarras recebem

proof'loads de 70% e 79% da resisténcia a ruptura [20].

Carregamentos nestes niveis conferem uma elongag¢do permanente a amarra,
provocando deformacdo plastica em regides localizadas. Esta deformagdo ocorre em
areas de alta concentracdo de tensdes trativas, € uma vez que isto resulta a partir de uma
combinacdo de forcas de flexdo e tragdo, tensoes residuais compressivas estdo presentes

apds a remog¢do da carga. As tensdes residuais compressivas se sobrepdem com as
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tensOes aplicadas geradas durante o carregamento em servigo da amarra para reduzir a
tensao média de tracdo nas regides criticas onde as trincas de fadiga se originam. A
tensdo média reduzida diminui a taxa de acumulagdo de dano e aumenta a vida-fadiga

da amarra [20].

Uma analise de elementos finitos mostrou que o maximo fator de concentragao
de tensdo trativa para a amarra de ancoragem com malhete ¢ de 4,4 no interior da regido
curvada, na zona de transi¢do entre o raio ¢ o trecho reto do elo. Da mesma forma, foi
mostrado que este fator foi de 4,5 para a amarra com malhete fabricada e usada neste
estudo, e que também estava localizado na mesma regido do elo (Figura 2.27, item 1).
Considera-se que as geometrias sdo suficientemente similares para permitir uma
extrapolagdo qualitativa dos resultados da amarra pequena para o comportamento da
amarra em escala real. A rugosidade superficial € uma maior ocorréncia de defeitos
também podem influenciar significativamente geometrias maiores. Entretanto, o
comportamento global da tensdo-deformagdo local e das tensdes residuais devem ser

comparaveis [20].

O programa do teste de fadiga seguiu os seguintes passos [20]:

1- A resisténcia a fratura das amarras com e sem malhete tratadas termicamente
foi determinada.

2- Os niveis desejados de proof load foram aplicados a amarra.

3- O teste de fadiga foi conduzido em ambos os tipos de amarras. A Figura 2.28
mostra a configuracao do teste de fadiga. Para cada tipo de amarra, quatro segmentos de
seis elos cada, foram conectados em série e testados simultaneamente sob carga média e
amplitude de carga constantes. Cada segmento foi testado até ocorrerem trés falhas para
cada trecho de seis elos. A falha era definida pela fratura total de um elo particular.

4- O passo 3 foi repetido para cada carga média e amplitude de carga definidas

para o teste de fadiga completo.
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Figura 2.28 — Configuragdo esquematica do teste de fadiga [20].

Para as amarras sem malhete, o teste de fadiga consistiu de quatro amplitudes de
carga de 7, 10, 15 e 20% sobrepostos em niveis de carga média de 20 e 40%. Para as
amarras com malhete, o teste de fadiga consistiu de trés amplitudes de carga de 9, 13 e
18% sobrepostos em niveis de carga média de 20 e 40%. A Figura 2.29 ilustra a matriz

de testes e niveis de proof load usados neste programa de testes de fadiga.
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Figura 2.29 — Ilustragdo dos niveis de carga da matriz dos testes de fadiga. Resisténcia a
fratura = 106,8 KN para amarras sem malhete e 101,9 KN

para amarras com malhete [20].

Os dados dos testes de fadiga dos elos sem malhete para as cargas médias de 20
e 40% sao apresentados nas Figuras 2.30 e 2.31, e os dados dos testes de fadiga dos elos
com malhete para as cargas médias de 20 e 40% estdo mostrados nas Figuras 2.32 e
2.33. Os dados estdao apresentados como graficos logaritmicos da amplitude de carga
contra o numero de ciclos para a fratura. Para os elos sem malhete, todos os dados
foram gerados para amplitudes de carga de 7, 10, 15 e 20%, enquanto para os elos com
malhete todos os dados foram gerados para amplitudes de carga de 9, 13 e 18% da
resisténcia minima a fratura da amarra. Muitos dos pontos nestas Figuras estdo um
pouco deslocados no eixo de amplitudes para uma melhor visualizagdo. As Figuras
mostram um aumento na vida-fadiga causado pelo proof load em ambos os tipos de

amarras [20].
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Figura 2.31 — Dados dos elos sem malhete para a carga média de teste de 40% da

resisténcia a fratura [20].
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Figura 2.32 — Dados dos elos com malhete para a carga média de teste de 20% da

resisténcia a fratura [20].
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Figura 2.33 — Dados dos elos com malhete para a carga média de teste de 40% da

resisténcia a fratura [20].

Como podemos ver nas Figuras 2.30 a 2.33, para ambas as geometrias de

amarras, a carga média tem uma influéncia muito maior na vida-fadiga das amarras que
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sofreram o proof load que nas que ndo sofreram. Conforme a carga média aumenta, a
capacidade do proof load de aumentar a resisténcia a fadiga diminui. O aumento na

vida-fadiga ¢ uma forte funcdo da carga média aplicada e da carga de amplitude.

Nao podemos esperar que os resultados desta andlise sejam diretamente
aplicaveis a testes similares conduzidos em amarras de ancoragem em escala real. Nao
existe uma similitude direta entre as amarras de pequeno e grande didmetro porque
outros diversos fatores além da distribui¢do de tensdes vao influenciar o comportamento
a fadiga da amarra em escala real. Alguns destes fatores incluem condigdes de
superficie, um numero estatisticamente maior de defeitos metalurgicos, defeitos
metalirgicos de maior tamanho, defeitos pré-existentes como trincas, ¢ o tamanho de
uma trinca iniciada em relacdo ao tamanho da zona de tensdo residual. Todos esses
fatores fazem da mecanica da fratura o mais importante componente na analise global
da vida-fadiga de uma amarra em escala real. Entretanto, para analisar este tipo de
amarra com ou sem defeitos, ¢ necessario primeiramente retratar fielmente o
comportamento da tensdo-deformacdo nos pontos criticos. Uma vez que a geometria e
os fatores de concentragdo de tensdo sdo similares entre as amarras de pequeno diametro
e as amarras em escala real, o método utilizado neste teste poderia ser diretamente

aplicavel para a analise de resisténcia das amarras de ancoragem em escala real [20].

O proof load aumentou substancialmente a vida-fadiga de ambos os tipos de
amarras. Normalmente, quanto maior o proof load maior a resisténcia a fadiga da
amarra, até os valores maximos de carga utilizados no teste. As tensdes residuais podem
ser usadas para explicar diversas observagdes feitas no comportamento a fadiga das
amarras que sofreram proof load. A tensdo residual compressiva aumenta a vida-fadiga,
porém quanto maior as tensdes aplicadas (média + amplitude) acelera-se o relaxamento
das tensoOes residuais e, conseqlientemente, reduz-se a melhoria na vida-fadiga. Os
resultados das andlises feitas nas amarras pequenas podem ser diretamente aplicaveis
para as amarras grandes para uma estimativa elasto-pldstica de tensdo-deformacgao.
Outros fatores, incluindo considera¢des de mecanica da fratura, devem ser
contabilizados no calculo do desenvolvimento de dano por fadiga nas amarras de

ancoragem em escala real.
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2.1.14 Relaxamento de Tensoes Residuais por Carregamento Ciclico

A extensdo dos beneficios causados na vida-fadiga de um componente pela
inducdo de tensdes residuais compressivas na superficie depende fortemente da
magnitude desta tensdo residual e de sua distribui¢cdo. Qualquer relaxamento da tensao
residual por carregamento ciclico durante a operacdo deste componente reduz os
beneficios alcancados. A avaliacdo do efeito das tensoes residuais e seu relaxamento na
iniciagdo e propagacdo de uma trinca de fadiga torna-se entdo um importante aspecto de

projeto do componente e do gerenciamento de sua vida util [23].

Em componentes com tratamento superficial, as tensdes residuais sdo auto-
equilibradas e os perfis dos campos de tensdes residuais sdo predominantemente
dependentes do material e método de tratamento. Apesar da quantidade consideravel de
pesquisas, ainda ha o desafio técnico de compreender e quantificar com precisdo o
relaxamento de tensdes residuais e redistribuicao sob carregamento mecanico e térmico
ciclicos. MATTSON e COLEMAN [24] observaram o relaxamento da tensdo residual

por carregamento ciclico, muitos anos atras (ver Figura 2.34).

SAE 5150 shot peened, Max stress 240 ksi with R=0

=400 -

Tensdo residual, ksi

150

=200 T T T T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Profundidade abaixo da superficie, polegadas

Figura 2.34 — Relaxamento da tensdo residual antes e depois do

carregamento ciclico [24].

Apesar do relaxamento parcial da tensdo residual de compressdo, eles ainda
encontraram um efeito benéfico sobre a resisténcia a fadiga. Suas vidas de fadiga seriam

subestimadas se o relaxamento de tensdes residuais nao fosse levado em consideragao.
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Na pratica, porém, as dificuldades em medir o relaxamento de tensoes residuais durante
o funcionamento do componente normalmente impedem a consideracdo do
rastreamento desse relaxamento e a avaliagdo do seu efeito sobre a vida restante de
fadiga. MORROW e SINCLAIR [25] realizaram algumas das primeiras pesquisas sobre
a previsao do relaxamento de tensdes residuais com base no relaxamento da tensdo

média observado nos ensaios de fadiga axial.

Durante o funcionamento do componente, as tensdes residuais compressivas
benéficas na superficie sdo muitas vezes impostas a um carregamento ciclico, com
tensdo média positiva. Neste caso, verificou-se que a taxa de relaxamento de tensdes
residuais pode ser drastica nas fases iniciais dos ciclos de fadiga. Em casos extremos, a
tensdo residual pode ser relaxada inteiramente logo nos primeiros ciclos de

carregamento.

Para esclarecer o mecanismo de relaxamento de tensoes residuais, KODAMA
[26] mediu a diminuicdo da tensdo residual na superficie de corpos de prova que
sofreram shot peening utilizando técnicas de difracdo de raios-X. Os dados
experimentais suportam uma relagdo linear logaritmica de diminuicdo entre as tensdes
residuais e os ciclos de carga, somente a partir do primeiro ciclo. Obviamente, a relagao
ndo ¢ aplicavel a reducdes iniciais drasticas de tensdes residuais logo nos primeiros
ciclos de carregamento. A partir dos dados do teste (Figura 2.35) ¢ importante notar que

a tensdo residual compressiva no primeiro ciclo de carga pode ser relaxada em mais de

50%.
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Figura 2.35 — Relaxamento da tensdo residual na superficie do corpo de prova devido ao

carregamento ciclico [26].
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As tensOes residuais na superficie de um componente sob carregamento de
servico serdo submetidas a graus variados de relaxamento e, conseqlientemente, uma
redistribui¢do. O relaxamento devido ao carregamento ciclico ¢ afetado principalmente
por: (1) magnitude inicial e gradiente do campo de tensdes residuais e grau de trabalho a
frio, (2) amplitude de tensdo de fadiga, razdo de tensdo média e niimero de ciclos, e (3)
resposta da tensao-deformacao ciclica do material e grau de encruamento/amolecimento

ciclico [23].

Embora um maior trabalho de tragdo a frio aumente o limite de escoamento, o
limite de escoamento por compressao local inicial, apds o trabalho a frio de tragdo, €, na
verdade, reduzido. Quanto maior o trabalho a frio de tracdo, menor o limite de
escoamento por compressdo. Este fendmeno ¢ conhecido como efeito Bauschinger [23].
Como o limite de escoamento por compressdo ¢ diminuido, hd uma maior propensdo
para o relaxamento ciclico da tensdo residual de compressdo inicial. Conforme mostrado
esquematicamente para as duas condi¢des de trabalho de tracdo a frio (Baixo-A e
Alto-B) na Figura 2.36, uma maior quantidade de trabalho de tracdo a frio causard um
relaxamento ciclico maior e mais rapido. Foi utilizada a mesma tensdo residual de
compressdo inicial ¢ as mesmas condigdes de carregamento de fadiga para as duas

condicodes [23].
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Figura 2.36 — Efeito do alto/baixo trabalho a frio no relaxamento

da tensao residual [23].
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Capitulo III

Desenvolvimento Experimental

Apbs a substitui¢do, no ano de 2000, das linhas 15 ¢ 16 de P26 com a utilizagao
de dois ganchos KSDIN32, iniciou-se um novo processo de design approval destes
ganchos junto ao DNV, e os estudos foram realizados pela Petrobras em conjunto com a

UFRGS e a Forjasul. Algumas das etapas deste estudo foram mostradas no item 1.2.2.

Este modelo de gancho possuia um ponto fraco, onde as trincas de fadiga
poderiam nuclear-se e propagar-se mais facilmente em funcdo da concentragdo de
tensdes gerada pela geometria dos filetes de rosca. Para a eliminagdo deste problema,
optou-se por um novo desenho de gancho, onde o olhal seria integrado ao corpo. Apods
esta modificacdo alguns ensaios foram realizados de forma similar aos estudos
apresentados no item 1.2.2, e algumas etapas serdo mostradas a seguir, pois alguns

dados importantes serdo utilizados nas andlises dos ensaios realizados nesta dissertacao.

As Figuras 3.1 e 3.2, a seguir, mostram o desenho basico do novo modelo do
gancho KS40 e sua modelagem em 3D para a utilizagdo nas analises por elementos

finitos.

v Segéo A-A

il

il

275

Figura 3.1 — Desenho bésico do Gancho KS40.
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Figura 3.2 — Modelagem 3D do Gancho KS40.

Para a andlise por elementos finitos foi necessario o levantamento das
propriedades do material do gancho (ago SAE 4340). Estas propriedades foram obtidas
por meio de ensaio de tracdo instrumentado. Os dados para relagdo tensdo-deformacao
estdo apresentados no grafico da Figura 3.3. Destaca-se que sdo apresentadas duas
curvas, uma para tensdo verdadeira e outra para tensdo de engenharia. As demais
propriedades sdo apresentadas na Tabela 3.1.

Para a analise elasto-plastica foram utilizados 3 pontos do curva de tensao
verdadeira do grafico da Figura 3.3 e mostrados na Tabela 3.2, sendo que o primeiro

ponto corresponde ao limite elastico do material [27].
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Figura 3.3 — Curva tensdo-deformacao do Ag¢o SAE 4340 a temperatura ambiente [27].

70



Tabela 3.1: Propriedades do Ago SAE 4340 a temperatura ambiente [27].

Propriedade Valor
Limite de escoamento convencional 845MPa
Modulo de elasticidade 210GPa
Coeficiente de Poisson 03

Tabela 3.2: Limites de escoamento utilizados na andlise elasto-plastica [27].

Limite de escoamento | Tensdo (MPa) | Deformacio plastica
1° (limite Elastico) 721 0,000
20 324 0.0015
30 1040 (0,055

Os resultados foram apresentados sob a forma de graficos mapeados em valores
de tensdo e deformagdo plastica equivalente. A zona de maior solicitacdo no gancho e,
portanto, de maior interesse, estd mostrada na Fig. 3.4. Os graficos serdo apresentados
com base no detalhe ampliado desta regido para que se tenha melhor visualizagdo dos

resultados [27].

Figura 3.4 — Indicacdo da regido de maior solicitagdo no gancho

¢ de visualizag¢do dos resultados [27].

As Figuras 3.5 a 3.8 a seguir sdo referentes a uma analise elasto-plastica do
gancho KS sob carga de 5682 kN (proof load da amarra de 84 mm grau R4, a qual
trabalharia em conjunto), com a subseqiiente retirada desta carga para verificacdo das
tensoOes residuais originadas pela plastificacao localizada, e posterior aplicacdo da carga

de trabalho de 25% da carga de ruptura, isto ¢, 1802 kN [27].
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Figura 3.5 — Distribui¢ao da tensdo principal maxima na regido de maior solicitacdo no

gancho sob carga de 5682 kN [27].
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Figura 3.6 — Distribui¢do da deformacao plastica apos a aplicag@o da carga de teste [27].
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Figura 3.7 — Distribui¢do da tensao na dire¢do yy na regido de maior solicitacdo apos a

retirada da carga de teste — tensdo residual [27].

Figura 3.8 — Distribui¢@o da tensdo na dire¢ao yy na regido de maior solicitagdo na

condicdo de operacao (com carga de 1802 kN) [27].
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Os resultados apresentados mostram uma deformagdo plastica maxima de
6100 pe (0.6%) para a carga de teste de 5682 kN. A camada plastificada apresentou a
profundidade de 46 mm para a mesma carga de teste (ver Figura 3.6). As tensdes
residuais induzidas ap6s a aplicagdo da carga de teste (Figura 3.8) sdo compressivas
junto a superficie interna do gancho contribuindo para aumentar a resisténcia das fibras
desta regido ao esforco de tragdo aplicado em operagdo, de tal forma que, sob uma carga
de operagdo estimada em 1802 kN, a tensdo circunferencial na superficie interna (em
operagdo) ¢ de cerca de —130MPa (isso ¢, uma tensdo compressiva). A maxima tensao
circunferencial de tragdo fica deslocada para o interior do gancho, aproximadamente a

40 mm, e vale 355 MPa [27].

ApoOs a analise por elementos finitos, foi feito um ensaio de fadiga com um
gancho KS40 em escala real. O ensaio consiste na aplicacdo de uma carga média de
20% da MBL da amarra de 95 mm grau R4, com uma carga dinamica associada de 35%
da MBL ( + 17,5 % da MBL) , conforme a Tabela 3.3. De acordo com a curva média
API para elos comuns deste tipo de amarra, o nimero minimo de ciclos esperados ¢ de

38.000 ciclos [28].

Tabela 3.3: Cargas associadas ao ensaio de fadiga [28].

Carga Carga Carga Carga Amplitude de Carga
Dinamica | Minima Maxima Média
321t 235t 3445t 184 t 35% da Carga de Ruptura da
Amarra de 95mm gr4 (9010 kN)

As Figuras 3.9 e 3.10 a seguir mostram o gancho ensaiado e o gréfico indicando

alguns dados da ciclagem durante o teste de fadiga, respectivamente.

ﬂ.{ S !
Figura 3.9 — Gancho KS40 ensaiado [28].
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Figura 3.10 — Dados da ciclagem durante o teste de fadiga [28].

Como podemos ver na Figura 3.10, o ensaio de fadiga foi encerrado aos 39.000

ciclos, pois superou a expectativa minima esperada para sua vida-fadiga, em fun¢do de

ter alcangado a vida média para elos comuns de amarra de 95 mm grau R4, de acordo

com o API. Esta conclusdo pode ser vista graficamente na Figura 3.11 a seguir [28].
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Figura 3.10 — Resultado final do numero de ciclos em compara¢ao com

as curvas API das amarras.
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Em virtude da natureza estatistica da fadiga (ver item 2.1.5), este ensaio com
apenas um gancho deve ser considerado como um indicativo que a meta de se obter uma
vida-fadiga superior a da amarra através do proof load do gancho estd sendo alcancada,
para aquele nivel de carga e condi¢des de ensaio. Para obtermos uma resposta mais
completa, para a faixa de cargas de operagdo do gancho, faz-se necessario o

levantamento da curva de fadiga deste gancho nesta faixa de cargas.

Porém, o levantamento desta curva de fadiga ¢ muito caro e existe a
possibilidade de danificar a maquina de ensaios de tragdo, uma vez que o gancho possui
uma alta capacidade de carga, igual a da amarra de 95 mm grau R4 (980 tf — MBL). Por
causa disso foi necessario procurar uma solucdo alternativa para o teste de fadiga, e
neste caso torna-se necessario o uso de testes em modelo reduzido para obter esta curva

com a extrapolagdo dos resultados.

Algumas observacdes importantes devem ser feitas sobre o ensaio com a

utilizagdo de modelos reduzidos do gancho KS:

Dimensional
Os ganchos guardam proporcionalidade dimensional, com uma relagao do
posterior para o anterior de aproximadamente 25% de incremento na area da se¢do mais

solicitada. Veja na Tabela 3.4 esta relagdo:

Tabela 3.4: Variagdo percentual de areas e MBL dos ganchos na norma DIN.

Gancho KS Area Percentual de MBL
(DIN) (mm?) variacédo (%) (kN)
12 11835 3060
16 14845 25 3988
20 18622 25 5020
25 23836 28 6295
32 30081 26 7842
40 37963 26 9864
50 47909 26 12420
Observagdes:

a) As areas referem-se as areas da se¢do mais solicitada na curvatura do gancho,
de acordo com os resultados obtidos por simulagdo numérica realizada anteriormente

(ver Figura 3.1, se¢do A-A).
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b) O percentual de variagdo é a razdo percentual entre a area do gancho em
questao e do gancho precedente.

¢) A MBL ¢ aquela proporcional a do gancho 50 para uma amarra de 114 mm.

Deformacio resultante da carga de teste e da carga de ruptura

As cargas sdo proporcionais, o que resulta em deformagdes proximas. Como
todas as dimensdes obedecem a uma relacdo aproximadamente constante, com variagao
linear de 12%, as deformacdes medidas para cargas proporcionais permanecem

aproximadamente constantes, independentemente do gancho testado.

Analise por elementos finitos

A andlise por elementos finitos devera dar o mesmo resultado ja que as cargas e
o dimensional sdo proporcionais. Na andlise por elementos finitos, teremos uma
comparagdo tedrica do comportamento dos ganchos sob as cargas de teste e de ruptura.

E importante frisar que a analise por elementos finitos prevé uma dureza minima
de 305 HB (Hardness Brinell) para o material, para que se tenha garantida a resisténcia
mecanica do gancho. No caso da andlise, esta dureza é considerada constante em toda a
secdo. Este é o ponto mais importante ja que com o aumento das dimensodes do gancho,

aumenta a dificuldade de se ter uma dureza homogénea.

3.1 Descricao

Para o levantamento da curva de fadiga do gancho KS12 (modelo reduzido do
gancho KS40) foram realizados alguns estudos e ensaios preliminares, tais como ensaio
de tragdo em seis corpos de prova e ensaio de impacto Charpy em nove corpos de prova
retirados de um gancho do mesmo material e nas mesmas condigdes de tratamento
térmico dos ganchos testados, bem como o ensaio de dureza dos mesmos, analise por
elementos finitos do modelo do gancho, aplicacdo de proof load e ensaio de fadiga com

alguns ganchos instrumentados.
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3.2 Dados do Modelo de Gancho KS Reduzido

As Figuras 3.11 e 3.12 mostram a geometria do gancho KS12 para o teste de
modelo. Este gancho possui geometria similar a do gancho KS40, mas com

aproximadamente 1/3 de redugdo na area da secdo transversal principal.

Figura 3.11 — Area da se¢do transversal principal do gancho KS12 de acordo com a

forma do gancho KS40, com aproximadamente 1/3 de redugao.

209.59

324.65

731
943.98

o

=]

o~
150.16

259.56

Figura 3.12 — Geometria do gancho KS12 e modelo em 3D

para andlise por elementos finitos.
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As propriedades mecanicas do aco do gancho podem ser vistas na Figura 3.3 ¢

nas Tabelas 3.1 e 3.2 mostradas anteriormente, bem como na Tabela 3.5 a seguir:

Tabela 3.5: Dureza Brinell dos ganchos KS12.

Gancho | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
Dureza | 302 | 300 | 300 | 311 302 | 302 | 311 | 302 | 311 ] 311 | 300 | —

3.3 Analise por Elementos Finitos do Gancho KS12

A andlise por elementos finitos utilizou o software Ansys, ¢ a analise de fadiga
considerou as tensoes residuais e plasticidade para o dispositivo estrutural. O projeto de
vida ¢ de cerca de 25 anos para este caso. A simulacdo numérica é especialmente
importante na previsdo do comportamento e no desenvolvimento do projeto de produtos
novos antes do teste real. A malha utilizada no modelo foi gerada com elementos
tetraédricos 3D de primeira ordem solid45, e suficientemente fina para assegurar o
minimo de perda de precisdo na geometria curva. Esta andlise foi efetuada por

ALMEIDA et. al. [3].

Para a realizagdo desta analise por elementos finitos foi necessario levantar a pré
carga (proof load) de tracdo necessaria para provocar deformacao plastica e gerar tensdao
residual compressiva na regido mais solicitada do gancho, sendo que esta pré carga
depende do MBL, que foi obtido no ensaio realizado por PAULO et. al. [6]. Os valores
do MBL e do proof'load sao 312 e 237 tf, respectivamente.

A Figura 3.13 mostra as regides de aplicagdo da carga no interior da curvatura

do gancho e as restri¢des radiais no olhal. A carga total aplicada no proof load foi de

2.325 kN [3].
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Figura 3.13 — Gancho KS12 com as regides de aplicacdo da carga

e restrigoes radiais [3].

As figuras 3.14 a 3.16 mostram o resultado do proof load usado na andlise por

elementos finitos [3].

1
NODAL SOLUTION AN
Mmy 17 2011
STEE=1 15:13:34
SUB =1 PLOT NO. 1
TIME=1
SEQV (RVG)
DMK =7.967
SMN =.137E-11
SMX =868.688
L137E-11 93.042 386.084 T79.125 972.167
96.521 289.563 482 605 675 .646 868.688

Figura 3.14 — Diagrama de tensdo equivalente do proof load [3].

80



1
NODAL SOLUTION AN
MAY 17 2011
STER=1 15:17:49
SUB =1 PLOT NO. 1
TIME=1
EPTOEQV  (AVG)
DMX =7.967
SMN =.659E-17
SMY =.015652
I_ssgs-n I 003478 006956 010435 013913
.001739 .005217 .008696 .012174 015652

Figura 3.15 — Diagrama de deformagao equivalente do proof load [3].

1
NODAL SOLUTION AN
MAY 17 2011
STEP=2 15:36:35
SUB =1 PLOT NO. 1
TIME=2
53 (RVG)
DMX =1.246
SMN =-865.344
SMX =11.791
~865.344 ~610.425 ~415.506 ~280.587 85.668
-767.885 -572.966 -378.047 -183.128 11.751

Figura 3.16 — Tensao residual compressiva apos o proof load [3].

A Figura 3.17 mostra a deformagao principal linear da carga méxima aplicada ao
gancho (92 tf) no nivel de 20% da amplitude de carga dindmica durante o teste de

fadiga.
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MAY 17 2011
16:44:59
PLOT NO. 1

1
NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

EPTOL (RVG)
DMX =2.597
SMN =.2B2E-17
SMY =.003647

.282E-17 -810E-03 -001621 .002431 .003241
.405E-03 .001216 .002026 .002836 .003647

Figura 3.17 — Deformagao principal linear maxima com 20% da carga dinamica [3].

3.4 Procedimento de Ensaio de Fadiga do Gancho KS12

De acordo com a Tabela 3.6, o procedimento do ensaio de fadiga do gancho
KS12 utilizou a méquina de ensaio de tragdo para a aplicagdo de uma carga média de
20% do MBL dos ganchos (312 tf), com uma carga dindmica associado de 12%, 20%,
25% e 27,5% do MBL (£ 6%, + 10%, + 12,5% ¢ + 13,75%).

Tabela 3.6: Cargas aplicadas aos ganchos KS12 na maquina de ensaio de tracdo.

Carga Carga Carga Carga Amplitude de Carga
Dindamica Minima Maxima Media Gancho KS12
Lt 437 811t 52,4 ff 12% do MBL{312 1)
B2A 1 321 9361 6241 20% do MBL{312 1)
781 2341 101 .4 tf 6241t 25% do MEL{312 1)
8581 19.51f 105314 5241 275% do MBL{312 1)

Foram utilizados trés ganchos para cada nivel de carga do ensaio, sendo um total
de doze ganchos. Em cada conjunto de trés ganchos, um deles estava instrumentado
para posterior comparacdo das deformacdes localizadas com o estudo por elementos
finitos. Para a realizagdo do ensaio de fadiga foi aplicado o proof load em onze deles. O

unico gancho testado em sua condicdo original de fabricagdo seria utilizado para
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comparagdo e verificagdo do efeito do proof load aplicado. A Figura 3.18 mostra o
grafico da aplicagdo do proof load, para um valor maximo aproximado de 75% do

MBL, ou seja, 2379 tf.
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Figura 3.18 — Grafico da aplicagdo do proof load.

Os ensaios nos niveis de amplitude de carga de 25 ¢ 27,5% do MBL foram feitos no
CENPES, e os ensaios nos niveis de amplitude de carga de 12 e 20% do MBL foram
feitos no IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — USP).

A maquina do laboratorio de ensaios mecanicos do CENPES (Figura 3.19)

possui as seguintes caracteristicas:

- Atuador servo-hidraulico MTS
Capacidade = 5.000 kN
Curso = 1.000 mm

- Controlador MTS 458

- Célula de carga
Capacidade = 10.000 kN

- Unidade de poténcia MTS
Capacidade = 150 GPM
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Figura 3.19 — Méquina de ensaio de fadiga do CENPES.

A méquina do laboratorio de ensaios mecanicos do IPT (Figura 3.20) possui as

seguintes caracteristicas:

- Capacidade de carga de tragao = 1.500 kN
- Tamanho util = 12 m
- Largura atil = 2,5 m

- Freqiiéncia = 1,5 Hz

Figura 3.20 — Maquina de ensaio de fadiga do IPT.

As Figuras 3.21 e 3.22 ilustram o arranjo geral dos ganchos montados na

maquina para a realiza¢do do ensaio de fadiga.
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Figura 3.22 — Arranjo geral dos ganchos montados na maquina do CENPES.

3.5 Resultados

3.5.1 Numero de Ciclos Obtidos e Caracteristicas da Fratura

A Tabela 3.7 mostra as quatro condi¢des de ensaio de fadiga para os ganchos,
em funcdo dos niveis de amplitude de carga, e os resultados obtidos para cada gancho.
Os ensaios foram interrompidos para os ganchos 1, 2, 3,4, 5, 6, 7 e 10 (runouts). Estes
ganchos foram inspecionados por liquidos penetrantes e particulas magnéticas apds a
ciclagem e nao apresentaram sinais de trincas ou defeitos superficiais [29,30]. Para

efeito de comparacdo, o gancho 12 foi o Unico que nao sofreu proof load.

Tabela 3.7: Numero de ciclos obtidos no ensaio de fadiga dos ganchos KS12.

1° Condigao 2% Condigao 3* Condigio 4* Condigio
% MBL| Gancho| Ciclos |% MBL| Gancho| Ciclos |% MBL| Gancho| Cicles |% MBL| Gancho| Cicles
8 262 293 12 £8.800 Fi 1.300.000 3 2.A00.000
27h 9 342 KO0 25 1 423 K50 20 5 1.300.000 12 4 2.500.000
1 A01.000 10 500000 7 1.300.000 [ 2.600.000
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Na primeira condi¢do de ensaio, o gancho 8 rompeu apos 252.293 ciclos, ¢ a
Figura 3.23 apresenta uma visao geral do gancho fraturado. Note que o rompimento
ocorreu na regido de maior concentra¢do de tensdo, conforme indicado pela analise

numérica realizada anteriormente.

Fratura

Figura 3.23 — Visao geral do gancho 8 fraturado.

As Figuras 3.24 e 3.25 mostram os detalhes da fratura do gancho 8§,

evidenciando as caracteristicas nitidas de uma fratura por fadiga (ver item 2.1.1).

Figura 3.24 — Superficie da fratura por fadiga do gancho 8 (referente ao lado do corpo).

Regides de inicio I, propagagdo II e fratura final monotonica III.
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Figura 3.25 — Superficie da fratura por fadiga do gancho 8 (referente ao lado da ponta).

Regides de inicio I, propagacdo II e fratura final monotdnica II1.

Na mesma condi¢do de ensaio, o gancho 9 rompeu apo6s 342.600 ciclos, e a
Figura 3.26 apresenta uma visdo geral do gancho fraturado. O rompimento também
ocorreu na regido de maior concentra¢do de tensdo, conforme indicado pela analise

numérica realizada anteriormente.

Fratura ——,

Figura 3.26 — Visdo geral do gancho 9 fraturado.

As Figuras 3.27 e 3.28 mostram os detalhes da fratura do gancho 9,

evidenciando as caracteristicas nitidas de uma fratura por fadiga (ver item 2.1.1).
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Figura 3.27 — Detalhe da fratura por fadiga do gancho 9.

Figura 3.28 — Superficie da fratura por fadiga do gancho 9 (referente ao lado da ponta).

Regides de inicio I, propagacdo II e fratura final monotonica III.

Na segunda condi¢do de ensaio, o gancho 12 rompeu apos 68.800 ciclos apenas,
pois ndo sofreu proof load, e a Figura 3.29 apresenta uma visdo geral do gancho
fraturado. O rompimento ocorreu na regido de maior concentragdo de tensdo, conforme

indicado pela analise numérica realizada anteriormente.
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Fratura

Figura 3.29 — Visdo geral do gancho 12 fraturado.

As Figuras 3.30 e 3.31 mostram os detalhes da fratura do gancho 12,

evidenciando as caracteristicas nitidas de uma fratura por fadiga (ver item 2.1.1).

Figura 3.30 — Superficie da fratura por fadiga do gancho 12 (referente ao lado do corpo).

Regides de inicio I, propagacdo II e fratura final monotdnica II1.
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Figura 3.31 — Superficie da fratura por fadiga do gancho 12 (referente ao lado da ponta).

Regides de inicio I, propagacdo II e fratura final monotdnica II1.

Nesta mesma condi¢do de ensaio, o gancho 11 rompeu apds 423.690 ciclos, ¢ a
Figura 3.32 apresenta uma visao geral do gancho fraturado. O rompimento ocorreu na
regido de maior concentracdo de tensdo, conforme indicado pela andlise numérica

realizada anteriormente.

Figura 3.32 — Visao geral do gancho 11 fraturado.

As Figuras 3.33 e 3.34 mostram os detalhes da fratura do gancho 11,

evidenciando as caracteristicas nitidas de uma fratura por fadiga (ver item 2.1.1).

90



Figura 3.33 — Superficie da fratura por fadiga do gancho 11 (referente ao lado do corpo).

Regides de inicio I, propagagdo II e fratura final monotonica III.

Figura 3.34 — Superficie da fratura por fadiga do gancho 11 (referente ao lado da ponta).

Regides de inicio I, propagacao II e fratura final monotdnica II1.
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A Tabela 3.8 mostra como exemplo de medicdo com os extensometros os
valores de deformacao para 1.000.000 de ciclos executados no nivel de amplitude de
carga de 20% do MBL [30].

Tabela 3.8: Valores de deformagao para 1.000.000 de ciclos executados [30].

Gage 1 Gage 3 | Gaged4 | Gage 5 Forga Deslocamento
(1s) (ps) (ps) (1s) (kN) (mm)
Maximo 3411 555 103 -464 899 -22.8
Minimo 1023 191 97 -1354 299 -30,8
Max — Min 2388 364 6 890 601 8,3
Média 2196 369 100 -903 595 -26,6

Como foram feitas medigdes a cada 100.000 ciclos, na Figura 3.35 podemos ver
os valores maximos de deformacao atingidos durante o ensaio [30], onde a média destes

valores foi de 3.470 ps.
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Figura 3.35 — Gréafico da deforma¢do méxima em fun¢do do ntimero de ciclos —

Extensometro 1 do gancho 7 — 20% do MBL [30].

Comparando o resultado médio das deformacdes maximas medidas pelo
extensometro durante o ensaio de fadiga (Figura 3.35) com o valor encontrado na
analise de elementos finitos (Figura 3.17), podemos perceber que este ultimo ¢
aproximadamente 5% maior. Diante deste resultado podemos concluir que a modelagem

por elementos finitos esta coerente com os valores reais encontrados no ensaio.
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3.5.2 Ensaios Complementares

O primeiro ensaio realizado foi a medi¢do de tensdo residual remanescente na
area de maior concentracdo de tensdes do gancho através do método do furo cego
(Figuras 3.36 a 3.38), para a verificagdo do nivel de relaxamento de tensdes ocorrido

[31]. O gancho medido foi ensaiado com 12% do MBL de carga média.

Figura 3.37 — Medicao das tensdes residuais no ponto A: dispositivos, furacao, roseta de

strain gages com o furo cego, medi¢do das deformacdes ¢, ¢, 3.
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Figura 3.38 — Medigao das tensdes residuais no ponto B: dispositivos, furagado, roseta de

strain gages com o furo cego, medicao das deformacgoes ¢, ¢, 3.

O calculo das tensdes foi realizado utilizando-se o sofiware EVAL RSM.EXE,
da empresa italiana Sint Technology, fornecendo os valores das tensdes principais
Snax = -452,4 MPa e Syin = -474,6 MPa, e direcdo da tensdo maxima g =-55,7 para o
ponto A, e os valores das tensdes principais Spyay = -345,4 MPa e Sy, = -400,1 MPa, e

dire¢do da tensdo maxima g =-17,4° para o ponto B (Figuras 3.39 e 3.40).

| General Settings __v»* O max ] 45241 [Nimm2)
) - EndmilDiam. (o] 60| i Smin N 474 67 (imm2)
E Ninm2) Btooo0
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NRSESERNE ] | coo soer 0]
Step Uorignal | | Possonsratio ¥ EE
BT SG.Radus[mm] 3256 |

-
S.G. Radius] woes | Hole Diam. (mm] EE

. A Depth 0,64 (mm]
Calc. depth [mm] !ﬁ 00 Angle 55,70 [
INTEGRAL vI Shaow Vectars I ENIT ”
Principal Stress [Minm2] Equivalent Stress [Mimm2]
00 5000 R
-50,0 - 4500 -
-100,0 - 4000 -
-160,0 - 2 3500
~200,0 - - 300,0-
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-300,0 - . 2000~
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-500.0 1 [ [ I [ Dtpt [mmll 0.0- 1 [ 1 1 [ i L [mmll
0.0 o1 02 02 04 [1X3 08 0.7 oo o1 oz 0z 0.4 [1X3 06 o7

Figura 3.39 — Célculo das tensoes residuais no ponto A (Campo de tensao

nao uniforme - “Non Uniform Stress Field”).
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Figura 3.40 — Célculo das tensoes residuais no ponto B (Campo de tensao

nao uniforme - “Non Uniform Stress Field”).

A tens3o de compressao equivalente no ponto A ¢é de 463,9 MPa e no ponto B ¢
de 375,7 MPa.

Tendo em vista a distribui¢do das tensdes residuais no gancho apos o proof load,
conforme indicado na Figura 3.16, verifica-se que o ponto B ¢ suscetivel a apresentar
maior atenuacdo das tensdes compressivas (em mddulo) que o ponto A.

Como o ponto B ¢ submetido a tensdes de tragdo mais elevadas que o ponto A
durante a ciclagem, as tensdes residuais compressivas originais sdo aliviadas em maior
grau neste ponto.

Esta reducdo ¢ da ordem de metade da tensdo compressiva original, estando de

acordo com dados de literatura, conforme podemos ver nas Figuras 2.34 ¢ 2.35.

Também foi realizado um ensaio para a obten¢do do perfil de dureza Brinell da
secdo de maior concentragdo de tensdes dos ganchos e uma andlise metalografica nos

pontos indicados na Figura 3.41.
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Figura 3.41 — Localizacdo das amostras selecionadas para observagdo ao microscopio

optico e medicao de dureza Brinell.

Os ensaios de dureza Brinell foram realizados nas amostras observadas ao
microscopio Optico. Utilizou-se o equipamento Future-Tech LC-200RB com esfera de
aco 2,5mm de diametro e carga de 187,5 kgf.

A retirada das amostras para observagao ao microscopio optico deu-se através de
cortes com disco abrasivo. Prosseguiu-se com o embutimento a quente em resina
baquelite, lixamento até granulometria #1200, polimento com pastas de diamante de 6 e
3um, finalizado com alumina 0,3pum.

A revelagdo microestrutural foi realizada através de ataque por imersao (10s) em
solucao Nital 2%.

As microestruturas dos dez pontos de medi¢do da amostra estdo apresentadas nas

Figuras 3.42 a 3.51 a seguir:
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Figura 3.42 — Microestrutura da Amostra 1A. Martensita Revenida. Dureza: 299 HBs.

Figura 3.43 — Microestrutura da Amostra 1B. Martensita Revenida. Dureza: 284 HBs.




Bainita / Martensita
Revenida

Ferrita

e 0
Bainita / Martensita. <.+~
Revenida g

o

> ¢ &

v
Sy

Figura 3.45 — Microestrutura da Amostra 2. Dureza: 271 HBs.
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Figura 3.46 — Microestrutura da Amostra 3. Dureza: 268 HBs.
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Figura 3.47 — Microestrutura da Amostra 4. Dureza: 263 HBs.
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Figura 3.51 — Microestrutura da Amostra 6C. Martensita Revenida. Dureza: 296 HBs.




Nas amostras retiradas mais proximas a superficie do material, a microestrutura
observada ¢ composta de martensita revenida, e nas regides mais proximas ao centro da

peca, vemos bainita/martensita revenida e ferrita (regides claras).

O perfil de dureza ao longo da secdo transversal da peca pode ser visto na Figura
3.52. A dureza média na regido do interior do material ¢ aproximadamente 10% menor
que na regido superficial, devido a diferenga de tempo de resfriamento durante o
tratamento térmico. Esta diferenca é esperada e ndo compromete o desempenho do

componente.
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Figura 3.52 — Perfil de dureza ao longo da se¢do transversal.

3.5.3 Curva de Fadiga

A curva de fadiga mostrada na Figura 3.53 foi baseada nos valores dos
resultados dos ensaios de fadiga indicados na Tabela 3.7, e suas coordenadas sdo
logaritmicas. Nela podemos ver o numero de ciclos alcangados por cada um dos
ganchos testados, em funcdo da amplitude de carga utilizada nos ensaios. A posi¢ao
desta curva média no grafico indica que os nimeros de ciclos atingidos pelos ganchos
KS sdo da ordem de trés vezes maiores que aqueles atingidos em média pelos elos
comuns de amarra de 95 mm grau R4 (referéncia API), comprovando a eficiéncia do
proof load, visto que o Unico gancho que ndo recebeu este tratamento teve uma vida-

fadiga em torno de seis vezes menor que os outros ganchos testados.
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Figura 3.53 — Curvas médias de fadiga do Gancho KS12 e de elos comuns da amarra de

95 mm grau R4 (referéncia API).

Conforme visto no item 2.1.13 podemos considerar que as geometrias siao
suficientemente similares para permitir uma extrapolagao qualitativa dos resultados do
gancho KS12 para o comportamento do gancho KS40. A rugosidade superficial e uma
maior ocorréncia de defeitos também podem influenciar significativamente em
geometrias maiores. Entretanto, o comportamento global da tensdo-deformacao local e
das tensdes residuais devem ser comparaveis. De acordo com a Tabela 2.1 e o grafico
da Figura 2.14 do item 2.1.8, podemos utilizar o valor aproximado de 0,9 para o
pardmetro k,, pois para uma redugdo de area equivalente a 1/3 neste grafico (por
exemplo, uma reducgdo aproximada de diametro 17 para 10 mm) obtemos este valor do
parametro. Desta forma, os valores médios obtidos no levantamento da curva de fadiga
do gancho KS12 devem ser reduzidos em dez por cento para efeito de extrapolagdo da
curva para o gancho KS40. Ainda assim, os valores obtidos para esta curva sdo da
ordem de 3 vezes maiores que aqueles atingidos em média pelos elos comuns de amarra
de 95 mm grau R4.

Devemos observar ainda que para a amplitude de carga de 20%, os ganchos nao
romperam, e ao utilizarmos este valor como um dos pontos da curva de fadiga, estamos
penalizando o resultado do ensaio, em favor da seguranga, e mesmo assim os resultados

se mostraram muito superiores aos esperados para os elos comuns de amarra.
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Capitulo IV

Conclusoes

Os objetivos propostos no trabalho foram alcancados com resultados
satisfatorios obtidos por meio de testes experimentais € comparagdo com as simulagdes

numéricas.

As simula¢des numéricas indicaram uma boa correlagdo com os testes
experimentais, quando as deformagdes localizadas nos pontos de concentracdo de

tensoes medidas foram comparadas, validando o modelo utilizado.

O relaxamento das tensdes compressivas residuais por carregamento ciclico apos
a aplicacdo do proof load foi compativel com o esperado, bem como a microestrutura e

o perfil de dureza ao longo da secdo transversal do material.

Os resultados obtidos nos ensaios de fadiga realizados no CENPES e IPT e
utilizados para a confec¢do da curva de fadiga do gancho KS12 mostraram que a
posicdo desta curva média no grafico indica que os ntimeros de ciclos atingidos pelos
ganchos KS s3o da ordem de trés vezes maiores do que aqueles atingidos em média
pelos elos comuns de amarra de 95 mm grau R4 (referéncia API), comprovando a
eficiéncia do proof load, visto que o inico gancho que ndo recebeu este tratamento teve

uma vida em fadiga em torno de seis vezes menor que os outros ganchos testados.

Ao realizar a extrapolagdo dos resultados do gancho KS12 para o gancho KS40,
com uma redu¢do aproximada de dez por cento, ainda assim, os valores obtidos para
esta curva sdo da ordem de 3 vezes maiores que aqueles atingidos em média pelos elos

comuns de amarra de 95 mm grau R4.
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