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funcdo adimensional que introduz o efeito geométrico do corpo de prova na

distribuicdo das tensdes na ponta da trinca;
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RESUMO

A armadura de tracdo de dutos flexiveis é a camada responsavel por suportar as cargas
axiais destes equipamentos em campo. Com a tendéncia de aumento das profundidades de
exploracdo e producdo de petroleo offshore, principalmente dos campos do pré-sal brasileiro,
faz-se necessario o uso de materiais com desempenho superior. Este trabalho buscou avaliar e
comparar dois acos de alta resisténcia mecanica para tal aplicagdo, um predominantemente
perlitico e outro martensitico. Durante a vida em servi¢o destes componentes, eles sofrem
tensbes axiais ciclicas associadas ao processo de corrosdo, que gera pites como
concentradores de tensdes. Considerando estes aspectos, 0s materiais foram avaliados
segundo seu comportamento a fadiga sem e com a presenca de um pequeno defeito
conhecido, que atua como um entalhe e busca simular um pite de corrosdo. Além disso, esses
materiais foram caracterizados metallrgica e mecanicamente e sua tenacidade a fratura foi
estimada via o método do CTOD. A partir dos dados experimentais, foi quantificada a
sensibilidade ao entalhe, guiada essencialmente pelo processo de iniciacdo de trinca, ao passo
que a tenacidade a fratura ndo foi decisiva. O material martensitico apresentou desempenho
superior em fadiga e menor sensibilidade ao entalhe e mostrou-se promissor para a aplicacdo

como arame da armadura de trag&o.

Palavras-chave: Duto flexivel, acos de alta resisténcia, tenacidade a fratura, fadiga,

sensibilidade ao entalhe.
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ABSTRACT

The tensile armor of flexible pipes is the layer responsible for support axial loads of
this equipment in field. With the trend of deep increase in offshore oil exploration and
production, mainly in pre-salt fields, the use of materials with high performance becomes
necessary. The aim of this dissertation is evaluate and compare two high strength steels for
such application, one with perlite and other with martensitic matrix. During service life of
these components, they are damaged by cyclic loading associated with corrosion process
which promote corrosion pits like stress concentrators. Considering these aspects, the
materials were evaluated according their fatigue behavior with and without a small defect that
act as a notch and simulates a corrosion pit. In addition, they were characterized metallurgical
and mechanically and their fracture toughness was estimated through CTOD test. From
experimental data, notch sensitivity was quantified. This was driven by initiation process, and
fracture toughness was not decisive. The martensitic material showed higher fatigue
performance and lower notch sensitivity and presented itself promising for tensile armor wire

application.

Keywords: Flexible pipe, high strength steels, fracture toughness, fatigue, notch sensitivity.
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1. INTRODUGCAO

As grandes e recentes descobertas de enormes reservas na camada pre-sal, ao longo de
toda costa brasileira, abrem uma série de oportunidades para toda a cadeia de bens e servicos
no Brasil. O sucesso da exploracdo de petréleo offshore em aguas profundas e ultraprofundas
vem aumentando acentuadamente a relevancia deste setor energético no pais e no mundo,
sendo evidente o grande aporte de investimentos no setor.

Ainda ndo hd um valor definitivo para o volume das reservas encontradas, mas 0s
resultados obtidos até agora apontam para dados muito expressivos. Para a exploracdo destes
pocos, hd a necessidade de se enfrentar profundidades muito maiores do que aquelas
enfrentadas até agora, como mostrado na Figura 1.1, o que ndo inviabiliza técnica e

economicamente sua producdo, segundo a Petrobras.

o '}Bnu&or Roncador

iy -.«‘-«-"

Abriga a maioria das reservas do Brasil

o ¢ l‘;

== vai de 1.000 a 2.000 metros

Camada Pré-Sal :
<=- Por suas caracteristicas geolégicas, - -

marca o inicio de um novo modelo exploratorio,

com tecnologia mais resistente a corrosao, altas 2

4 temperaturas e pressao. Baees s - Pré aI sileiro =

< o e —

Bacia de Santos (Tupi)=

Figura 1.1. Evolugdo da profundidade de campos de petréleo da Petrobras.
Fonte: PETROBRAS
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Para alavancar a producdo do petréleo no Brasil, serdo necessarias ampliacOes
consideraveis em infraestrutura e equipamentos de exploracdo e producdo. O Planejamento
Estratégico e Plano de Negdcios e Gestdo da Petrobras (PE & PNG) tem como premissa
fundamental o crescimento da producdo de petréleo, e estima o potencial para produzir até
2030 cerca de 4,0 milhGes de barris por dia. No periodo 2014-2018, o aporte total de
investimentos no setor esta previsto em US$ 220,6 bilhGes. Dentro deste, US$ 153,9 bilhGes
serdo para exploracdo e producdo (ver Figura 1.2). Até o final de 2018, prevé a estatal, serdo
instaladas 20 novas plataformas nos campos do pré-sal. Para o periodo, somente a demanda

de tubos esta estimada em 373 mil toneladas.

Total de Investimento em E&P Brasil Desenvolvimento da Producao +
Exploracdo
US$ 153,9 bilhoes US$ 135,9 bilhoes

Pés-Sal
© Infraestrutura e Suporte

Pré=Sal (Concessso)

m Exploragio ® Pré-Sal - :::Lsibu?ao(f:oﬁa

= Desenvolvimento de Produgdo

Figura 1.2. Investimentos da Petrobras em exploracdo e produgdo para o periodo 2014-2018.
Fonte: PNG Petrobras 2014-2018.

A producdo em aguas ultraprofundas, de laminas d’agua acima de dois mil metros e
soma total acima de cinco mil metros (podendo chegar a mais de sete mil), € possivel gracas a
utilizacdo de materiais avangados e equipamentos de alta tecnologia. Contudo, a exploragéo
do pré-sal brasileiro passa pela viabilidade técnica e econdmica da utilizacdo destes
equipamentos.
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O tipo de plataforma utilizada para a producéo offshore de petréleo depende da lamina
d’agua na qual ocorrera esta producdo, sendo as flutuantes as mais empregadas. Os principais
conceitos de plataformas estdo ilustrados na Figura 1.3. Neste caso, os dutos flexiveis sdo 0s
mais utilizados para transporte de petréleo do poco a superficie, sendo esses conhecidos como
risers flexiveis. Os risers flexiveis tém a sua estrutura composta por varias camadas, de

diferentes materiais, 0 que garante ao equipamento flexibilidade, alta rigidez axial e

resisténcia a altas pressdes internas e externas.
a b c "ﬁd’

Figura 1.3. Principais conceitos de plataformas para exploracdo de petréleo offshore: a) plataforma fixa; b)
Compliant Tower; c) nova geracéo de TLP; d)TLP convencional; e) semi-FPS; f) SPAR em trelica; g)
SPAR classico; h) célula SPAR; i) Buoy; j) FPSO k) Manifold; I) Tieback submarino
Fonte: KYRIAKIDES AND CORONA, 2007

A tendéncia de aumento da profundidade de producéo, citado por SOUSA (2005) e
mostrado na Figura 1.4, exige avancos tecnoldgicos dos dutos flexiveis. Estes demandam
maior resisténcia; menor peso, ja que precisam ser deslocados pelo navio ou plataforma;
resisténcia a corrosdo e a gases como o0 H,S e 0 CO,.

A vida em servico destes equipamentos depende fundamentalmente dos seus varios
componentes, sendo o principal a armadura de tracdo. E ela que suporta as solicitagdes
mecénicas impostas ao duto, geralmente sob carregamentos ciclicos pela agdo do vento, ondas
e correnteza.

Para 0 avanco tecnoldgico dos dutos flexiveis em direcdo a sua utilizagdo em maiores
profundidades, é necessaria a evolucdo nos materiais utilizados. No caso da armadura de
tracdo, estes devem possuir maior resisténcia mecanica e desempenho superior em fadiga.

Sao encontrados na literatura trabalhos que buscam empregar materiais alternativos
aqueles atualmente empregados em arames da armadura de tracdao. PADILHA (2009) avaliou
a viabilidade técnica da utilizacdo de uma liga de titdnio como material, tendo como principal
resultado maior vida em fadiga do equipamento, em contrapartida de um maior custo para
produzi-lo. FONTANA (2013) identificou grande potencial de aumento da vida em fadiga e
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corrosao-fadiga de um duto flexivel quando composto por armaduras de tracdo feitas de cabo
de aco, apds uma série de experimentos em escala reduzida e teste do equipamento em escala

real.

Figura 1.4. Tendéncia de exploragdo de petrleo em maiores profundidades.
Fonte: HAAHR, 2012.

Em relatério emitido pela empresa SINTEF a respeito de selecdo de materiais para a
indUstria offshore, é destacada a necessidade de projetos de dutos flexiveis baseados no
comportamento em fadiga de arames da armadura de tracdo (LANGUE AND BERGE, 2004).
Ja o trabalho publicado por (GREALISH et al., 2006), que propde um novo guia industrial
para a andlise de fadiga de dutos flexiveis, indica a necessidade de uma analise local de
tensdes e vida em fadiga de arames da armadura de tragéo.

Em soma as solicitacGes ciclicas, estes componentes sofrem com o processo corrosivo
em servico, uma vez que ndo sao resistentes a0 meio a que estdo expostos — sdo de aco
carbono — fato que provoca defeitos geométricos e concentradores de tensdes pela simples
reducdo na secdo resistente, além de falhas induzidas por CO;, e H,S. O pite é uma forma
comum de corrosdo encontrada nos arames das armaduras que tende a produzir altas
concentragdes de tensfes em regides muito localizadas, contribuindo consideravelmente para
a reducdo da vida em fadiga de dutos flexiveis em geral.

Diante da necessidade da aplicacdo de novos materiais de desempenho superior, este

trabalho busca avaliar o comportamento mecanico de diferentes materiais sob o viés da fadiga
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sem e com a presenca de defeitos, considerando as condi¢Ges destes materiais em servico nos
campos de petréleo offshore.
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2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo selecionar previamente acos de alta resisténcia
mecanica atraves da investigacdo e comparacdo do desempenho em fadiga sem e com a
presenca de pequenos entalhes, tomando como cenério a presenca de pites de corrosdo em
arames da armadura de tracdo de dutos flexiveis, aplicacdo para a qual tais materiais séo alvo
de estudo.

Os objetivos especificos sdo:

e Caracterizar mecanica e metalurgicamente os materiais investigados;

e Mensurar a tenacidade a fratura de cada um dos materiais;

e Avaliar e comparar o desempenho em fadiga dos agos e sua sensibilidade a

pequenos defeitos, assim como quantifica-la.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. DUTOS FLEXIVEIS

Os dutos flexiveis surgiram na década de 1970 e foram utilizados inicialmente em
ambientes offsore que apresentam pouca agressividade ao equipamento (ambiente benignos),
como os campos offshore brasileiros desta época, do Mediterraneo e do Extremo Oriente.
Atualmente, a aplicacdo destes equipamentos incluem altas pressdes, da ordem de 10.000 psi,
em &guas profundas e ultraprofundas, em conjunto com altas temperaturas de operacédo,
capacidade de suportar grandes movimentos e fluidos com altos teores de CO, e H,S. O pré-
sal brasileiro, onde estes equipamentos sdo utilizados, € um exemplo de ambiente de
exploracdo com tais caracteristicas combinadas.

A principal caracteristica de um duto é a sua relativa baixa rigidez a flexdo em relacéo
a sua rigidez axial, que é alcancada pelo uso de diferentes camadas de diferentes materiais
(ver Figura 3.1).

®

1- Carcaca \ ’ /%
2- Barreira ao fluido interno =

3- Armadura de presséo

4- Camada anti-atrito

5- Armadura de trac&o

6- Camada anti-atrito

7- Armadura de tracao

8- Camada contra o efeito "gaiola de passarinho”
9- Camada externa

Figura 3.1. Camadas de um duto flexivel.
Fonte: Adaptado de ZHANG et al (2003)
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A estrutura de um duto flexivel é composta por armaduras de aco de alta resisténcia
mecanica e camadas poliméricas, estas como barreiras ao fluido interno e a 4gua do mar. As
diversas camadas estdo aptas a escorregarem entre si quando sob a acdo de carregamentos
externos diversos.

Dentre as principais vantagens destes equipamentos estdo a pré-fabricagdo, a
possibilidade de armazenamento em longos comprimentos em bobinas, custos reduzidos de
transporte e instalacdo, adequacdo a estruturas compativeis, como plataformas flutuantes e
unidades flutuantes de armazenamento e transporte (FPSO), minimizacdo do processo de
corrosao pela presenca de uma capa polimérica externa, compensagdo do movimento relativo
das plataformas em relacdo ao fundo do mar, bom isolamento térmico, resisténcia a altas
pressdes internas e externas e flexibilizacdo da instalagdo, cujo cronograma pode ser
dissociado da unidade estatica de producdo. (BAl AND BAI, 2005).

O projeto bésico de um duto flexivel se consiste em uma carcaga interna de acgo
inoxidavel resistente ao colapso (devido a presséo externa); uma camada polimérica extrudada
gue atua como uma barreira a passagem de fluidos; uma camada circunferencial intertravada
feita de aco carbono resistente a pressdo interna, conhecida como armadura de pressdo; fitas
poliméricas antiatrito entre camadas metalicas; arames de ago-carbono helicoidalmente
dispostos que conferem a linha resisténcia axial e a tor¢do, conjunto chamado de armadura de
tracdo; fitas poliméricas de alta resisténcia que dificultam o efeito “gaiola de passarinho” e
outra camada polimérica externa, que protege externamente a linha contra eventuais danos e
impede a entrada da agua do mar no espaco anular. (ZHANG et al., 2003).

Muitos trabalhos na literatura trazem revisGes bibliogréficas detalhadas sobre o
equipamento e seus acessorios. Maiores detalhes do comportamento de cada uma das camadas
podem ser encontrados nos trabalhos de CAMPELLO (2014), BUENO (2010), LEMOS
(2005) e SOUSA (2005), que possuem estudos detalhados acerca dos dutos flexiveis e seus

componentes.
3.1.1. Arames da armadura de tracéo
A camada chamada de armadura de tracdo é composta por uma serie de arames

dispostos helicoidalmente sobre o duto em uma faixa angular de 20 a 60°, dispostos em duas

ou quatro camadas, tendo com fungdo garantir resisténcia axial e a torgéo.
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Seu processo de fabricacdo consiste em dispor arames metalicos, oriundos de bobinas,
em um tambor rotatorio que dispde o material de forma helicoidal pelo corpo do duto flexivel
a medida que ele passa pela linha de producdo. Apds varias rotacdes do tambor, o processo é
interrompido para a troca de bobinas. A unido entre arames € feita por soldagem. Ha o
cuidado para que haja apenas uma unido soldada por passo de enrolamento, ou seja, apenas
um arame, no maximo, estara soldado, entre todos os dispostos na linha flexivel, em um passo
de volta. A Figura 3.2 ilustra o processo de disposicdo dos arames de tracdo sobre um duto

flexivel.

Figura 3.2. Processo industrial de construgdo da armadura de tragdo de um duto flexivel.
Fonte: 4SUBSEA (2013)

O material tipico usado nesta aplicacdo é o aco carbono. Acos com altos teores de
carbono séo utilizados quando o projeto do equipamento demanda altos valores de resisténcia
mecanica, frequentemente em dutos de altas pressdes, e onde o ambiente permitir. J& 0s agos
de baixo e médio teor de carbono sdo utilizados em projetos onde o ambiente é agressivo, com
presenca de agua do mar, Oleo e difusdo de gases, como o metano, CO; e H,S (API 17B,
2002).

As duas principais propriedades mecénicas dos arames da armadura de tragdo de dutos
flexiveis que afetam o seu desempenho estrutural, ou seja, sua capacidade e aptiddo de
suportar cargas estaticas e dindmicas extremas, sdo resisténcia a tragdo e a fadiga. Logo, estas
propriedades merecem atencgdo especial na etapa de projeto destes equipamentos (TROINA et
al., 2003).
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3.2. FALHAS EM DUTOS FLEXIVEIS

As falhas em dutos flexiveis geralmente ocorrem pela perda de integridade estrutural,
normalmente relacionada a ruptura de arames da armadura de tracdo, ou por colapso
hidrostatico, o que impossibilita o transporte de fluido pela linha. Estes modos de falha séo
criticos, uma vez que impossibilitam o equipamento de continuar em operacao e, no caso de
arames de tracdo, podem acarretar a perda da linha, 0 que representaria enormes perdas
econdmicas e Serios riscos ao meio ambiente.

O tipo e modo de falha final podem ser diversos, tais como fadiga, sobrecarga,
corrosdo das camadas metélicas, fragilizacdo pelo hidrogénio e presenca de H,S, reducdo
drastica da pressao hidrostatica da linha, desgaste entre camadas, entre outros (MUREN,

2007). Na Figura 3.3 sdo exemplificados o colapso hidrostatico da camada interna (a), a

corrosdo generalizada (b) e a ruptura de arames de tragéo (c).

Figura 3.3. Falhas em dutos flexiveis: a) Colapso hidrostatico (ZHANG et al., 2003); b) corrosdo generalizada e
¢) ruptura indicada na armadura de tracdo. (AL-MASLAMANI, 1996)
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Como discutido por ZHANG et al. (2003), a limitacdo da vida em servico destes
equipamentos se d& tipicamente pelas armaduras de pressdo e tracdo. Logo, a anélise da vida
em fadiga desses equipamentos é focada nessas camadas.

O maior dano em fadiga para a maioria dos risers, em especial para aqueles de
configuragdo free hanging utilizados em aguas ultraprofundas, ocorre na conex&o de topo com
a unidade flutuante, feita por uma terminacdo do flexivel, conhecido como conector (end-
fitting).

A experiéncia operacional em campos de producdo tem mostrado que ha de fato uma
grande incidéncia de falhas nestes equipamentos, em sua vasta maioria ligada a ruptura de
arames da armadura de tragdo, como tratado no trabalho de CAMPELLO (2014), LEMOS
(2005) e SOUSA (2014). A Figura 3.4 ilustra bem esta ocorréncia. Desta forma, é necessaria
e, de certa forma urgente, a otimizacédo do projeto e dos materiais empregados que garanta um

melhor desempenho em fadiga destes equipamentos.

Figura 3.4. Terminal conector com arames da armadura de tracdo rompidos.
Fonte: MARINHO (2008).

3.3. DEFEITOS EM ARAMES DA ARMADURA DE TRACAO

Os acos dos arames de tracdo de dutos flexiveis, como materiais de engenharia,
inevitavelmente possuem defeitos, oriundos tanto do seu processo de fabricacdo quanto do
ambiente e de suas condic¢des de operacéo.

Dentre os principais modos de falha da armadura de tracdo durante a operacao estao:

e Sobrecarga de tensdo, possivelmente em combinacdo com pressdo externa,

provocando falha por tenséo;
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e Sobrecarga na flexdo ou compressao, provocando o efeito conhecido como “gaiola de
passarinho’;

e Sobrecarga na tor¢do provocando desalinhamento da armadura e efeito “gaiola de
passarinho” (maiores informacgdes a respeito deste efeito podem ser encontradas no
trabalho de CUSTODIO — 2005);

e Fadiga;

e Corrosdo-fadiga;

e Fadiga por contato ou desgaste;

e Corrosdo;

e Trincas induzidas pelo hidrogénio.

A andlise do projeto atual mostra que o tempo de vida em fadiga da armadura de
tracdo quase que invariavelmente determina o tempo de vida da linha flexivel. No estado
como fabricado, os espacos vazios no anular sdo preenchidos com ar atmosférico. Contudo, o
ambiente neste espaco pode mudar com a continua operagdo do equipamento (GLOMSAKER
AND BERGE, 2004).

A Figura 3.5 ilustra o espaco anular de um duto flexivel. Este é compreendido pelo
espaco entre duas barreiras a certo fluido. No caso de uma estrutura convencional, 0 espaco
anular estd compreendido entre a barreira polimérica (logo apds a carcaca) e a camada
polimérica externa. Logo, nele estdo contidos os arames da armadura de tracdo e a amadura de
pressdo (BAlI AND BAI, 2005).

CARCACA - 6leo, dgua, gas etc

ANULAR - arames de tracdo e fitas

ARMADURA

CAMADA EXTERNA - Mat/ar = se—— o DE TRACAO

N
e

¥ | PERFURACAODA

§  CAMADAEXTERNA

Figura 3.5. Espaco anular de um duto flexivel.
Fonte: Adaptado de HAAHR, 2012.



30

Devido as altas pressGes do produto no interior do duto, ou por eventuais falhas na
camada polimérica interna, gases como CO, e H,S podem vencer a barreira polimérica e
permear para o0 espago anular. Esse espaco pode conter vapor de agua que, sob condicGes
adequadas, condensa sobre as camadas metalicas internas, combina-se com CO; e/ou H,S
para gerar um ambiente acidificado, ou ainda a prdpria agua do mar (HEALTH AND
SAFETY LABORATORY, 2009).

O dano a camada polimérica externa também é comum. A partir da entrada de 4gua do
mar, processo conhecido como alagamento do anular, os arames da armadura de tracdo
sofrem corrosdo dos mais variados tipos, perdendo gradativamente partes de sua segéo
resistente. E comum a ocorréncia de corrosdo generalizada e o desenvolvimento de defeitos

superficiais (Ex.: pites e imperfeicdes), como mostra a Figura 3.6 (BOSCHEE, 2012).

Figura 3.6. a) Defeitos geométricos oriundos do processo de corrosdo em um arame de tragdo rompido
(4SUBSEA, 2013); b) corrosdo generalizada. (BUENO, 2010)

Dentre as principais formas de corrosdo que estes componentes sdo submetidos estao:
Corrosao uniforme, causada por gases difundidos que entram em contato com 0s arames ou
mesmo pela agua do mar. Essa forma de corrosdo € limitada pela pequena quantidade de
gases agressivos geralmente encontrados no anular; corrosdo por pites, similar a forma
anterior, exceto que nesse caso ocorre um ataque localizado ao ago; e corrosédo sob tenséo
devido a presenca de H,S, caracterizada por uma fratura fragil quando sob tensdo no regime
elastico.

A presenca de H,S promove a fragilizagdo da superficie devido a absor¢do de atomos

de hidrogénio pelo material, que se aloja em posic¢des intersticiais, ocasionado uma fratura
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prematura do componente, em uma tensdo bem abaixo da tensdo de escoamento do material e
em um curto espaco de tempo. E necesséria a presenca de tensdes trativas — externas ou
tensdes residuais — combinadas com 0 meio corrosivo para que essa fratura ocorra de fato.
Geralmente, a medida que a tensdo aumenta, o tempo para que ocorra a corrosao sob tensdo
diminui. Sua cinética de reagdo também depende do estado quimico e metaldrgico do
material, das condi¢cbes do ambiente, da geometria de defeitos e do estado de tensdes no
componente. Agos de elevada resisténcia mecanica sao mais susceptiveis a esse efeito, como
os arames da armadura de tracdo de dutos flexiveis. (ELIAZ, 2002)

Como ¢ evidente a presenca de pequenos defeitos superficiais e sua relevante
influéncia no desempenho mecanico de arames de tragdo, sdo encontrados diversos estudos e
trabalhos na literatura acerca do assunto. ADEWOLE AND BULL (2012) avaliaram o
impacto de trincas menores ou iguais a 0,2 mm de comprimento na tensdo e deformacéo de
ruptura dos arames de tracdo. Como resultado, obtiveram uma reducdo dréstica de ambos 0s
parametros quando presentes defeitos da ordem de 0,19 mm de comprimento.

Ao investigar a fratura em arames de tracdo de dutos flexiveis, BUENO (2010)
identificou a presenca de pites como principal causa da iniciacdo de trincas que levaram a
ruptura dos arames. Além disso, é ressaltada pelo mesmo autor a presenca de corrosdo em
varios trechos da linha flexivel.

BERGE et al. (2014) identificou a corrosdo na forma de pites, mas sem perda
consideravel de secdo, em arames da armadura de tracdo retirados de linha flexiveis cujo
espaco anular estava alagado por varios anos. Ao gerar curvas de fadiga ao ar destes
componentes corroidos, 0s autores identificaram um queda acentuada na vida em fadiga do

material.

3.4. MECANICA DA FRATURA

Em estruturas de engenharia (fuselagem de avides, conexdes roscadas, ranhuras em
eixos, dentes de engrenagens, dutos flexiveis, tubos de aco entre outros) é comum a presenca
de defeitos ou descontinuidades geométricas. Estes sdo oriundos de falhas na fabricacdo e
problemas de instalacdo de componentes, ou podem surgir durante o tempo de servigco do
material. O tamanho e a forma dos defeitos sdo importantes e necessariamente alvos de
observancia, uma vez que podem ser determinantes na resisténcia do dado componente
(WANG, 1996).
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Historicamente, a arte do modelamento de estruturas tem acompanhado a humanidade,
que se desenvolveu seguindo alguns marcos cronologicos, listados a seguir (MIRZAEI,
2011):

I.  Modelo baseado em casos anteriores de sucesso;
Il.  Introducéo de conceitos de Tensdo e Deformacao;
I1l.  Abordagem de Resisténcia dos Materiais;
IV.  Abordagem da Teoria da Elasticidade;
V.  Abordagem de Mecanica da Fratura.

A mecénica da fratura € composta por uma série de teorias que descrevem o
comportamento de sélidos ou estruturas que contém descontinuidades geometricas. A partir
do seu desenvolvimento, foi estabelecido um novo critério: metodologia de tolerancia de dano
em projeto. Como o nome ja explicita, a mecanica da fratura trata do fenémeno da fratura e de
seus eventos (WANG, 1996).

A presenca de trincas em materiais de alta resisténcia mecénica pode modificar a
distribuicdo local de tensbes de maneira tal que a analise de tensdes no campo elastico é
insuficiente para um projeto adequado. Quando esses defeitos atingem certo tamanho critico,
esses podem se propagar catastroficamente através da estrutura, mesmo que a tensao aplicada
no componente seja muito inferior aquela que levaria a sua ruptura. Através da mecénica da
fratura, busca-se quantificar o tamanho de defeito admissivel que um componente pode
suportar, bem como a resisténcia inerente de um material a propagacdo de trincas
(ROYLANCE, 2001).

Alguns fatores influenciam fortemente o surgimento de trincas em materiais, sendo 0s
principais: a microestrutura particular de um sélido cristalino ou amorfo, a carga aplicada e o
ambiente. A microestrutura, em especial, exerce papel importante no processo de fratura pelo
movimento de discordancias, presenca de precipitados e inclusfes, tamanho de grédo e fases
que a compde. Todos estes aspectos microestruturais podem atuar como imperfei¢des para a
nucleacdo de defeitos sob condi¢des favoraveis.

Para materiais que apresentam fratura tipicamente fragil, caracterizada como um
processo de baixa dissipacdo de energia, ou seja, que apresentam pequena ou nenhuma
quantidade de deformacéo plastica macroscopica, sua analise mais apropriada baseia-se nos
conceitos da Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE). S&o materiais tipicos os acos de
altissima resisténcia mecanica ou mesmo materiais de resisténcia moderada, desde que

empregados em espessuras razoaveis. Em contrapartida, quando um material apresenta uma
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fratura tipicamente ductil, caracterizada por uma alta dissipacéo de energia, associada a uma
consideravel deformacdo plastica, sdo os conceitos da Mecénica da Fratura Elasto-Plastica
(MFEP) os mais adequados para sua analise (BROEK, 1988; PEREZ, 2004).

O parametro utilizado na Mecanica da Fratura Linear Elastica como medida da
tenacidade a fratura de um material é fator de intensidade de tensGes K. Esse pode se
diferenciar de acordo com o modo de carregamento puro que promove a abertura da trinca. Os

trés modos puros, conhecidos como modos I, 11 e 111, estdo ilustrados na Figura 3.7.
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Figura 3.7. Representacdo dos trés modos de carregamento puros possiveis aos quais a trinca pode ser submetida.
Fonte: JANSSEN et al. (2004).

Assumindo que um dado material falhe localmente por uma combinagéo de tensdes e
deformac6es, o crescimento instavel de trinca ocorre para um valor critico de K (K;). Esse
valor critico € uma constante do material e independe do tamanho e da geometria da peca
(ANDERSON, 1995). Contudo, ele depende da geometria do defeito e do tipo ou forma de
carregamento através de uma constante Y. A equacao geral de K (Equacéo 3.1) é dada por:

K =Yovma (Equacdo 3.1)

Onde K ¢é o fator de intensidade de tensdes; Y é uma constante adimensional que depende da
geometria do defeito e da forma de carregamento; o é tensdo caracteristica aplicada e a é o
tamanho da trinca.

Ja a Mecénica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP) se divide um duas correntes
distintas, sendo os dois principais parametros utilizados: Crack Tip Open Displacement
(CTOD) e a Intergral J. Ambos descrevem as condic¢des a frente de uma trinca em materiais

de comportamento elastico-pléstico, e cada qual pode ser usado como um critério de fratura. E
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de suma importancia o0 comportamento dos materiais a fratura no regime plastico, regime este
que trata da maioria dos materiais empregados em projetos de engenharia (ANDERSON,
1995).

3.4.1. Tenacidade a fratura

A tenacidade a fratura de materiais metalicos pode ser caracterizada em termos de
valores especificos (pontos) ou por uma curva continua (curva R) que relaciona a resisténcia a
fratura para um dado tamanho de trinca. A sua determinagdo pode ser baseada nos seguintes
pardmetros: K, J e CTOD (J). De acordo com a norma ASTM E1290, o pardmetro o é
utilizado quando os requisitos para aplicacdo do parametro K,c ndo sao atingidos. O roteiro
esquematico para a determinacdo da tenacidade a fratura de um dado material encontra-se na
Figura 3.8 (ISO 12135/2002).

Tenacidade a fratura

Kic ou Integral J

Todos os tipos de
corpos de prova

Corpos de prova com

excegdo do C(T).

Deslocamento na linha
de carga

Abertura na boca do
entalhe

Kic valido?

Nao

CTOD - J
critico d critico

Figura 3.8. Roteiro para determinacéo da tenacidade a fratura de um material.
Adaptado de BS7448 — parte 1.

A propagacdo instavel de uma trinca resulta em um ponto especifico de tenacidade a
fratura, determinado como ponto de instabilidade. O crescimento estavel de trinca resulta em
uma curva continua de tenacidade a fratura versus relacdo de extensao da trinca (curva-R), da
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qual significativos pontos (valores) sdo determinados. A curva é obtida pelo crescimento
estavel de trinca até o ponto de instabilidade.

O parametro K¢ caracteriza a resisténcia a propagacdo de uma trinca aguda se: i) o
estado de tensbes a frente de uma trinca for fundamentalmente de deformacdo plana; ii) a
zona pléstica na frente da trinca é pequena em relacdo ao volume de material a frente da
trinca.

Da mesma forma, os parametros ¢ e J caracterizam a resisténcia de um material a
propagacao instavel de uma trinca. Contudo, sdo sensiveis ao tamanho da amostra e, portanto,

caracterizam apenas a amostra na sua espessura especifica.

3.4.1.1. Configuracéo de corpos de prova

Para a realizacdo de testes de tenacidade a fratura, os corpos de prova recomendados
pelas principais normas internacionais sdo: dobramento a trés pontos [Single Edge Bending
SE(B)], compacto [Compact tension C(T)] ou em forma de disco compacto [Disc compact
tension DC(T)]. Todos sdo pré-entalhados, como mostrado na Figura 3.9.

Cada configuracdo apresenta trés dimens@es caracteristicas importantes: o tamanho de
trinca (a), a espessura (B) e a largura (W). As principais normas de tenacidade a fratura
(ASTM E1290, I1SO 12135, BS 7448) recomendam as relacbes W = 2B e a/W = 0,5. A
escolha de uma dada geometria de corpo de prova esta baseada na forma do seu material de

origem.

Figura 3.9. Corpos de prova, em ordem (da esquerda para a direita): dobramento a trés pontos [Single Edge
Bending SE(B)], compacto [Compact tension C(T)] e forma de disco compacto [Disc compact
tension DC(T)].
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3.4.1.2. Orientacdo de corpos de prova

A grande maioria dos materiais de engenharia, por influéncia dos processos de
fabricacdo, ndo sao isotropicos. No caso dos metais, a microestrutura e propriedades
mecanicas geralmente variam de acordo com a dire¢cdo para um dado componente, assim
como a tenacidade a fratura. Logo, a orientacdo dos corpos de prova torna-se uma variavel
importante na mensuracédo da tenacidade a fratura.

Segundo ANDERSON (2005), as normas ASTM para testes de fratura requerem a
identificacdo da orientacdo dos corpos de prova. Para tal propdsito, foi determinada uma
notacdo, ilustrada na Figura 3.10.
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Figura 3.10. Notagdo ASTM para orientacdo de extracdo de corpos de prova para testes de tenacidade a fratura:
a) materiais laminados e forjados; b) barras redondas e cilindros ocos. Dire¢des: L longitudinal, T
transversal, S espessura, C circunferencial, R radial.

Adaptado de ANDERSON (1995).

No caso de materiais laminados e forjados, sdo seis (6) as orientacdes possiveis para o
corpo de prova, considerando seu alinhamento com o0s eixos de simetria. Sdo necessarias duas
letras para a identificacdo da orientagcdo: a primeira indica a dire¢cdo da tensdo de tracéo
principal, que é sempre perpendicular ao plano da trinca em testes do Modo | (Figura 3.7), e a
segunda indica a direcdo de propagacdo da trinca. Correspondem as letras as seguintes
direcOes: L — longitudinal; T — transversal; S — espessura.

Para barras redondas e cilindros ocos, a nota¢éo é similar, e as orientagdes possiveis
também séo seis (6). Neste caso, as letras correspondentes as dire¢fes simétricas sdo: C —
circunferencial; R — radial e L — longitudinal.

Ao serem escolhidas uma ou mais orientagdes dos corpos de prova, é importante
considerar o propoésito do teste, as caracteristicas do material e restricbes geométricas do
componente (ANDERSON, 2005).
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3.4.1.3. Pré-trincamento por fadiga

Segundo a norma ASTM E1820 (11), é impraticavel reproduzir uma trinca aguda e
estreita o suficiente por algum processo de usinagem que consiga simular uma trinca natural
com resultados satisfatdrios para os testes de tenacidade a fratura. A maneira mais efetiva de
obter um entalhe agudo para este proposito é pela obtencdo de uma pequena trinca de fadiga,
chamada de pré-trinca. Para isso, este procedimento deve ser realizado no material em seu
estado final, sem sofrer processos posteriores de usinagem, tratamentos térmicos,
conformacgdo mecanica etc.

Para facilitar o trincamento por fadiga a baixos niveis de tensdo, um entalhe
previamente usinado é inserido no corpo de prova. Existem alguns tipos de entalhes sugeridos
por norma, conforme mostra a Figura 3.11. A partir de sua raiz, propaga-se uma pequena

trinca até um valor desejado para o tipo de corpo de prova.

.

L 4 Linha reta
Entalhe tipo Furo
"Chevron”

Esireito

Figura 3.11. Tipos de entalhes sugeridos pela norma ASTM E1820 (2011).

3.4.2. Desenvolvimento da técnica de CTOD

A técnica de CTOD foi proposta inicialmente como um critério de propagacdo de
trinca baseado no trabalho de Cottrell e Wells, em meados da década de 60, no British
Welding Institute. Enquanto examinava corpos de prova com deformacéo plastica na regido
de fratura além da MFLE, Wells observou um embotamento na ponta da trinca, o que provoca
a separacdo de suas superficies. A Figura 3.12 ilustra bem a abertura na ponta de uma trinca
aguda. Essa abertura seria uma medida adequada de tenacidade do material.
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1o

Figura 3.12. Abertura na ponta de uma trinca aguda, .
Adaptado de ANDERSON (1995).

Ja Cottrell empregou este conceito para explicar o fato de pequenos corpos de prova
extraidos de chapas de aco de navios fraturarem em servico com tensGes nominais bem
inferiores a de escoamento do material, com uma aparéncia completamente fibrosa apds
escoamento generalizado.

Suas definicbes mais comumente usadas sdo: deslocamento na ponta da trinca original
(Figura 3.13 — a) e interceptacéo a 90° (Figura 3.13 — b). Esta ultima é utilizada para estimar o

parametro CTOD em medidas por elementos finitos.
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Figura 3.13. a) Separacéo das faces de uma trinca aguda, dada por &; b) modelo de interceptacédo a 90°.
Fonte: ANDERSON (1995)

3.4.3. Determinacgdo do CTOD

A medida de afastamento de duas faces de uma fissura pré-existente em um material,
obtida a partir da soma de deformacdo elastica e plastica antes da fratura, define o conceito de
CTOD. Por esse motivo, esta técnica € adequada tanto para materiais que apresentam
consideravel deformacdo plastica quanto para os mais frageis. Seu valor ¢ uma medida de

tenacidade a fratura.
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Esta técnica € normatizada, sendo as principais normas: ASTM E1290, 1SO 12135 e
BS 7448. Para a medicdo do parametro CTOD de um material, o corpo de prova tipicamente
utilizado é o de flexdo a trés pontos, tipo SE(B). A medida que o teste é executado, é feito um
registro da forga aplicada (F) em fungdo da medida de abertura da boca da trinca (Vp), tendo
como produto um grafico, ilustrado na Figura 3.14. Diferentes respostas sdo obtidas, sendo as
principais ilustradas na Figura 3.15. O ponto para determinacdo de V é definido pela ruptura
do material ou pela propagacéo instavel da trinca, chamado de pop-in. Esse ultimo é definido
como sendo o crescimento instavel de trinca ou instabilidade de fratura, que ocorre quando é
identificada uma queda abrupta de forga em um pequeno intervalo de deslocamento V,,.

De acordo com o comportamento a fratura, sdo utilizadas pelas principais normas as
notagdes Jc, oy € dy (oriundas dos respectivos valores F¢, F, e Fp, - Figura 3.15) para valores
criticos de CTOD. ¢, representa o valor de CTOD critico no inicio da extensao instavel da
fratura ou pop-in, quando a extenséo de crescimento estavel de trinca é menor do que 0,2 mm
em relagdo a linha paralela (offset) “a” de construcdo. Geralmente, apresentam este

comportamento acos de alta resisténcia, onde o mecanismo de fratura € por clivagem pura.

@ Fc_. FuoeFm
[2+]
5
L
\ Vc_. Vu e Vm
Paralelo a OA
0 v Abertura na ponta do entalhe
e

Figura 3.14 . Definicéo de V, para determinagéo do CTOD.
Fonte: 1SO 12135 (2002).
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Figura 3.15. Curvas tipicas de for¢a por deslocamento em testes de fratura. a — fratura; b — pop-in.
Fonte: 1SO 12135 (2002).

Ja 6, representa o valor de CTOD critico para o inicio da extensdo instavel da fratura
ou pop-in, quando um evento é precedido por uma extensao de crescimento estavel de trinca
igual ou maior a 0,2 mm em relacdo a linha paralela (offset) “a” de construcdo. Ainda, Jn
indica a resisténcia a fratura quando é atingido um patamar de forca maxima. Neste caso, ha
deformacéo totalmente plastica.

A medicéo de V,, ¢ realizada por um “clip gage” devidamente instalado na abertura do
entalne do corpo de prova, também conhecida como boca da trinca. A conversdo do
deslocamento V, obtida pelo “clip gage” ¢ obtida pela determinagdo do centro de rotacdo do
corpo de prova, situado abaixo da trinca, gerado pelo carregamento aplicado a amostra. Uma
deformacdo em torno de um ponto denominado centro aparente de rotacdo é provocado pelo
carregamento. Neste caso, € necessario assumir que ambos os lados do corpo de prova sdo

rigidos, a fim de possibilitar a rotacdo em torno do ponto (ver Figura 3.16).
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Figura 3.16. Relacdo entre a abertura da boca do entalhe (Vp) e abertura da ponta da pré-trinca ().
Fonte: STROHAECKER (2010).

Na determinagéo experimental do pardmetro CTOD, séo calculadas duas componentes
que o integram: elastica e plastica, conforme a (Equacédo 3.2). Para um corpo de prova do tipo
SE(B), a parte elastica € obtida pelo K elastico (Equacdo 3.1) e as propriedades do material. A
parte plastica é obtida pelo pressuposto de que o corpo de prova gira sobre um eixo aparente
de rotacdo, também conhecido como centro de giro, cuja representacdo pode ser identificada
na Figura 3.16.

8 = OSelistico + Opiistico (Equacéo 3.2)

A Equacdo 3.2 pode ser mais bem descrita pela Equacéo 3.3.

(1-v? rp(W — a)V, (Equagcdo 3.3)

5 =K?
20yE ro(W—-a)+a+z

Onde K ¢ definido pela Equacéo 3.4.
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K = [ﬁ—g X f (%)] (Equagéo 3.4)

As principais variaveis envolvidas nas equacdes acima sdo descritas abaixo:
o0 = deslocamento da abertura na ponta da trinca;

K = fator de intensidade de tensdes;

v = coeficiente de Poisson,;

oy = tensdo de escoamento;

E = modulo de elasticidade ou modulo de Young;

ro= fator de rotagéo plastica;

W = largura do corpo de prova;

a = comprimento inicial da trinca;

V,, = deslocamento da abertura da boca da trinca;

z = Distancia do ponto de medicdo do extensdmetro em relacéo a face do corpo de prova.
F = forga aplicada;

S = distancia entre apoios;

B = espessura do corpo de prova;
f (%) - ¢ uma funcdo adimensional que introduz o efeito geométrico do corpo de prova na

distribuicdo das tensdes na ponta da trinca;

O deslocamento plastico na abertura da boca do entalhe (V,) é relacionado com a
componente plastica do ensaio CTOD por semelhanca de tridngulos. A componente plastica
de V é obtida através da andlise grafica da carga em funcdo do deslocamento registrado pelo
clip-gage. Uma linha paralela aquela da regido eléstica de deformacdo é tracada, como
mostrada anteriormente na Figura 3.14.

Ja o fator rotacional plastico (rp), que determina a posigao do eixo aparente de rotacao,
é uma constante compreendida entre 0 e 1. Para 0s corpos de prova do tipo SE(B), esse fator é
igual a 0,44, segundo a norma ASTM E1290.
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3.5. FADIGA

3.5.1. Aspectos Gerais

Desde 1830, falhas em componentes metalicos tém sido observadas para cargas
repetitivas ou flutuantes, muito abaixo daquelas requeridas para uma falha catastrofica sob um
unico carregamento. As falhas ocorridas sob condi¢cdes de carregamento dindmico sdo
chamadas de falhas por fadiga. Segundo a norma ASTM E1823 (2013):

“Fadiga ¢é um processo de alteragdo estrutural permanente,
progressivo e localizado, que ocorre num material sujeito a condicgdes
que produzem tensdes ou extensdes dinamicas num ponto ou em varios
pontos, e que pode culminar em fendas ou numa fratura completa apos
um ndmero suficiente de varia¢oes de carga”.

Tradicionalmente, o comportamento de um material sob condi¢des de carregamento
ciclico é descrito pela curva S-N (ou o-N), ilustrada na Figura 3.17, onde S (ou o) é a tensdo
aplicada e N é o nimero de ciclos até a ruptura ou falha. Tal curva é frequentemente chamada
de curva de Wohler, referéncia ao pioneiro engenheiro alemdo, primeiro a observar e

investigar o comportamento em fadiga de materiais em meados de 1860.

Amplitude de tensdo S (MPa)
554
50 4 Ago normalizado com 120 HB
45
40 4
35 -
30 -
254
20
15

10 —TT T
1.E+03 1.E+04

T T T T T TTTTTT TT T T TTTI

1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E408
N de ciclos N (log)

Figura 3.17. Curva S-N ou curva de Wohler.
Fonte: Adaptado de MURAKAMI (2002).

Para acos, € comum a observacdo de um limite de fadiga quando 0 ambiente envolvido
€ o ar. Esse representa um nivel de tenséo abaixo do qual o material ndo falhara por fadiga, ou

seja, tera vida infinita. Ja para metais ndo ferrosos, como cobre e aluminio, esse limite pode
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nédo existir (MEYERS AND CHAWLA, 2008). No caso de arames da armadura de tracao,
norma 1SO 13628-2 (2006), secdo 6.3.4.3, indica que a utilizacdo de um limite de resisténcia a
fadiga pode ser utilizado em andlise de dutos flexiveis sob aplicacGes dindmicas, desde que a
flutuacédo de tensd@o ndo esteja acima deste limite.

O processo de fadiga é usualmente dividido em uma etapa de iniciacdo, outra de
crescimento estavel da trinca, e a ruptura final, de propagacao rapida. Cada qual é descrita por

diferentes fendmenos, descritos a seguir.

3.5.1.1. Iniciacao de trinca

As trincas por fadiga iniciam em planos localizados de cisalhamento, onde héa
concentracdo de tensdes que pode ser criada pela presenca de inclusbes ndo metalicas,
porosidades ou descontinuidades.

Tanto a iniciagdo quanto o crescimento de trinca sdo consequéncias de
escorregamentos ciclicos em bandas de deslizamento, o que implica deformacdo plastica,
mesmo que em muito pequena escala, como resultado do movimento de discordancias. A
deformacéo inicial fica restrita a alguns grdos do material, j& que o carregamento ciclico na
fadiga fica abaixo da tensdo de escoamento. Os grdos da superficie sdo mais susceptiveis a
essa microplasticidade, j& que ha menos restricio a0 movimento em relacdo aos graos
subsuperficiais.

As bandas de deslizamento ocorrem sob a presenca de tensdes cisalhantes. Essa tensao
de cisalhamento atuante em planos de deslizamento ndo é homogeneamente distribuida do
ponto de vista microscopico, ja que cada grdo possui sua orientacdo cristalografica particular.
Em alguns planos, o deslizamento € mais favoravel do que em outros. Ao ocorrer, sdo gerados
degraus entre os planos e a possivel formacdo de uma pequena trinca.

A formacdo de intrusbes e extrusdes em planos de cisalhamento especificos, que
englobam o processo de iniciacdo de trincas e formam degraus, estd representada na Figura
3.18. A Figura 3.19 ilustra esta formacdo de maneira real, identificada através de um

microscopico eletronico de varredura (MEV).
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Figura 3.18. Nucleacdo de fadiga em planos de escorregamento.
Fonte: MEYERS AND CHAWLA (2008)

No estagio de iniciacdo, a plasticidade na frente da trinca é fortemente afetada pelo
tamanho de gréo, orientacdo cristalografica e nivel de tensdes, ja que o tamanho de trinca é
comparavel ao da microestrutura do material.

Uma vez ocorrida a nucleacdo, e considerando a continuidade do carregamento
ciclico, a trinca tende a crescer ao longo do plano de maior tensdo cisalhante e através dos
contornos de grdo (SCHIJVE, 2004; LEE et al., 2005).

Figura 3.19. Intrus@es e extrusdes de uma folha de cobre observados em MEV.
Fonte: MEYERS AND CHAWLA (2008).

A heterogeneidade da distribuicdo de tensGes na superficie provoca uma concentracao

maior em regides determinadas. Logo, as condi¢des superficiais afetam de maneira direta o
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processo de iniciagdo por fadiga. S&0 exemplos de fatores que contribuem para tal: a
rugosidade superficial; a presenca de pites, pequenos defeitos e entalhes, entre outros. O
periodo de iniciacdo de trinca é um fenémeno de superficie do material, e toma uma parcela
importante da vida em fadiga.

O processo de iniciagdo € completado quando o crescimento da microtrinca néao
depende mais das condic¢des de superficie. O seu tamanho na transicdo da iniciagdo para o
crescimento é significantemente diferente para cada tipo de material. Desta forma, o tempo de
iniciacdo na vida em fadiga do material pode variar muito conforme suas caracteristicas
superficiais (SCHIJVE, 2004).

3.5.1.2. Crescimento de trinca

De uma maneira geral, uma vez ocorrida a nucleacdo de microtrincas e, dado o
prosseguimento do carregamento ciclico, a trinca tende a crescer ao longo do plano de tensdo
de cisalhamento maxima e contornos de gréo, o que corresponde a diregéo de 45° em relagdo
a direcdo de carregamento.

A presenca de microtrincas contribui para a distribuicdo heterogénea de tensdes ao
longo de uma superficie. Como resultado, mais de um plano de deslizamento pode ser
ativado. Além disso, a medida que a trinca cresce através de grdos adjacentes, aumenta a
restricdo ao movimento de planos de deslizamento devido a presenca de gréos vizinhos.
Novos planos de deslizamento, em diferentes direcfes, sdo ativados. A direcdo de crescimento
da microtrinca diverge da orientacdo do plano de deslizamento inicial. Geralmente, ha uma
tendéncia de crescimento da trinca a 45° em relacéo a direcdo de carregamento, sendo que em
seguida o crescimento ocorre para uma dire¢cdo perpendicular a de carregamento, como
ilustrado na Figura 3.20.

A presenca de barreiras, como outros graos, podem inicialmente atuar como um limite
ao crescimento da trinca. Apds vencer 0s primeiros grdos mais proximos a superficie, a
microtrinca assume uma taxa progressiva de crescimento. A resisténcia ao crescimento de
trinca, a medida que penetra no componente, torna-se uma propriedade do material em si, ndo
sendo mais um fendémeno de superficie. Nesta etapa, a escala da frente de deformacao plastica
é aumentada para escalas bem maiores do que aquelas envolvendo um dnico gréo (SCHIJVE,
2004).
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Figura 3.20. Iniciagdo de uma trinca em banda de escorregamento seguido de propagacao estavel.
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A ruptura final, caracterizada por uma propagacao instdvel da trinca, ocorre no

momento em que ela ultrapassa o tamanho critico. A Figura 3.21 apresenta o processo global

de fadiga, isto €, iniciacdo, crescimento estavel da trinca com a formacao de marcas de praia e

ruptura final. Esta fora de crescimento considera um componente liso, integro. Para

componentes com trincas, ou sobrecarga do componente acarretam outras formas de

propagacao.

A AR

Figura 3.21. Representacdo da iniciacdo e propagacéo de trinca por fadiga e ruptura final do componente.

Fonte: (CAMPBELL, 2008)

De acordo com DIETER (1988) e ASM HANDBOOK (1990), para que o processo de

fadiga de fato ocorra, trés fatores necessariamente precisam estar presentes: 1) cargas trativas
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em um nivel suficientemente elevado; 2) Amplitude consideravel da tensdo aplicada e 3)
namero suficientemente grande de carregamentos ciclicos. Contudo, a deformacdo pléstica,
mesmo que de forma muito localizada, necessita estar presente para que a fadiga ocorra.

Inimeros outros fatores podem influenciar o processo, como concentragédo de tensoes,
corrosdo, temperatura, sobrecarga, microestrutura, tensdes residuais e configuracdo de
carregamentos.

Estes podem ser divididos quanto a sua natureza, ou seja, podem ser oriundos do
carregamento, do material ou da geometria do componente. Abaixo, sdo listados e comenta-

dos os principais fatores de acordo com tal diviséo.

3.5.2. Efeitos de carregamentos

Inicialmente, faz-se necessaria a definicdo dos principais parametros relacionados a
carregamentos para o estudo do fendmeno de fadiga. As tensdes ciclicas ou flutuantes que
atuam em um determinado componente podem ser definidas de forma diversa, como mostra a
Figura 3.22., que exemplifica um carregamento ciclico qualquer em funcdo do tempo e

identifica os principais parametros envolvidos.

a

Figura 3.22. Representacdo de tensdes alternadas ciclicas.
Fonte: PILKEY AND PILKEY (2008)

Através dela, define-se a variacéo de tensdo Ao (Equagéo 3.5)
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AG = Opix — Omin (Equacéo 3.5)

como sendo a diferenca entre a tensdo maxima (omax) € a tensdo minima (omin).
A amplitude de tens&o, o, é definida como a metade da variacdo de tensdo (Equacao
3.6):

G, = % = M (Equacio 3.6)

A tensdo média (o) € definida como a média algébrica entre a tensdo maxima e

minima de carregamento (Equagéo 3.7):

x T min ~
Om = %{TG (Equacéo 3.7)

Ja como parametros para a execucdo de ensaios, € muito comum a utilizacdo de duas

razdes: razdo de tensdo ou razdo de carregamento, R (Equacéo 3.8); e razdo de amplitude A

(Equacéo 3.9).
O min ~

R = (Equacéo 3.8)
Omax

A= % = i—i (Equacéo 3.9)

No caso da deformacdo ser a grandeza controlada, definem-se expressdes analogas
para a variacdo de deformacgéo, Ae = emax - &min , pPara amplitude de deformacéo, &, = Ae / 2,
para a deformacgdo média, emed = (emax * émin )/ 2 , € para a razdo de deformacdes, Re = emin /
Emax-

Para a analise de componentes sob solicitacdes ciclicas, diferentes modelos podem ser
adotados, conforme sua situacdo especifica de estado e condicdo de trabalho. Séo trés as
principais abordagens adotadas para estudo da fadiga: Tensdo-vida, deformacdo-vida e

Mecéanica da Fratura.
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A abordagem baseada na analise de tensdo-vida se se da pelo método S-N (pode ser
também o-N), ou curva de Wohler, que correlaciona a variacdo de tensdo aplicada com o
nimero de ciclos necessario para a ruptura do material. Neste caso, assume-se que a
deformacdo do material se da no seu regime elastico, e deformacbes locais sao
negligenciadas.

Outro método, conhecido como metodo de Coffin-Manson, correlaciona as
deformacdes elastico-plasticas de um componente com sua vida em fadiga (e-N). Mesmo
levando em conta tensdes e deformacdes elasticas, a presenca de pequenos defeitos
concentradores de tensbes pode resultar em deformacdo pléstica local, mesmo que o regime
global do componente seja eléstico. Logo, a deformacéo local como parametro de controle da
vida em fadiga tem se mostrado mais representativa.

Por fim, o método da/dN, desenvolvido por Paris e Erdogan e baseado nos conceitos
da Mecénica da Fratura Linear Elastica, € muito Util para a previsdo de vida residual de
componentes pré-trincados. Esse relaciona a taxa de propagagdo de uma trinca por fadiga com o
fator de intensidade de tensGes (LEE et al., 2005).

3.5.21. Tensao -vida

Para amplitudes de carregamento de menor intensidade, onde a falha ocorre para um
grande nimero de ciclos, geralmente N > 10°, considera-se o processo de fadiga como de alto
ciclo. Os testes podem ser conduzidos até 10’ ciclos para a maioria dos metais e, em alguns
casos, até 10° ciclos para alguns metais n&o ferrosos.

Para a apresentacdo de dados, € comum a utilizacdo das curvas de Wohler. As tensdes
no material sdo quase que completamente elasticas. Entretanto, pode haver deformacéo
plastica localizada na ponta de uma trinca ou entalhe. Os dados de fadiga sdo plotados em
curvas semilogaritmicas ou logaritmicas (log-log). Quando plotados em escala
semilogaritmica, os dados geralmente assumem a forma de uma curva. Ao serem plotados em
escala logaritmica, os dados produzidos geram uma reta.

A Equacéo 3.10 representa uma curva S-N tipica:

0, = 0'¢(Np)? (Equagio 3.10)
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Onde o, é a amplitude de tensdo, Nt € o numero de ciclos para a falha, b é o expoente de
resisténcia a fadiga e os € 0 coeficiente de resisténcia a fadiga. Esta expressdo, conhecida
como Relacgéo de Basquin, foi desenvolvida a partir de graficos S-N log-log e é uma das mais
amplamente utilizadas em anélise de fadiga baseada em aproximacdes por tensdo. Inclusive, o
projeto atual de dutos flexiveis se baseia no método de tensdo-vida e contempla esta relacéo.
A vida em fadiga ¢é definida como o nimero de ciclos para a falha do componente em
um determinado nivel de tensdo. Ja o limite de resisténcia define a tensdo abaixo da qual a
falha ndo ocorrera. Para acos de elevada resisténcia mecanica, o limite de resisténcia a fadiga
é muito maior do que aquele encontrado para agos de baixa e média resisténcia mecénica. De
uma forma geral, a resisténcia a fadiga estd diretamente relacionada com a resisténcia

mecanica, principalmente para metais (CAMPBELL, 2008).

3.5.2.2. Deformagéo - vida

A fadiga de baixo ciclo passou a receber mais atencdo a partir das décadas de
cinguenta e sessenta com os trabalhos de Coffin (COFFIN JR., 1962) e Manson (MANSON
AND HIRCHBERG, 1964). Enquanto que o mecanismo de fadiga de alto ciclo em uma
macroescala € descrito por um fendmeno praticamente elastico, na fadiga de baixo ciclo ha a
presenca de deformacdo plastica microscopica em cada ciclo. Este fendbmeno pode ser
observado em estruturas submetidas a altos carregamentos, mas a um baixo nimero de ciclos.
Um exemplo pertinente sdo vasos de pressdo que sdo pressurizados por algumas dezenas de
vezes em muitos anos.

Neste tipo de fadiga, a falha se apresenta com um baixo nimero de ciclos, situados na
faixa de 1 a 10°. Como ha a presenca de deformacdo pléstica, mesmo localizada, j& nos
primeiros ciclos, seguidos por uma baixa amplitude de carregamento nos ciclos subsequentes,
o controle por deformacéo constante é o mais adequado para a realizacdo de testes (SCHIJVE,
2004).

A amplitude de tensdo pode variar sob sucessivos ciclos de deformagdo constante.
Assim, os materiais metalicos apresentam diferentes respostas quando submetidos a
carregamentos ciclicos completamente reversiveis por controle de deformacgdo. Na Figura
3.23 estdo representadas algumas respostas tipicas.

No endurecimento ciclico, a amplitude de tensdo desenvolvida em cada ciclo aumenta

com a evolucdo no numero de ciclos. De maneira contréria, no amolecimento ciclico a
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amplitude de tensdo é reduzida com a evolucdo no ndmero de ciclos. Ocorre ainda o
comportamento estavel, onde ndo ha alteragdo na tensdo com o nimero de ciclos, ou alguma
combinacéo dessas trés respostas.

Usualmente, estes fendmenos sdo transitorios. A taxa de alteracdo da tensdo aplicada
gradualmente é reduzida até que seja atingido um nivel estavel, ap6s algumas centenas de
ciclos, para o nivel de deformag&o imposta.

Em geral, para materiais “moles”, como ligas de aluminio com baixa densidade de
discordancias, ha a tendéncia de endurecimento ciclico enquanto que para materiais “duros”,
como o ago, h4d a tendéncia de amolecimento (LEE et al., 2005). Tipicamente, metais
endurecem para o/oy > 1,4 e amolecem para o/oy < 1,2, onde oy € oy representam os valores
da tensdo limite de resisténcia a tracdo e tensdo de escoamento em uma curva tensdo-
deformacéo de engenharia.
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Figura 3.23. Comportamento de agos sob carregamentos ciclicos de deformacdo constante: a) endurecimento
ciclico; b) amolecimento ciclico e c) relaxagao.
Fonte: PEREIRA, 2006.

O motivo para o0 endurecimento ou amolecimento esta relacionado com as
discordancias presentes na microestrutura dos metais. Quando o metal é altamente encruado, e

a densidade de discordancias é alta, a deformacdo ciclica permite a migracdo destas
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discordancias para posi¢cdes mais estaveis, fazendo com que ocorra a deformacédo pléstica em
tensbes menores daquelas observadas inicialmente. Por outro lado, quando a densidade de
discordancias inicial é pequena, a deformacéo ciclica provoca o seu aumento, aumentando a
quantidade de deformacao e posterior tensao elastica do material (CAMPBELL, 2008).

Quando a tensdo é tal no material que a deformacdo plastica é induzida, a resposta do
material € complexa comparada ao comportamento elastico, e se comporta como um loop de
histerese, conforme mostra a Figura 3.24.

Esse loop € definido pela variagdo da deformagao total (Ae) e da tensdo total (Ao) €
representa o trabalho eléstico mais o trabalho pléstico de um material sob carregamentos
ciclicos. Esse representa um comportamento estacionario sob tensdo-deformacdo ciclicas,
conforme citado por LEE et al. (2005), e geralmente é obtido na meia vida de fadiga de um
componente. A partir deste comportamento, é possivel obter as seguintes propriedades de um

material: K’ — coeficiente de endurecimento ciclico e n” — expoente de endurecimento ciclico.

Tenszdo
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Deformagio
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. E— ."!IEF, —h-|47 Ag, = AGE ——p

ot AE L

Figura 3.24. Loop de histerese para carregamento ciclico completamente reversivel.
Fonte: Adaptado de CAMPBELL (2008).
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Do ponto O ao ponto A, o material estd sob tracdo. Ao remover-se a carga, O
comportamento do material segue a linha A-D. Ao ser introduzida uma carga compressiva, a
resposta a deformacao segue a linha D-B. Retirando-se a carga no ponto B e se reaplicando a
carga trativa, a condicdo de tensdo-deformacdo do componente volta ao ponto A ao longo da
curva descrita pelos pontos B, C e A. A deformagdo total, Ae, € composta pelas componentes
elastica e plastica, como mostra a Equacdo 3.11:

Ae = Ag, + Ag, (Equacdo 3.11)

Onde Ae é variagdo total da deformacdo; Ae, = Acg/E é a variacdo da deformacéo
elastica; Ae,, € variagdo da deformagcdo plastica, definida pela distancia CD da Figura 3.24; Ac
é a variacgdo da tensdo e E é o modulo de elasticidade do material.

Quando uma familia de ciclos de histerese estabilizados com varios niveis de
amplitude de deformacdo sdo plotados no mesmo grafico, como mostrado na Figura 3.25,
uma curva de tensdo-deformacéo ciclica é obtida a partir dos pontos situados nas pontas dos
ciclos. Essa é semelhante a curva tensdo-deformacdo para um teste de tracdo estatico e pode
ser definida pela Equagéo 3.12.

Curva ciclica __

Figura 3.25. Curva tenséo-deformac&o ciclica.
Fonte: Adaptado de CAMPBELL (2008)

1/ns

o o ~
E= g+ £, = —+ (_) (Equacéo 3.12)
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Onde ¢ ¢ a deformacdo total, ¢ € a componente elastica da deformagéo, ¢, € a componente
plastica da deformacéo, E é o mddulo de elasticidade do material, o é a tensdo correspondente
ao nivel de deformacdo total, K’ e n’ sdo, respectivamente, o coeficiente e expoente de
endurecimento ciclicos.

Assumindo que o material possui comportamento simétrico em tracdo e compresséo, 0
que é valido para varios metais homogéneos, a Equacdo 3.12 pode ser reescrita em termos da

variacao de tensdo e deformacéo, resultando na Equacéo 3.13:

1/ns
% — g_g n (%) (Equacio 3.13)

Esta pode ser reduzida a seguinte equacdo de loop de histerese estabilizados, como mostra a

Equacéo 3.14:
1/ns
Ae = AE—G + 2 (ZA;,) (Equacédo 3.14)

Por hora, é necessario deixar de lado o comportamento ciclico estacionario e assumir
um comportamento ciclico sob deformacédo constante para a definicdo de outras propriedades
importantes. Estas, juntamente com aquelas definidas anteriormente, serdo necessarias para o
entendimento dos fatores envolvidos na fadiga com a presenca de entalhes.

Como visto anteriormente na Equacdo 3.10, a Relacdo de Basquin (1910) descreve o
comportamento em fadiga de um dado componente ndo entalhado sob um regime elastico de
deformacéo, conhecido também como regime de fadiga de alto ciclo ou de baixa deformacéo.
Esta equacdo se aplica para a regido elastica da curva de fadiga, e pode ser utilizada

analogamente para deformacdes elasticas ao invés de tensdes, como mostra a Equacao 3.15.
o_l
g, = —2 = Ff (2N)P (Equacio 3.15)

Onde &, que é igual a 4¢/2, é a amplitude total de deformacéo eléstica; E é o modulo de
elasticidade do material; N é igual ao nimero de ciclos de deformacéo (ou de tensdo) para a
falha e o', € o0 coeficiente de resisténcia a fadiga. Ja b € o expoente de resisténcia a fadiga,

geralmente variando entre -0,02 e -0,12 para a maioria dos metais.



56

Dados de fadiga de baixo ciclo geralmente sdo apresentados como um grafico de
variacdo de deformacdo pléastica em funcdo de ciclos para a falha, ambos plotados em
coordenadas logaritmicas. O resultado é uma reta, descrita pela lei de Coffin-Manson e

equacionada pela Equacéo 3.16:

Ae x
£y = Tp = &'+ (N)© (Equacdo 3.16)

Onde g, que ¢ igual a A&/2, e a amplitude total de deformacéo plastica; Nse o nimero
de ciclos de deformagéo para a falha; &', € o coeficiente de ductilidade ciclica; ¢ € o expoente
de ductilidade ciclica, que varia de -0,5 e -0,7 para a maioria dos metais.

A combinacdo das relacdes de Basquin e de Coffin-Manson (Equacdes 3.15 e 3.16),
obtidas a partir da abordagem de deformacédo eléstica e deformacdo plastica da curva de
fadiga, resulta na proposta de Morrow (1965), que é base para a abordagem de fadiga por
deformacdo. A relacdo entre a amplitude total de deformacéo, ,, € 0 nUmero de ciclos para a

falha, Ny, pode ser expressa pela Equagéo 3.17:

!

o— ~
Eqg = €t & = Ff(Nf)” + &'+(2N)° (Equacao 3.17)

Logo, a deformacéo-vida para um dado componente tende para a regido plastica da
curva sob altas amplitudes de deformacdo e para a regido elastica da curva sob baixas
amplitudes de deformacgdo, como mostrado na Figura 3.26. A regido de transicdo de um
comportamento para outro é definida pelo nimero de ciclos de transicdo, N;, que pode ser

obtido igualando-se as componentes elastica e plastica de deformacao.
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Amplitude de deformagio
(escala logaritmica)

N Numero de ciclos até a ruptura

Figura 3.26. Vida em fadiga em termos de deformacéo total.
Fonte: PEREIRA (2006)

3.5.2.3.  Configuragdes de carregamento

A configuracdo de carregamento tem influéncia direta no processo de fadiga. As
varidveis desta configuracdo podem ser a tensdao média, amplitude de carregamento e a
frequéncia. Na maioria dos casos de componentes em servi¢co, a configuracdo de
carregamento € randdémica, ou seja, as variaveis sdo aleatérias (tensdo média, amplitude e
frequéncia). Contudo, para questfes experimentais, é necessaria atencdo a estas variaveis para
a elaboracdo de um plano de teste adequado.

A tensdo média pode ter um papel muito importante na resisténcia a fadiga do
material. Na regido de fadiga de alto ciclo, a tensdo média possui efeito significante. Nesse
caso, as tensdes trativas atuam em detrimento e as compressivas em beneficio da resisténcia a
fadiga de um material pela abertura e fechamento de microtrincas, respectivamente. Ja as
tensdes cisalhantes médias influenciam muito pouco a abertura, fechamento e propagacéao de
trinca.

H& um pequeno ou nenhum efeito da tensdo média na fadiga de baixo ciclo. J& que ha
consideravel deformacdo plastica presente, qualquer efeito benéfico ou prejudicial desta
variavel é dificil de ser identificado (MEYERS AND CHAWLA, 2008).

De acordo com LEE et al. (2005), modelos empiricos propostos por Gerber,

Goodman, Haigh e Soderberg tiveram como objetivo compensar o efeito da tenséo trativa
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média na resisténcia a fadiga de alto ciclo dos agos. Estes podem ser plotados como
diagramas de vida constante e podem ser determinadas experimentalmente a partir de uma
familia de curvas S-N geradas a partir de valores especificos de amplitude de tensdo (o,) €
tensdo media (or), como mostra a Figura 3.27. Na parte esquerda da figura ha uma familia de
curvas (ou retas) S-N (ou o-N). Os pontos desta familia foram representados em um diagrama
(lado direito da figura) como fungéo da tensdo média ao invés do numero de ciclos.

A proposta inicial, elaborada por Gerber, consistiu-se em uma representacao
parabdlica do limite de fadiga. Posteriormente, Goodman introduziu uma linha teorica que
representava dados de fadiga disponiveis, baseados em critérios de impacto para acos
utilizados em projetos de pontes. Ele justificou a utilizacdo do respectivo critério como facil

de executar, simples de se utilizar e que fornece um bom ajuste dos dados.

Oa CURVA DE FADIGA DIAGRAMA DE VIDA
1 CONSTANTE

Figura 3.27. Construcdo de diagramas de vida constante em o, € oy, a partir de curvas de fadiga.
Adaptado de LEE et al. (2005)

Haigh foi o primeiro a plotar as correcdes de Gerber e Goodman em um grafico que
correlaciona amplitude de tensdo (o,) e tensdo média (om). A curva que conecta estes dois
pontos representa a combinagdo de amplitude de tensdo e tensdo média obtida no limite da
vida em fadiga do material. Tanto no caso de Gerber quanto de Goodman, a tensdo média
méaxima corresponde a tensdo limite de resisténcia a tracdo do material (o) para uma curva
tensdo-deformagéo de engenharia.

Apos, Soderberg sugeriu a limitacdo da tensdo média maxima pela tenséo de
escoamento (oy) através de uma nova relacdo linear entre o, e o, Cada relagdo esta

representada graficamente na Figura 3.28.
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E]

Goodman

Soderberg

Figura 3.28. Representa¢do grafica das relacbes de Gerber, Goodman e Soderberg.
Fonte: PEREIRA (2006).

A Relacdo de Gerber assume efeito parabolico entre a tensdo média o,, € a tensao

limite de resisténcia a tracdo do material a,, , conforme a Equacéo 3.18.
2
0, = Oy ll — (—) l (Equacao 3.18)

Onde o, é a tensdo limite de resisténcia a fadiga para um carregamento completamente
reversivel (R = -1) que € equivalente ao caso de carregamento para amplitude de tenséo (o,) e
tensdo média (on) especificas.

A Relacdo de Goodman assume uma relacdo linear da entre a tensdo média o,, € a

tensdo limite de resisténcia a tracdo do material o, , conforme a Equacéao 3.19.
Om ~
0, = Oy <1 - —) (Equacao 3.19)

A relacdo de Soderberg assume efeito linear entre a tensdo média o,, € a tensdo de

escoamento do material a,,, conforme a Equagdo 3.20.

0, = Oy (1 - Uﬂ) (Equacao 3.20)



60

Quando a amplitude de tensdo (o2) do material é zero, a tensdo média corresponde a
tensdo limite de resisténcia a tracdo do material (o) para os casos das relagdes de Gerber e
Goodman. Para Soderberg, quando o, = 0, a tensdo média corresponde a tensdo de
escoamento (oy). Ja quando a tensdo média é zero, a amplitude de tenséo assume seu valor
maximo (o,), que é a tensdo limite de resisténcia a fadiga para um carregamento
completamente reversivel.

Tendo em vista a determinacdo de todas as familias de curvas para cada combinacéo
de tensdo média e amplitude, é necessaria uma quantidade substancial de testes pra obtencéo
de curvas S-N, o que é impraticavel. Uma das estratégias para driblar essa dificuldade é
utilizar um destes diagramas, sendo 0 mais comum o de Goodman para casos gerais.

Dado um ponto especifico de tensdo média e tensdo alternada, se 0 mesmo estiver
situado na area abaixo da linha relativa a relacdo de correcdo, o material teoricamente nunca
sofrerd fadiga, ou seja, terd vida infinita. J& para pontos situados cima da curva, o material
muito provavelmente falharé por fadiga.

A amplitude de carregamento, da mesma forma, afeta de maneira acentuada a vida em
fadiga. Quanto maior a amplitude, menor a vida em fadiga do material. E importante observar
que esta amplitude tem sua importancia mesmo quando o carregamento atinge o campo
compressivo. A Figura 3.29 apresenta diferentes razdes de carregamento (R), que possuem
relacdo direta com a amplitude. Como pode ser observado, quanto menor a razdo, maior a

amplitude de carregamento.
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Figura 3.29. Influéncia da razéo (e amplitude) de carregamento na vida em fadiga.
Adaptado de DIETER (1988).
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3.5.3. Efeitos Geométricos

A geometria do componente estd intimamente ligada a concentracao de tensdes, o que
afeta consideravelmente sua vida em fadiga. Qualquer entalhe ou descontinuidade geométrica
pode atuar como um concentrador de tensdes e como sitio para a iniciacdo de uma trinca por
fadiga. Componentes de projetos, como sulcos, ombros, furos, rasgos de chaveta, fios de
rosca, entre muitos outros, podem atuar como fatores de concentracéo de tensdes.

Além destes, defeitos superficiais podem ser considerados de efeito geométrico por
concentrarem tensfes, mesmo em tamanhos relativamente pequenos, como marcas de
ferramentas, defeitos de fabricacao, pites de corrosdo etc. Uma maneira altamente eficaz para
se aumentar o desempenho em fadiga de componentes é através da melhora no acabamento
superficial de componentes, como o polimento do material, por exemplo (CALLISTER,
2008).

Cada etapa da vida em fadiga esta relacionada a um fator K especifico, como mostra a
Figura 3.30. O fator de concentracdo de tensdes, K;, € um importante parametro para estimar a
iniciacdo da trinca. J& as trincas curtas podem propagar em taxas muito maiores do que trincas
convencionais; o fator de intensidade de tensdes do limiar de propagacéo da trinca curta, Ko,
indica a partir de qual tensdo local a trinca passa a se propagar, sendo bem menor do que o
limiar de propagacéo para trincas longas (Ko<K) (KITAGAWA e TAKAHASHI, 1976). Para
a estimativa da propagacdo de trincas longas, pela abordagem classica de Mecanica da
Fratura, utiliza-se o fator de intensidade de tensdes, K. Por fim, o processo de fratura final esta

associado ao fator K /K¢, conhecido como tenacidade a fratura do material.

Escorrega- ~ Crescimento .
ciclico microtrinca
K, Ko K Ke, Kic
Fator de concentracio de tensdes Limiar de propagacéo Fator de intensidade Tenacidade a
¢ da trinca curta de tensdes fratura

Figura 3.30. Diferentes fases da vida em fadiga e fatores relevantes.
Fonte: Adaptado de SCHIJVE (2004)
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Diante da presenca de defeitos ou entalhes como fatores geométricos que aceleram o
processo de iniciacdo de trincas por fadiga, é importante definir alguns fatores envolvidos na

mensuracdo dos efeitos destes fatores na fadiga.

3.5.3.1.  Fator de concentracgéo de tensoes - K;

A presenca de defeitos resulta em uma modificacdo na distribuicdo de tensdes ao
longo de um componente. Este efeito, conhecido como “efeito de entalhe”, ¢ o resultado de
altas tensGes localizadas. Para tanto, € possivel estimar um fator de concentracdo de tensGes
(K¢), como mostrado na Equagéo 3.21:

Oe

(Equacao 3.21)

t=
0-1'101‘[1

onde o, € a tensdo elastica local maxima na descontinuidade €; onom € a tensdao nominal, que
ocorreria na se¢cdo que contém a descontinuidade caso esta ndo produzisse uma perturbacédo na
distribuicdo de tensdes causada pela mudanca abrupta de geometria.

O fator de concentracdo de tensdes elastico é funcdo da geometria do entalhe (ou
defeito) e do tipo de carregamento, e ndo depende das propriedades do material, a ndo ser pelo
modulo de elasticidade. Para os casos onde a geometria do componente e as condi¢bes de
carregamento sdo relativamente simples, e a tensdo nominal pode ser facilmente definida, os
valores de K; podem ser encontrados na literatura e descritos por equacBes analiticas.
Contudo, para geometrias e carregamentos complexos, caso da maioria dos componentes, Kt
pode ser determinado computacionalmente, pelo método dos elementos finitos, e
experimentalmente via métodos como fotoelasticidade e sensores medidores de deformacdes
locais (strain gages) (PIKLEY E PIKLEY, 2008).

3.5.3.2.  Fator de concentracao de tensdes de fadiga (Ks) e sensibilidade ao

entalhe (q)

Para o caso de tensdes alternadas, a resisténcia de um dado componente pode ser bem
diferente daquela advinda da utilizagdo de um fator concentrador de tensbes (K;). Testes

indicam que, no limite de fadiga, a presenca de um entalhe reduz a resisténcia a fadiga de um



63

componente ndo entalhado por um fator K¢ e ndo pelo K;. Assim, é razoavel a introdugdo do
conceito de fator de concentracdo de tenséo de fadiga, Ky, para a caracterizacdo do efeito de
entalhes sob o comportamento em fadiga.

Inicialmente, este parametro foi definido como a razédo entre o limite de resisténcia a
fadiga de um componente liso e de um componente entalhado. Mais recentemente, este fator
tem sido definido pela Equacéo 3.22 como:

K os(Ny .
r (Ny)- Gn_ﬁ\’f) (Equacdo 3.22)

Onde o5 € o limite de fadiga para um componente liso e o, é 0 limite de fadiga para um
corpo de prova com entalhe, conduzidos a um mesmo ndmero de ciclos para a falha (Nf). No
geral, o valor de K; é igual ou menor do que o valor de K;, ou seja, seu valor esta situado na
faixa de 1< K; < K;. A diferenca entre os fatores aumenta com a diminuicdo do raio da raiz do
entalhe e da resisténcia do material, pois se acredita que o escoamento ciclico na raiz do
entalhe reduz o pico de tensédo previsto por K, principalmente para a fadiga de baixo ciclo.

Também, considerando a teoria de intensidade do campo de tensdes, a resisténcia a
fadiga de um componente entalhado dependeria da tensdo média em uma regido local de
dano, ao invés de um pico de tensdo na ponta do entalhe. Esta tensdo média € menor do que a
tensdo maxima na superficie, calculada pelo K. Assim, quando peguenas trincas nucleiam na
raiz do entalhe, crescem adentro de regides de menor tensdo devido ao gradiente de tenséo.

O raio na raiz do entalhe e as propriedades mecénicas do material influenciam Kg,
como mostra a Figura 3.31. Considerando-se o caso ‘a’, t€tm-se para um mesmo material dois
raios diferentes de entalhe (rl e r2) com o mesmo pico de tensdo (ou K; igual) na raiz. Para o
raio menor, r2, (lado direito da Figura 3.31 a), o gradiente de tensdo € maior na regido de
dano, resultando em uma tensdo média menor. Logo, K¢ é menor. Em suma, neste caso ha
uma variacdo de K; pela formagédo de gradientes de tensdo diferentes, gerados por raios de
entalhes diferentes.

Agora, consideram-se materiais com resisténcias mecanicas diferentes, e com o
mesmo raio na raiz do entalhe e mesmo pico de tensdo (ou K; igual) no local. O gradiente de
tensdo € 0 mesmo, mas o material de maior resisténcia (lado direito da Figura 3.31 b) possui
uma zona de dano geralmente menor. Em contrapartida, um aco de menor resisténcia

mecanica (lado esquerdo da Figura 3.31 b) possui uma regido de dano maior, o que diminui a
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tensdo média na regido, gerando um K; menor. Em suma, neste caso a variacdo de K;se da

pela variacdo na area de dano devido a resisténcias mecanicas diferentes.

~2
_/

Menor resisténeia mecénica Maior resisténcia mecéanica

Figura 3.31. a) Efeito do raio na raiz do entalhe em K;.. b) Efeito da resisténcia mecénica dos agos em Kj.
Fonte: (LEE et al., 2005).

Para fins de aplicacdo de engenharia, K pode ser empiricamente relacionado com K;

pelo fator de sensibilidade ao entalhe (q), definida pela Equacgéo 3.23 como:

_ K1
Kt_]‘

q (Equacao 3.23)

Onde 0 < g <1, ou seja, quando K; = 1 (g = 0) ndo ha sensibilidade ao entalhe pelo
processo de fadiga e, quando K; = K; (g = 1), ha sensibilidade total ao entalhe (PLUVINAGE
e GJONAJ, 2001). Este fator de sensibilidade ao entalhe evidencia a diferenga entre K; e K;,
considerada como resultado de relaxacdo pléstica na ponta da trinca (PLUVINAGE, 1997).

A Equacéo 3.23 pode ser reescrita de forma a deixar K; em evidéncia, resultando na

Equacéo 3.24:
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Kr= 1+ (K, —1).q (Equacéo 3.24)

Assumindo-se que o dano em fadiga ocorre quando um ponto de tensdo, a uma
distancia a, da raiz do entalhe, € igual a resisténcia a fadiga de um componente liso, e que a
tensdo proxima ao entalhe decresce linearmente, 0 PETERSON (1959) obteve a seguinte

expressao (Equacao 3.25):

q= a, (Equagdo 3.25)

Onde r € o raio da raiz do defeito. Esta foi desenvolvida considerando uma razdo de
carregamento R = —1. Para acgos de relativamente alta resisténcia mecanica, a, pode ser
relacionada com a tensdo limite de resisténcia a tracdo do material o, para casos de

carregamentos axiais e em flexdo (Equacdo 3.26) e para torcdo (Equacéo 3.27):

Segundo LEE et al (2005), a Equacédo 3.28 foi desenvolvida por Neuber em 1946. Ela
assume que uma falha por fadiga ocorre se a tensdao média através de uma distancia ay da raiz

do entalhe é igual ao limite de fadiga para um componente liso.

1

1= Vay (Equacao 3.28)
1+ =
VT

Onde ay é chamada de constante de Neuber do material e tem relagdo com o tamanho de gréo;
r € oraio na raiz do defeito.
A Equagéo 3.29, conhecida como Neuber modificada ou de Heywood (HEYWOOD,

1962), aplica-se a ferros fundidos. Diferente de agos de grdo uniformemente refinados, ferros
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fundidos cinzentos possuem um baixo fator de sensibilidade pela acdo dos pequenos flocos de
grafita como pequenos defeitos, que reduzem consideravelmente o efeito de defeitos externos.

K¢
Kr = .
f . 2\/a—,(Kt _ 1) (Equacédo 3.29)
Jr \ K

Onde a’ corresponde ao comprimento equivalente ao de defeitos do material e r o raio na raiz
do defeito.

Estas equacOes para a estimativa de K; e q sdo empiricas por natureza. Considerando-
se entalhes com grandes raios, espera-se um valor de K; proximo ao de K; J& para entalhes
agudos, é provavel encontrar valores de Ky << K; para metais com comportamento ductil. Para
acos de alta resisténcia, estes fatores se mantém de forma mais aproximada.

Em seu trabalho publicado em 1996, Ye Du-yi e Wang De-jun, a partir de
consideracdes energéticas para materiais de comportamento do tipo Masing, propuseram uma
nova equacgdo para K; partindo do pressuposto de que, sem levar em conta o efeito da
temperatura, este fator (Kr) depende do material, da deformacéo plastica ¢, na raiz do entalhe

do fator de concentracdo de tensdo K. Sendo assim:

Ki

1 1—n' 1 (Equacao 3.30)
\/ T T+ Aeo/Be,

Kf:

Onde n’ reflete a propriedade do material, K; reflete a geometria do componente com o
respectivo defeito, e Aee/Aep reflete o grau de deformacdo plastica na ponta da trinca.
Levando em consideracdo a equacdo de Coffin-Manson, sua combina¢do com a

Equacdo 3.30 resulta na seguinte expressdo para Ks:

Ki

1—-n' o't b (Equacdo 3.31)
[ e oo

Kfz
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Onde as variaveis, ja definidas anteriormente, sdo: ¢’ — coeficiente de resisténcia a fadiga; E
— modulo de elasticidade; ¢’s — coeficiente de ductilidade ciclica; Nt — nimero de ciclos para a
falha; b — expoente de resisténcia a fadiga; ¢ — expoente de ductilidade ciclica.

Estas equacdes (3.30 e 3.31) sdo interessantes por levarem em conta 0 comportamento
do material em alto ciclo e baixo ciclo, alem da sua mudanca na resposta dindmica. A partir
dessas, € possivel se estimar a sensibilidade ao entalne em funcdo das propriedades do
material em fadiga, ou seja, a partir de uma curva de fadiga para corpos de prova lisos, e da

concentracdo de tensdo na ponta da trinca.

3.5.4. Efeitos do material

As propriedades dos materiais tem relacdo direta com os processos de nucleacdo e
crescimento de trincas por fadiga, como visto anteriormente. Materiais cujas microestruturas
possuem maior resisténcia mecénica tendem a apresentar maior resisténcia a fadiga, como por
exemplo, acos martensiticos em comparacao a perliticos, para uma mesma dureza.

Aspectos cristalograficos, relacionados a cada microestrutura especifica, contribuem
para 0 processo, mas ndo serdo discutidas de forma aprofundada. Contudo, alguns outros
aspectos relacionados ao material serdo abordados a seguir.

354.1. Inclusdes ndo metdlicas

De forma geral, as inclusbes ndo metélicas ndo sdo consideradas nocivas para a
resisténcia a tracdo do material. J& para a fadiga, elas afetam a distribuicdo de tensGes em
microescala, podendo contribuir para o processo de iniciacdo de trinca, principalmente em
acos de alta resisténcia mecanica.

De acordo com SCHIJVE (2004), o limite de fadiga para diferentes tipos de agos
aumentam com o0 aumento da resisténcia mecanica do material. Contudo, em valores muitos
altos, essa resisténcia atinge um valor maximo e passa a cair. A explicagdo para tal
comportamento foi encontrada considerando as inclusfes presentes nestes materiais. Ja que
estas atuam como concentradores de tensdes que podem nuclear trincas de fadiga, acos de
elevada resisténcia tendem a ser mais sensiveis a presenca de defeitos agudos do que agos de

baixa e média resisténcia. A purificacdo do material, tendo em vista a eliminagdo de
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inclusdes, foi uma forma de aumento da resisténcia a fadiga para os acos de alta resisténcia,
segundo o autor.

MURAKAMI (2002) indica em seu trabalho que o efeito de inclusdes no
comportamento em fadiga de um material é contraditorio. Ndo ha um método quantitativo
bem estabelecido que possa avaliar esse efeito para a maioria dos a¢os. Contudo, a Mecénica
da Fratura tem um grande potencial para se produzir resultados quantitativos. Para SCHIJVE
(2004), o processo de nucleacdo de trincas de fadiga em inclus6es ndo metalicas ndo esta bem

consolidado e ainda ¢ alvo de especulacdo.
3.5.4.2.  Tens0es residuais

A presenca de tensdes residuais pode ocasionar efeitos diversos na resisténcia a fadiga
de metais. Por definicdo, tensdo residual refere-se a distribuicdo de tensbes internas em um
componente sem que cargas externas sejam aplicadas. Na auséncia de cargas externas, tensoes
residuais sdo em alguns casos chamadas de tensdes internas.

Ela é proporcionada, na maioria dos casos, por deformacédo plastica heterogénea do
componente. Devido a deformacgdo plastica localizada, a regido eléstica que a circunda
também é afetada, formando um sistema de tensdes residuais.

Sendo assim, tensdes residuais trativas e compressivas geralmente ocorrem juntas.
Sem a presenca de carregamentos externos, tensfes de tracdo necessariamente precisam ser
compensadas por tensdes de compressdo. A Figura 3.32 ilustra uma distribuicdo de tensdes ao
longo da se¢do de um componente. A superficie contém tensdes compressivas, enquanto que

0 centro contém tensoes trativas.

) \
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Figura 3.32. Tensdes residuais trativas no centro e compressivas na superficie.
Fonte: (SCHIJVE, 2004).

Tomando como referéncia a figura acima, e considerado a auséncia de uma carga

externa, a distribuicdo de tensdes deve satisfazer a equacdo de equilibrio 3.32:
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t/2 .
_t/zf oxdy =0 (Equagéo 3.32)

Onde t é a largura total do componente e oy € a tensdo em funcao da posi¢ao no eixo X.
No caso da aplicagdo de uma carga externa tal que mantenha o comportamento
elastico do componente, a resposta no material ira gerar uma distribuicdo de tensGes

equivalente a soma da carga externa e das tensdes residuais, conforme Equacéo 3.33.

Oresultante = Oexterna T Oresidual (Equacao 3.33)

Para um certo carregamento alternado envolvendo carregamentos trativos, se a tenséo
residual € positiva (trativa), ela aumenta a tensdo média na qual certa regido é submetida. De
forma contréaria, sendo a tensdo residual negativa (compressiva), ela diminui a tensdo média
no local. Logo, ela pode contribuir para aumento da vida em fadiga de um componente pelo
retardo no processo de iniciagdo e crescimento de trinca.

As tensOes residuais séo oriundas de diferentes processos. Alguns deles séo: Processo
de producdo do componente, shot peening, expansao plastica em furos, tratamento térmico,
montagem de componentes (SCHIJVE, 2004). No caso da armadura de tracdo dos dutos
flexiveis, elas também estdo presentes, seja no corpo tubular ou no end-fitting. O processo de
producdo do arame produz um material altamente encruado, o que implica tensdes residuais.
Outros processos envolvidos na fabricacdo do duto, como enrolamento e desenrolamento do
arame em diferentes bobinas, e sua conformacdo sobre o corpo tubular do duto, promovem
deformacéo plastica do material e, portanto, introduzem estas tensdes. H& ainda o processo de
montagem dos end-fittings, que envolvem a dobra manual de arames da armadura de tragéo
para a instalacdo dos diversos componentes internos da terminacdo, o que implica altas

deformacdes pléasticas sobre o material (LOPES, 2013).
3.5.4.3. Dureza
Para uma grande parte dos acos, é possivel relacionar-se razoavelmente bem o limite

de fadiga com outras propriedades mecanicas, como a tenséo limite de resisténcia a tragdo do

material (oy) e a dureza (ver Figura 3.33).
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Figura 3.33. Relagéo entre dureza e limite de fadiga.
Fonte: (GARWOOD et al., 1951).

Algumas equagdes empiricas (3.34 e 3.35) podem ser utilizadas para a estimativa da

vida em fadiga de um ago:

os= 0,504 (Equacao 3.34)

os = 1,6H, (Equacao 3.35)

Onde o, é a tensdo limite de resisténcia a tracdo, os € a tensdo limite de resisténcia a fadiga
(em MPa) e H, é a dureza Vickers, em Kgf/mmZ.

A Equacéo 3.34 estima a tensdo limite de resisténcia a fadiga pela metade da tensdo
limite de resisténcia a tracdo do material. A Equacdo 3.35 é vélida para acos com durezas
menores ou iguais a Hy < 400. Nesses casos, essa aproximacao independe da microestrutura,
como ferrita, perlita ou martensita, ou do tipo de aco, dependendo basicamente das
propriedades mecéanicas que o material possui. Isso significa que a resisténcia a deformacao

plastica determina o limite de fadiga. Esse aspecto € muito importante para aplicagdes
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praticas, visto que a mudanca da microestrutura por processos metallrgicos ou tratamentos

térmicos pode contribuir para a resisténcia a fadiga através da dureza (MURAKAMI, 2002).

3.5.4.4.  Acabamento superficial

O fendbmeno de iniciacdo e nucleacdo de trinca é basicamente um fenémeno de
superficie, como visto anteriormente. Portanto, os efeitos de superficie englobam todas as
condicdes para aumento ou reducdo a vida em fadiga. Este topico pode ser analogamente
comparado a um fator geometrico, contudo em escalas muito pequenas.

A rugosidade superficial e dano de superficie implicam uma superficie livre ndo
perfeitamente lisa. Consequentemente, mesmo em micro escala, ha concentracdo de tensdes
em determinados pontos. Levando em consideracdo que a nucleacdo é a determinante na vida
em fadiga do material, o acabamento superficial de um componente é extremamente
importante, principalmente quando projetado para vida infinita.

Danos ndo intencionais na superficie, como riscos, ranhuras, entalhes, ou ainda
desgaste entre componentes, podem ser altamente prejudiciais para a vida em fadiga. Ja a
diminuicdo da rugosidade superficial reduz o nivel de irregularidades geométricas e contribui
para 0 aumento da vida em fadiga para componentes cuja aplicacdo prevé alto nimero de
ciclos durante sua vida.

A presenca de tensdes residuais compressivas na superficie, assunto visto
anteriormente (3.5.4.1), também contribui consideravelmente no aumento da vida do
componente. A formacdo de uma regido superficial com alta concentracdo de tensdes cria
uma zona de barreira a formacéo de microtrincas. Como exemplo, a técnica de shot peening é

muito utilizada para este fim.
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4. MATERIAIS E METODOS

O procedimento experimental adotado aqui busca caracterizar e investigar qualitativa
e quantitativamente o comportamento de dois acos distintos frente a presenca de defeitos,
como uma avaliacdo prévia destes materiais a fim de serem aplicados como arames de tracdo
de dutos flexiveis.

O primeiro passo envolve a caracterizacdo dos materiais em estudo. Assim, foram
realizados os seguintes testes: andlise quimica, andlise de inclusGes, analise metalogréfica,
teste de dureza e de tracao.

Ja para a avaliacdo do comportamento frente a defeitos, foi determinada a tenacidade a
fratura dos materiais, utilizando-se corpos de prova normatizados do tipo SE(B). O
comportamento em fadiga foi determinado pelo levantamento de alguns pontos de curva de
deformacdo-vida. Por fim, para a estimativa da sensibilidade ao entalhe, os materiais foram
submetidos a testes de fadiga com a presenca de um pequeno defeito de dimensdes
conhecidas, cujo K; foi determinado pelo método dos elementos finitos.

As superficies de fratura dos corpos de prova de tenacidade a fratura e fadiga foram
investigas, através da observacao em lupa e Microscopio eletrénico de varredura (MEV), afm
de se identificar o processo de evolucgdo de trincas e das fraturas, além dos micromecanismos

envolvidos.

4.1. Materiais

Foram objeto de estudo deste trabalho dois acos de alta resisténcia mecanica. Um
destes, martensitico, foi retirado de chapas de cinco (5) mm de espessura. O outro &
empregado comercialmente em arames da armadura de tracdo de dutos flexiveis. Este Gltimo
foi recebido no formato reto, ou seja, ndo conformado helicoidalmente como aqueles
encontrados nos proprios dutos. Os corpos de prova produzidos a partir do primeiro ago,

identificados como M, foram usinados via corte por jato d’agua. Ja aqueles preparados do
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segundo ago citado, identificados como P, foram utilizados na condi¢do de como-recebido,

sendo apenas cortados nos comprimentos necessarios.

4.2. Caracterizacdo mecanica e metalurgica

4.2.1. Anélise quimica

Cada material foi analisado quimicamente por um espectrdmetro de emissdo oOtica
modelo Spectrolab tipo LAVFP8B, da marca Spectro. O aparelho é calibrado com padrdes da
Spectro, conforme norma DIN ISO 100012.1. Os resultados foram baseados em uma média

de trés analises.

4.2.2. Microdureza

Para o teste de microdureza, os materiais foram cortados com um disco de corte, com
fluido de corte, para a obtencdo de uma superficie o mais plana possivel e sem alteracdes
microestruturais que pudessem impactar os valores de dureza.

As superficies a serem analisadas, apds o corte, foram lixadas até #1000 e polidas com
pasta de diamante, ja que o acabamento superficial é fundamental para a determinacéo exata
do comprimento da diagonal da impressao.

As indentacdes foram obtidas tendo como parametros a carga de 0,5 kg por 10

segundos. A partir delas, foi obtido o valor de microdureza calculado pelo equipamento.

4.2.3. Andlise metalogréfica e de inclusbes

A andlise metalografica tem como objetivo identificar as microestruturas presentes em
cada um dos materiais avaliados, atraves de sua observacdo em microscépio Optico. S&o as
especificacbes do equipamento: marca OLYMPUS, modelo BX51M, com cadmera acoplada,
reflexdo de luz branca, luz negra e luz polarizada simplificada, ampliagdes de 100x, 200x,
500x e 1000x.

A preparagdo das amostras seguiu 0 seguinte procedimento: corte, embutimento em
baquelite, lixamento até #1000, e polimento com pasta de diamante. Foram retiradas amostras

das secOes transversais e longitudinais das chapas. O mesmo caso apresenta-se para 0 arame
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de tracdo, cujas se¢des transversal e longitudinal foram objeto de observagdo. Para a analise
micrografica, as amostras foram atacadas quimicamente com solucdo Nital 2% para, em

seguida, serem observadas em microscopio optico.

4.2.4. Tragao

Os ensaios de tracdo foram realizados conforme a norma 1SO 6892-1 (2009). Foram
retirados cinco corpos de prova para cada material. Os materiais recebidos em chapas foram
usinados pelo processo de corte por jato d’agua. As dimensfes dos corpos de prova estdo
especificadas na Figura 4.1 e seu aspecto real esta ilustrado na Figura 4.2.
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Figura 4.1. Dimensfes (em mm) dos corpos de prova dos materiais P(perlitico) e M (martensitico) para o ensaio
de tracdo, conforme a norma 1SO 6892-1.

Ja os corpos de prova do arame comercial sofreram reducdo em sua se¢do por
eletroerosdo. Neste caso, ndo foi possivel atender todas as relacdes dimensionais especificadas
na norma.

O carregamento foi realizado com uma taxa de deslocamento constante da maquina de
0,75 mm/min, conforme o Método A da respectiva norma. O valor de L, para todos 0s

materiais avaliados foi de 50 mm.
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Figura 4.2. Corpos de prova de tracdo para os materiais P (perlitico) e M (martensitico).

Vale ressaltar o efeito geométrico dos corpos de prova nos resultados de tracéo
deformacdo dos materiais. A maior largura dos corpos de prova martensiticos, quando
comparado aos perliticos, pode acarretar menor deformacédo plastica durante o teste, o que
implica menor alongamento até a ruptura. Caso a largura fosse idéntica aos corpos de prova
do material perlitico, provavelmente a deformacdo e, quicd, a tensdo de ruptura, seriam
maiores.

As amostras foram fixadas por garras hidraulicas na maquina de ensaios. Antes do
inicio de cada um dos testes, aplicou-se uma pré-carga de 0,3 kKN. Os valores de deformacéo
foram medidos por um extensémetro (clip-gage), tendo como base um comprimento Gtil de

medicdo (span) de 50 mm. Foram registrados os valores de carga e deformacéo.

4.3. Tenacidade a fratura — Crack Tip Open Displacement (CTOD)

A avaliacdo da tenacidade a fratura dos materiais foi baseada na norma ISO
12135/2002. O tipo de corpo de prova utilizado foi o de flexdo a trés (3) pontos, também
identificado como tipo SE(B). Os corpos de prova foram obtidos a partir de cortes por
eletroerosdo. Para o material perlitico (P), o pré-entalhe foi introduzido na direcédo transversal
do arame de tracdo. No caso do material martensitico (M), os corpos de prova foram retirados
seguindo a direcdo de laminagdo da chapa. Para ambos os materiais, foi seguida a orientagédo
L-T, ou seja, direcdo do carregamento principal na direcdo longitudinal (de laminacéao) e pré-
entalhe na direcdo transversal, conforme Figura 3.10 da Revisdo Bibliografica.

As dimensdes e tolerancias que corpos de prova devem atender estdo identificadas na
Figura 4.3. O resultado do corte é mostrado na Figura 4.4. Foram tomadas como base as
dimensdes do arame comercial avaliado, P. Além destas, as seguintes relacfes devem ser

satisfeitas:
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e 10<W/B<4,0;

e 045<a/W<0,55.
Onde a é o comprimento total da trinca, W € a largura e B é a espessura do corpo de prova do
tipo SE(B).

4,50

S 0,36
f% Detalhe
/ 5 | T
. |
34,50 |
69
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Figura 4.3. Dimensdes dos corpos de prova do tipo SE(B) para medicdo da tenacidade a fratura pelo método de
CTOD.

50 mm

Figura 4.4. Corpo de prova do material martensitico (M) para o ensaio de CTOD.

No caso da pré-trinca a, seu tamanho deve ser maior do que 1,3mm ou 2,5% da
largura do corpo de prova. Para a sua obtencéo, adotou-se uma razdo de carregamento R = 0,1
e frequéncia de carga ciclica de 20 Hz. Todo o aparato de teste € mostrado na Figura 4.5.

A partir das informagdes prévias dos corpos de prova, foi obtido um valor de Kq para
cada qual. Com este, foi possivel avaliar as relacBes para validar a relagdo Kq = Kic. Além das

relagdes dimensionais anteriores, sédo condigdes as estabelecidas nas Equagdes 4.1 e 4.2:

Ko\? y
a,B,(W—a) >2,5 (J—Q) (Equagio 4.1)

e

e

Fnax < 1,10F, (Equagéo 4.2)
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Onde 0. é a tensdo de escoamento do material e Fo é a forca maxima utilizada na
determinacdo de um Kc prévio. Esta forca corresponde a Fc, indicada na Figura 3.15 do
capitulo de Revisao Bibliogréafica.

Para corpos de prova do tipo SE(B), Kq é definido pela Equagéo 4.3:

Fy.S a x
Ko = Wit 'f(W) (Equagéo 4.3)

Onde S é a distancia entre apoios do aparato experimental (ou span), W é a largura e B a

espessura do corpo de prova, respectivamente, e a funcao f € dada como (Equacéo 4.4):

_ag ~3,93a,¢ 2,7a02>
1 W)(2,15 e+
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(Equacéo 4.4)

Onde a, € 0 comprimento inicial da trinca.
Para a avaliacdo da tenacidade a fratura, foi utilizado um deslocamento constante da
maquina de ensaios de 0,5mm/min. A carga e a abertura na boca da trinca foram registradas,

esta Ultima medida por um extensémetro de fratura (clip-gage), conforme mostra a Figura 4.5.

Figura 4.5. Medi¢do do CMOD por um clip-gage para um corpo de prova do tipo SE(B).
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4.4. Fadiga e sensibilidade ao entalhe

Para a avaliacdo do comportamento em fadiga e da sensibilidade ao entalhe sob
carregamentos ciclicos, os corpos de prova oriundos de chapas de aco do material
martensitico (M) foram obtidos via corte por jato d’agua, todos na mesma direcdo de
laminacdo das chapas, nas dimensfes de 200x15x5mm. A fim de se eliminar fatores
geométricos que pudessem interferir nos resultados, cantos retangulares dos lados foram
usinados com o mesmo raio de concordancia do arame comercial (material P). Com isso,
obtém-se os mesmos perfis de secdo transversal para todos os corpos de prova (ver Figura
4.6.), eliminando-se assim os efeitos geométricos nos resultados.

Figura 4.6. Corpos de prova do material M apds o processo de usinagem e acabamento superficial.

Em seguida, os corpos de prova foram retificados para remocdo de oxidagdo e
imperfei¢Oes superficiais, até a obtencdo de um aspecto completamente liso, sem marcas ou
defeitos. Para a padronizacdo da rugosidade superficial, todos os corpos de prova, de ambos
0s materiais, foram lixados com lixa d’agua #600 na superficic a sofrer tensbes trativas
(oposta aquela que recebeu posteriormente os strain gages).

Considerando-se a auséncia de entalhes ou defeitos superficiais, investigou-se 0
comportamento em fadiga dos materiais, através da construcdo de curvas deformacdo (e)
versus 0 nimero de ciclos até a falha (Nf). Como metodologia para avaliagcdo da sensibilidade
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ao entalhe, em cada um dos corpos de prova foi inserido um pequeno defeito (ver Figura 4.7)
que pudesse simular a presenca de pites ou outros concentradores de tensdo.

As dimensdes e geometrias escolhidas para os defeitos foram baseadas nas
ferramentas disponiveis no mercado que pudessem reproduzir, a0 menos em parte, um pite de
corrosdo. Foi introduzido um pequeno defeito em cada corpo de prova a partir de uma
maquina fresadora, com graduacdo de 0,025mm, utilizando-se uma broca de aco rapido de um
1,0 mm de didmetro, como ilustrado na Figura 4.8. A profundidade dos defeitos foi de 0,3mm.
Ja 0 angulo de abertura do defeito seguiu o padrdo da ponta da broca, que corresponde a 118°.

Suas dimensdes e posicao estdo identificadas nas Figuras 4.7 e 4.9.

Figura 4.7. llustracdo que representa o corte transversal de uma amostra, rente ao defeito inserido em um corpo
de prova de fadiga, indicado pela seta.

Figura 4.8. Insercéo de defeito em corpo de prova com uma broca de aco.
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Figura 4.9. Dimensdes do defeito.

Para o levantamento das curvas de fadiga, foram utilizadas méaquinas servo-hidraulicas
da marca MTS e dispositivos de teste baseados no conceito de flexdo a quatro (4) pontos. Este
método € comumente utilizado para obtencdo de curvas de fadiga para estes tipos de arames,
uma vez que ha a dificuldade de se obter dados validos quando se aplica carregamento axial,
ja que é recorrente a fratura por fadiga em uma regido fora daquela considerada valida para
corpos de prova nao usinados.

No método de flexdo a quatro pontos, a regido situada entre os roletes superiores
possui a maior concentracdo de tensdo, sendo esta uniforme, como representado na Figura
4.10. Logo, é nesta regido que as trincas por fadiga devem ser formadas. A distancia entre o0s

roletes superiores compreende 50 mm. J& entre os roletes inferiores, a distancia é de 150 mm.

Roletes

Figura 4.10. Distribuicéo de tensdes no corpo de prova imposta pela flexo a 4 pontos.

Os carregamentos alternados foram impostos dentro do regime elastico do material,
sob controle de deslocamento, considerando-se uma razéo de carregamento zero (R = 0). Esta
razdo foi escolhida para simplificar a execucéo do teste.
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Foram utilizados extensdmetros de resisténcia elétrica para 0 monitoramento e
medicdo das deformacdes durante os testes de fadiga. Esses foram instalados na superficie
superior dos corpos de prova, que vem a sofrer tensdes compressivas, com o intuito de nédo
interferirem diretamente nos resultados e permitirem a presenca de entalhes. O aparato

experimental para estes testes, composto pelos dispositivos de flexdo a quatro pontos e o

sistema de medicao de deformacdes via extensdmetros, € apresentado na Figura 4.11.

Figura 4.11. a) Teste de fadiga por flex&o a 4 pontos em arames instrumentados com strain-gages. b) Sistema de
monitoramento de strain-gages.

Foram obtidas duas curvas de fadiga para cada material, uma para corpos de prova
integros e outra para aqueles contendo o defeito. Cada uma contou com, no minimo, oito
pontos, cada qual correspondente a um nivel de carregamento.

O programa de simulacdo por elementos finitos Abaqus foi utilizado para avaliar a
influéncia da geometria e profundidade de diferentes defeitos na concentragdo de tensoes
junto ao corpo de prova, além de estimar os valores de K; relativos ao entalhe selecionado
para cada um dos materiais.

Dos dados de simulacdo numérica para a estimativa de K;, juntamente com os obtidos
para obtencdo das curvas deformacéao-vida, foi possivel estimar experimentalmente o fator de
concentracdo de tensdo de fadiga, Ky, e da sensibilidade ao entalhe para cada um dos materiais

em estudo.
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4.5. Andlise de superficies de fratura

As superficies de fratura dos corpos de prova foram observadas tendo como
finalidade: identificar os pontos de iniciacdo, regides de crescimento estavel de trincas e
ruptura final para os testes de fadiga; e identificar as regides de fratura e 0s micromecanismos
de envolvidos para os testes de tenacidade a fratura.

Para tal, foram utilizados os seguintes equipamentos: lupa de baixo aumento da marca
Olympus, modelo SZ4045 TR CTV, com equipamento de aquisi¢do de imagens; Microscépio
eletronico de varredura (MEV), marca SHIMADZU, modelo SSX-550 SUPERSCAN, com

sistema de analise de imagens.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Caracteriza¢cdo mecéanica e metallrgica

5.1.1. Composicdo quimica

A Tabela 5.1 apresenta os resultados de andlise quimica dos materiais P (arame
comercial) e M (aco martensitico).

Tabela 5.1. Resultados de analise quimica dos materiais perlitico (P) e martensitico (M).

Composigdo quimica (% em massa)

Elemento C Si Mn P S Cr Mo Ni
P 0,608 0,26 0,73 0,0104 0,023 0,016 <0,005 0,007
M 0,264 0,24 0,82 0,002 0,001 0,462 0,318 0,88
Elemento Al Co Cu Nb Ti \Y B Fe
P <0,001 <0,01 0,038 0,001 0,001 <0,001 <0,0001  Balango
M 0,053 0,013 0,207 0,003 0,002 0,021 0,001 Balanco

Dentre os materiais em analise, aquele identificado como P (normalmente empregado
como ago para a fabricacdo da armadura de tracdo de dutos flexiveis) apresentou alto teor de
carbono; cerca de 0,6% em massa. Sua composi¢do quimica é tipica de um aco classificado
segundo a designacdo SAE (Society of Automotive Engineers) como aco carbono 1060.

Ja o material martensitico (M) apresenta um teor de carbono muito menor; cerca de
0,26%. Contudo, apresenta uma composi¢cdo mais complexa, com pequenas quantidades de
alguns elementos de liga como o Cromo, Molibdénio, Niquel e Cobre, conferindo-lhe
caracteristicas de um aco baixa liga. A presenca destes elementos contribui na formagéo de
uma microestrutura cuja caracteristica principal é a elevada resisténcia mecanica.

Os teores de P e S sdo muito menores para 0 material martensitico do que para o

material perlitico, resultando em um material final de pureza superior.
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5.1.2. Inclusdes

Para o arame comercial (P — perlitico), foi possivel identificar a presenca de inclusdes
refinadas, ainda que em quantidades reduzidas, bem dispersas na matriz. Na Figura 5.1.a, é
visivel a presenca de pequenos pontos escuros dispersos no material, enquanto que na Figura
5.1.b, estes estdo organizados em linhas virtuais, resultado do processo de laminagéo ao qual
este aco foi submetido.

De acordo com a classificacdo de inclusdes segundo sua morfologia para o material P
(JOHANSSON, 1988), seu aspecto é visualmente semelhante ao tipo 6xido globular (ou tipo
D), quando analisada a imagem de sua sec¢éo transversal (Figura 5.1.a).

O material martensitico caracteriza-se pelo pouquissimo teor de inclusdes. Aquelas

presentes sd0 muito pequenas e estdo esparsas na matriz, como mostra a Figura 5.2.

Figura 5.1. Macrografias das se¢@es (a) transversal e (b) longitudinal do material P (perlitico).
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5.1.3. Microestrutura

O arame da armadura de tracdo (material P) apresenta uma microestrutura
caracterizada pela presenca predominante de perlita refinada e pequenas quantidades de ferrita
em contornos de grdo. Devido ao processo de fabricagdo deste componente, sua estrutura
apresenta consideravel deformacdo, evidenciada pelo seu ‘“achatamento”, 0 que indica
encruamento do material, vide Figura 5.3.

A Figura 5.4 corresponde a imagem da microestrutura a partir de uma analise
metalografica do material retirado de chapas (M). Essa € caracterizada por uma refinada
martensita revenida, correspondente a um baixo teor de carbono, o que indica um gréo

austenitico também refinado antes do processo de témpera.

Figura 5.3. Microestrutura do material P. Secéo transversal. Ataque Nital 2%.
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Figura 5.4. Microestrutura do material M. Secdo transversal. Ataque Nital 2%.

5.1.4. Dureza

Os materiais analisados apresentaram diferencas consideraveis em relacdo a dureza, ja
esperadas quando levadas em conta as diferencas microestruturais de cada um. A Figura 5.5
apresenta os resultados de dez medidas de microdureza ao longo da secdo transversal dos
componentes.

A dureza média para o material M, de aproximadamente 520 Vickers, evidencia a
microestrutura martensitica com baixa temperatura de revenimento. JA& o material P,
apresentou dureza muito maior do que a prevista para o respectivo teor de carbono,
considerando sua microestrutura perlitica. Seu refinamento e o alto encruamento induzido

pelo processo de conformacdo contribuem para o valor elevado.
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Dureza Vickers para os materiais Pe M
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Figura 5.5. Dureza Vickers para os materiais perlitico (P) e martensitico (M).

5.1.5. Curvas tensdo-deformacao

Analogamente a dureza, o material martensitico (M) apresentou uma maior resisténcia
mecanica do que material perlitico (P). As curvas tensdo-deformacdo de engenharia obtidas
para este material evidenciam sua alta resisténcia mecanica e moderado alongamento (ver
Figura 5.6). A resisténcia ao escoamento média para este material foi de 1490 MPa, engquanto
que a resisténcia a tracdo foi de 1707 MPa. Ja o alongamento foi de 6,6%. E nitido na
respectiva figura um comportamento anémalo para o corpo de prova M-3. Uma pré-carga
excessiva antes do inicio do teste pode ter ocasionado 0 seu encruamento, ja que este corpo de
prova praticamente nao apresentou deformacéo plastica.

Para o material perlitico, a resisténcia ao escoamento média foi de 1290 MPa,
enquanto que a resisténcia a tracdo foi de 1507 MPa e o alongamento de 9,5%. As curvas
tensdo-deformacdo de engenharia para os diferentes corpos de prova deste material estdo
apresentadas na Figura 5.7. Nela ¢é possivel perceber que o corpo de prova P-2 apresenta um
comportamento diferente dos demais, aparentando menor rigidez. Como 0s corpos de prova
requerem cargas muito altas para que sejam ensaiados e rompidos, sua fixagao inadequada nas

garras da maquina de ensaios pode ter influenciado no resultado do teste para este caso.
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Figura 5.6. Curvas de tensdo-deformacédo para o material martensitico (M).
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Figura 5.7. Curvas de tensdo-deformacao para o material perlitico (P).
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5.2. Tenacidade a fratura

A Figura 5.8 apresenta as curvas de forca em funcdo da abertura da boca da trinca
(CMOD) para os cinco corpos de prova testados do material P. Em todos os casos, o valores
de F foram de carga maxima. A determinacdo destes € identificada graficamente, conforme
exemplo mostrado na Figura 5.9. A notagdo Fm refere-se justamente ao valor associado a F,

analogamente a notacdo empregada na Figura 3.15 da Revisdo Bibliogréafica.

Material P
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Figura 5.8. Curvas de abertura da boca do entalhe (CMOD) em func&o da carga aplicada para o material perlitico
(P) para corpos de prova do tipo SE(B).
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Figura 5.9. Avaliacdo de Fm e Vm a partir de uma curva tipica de forca em funcdo do CMOD para um corpo de
prova P1 - tipo SE(B) — material perlitico (P).

A partir dos dados de ensaio e dimensdes dos corpos de prova, ndo foi possivel obter
um valor de K¢ valido. Assim, para quantificacdo da tenacidade a fratura dos materiais, foram
calculados seus valores de CTOD.

A sintese dos valores obtidos para cada um dos corpos de prova, assim como o valor
de CTOD calculado, estdo contidos na Tabela 5.2. Ndo foi encontrada nenhuma norma
especifica que estabelecesse um valor de tenacidade como aceitavel para esta aplicacdo
especifica.

Tabela 5.2. Resultados a partir de testes de tenacidade a fratura e CTOD calculado para corpos de prova do tipo
SE(B) — material perlitico (P).

Corpo de B
prova (i)

A superficie de fratura apresenta regides que diferem em relevo e coloracdo. A titulo
de ilustracdo, ja que representa o comportamento de todos os corpos de prova, a Figura 5.10
apresenta uma superficie de fratura tipica para o material perlitico (P). Nela, a evolucdo do
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defeito segue a seguinte ordem da direita para a esquerda: entalhe usinado por eletroeroséo,
correspondente a regido marrom escura (1); crescimento de pré-trinca por fadiga, regido cinza
clara (2); regido referente ao teste de tenacidade a fratura (3) e fratura final (4). A superficie
de fratura, do ponto de vista macroscopico, ndo apresentou sinais claros de deformacéo

plastica antes da ruptura final.

g

Figura 5.10. Imagem ampliada de uma superficie de fratura ap6s teste de CTOD para o material perlitico (P).

Entretanto, sdo claramente identificaveis delaminacBes na regido. Estas ocorreram
provavelmente pela formagdo de uma textura cristalogréafica preferencial durante o processo
de laminacdo e a presenca de microestruturas bandeadas ao longo da direcdo longitudinal do
componente. Contudo, ndo é evidente a sua influéncia na curva de abertura da boca da trinca,
ja que ndo ha indicios de grandes instabilidades, caracterizadas pelos pop-in.

A partir das fractografias obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV), as
regibes de término da superficie da pré-trinca de fadiga e de inicio da fratura puderam ser
investigadas com o intuito de identificar os micromecanismos envolvidos. Para o material
perlitico, estdo presentes caracteristicas tipicas de uma fratura ductil na regido inicial. Os
dimples sdo predominantes, como mostra a Figura 5.11. E este micromecanismo que confere a
este aco a sua tenacidade. Contudo, a regido em que os dimples ocorrem é muito reduzida e
esses sdo bastante rasos. Em soma a eles, h4 a presenca de trincas secundarias, oriundas da

delaminacdo, identificadas anteriormente.
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Pré-trinca  —— &~ 4 Fratura
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Figura 5.11. Material perlitico (P). (a) Final da trinca de fadiga e inicio da fratura do teste de CTOD. (b) Regido
de transicdo aumentada entre a pré-trinca de fadiga e a regido de fratura, onde h& a presenca de
microcavidades.

O material martensitico (M) apresentou um aspecto grafico diferente do material
perlitico (P). Os resultados, mostrados na Figura 5.12, indicaram a presenca de pequenos
picos e vales (pop-in) durante a linha de construcdo das curvas, o que sinaliza pequenas
instabilidades durante o crescimento da trinca até sua ruptura final. Estas instabilidades
determinaram os valores de F e V para o calculo do valor de CTOD (Figura 5.13). Por esse
motivo, foi utilizada a notacdo de Fu para a forca maxima, de forma analoga aquelas utlizadas

na Figura 3.15 da Revisdo Bibliografica.
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Figura 5.12. Curvas de abertura da boca do entalhe (V) em funcéo da carga aplicada para o material martensitico
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Figura 5.13. Avaliacdo de Fu e Vu a partir de uma curva tipica de forca em funcdo do CMOD para o corpo de
prova M-3 — tipo SE(B) — material martensitico (M).



94

A maior resisténcia mecénica, associada a microestrutura martensitica, confere a este
material menor tenacidade a fratura. Seus valores de CTOD, além de apresentarem maior
dispersdo, foram sensivelmente menores (ver Tabela 5.3).

Tabela 5.3. Resultados a partir de testes de tenacidade a fratura e CTOD calculado para corpos de prova do tipo
SE(B) — material martensitico (M).

Corpo de
prova

3041,9
5,47 14,95 7,91 0,05 5620 3064,3 0,027
5,43 15,13 7,95 0,11 7643 4073,9 0,052
5,44 15,02 7,84 0,16 5688 3025,3 0,054
5,49 14,99 7,90 0,09 5425 2914,4 0,036

A superficie de fratura tipica, idéntica para todos so corpos de prova ensaiados -
mostrada na Figura 5.14 - apresenta um aspecto plano e uniforme. As regides 1 a 4 sdo

analogas aquelas identificadas anteriormente na Figura 5.10.
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Figura 5.14. Superficie de fratura tipica de um corpo de prova do tipo SE(B) — corpo de prova M3 — material
martensitico (M).

As fractografias (Figura 5.15) mostram que o micromecanimso de fratura € ductil,
constituido pelo coalescimento de microcavidades, ainda que estes sejam bem rasos e com um

certo alinhamento.
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Figura 5.15. a) Fim da pré-trinca por fadiga e inicio da regido de fratura, que possui aspecto de fratura mista pela
presenca de microcavidades em planos preferenciais de crescimento da fratura. (b) Fractografia

aumentada da regido de inicio da fratura. Presenca de microcavidades.

Apesar de valores de CTOD sensivelmente menores para 0 ago martensitico, sob um
aspecto qualitativo, pode-se perceber pela comparacdo entre as curvas das Figuras 5.8 e 5.12
que os niveis de deformac&o pléstica para os dois agos sdo semelhantes. A maior resisténcia
atua em detrimento da tenacidade para o material martensitico. Contudo, ha& uma boa
capacidade de deformacdo plastica antes da ruptura. J& o material perlitico apresenta maior
tenacidade em contrapartida de menor resisténcia mecanica.

Uma compilacdo dos principais resultados obtidos até agora esta apresentada na
Tabela 5.4.
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Tabela 5.4. Valores médios dos principais resultados experimentais para os materiais P (perlitico) e M
(martensitico).

Material

Microestrutura Perlita

Martensita revenida

Dureza (HV 0,5) 415,7 520

Resisténcia ao escoamento (MPa) 1311,8 1490

Resisténcia a tracdo (MPa) 14923 1707

Deformacao na ruptura (%) 6,6 45

CTOD (mm) 0,063 0,043

5.3. Estimativa de Kt

A geometria do entalhe proposto, assim como a configuracdo de carregamento dos
corpos de prova, dificulta a estimativa de K; de maneira analitica. No teste de fadiga, segundo
0 conceito de flexdo a quatro pontos, ha um gradiente de tensdes na secdo transversal do
arame, sendo maxima em uma extremidade e minima em outra, contendo ainda uma linha
neutra. Tais aspectos podem ser identificados na Figura 5.16. J& na Figura 5.17 pode-se notar
que a face inferior do corpo de prova possui as tensdes trativas maximas, estando

uniformemente distribuidas dentro da regido entre os roletes superiores.

Figura 5.16. Distribuicdo de tensdes e linha neutra no arame para flexao a quatro pontos.
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Figura 5.17. Tensdes trativas na face inferior do arame.

A alternativa encontrada para a estimativa das tensdes globais e locais na regido do
defeito foi através do método de elementos finitos. A precisdo do método depende da
quantidade de nos e elementos, e do tamanho e tipo de elementos presentes na malha. Embora
seja um metodo aproximado, para uma malha consistente a solucdo obtida converge para a
solucdo exata do problema a medida que o tamanho dos elementos finitos tende a zero.

Foram testadas diferentes configuracdes de malhas variando-se a quantidade e o tipo
do elemento tendo em vista a convergéncia do modelo. Desta forma, a malha utilizada para
quase todo o corpo do arame foi hexaédrico enquanto que, na regido do furo, foi tetraédrico.
Esta Gltima, quando utilizada, se aproxima melhor da forma ideal e pode ser mais facilmente
refinada para geometrias um pouco mais complexas, como no caso do furo.

Comparando as Figuras 5.18 e 5.19, é possivel visualizar diferencas acentuadas entre
as malhas. A utilizacdo de elementos hexaédricos em todo modelo impacta na qualidade da
malha ao longo do corpo e dificulta 0 aumento no nimero de nds na regido do defeito. Ja
quando ha uma regido de transicdo de um tipo de elemento para outro, é possivel refinar a

malha e forma-la com elementos mais regulares.
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Figura 5.18. Malha hexaédrica na regido do furo, indicada pela seta, e ao longo de toda secéo do arame.

Figura 5.19. Refinamento da malha na regido do defeito pea utilizagéo de elementos tetraédricos.

Como o trabalho esta voltado para a avaliacdo dos materiais perante defeitos, maiores
aprofundamentos relativos a analise por elementos finitos sdo dispensados.

A distribuicdo da tensdo maxima principal na raiz do defeito é apresentada na Figura
5.20. As maiores tensbes desenvolvem-se proximas a regido mais profunda do furo, no
mesmo sentido da secdo transversal do arame. Contudo, as tensGes ndo sdo homogéneas por
toda a geometria do defeito, sendo consideravelmente menores no sentido longitudinal,
préximo a borda.
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Figura 5.20. Distribuicéo de tensdes maximas principais na raiz do defeito, conforme detalhe A.

A tensdo méxima principal desenvolvida dentro do defeito foi de 1697 MPa. Ja a
tensdo nominal maxima, desenvolvida na face inferior do corpo de prova onde o defeito esta
contido, foi de 785 MPa. A partir da definicdo do fator de concentracdo de tensdes, e
utilizando-se a Equacdo 3.21, o produto das respectivas tensodes gera K; = 2,13.

Tomando como premissa que o0s dois materiais possuem o mesmo moédulo de

elasticidade e a mesma geometria, o K; para ambos é 0 mesmo.

5.4. Fadiga

A metodologia para obtencdo de dados de fadiga foi determinada a partir da limitacéo
de corpos de prova para os testes. Cada corpo de prova foi submetido a uma varia¢do de
deformacéo especifica, préxima a testada anteriormente. Para corpos de prova rompidos fora
da regido de maior concentracdo de tensdo (entre os roletes superiores do dispositivo de

flexdo a 4 pontos), seu resultado foi descartado, assim como resultados anémalos. Cada ponto
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do gréfico corresponde a um corpo de prova testado. Assim, neste trabalho, ndo h4 uma
abordagem estatistica dos dados, apenas uma estimativa do comportamento das curvas de
fadiga para arames integros e com defeitos.

Para a determinacdo do numero de ciclos de ruptura para cada corpo de prova, foi
analisada a resposta da forca obtida para a deformacdo imposta. A Figura 5.21 apresenta esta

resposta em funcéo do tempo de teste para os materiais P e M.
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Figura 5.21. Resposta da forca para deformagdo imposta para corpos de prova do materiais perlitico (P) e
martensitico (M), respectivamente, sob mesmo nivel de deformag&o.

O critério de definicdo do ponto de falha de cada corpo de prova foi arbitrado em 80%
da resposta inicial de forca a correspondente deformacdo imposta. Este critério foi definido
considerando-se os seguintes aspectos: Conforme a especificacdo técnica da Petrobras I-ET-
3500.00.6500-291-PAZ-001, secdo 5.2.9, arames trincados sdo considerados arames rompidos
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em testes de dindmicos de risers flexiveis; a escolha de 80% da resposta inicial de forga como
ponto de falha garante que trincas de fadiga tenham nucleado e crescido componente adentro.
Durante testes prévios, foi observado que valores maiores que este ndo garantem a presenca
de trincas por fadiga no componente para todos 0s casos €, portanto, podem gerar dados nao
representativos.

Inicialmente, foram construidas curvas de deformacdo-vida para os materiais perlitico
e martensitico na condicdo integra. A comparagdo entre o comportamento em fadiga dos
materiais em estudo pode ser feita visualmente na Figura 5.22. Como previsto, o material
martensitico, por possuir maior resisténcia mecanica, apresentou um maior limite de
resisténcia a fadiga. Para esse material (M), ndo foram identificadas falhas por fadiga em
amplitudes de deformacdo menores do que 0,0054. O material perlitico (P) falha em

amplitudes de deformacdo muito menores, na ordem de 0,004.

Comparacdo entre dados de fadiga para corpos de prova integros
0,007
0,006 0—00
o e ®e IS
. 23
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0,002 ": i ; !
[a2] < Lo (o] N~
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+ + + + +
L w w w L
— — — — —
Namero de ciclos (Nf)

Figura 5.22. Comparacéo entre pontos de deformacéo-vida para corpos de prova integros dos materiais P
(perlitico) e M (martensitico).

Quando observados os dados da resposta de forca para cada um dos testes (Figura
5.21), é visivel uma reducgéo abrupta no momento da ruptura para 0 aco martensitico, o que
evidencia um comportamento fragil e baixa capacidade de propagacdo de trinca por
deformacdo plastica. Sua vida util esta relacionada basicamente ao tempo de inicia¢do da

trinca por fadiga. Depois de formada, o material rompe em poucos ciclos.
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O material perlitico (P) possui um tempo de iniciacéo de trinca menor. Por outro lado,
uma vez nucleada a propagacdo é consideravelmente mais lenta. Este indicio é constatado na
reducdo gradual na resposta de forca.

Detalhes dos pontos de iniciacdo de trincas por fadiga estdo ilustrados nas Figuras
5.23 e 5.24. Na primeira, correspondente ao material martensitico (M), é possivel identificar
pontos de iniciacdo de trincas subsuperficiais, caracterizadas por pequenos circulos. A
superficie de fratura que os circunda é praticamente toda de aspecto fragil.

A iniciacdo da trinca por fadiga foi nucleada em um ponto no interior do material,
como uma possivel inclusdo ndo metélica. O crescimento estavel da trinca é pequeno, o que
evidencia fragilidade do material perante a mesma. Contudo, ndo foi observada em todos os
casos a iniciacdo desta forma. Para alguns corpos de prova submetidos a carregamentos de

alto ciclo, foi observada a iniciacdo na superficie do corpo de prova.

Figura 5.23. Superficies de fratura para corpos de prova de fadiga integros. As regifes de iniciacdo de trincas por
fadiga estdo indicadas pelas setas. Material M (martensitico).

As superficies de fratura para o material perlitico, representadas pela Figura 5.24, se
mostraram de um modo de falha complexo. Na Figura 5.24 ‘a’, uma regido de iniciacdo e
crescimento estavel de trinca por fadiga (indicada pela seta) é precedida por uma fratura fragil

paralela a se¢do transversal do arame. De forma similar, na Figura 5.24 ‘b’, ha a inicia¢do da
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trinca por fadiga na superficie e uma regido consideravel de sua propagacéo estavel. Contudo,
a propagacao instavel se da em planos paralelos a direcdo de laminacéo do material.

Vale ressaltar que o processo de iniciacdo da trinca por fadiga se deu na superficie da
face inferior dos corpos de prova. Uma regido de crescimento estavel maior em relacdo ao

material M evidencia maior capacidade de deformac&o pléstica localizada na frente da trinca.

Figura 5.24. Superficies de fratura para corpos de prova de fadiga integros. Regides de iniciacdo de trincas por
fadiga indicadas pela seta — Material P (perlitico).

5.5. Kf e sensibilidade ao entalhe

Como esperado, o entalhe foi o agente iniciador de trincas de fadiga. A analise das
superficies de fratura indica a iniciacdo de trincas no defeito introduzido, tendo um
crescimento considerdvel até a ruptura final para ambos 0s materiais. Mesmo o material
martensitico, de maior resisténcia mecanica e dureza, se mostrou tolerante ao crescimento de

trinca de fadiga, conforme mostram as Figuras 5.25 e 5.26.
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Figura 5.25. Superficie de fratura de um corpo de prova entalhado para o material perlitico (P). 1) Defeito; 2)
Regido de crescimento de trinca de fadiga.

Figura 5.26. Superficie de fratura de um corpo de prova entalhado para o material martensitico (M). 1) Defeito;
2) Regido de crescimento de trinca de fadiga.

A Figura 5.27 apresenta resultados dos testes de fadiga (pontos de deformacéo-vida)
para o material perlitico. Nessa, é nitida a diferenga no comportamento em fadiga entre corpos
de prova integros e aqueles com defeito. Mesmo pequeno, o defeito provoca uma reducao
dréastica na vida em fadiga deste aco, sobretudo em fadiga de alto ciclo.

Os resultados para este material apresentaram evidente tendéncia a formacéo de uma
curva S-N tipica. Aplicando-se logaritmo tanto nos valores de deformagdo quanto no nimero
de ciclos, os pontos obtidos podem ser aproximados por uma reta, como mostrado na Figura
5.28.
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Figura 5.27. Pontos de deformacéo- vida para corpos de prova integros e entalhados - material P (perlitico).
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Figura 5.28. Pontos de deformacao-vida aproximados por retas — material P (perlitico).
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Esta abordagem evidencia a diferenca entre as retas & medida que o nimero de ciclos
para a falha aumenta. O aumento gradual desta diferenca indica um aumento no fator de
intensidade de tensdes em fadiga (Kr) e, consequentemente, na sensibilidade ao entalhe.

Como no caso anterior, 0 material M também apresentou diferencas evidentes entre as
curvas para corpos de prova integros e com defeitos (ver Figura 5.29), quando em regime de
baixa deformacdo ou em alto ciclo. Em baixo ciclo, esta diferenca néo € visivel.

Os resultados para este material foram mais dispersos, o que dificultou a estimativa de
uma tendéncia razoavel, principalmente tratando-se de corpos de prova integros. Ao se
observar a Figura 5.30, € possivel identificar varios pontos fora da linha de tendéncia de
integros. Podem ter influéncia nesta dispersdo o aparato experimental e a usinagem dos

corpos de prova.
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Figura 5.29. Pontos de deformacao- vida para corpos de prova integros e entalhados - material M (martensitico).
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Figura 5.30. Pontos de deformacéao-vida aproximados por retas — material M (martensitico) .

A partir do K; calculado por elementos finitos e da diferenca entre as curvas (ou retas)
experimentais de corpos de prova integros em entalhados para cada um dos materiais, foi
estimado o valor de K; como forma de possibilitar quantitativamente a comparacédo entre a
sensibilidade ao entalhe de cada qual. Através da Equacdo 3.23, calculou-se o g. Os valores

obtidos estdo na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Tabela 5.5 Valores obtidos a partir das curvas de fadiga para corpos de prova integros e entalhados

Material Nt Ky Ks q
I ——
P (perlitico) 2x10° 2,13 1,57 0,51
M (martensitico) 2x10° 2,13 1,21 0,18

Como citado em ASM HANDBOOK (1990), o fator K; varia de acordo com o nimero
de ciclos para a ruptura do material e a tensdo média aplicada. Em niveis de carregamento
elevados, que correspondem a um baixo namero de ciclos, o fator K; é muito pequeno. Ja em
niveis de baixo carregamento e alto ciclo seu valor é alto, sendo maximo no limite de fadiga
para cada um dos materiais na condicdo testada. Sua variagdo em funcdo do nimero de ciclos,

assim como a variagdo q, estdo apresentadas na Figura 5.31. Esta variacdo foi baseada em
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dados experimentais a partir das curvas de fadiga apresentadas anteriormente. E evidente a
grande diferenca entre os valores de cada um dos materiais para K; e g, muito maiores para o
material perlitico.

A sensibilidade ao entalhe destes materiais estd diretamente relacionada com a
capacidade de iniciacdo da trinca por fadiga e praticamente ndo tem relagdo com a capacidade
de propagacao por um periodo maior ou menor, ja que o critério de falha elimina em grande
parte a regido de propagacédo da trinca.

As altas tensGes desenvolvidas na raiz do defeito induzem deformacdo plastica
localizada na regido em torno desse. Logo, ha um aumento na tensdo de escoamento naquele
ponto, o que pode contribuir para o retardo do processo de iniciacdo de trinca.

O material martensitico, mesmo com superior resisténcia mecanica, apresentou uma
maior resisténcia ao defeito imposto, muito superior ao material perlitico. Levando em conta
as curvas dos testes de CTOD para o material martensitico, é evidente que ha certa capacidade
de deformacdo plastica frente a um defeito agudo. Esta deformagdo, ocorrendo de fato,
promove um alivio de tensbes na raiz do entalhe e um aumento na resisténcia mecanica local,
fazendo com que o fendmeno de iniciacdo de trinca na raiz do defeito seja retardado e,

portanto, que este material seja menos sensivel ao defeito introduzido.
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Figura 5.31. Evolucdo de K; e q em fungdo do numero de ciclos para os materiais P (perlitico) e M
(martensitico).
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Seguindo a mesma ldgica, os resultados indicam que o material perlitico ndo possui
uma capacidade de deformacdo pléstica tal que possa promover encruamento na raiz do
defeito e compensar sua menor tensdo de escoamento e resisténcia mecanica no fendémeno de
iniciacdo de trinca por fadiga.

Uma caracteristica tipica deste material, a delaminagdo, facilmente identificavel nas
superficies de fratura, sugere que ha planos outros ndo contidos na se¢do transversal do arame
onde a trinca propaga mais facilmente, o que indica menor qualidade microestrutural em

relacdo ao material martensitico.
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6. CONCLUSOES

Os arames de aco empregados na armadura de tracdo de risers flexiveis séo
submetidos a elevados niveis de carregamento mecanico em servico e, em muitos casos, aos
efeitos da corrosdo, sendo que existe um histérico consolidado de rupturas desses arames em
operacdo dos respectivos equipamentos. Este trabalho buscou fundamentalmente avaliar o
comportamento em fadiga e a susceptibilidade ao entalhe de um aco alternativo, sendo que as
seguintes conclusBes podem ser apresentadas:

¢ A microestrutura predominantemente perlitica com presenca de ferrita em contornos
de grdo é predominante para o material P, cuja composicdo tipica é de um aco SAE 1060.

¢ O material usinado (M) apresentou uma composicdo tipica de um aco baixa liga e
uma microestrutura de uma refinada martensita revenida.

e Ambos apresentaram baixo teor de inclusdes, sendo o material martensitico se
apresentou mais limpo, ou seja, com um baixissimo teor de inclusdes em relagdo ao material
perlitico.

e O material perlitico apresentou menor resisténcia mecéanica do que o material
martensitico.

e O material perlitico apresentou maior tenacidade a fratura do que o material
martensitico.

e A iniciacdo da trinca por fadiga determinou o tempo de vida em fadiga dos
materiais;

¢ O material martensitico (M) apresentou desempenho em fadiga superior ao material
perlitico (P) tanto para os corpos de prova integros quanto para os entalhados, resultando em
menor sensibilidade ao entalhe deste material.

e A presenca de defeitos, mesmo pequenos, prejudica consideravelmente o
desempenho em fadiga dos materiais, principalmente no caso do material comercialmente

utilizado (P - perlitico).
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¢ Os resultados de fadiga, sem e com a presenca de defeitos, indicam um potencial de
aplicacdo promissor do material martensitico (M) como arame para a armadura de tracdo de

dutos flexiveis.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Comparacéo do comportamento dos materiais estudados em corroséo-fadiga;
Comparacdo do comportamento dos materiais estudados em corrosao sob tensao
com a presenga de H,S;

Estudo do processo de soldagem, assim como propriedades de juntas soldadas de
materiais martensiticos aplicados como arames da armadura de tracdo de dutos
flexiveis;

Estudo da influéncia da corrosdo generalizada na vida em fadiga de materiais
perliticos e martensiticos;

Avaliacdo da aplicabilidade de equacdes empiricas de K; e q para fadiga por flexdo
a quatro pontos para o tipo de defeito proposto;

Aprofundamento do comportamento a fadiga dos materiais em analise,
considerando a fadiga de baixo ciclo.

Comparacdo entre resultados de fadiga para a metodologia experimental de flexao
a quatro pontos e tragéo;

Avaliar o comportamento do material martensitico quando submetido a altas
deformacdes pléasticas, como no caso das dobras dos arames da armadura de tracao
no processo de montagem do end-fitting;

Avaliar a vida em fadiga de baixo ciclo do material martensitico apds sofrer o
processo de dobra descrito no tépico acima;

Desenvolvimento de métodos analiticos e analitico-experimentais para a
consideracdo do efeito de entalhes e defeitos geométricos superficiais oriundos do
processo de corroséo;

Ensaios em escala real de uma amostra de um duto flexivel com a armadura de

tracdo composta por arames do material martensitico estudado neste trabalho.
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8. ASPECTOS GERAIS PARA APLICACAO DE UM NOVO MATERIAL NA

INUSTRIA

Tendo em vista a aplicabilidade na indUstria dos materiais neste trabalho estudados,

este capitulo busca levantar os principais aspectos a serem considerados para a

implementacdo de um novo material como arame da armadura de tracdo de dutos flexiveis,

assim como comentar brevemente as implicacdes nos principais processos industriais.

A norma API 17J/1SO 13628-2 define os requisitos técnicos para o projeto de um duto

flexivel, selecdo de materiais, manufatura, testes, identificacdo e empacotamento do

equipamento e, portanto, € um guia importante para a obtencdo de um produto padronizado e

alta qualidade. O presente capitulo teve como base esta e outras normas importantes e

comenta brevemente as etapas a serem consideradas para a aplicacdo do um novo material

como arame da armadura de tragdo em dutos flexiveis.

8.1. Qualificacdo prévia do material

Para que o material esteja qualificado como arame da armadura de tracdo de um duto

flexivel, sdo necessarios testes que atestem sua aptiddo para tal funcdo. Sao eles:

Composicdo quimica (1SO8457-2);

Tensdo de escoamento/ deformacdo no escoamento (ISO 8692);

Dureza (ISO 6507-1);

Corrosdo sob tensdo induzida por H,S (SSC) e falhas induzidas por hidrogénio (HIC)
(AP117J e NACE TM 0177);

Resisténcia a corrosao (API 17J);

Resisténcia a fadiga (API 17J/ 1SO 13628-11);

Fragilizac&o por hidrogénio (API 17J);

Neste trabalho ja foi mostrado que o aco martensitico possui propriedades mecénicas

superiores em relacdo ao material perlitico - este Gltimo atualmente empregado na industria -

como maior tensdo de escoamento e resisténcia mecanica, além de maior dureza e maior
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resisténcia a fadiga ao ar. Contudo, testes posteriores de SSC, HIC, resisténcia a corrosdo e
fragilizacdo por hidrogénio sdo necessarios para a avalicdo do comportamento deste material
em meios que nao o ar e para sua qualificacdo na aplicagdo em arames da armadura de tracédo
de dutos flexiveis.

A norma NACE MRO0175/ISO 15156 especifica a severidade de um meio aquoso
contendo H,S a temperatura ambiente através de sua pressao parcial (PP) e pH do meio, como
mostra a Figura 8.1. Cada ago deve ser qualificado de acordo com as condi¢des do meio no
qual sera exposto. O meio pode apresentar nenhuma ou muito pouca severidade até alta
severidade (Regido 0 e regido 3 da Figura 8.1, respectivamente).

Em casos gerais, acos de elevada resisténcia mecénica sdo bastante susceptiveis ao
H.S. Acos resistentes a meios inseridos nas regides 2 e 3 possuem baixa/média resisténcia
mecanica, assim como baixos teores de carbono e elementos de liga. J& os de elevada
resisténcia geralmente possuem médio a altos teores de carbono, e situam-se nas regides 0 ou
1 (NACE TM0175, 2001).

H
p 0,003 bar
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1
55
0
?
4,5
/| 3
35
25 LI
' 0,001 0,01 0,1 1 10

PP H.S (bar)

Figura 8.1.Gréfico de severidade do meio com presenca de H,S para agos carbono ou baixa liga. Regido 0:
nenhuma ou pouca severidade. Regido 1: severidade leve. Regido 2: severidade intermediaria. Regido
3: severidade alta.
Fonte: Adaptado de NACE TM0175/ 1SO 16156 (2001)
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TAGLIARI et al (2014) identificou alta susceptibilidade & corrosdo sob tensdo em um
meio com a presenca de cloretos, assim como alta fragilizagdo pelo hidrogénio em teste de
baixa taxa de deformacéao sob protecdo catodica, de um material de composicao tipica de uma
aco ASTM 1050, de microestrutura martensitica. Ao avaliar o aco de mesma composicéo,
mas de microestrutura composta de perlita e ferrita, os autores identificaram um
comportamento dictil nos testes, sugerindo que ndo este ndo apresenta susceptibilidade a
corrosdo sob tensao e a fragilizacédo pelo hidrogénio.

Defeitos na rede cristalina do aco, como alta densidade de discordancias, contornos de
grdo, interfaces entre matriz e precipitados, presenca de inclusdes ndo metélicas entre outros,
contribuem no aumento da fragilizacdo pelo hidrogénio, assim como microestruturas
alinhadas e bandeadas. Além disso, microestruturas martensiticas sdo mais susceptiveis a
fragilizacdo pelo hidrogénio pelo fato da martensita ser uma microestrutura altamente
tensionada, tendo em vista 0 excesso de carbono aprisionado em intersticios cristalinos
(ALIVISI, 2010; ELBOUJDAINI, M. 2009; RAMIREZ, E. et al 2008).

Contudo, o aco martensitico estudado neste trabalho, por suas caracteristicas
metaldrgicas, apresenta indicios que podem gerar resultados interessantes sob a presenca de
agua do mar, CO, e H,S. Ele apresenta um baixissimo teor de inclusdes, associado a
microestrutura martensitica revenida de baixo teor de carbono. Essa microestrutura ndo
apresenta orientacGes preferenciais ou sinais de bandeamento, que sdo caracteristicos nos acos
de arames da armadura de tracdo, o que indica menores densidades de discordancias e tensdes
internas.

Ainda assim, o material pode ser uma alternativa para a utilizacdo em equipamentos
que nao transportam fluidos contendo H,S ou cujo teor seja muito baixo, como dutos flexiveis

para a injecao de agua.

8.2. Qualificacéo do processo de solda entre arames

Quando ha a troca entre bobinas de arames utilizados na armadura de tragdo, faz-se
necessario o processo de solda deste material. A regido compreendida entre o metal base e a
regido soldada também deve ser qualificada e, portanto, deve possuir propriedades mecanicas
muito semelhantes ao restante do componente.

A soldagem do aco martensitico necessita de atengdo especial aos parametros

adequados para que a junta soldada apresente mesmas propriedades do metal base de forma
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satisfatoria. Tendo em vista que 0 aco em questdo passa por tratamentos termomecéanicos
especiais durante sua fabricacdo, até atingir seu estado final, é necessario o desenvolvimento
dos métodos adequados de soldagem, de seus parametros e tratamentos térmicos, para que
seja possivel uma junta com as propriedades ideais. A solda também deve ser qualificada e,

portanto, deve ser submetido aos mesmaos testes estipulados para o arame (APl 17B, 2002).

8.3. Impactos no projeto do duto;

Considerando-se que 0 a¢co martensitico estudado possui elevada resisténcia mecénica,
elevada resisténcia a fadiga e menor sensibilidade ao entalhe do que o material empregado
atualmente, sua utilizacdo na armadura de tracdo pode impactar de forma significativa no
projeto de um duto flexivel.

Ele contribui na direcdo de projetos que contemplem tubos mais leves, pela reducdo na
utilizacdo de material, e possibilita a obtencdo de equipamentos com desempenho em fadiga
superior, mesmo com a presenca de defeitos geométricos oriundos de processos corrosivos.

A repercussdo da utilizacdo de tal aco no custo do projeto também deve ser
considerada de forma especial. Ndo é incomum que acos que sdo oriundos de processos
mecanico-metallrgicos especiais possuam valor acima de acos considerados comuns. Neste
caso, seria plausivel considerar sua utilizacdo apenas para a producao de um trecho de duto,

que corresponderia ao topo do tramo.

8.4. Impactos da utilizagdo do material considerando a terminagéo do duto: end-
fittings;

A montagem da terminacdo de um duto flexivel, chamado de conector ou end-fitting, é
um processo meramente manual, feita por montadores em fabricas ou a bordo de navios. Para
tal, é necessaria a dobra do arame da armadura de tragdo, procedimento chamado de
“descabelamento”, para 0 seu posterior reassentamento sobre a terminagdo. A Figura 8.2
ilustra tal dobra.

O arame, por sua vez, sofre grandes deformacdes plasticas, que geram grandes tensdes
residuais no aco, como mostrado no trabalho de LOPES (2013). Dessa forma, é necessario

investigar a capacidade de deformag&o pléstica do aco martensitico.
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Figura 8.2. Dobramento dos arames da armadura de tracdo durante o processo de montagem do conector.
Fonte: CAMPELLO (2014)

A evolucdo no projeto dos dispositivos conectores tem caminhado para o conceito de
auséncia de dobra dos arames da armadura de tracdo durante a montagem — também
conhecido como conceito foldless. Neste ambito, merece desataque o trabalho de
CAMPELLO (2014), que propde uma nova tecnologia para o conector baseado neste
conceito. Dessa forma, a utilizacdo de agos de maior resisténcia mecanica e menor capacidade
de deformacdo pléastica, como o aco martensitico, ndo se tornariam inviaveis e nem

prejudicariam o processo de montagem do conector.

8.5. Desenvolvimento de fornecedores e custos de matéria-prima.

Para o fornecimento do material, é necessario o desenvolvimento de fornecedores com
tecnologia para a sua producdo, capazes de atender tecnicamente a industria. Além disso, o
processo adequado de desenvolvimento de fornecedores permite as empresas estabelecer
parcerias a longo prazo, tendo em vista 0 ganho matuo em qualidade, reducdo de custos,
tempo, redugdo de desperdicio e servicos.

O valor de mercado para 0 aco martensitico € outro aspecto que impacta diretamente
no custo do produto final, podendo inviabilizar sua aplicacdo. Desta forma, é importante uma
analise dos ganhos econémicos com sua aplicagdo em um determinado projeto, seja pela

reducdo na utilizacdo de material, ou pelo maior valor do duto pelo seu desempenho superior.
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8.6. Impacto na manufatura do duto flexivel;

Durante a fabricacdo da armadura de tracdo, € comum que o material seja desenrolado
em uma bobina e enrolado em outra. Em seguida, ele é conformado sobre o corpo tubular
para, de fato, compor a armadura de tragdo. Tais processos promovem acentuada deformacéo
plastica sobre o material. Neste caso, a utilizacdo de um ago martensitico passa pela sua
capacidade de deformacéo plastica, como ja citado no item 8.4, que dever ser avaliada para
que haja sua compatibilidade com o processo.

Ajustes no processo, como 0 aumento do raio das bobinas, podem contribuir para
reducdo da deformacdo plastica do arame. Contudo, mais uma vez torna-se necessaria uma
avaliacdo técnica para a viabilidade de alteracfes no processo e 0 impacto econdmico destas

alteracOes para a empresa.
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Dados de fadiga brutos e graficos de tensdo vida para corpos de prova integros e

entalhados - materiais perlitico e martensitico.

Tabela de dados de fadiga — material perlitico

Fadiga — Material perlitico — Corpos de prova integros

Corpo de prova R Deformagéo Tensdo (MPa) N° de ciclos
1 0 0,00425 795,0 247.812
2 0 0,00455 851,0 107.575
3 0 0,00455 851,0 142.569
4 0 0,00400 748,0 2.000.000
5 0 0,00500 935,3 91.705
6 0 0,00530 991,4 50.403
7 0 0,00562 1051,3 58.036
8 0 0,00390 729,5 2.000.000
9 0 0,00380 710,8 2.000.000
10 0 0,00365 682,8 2.000.000
11 0 0,00600 1.122,3 41.475

Fadiga — Material perlitico — Corpos de prova entalhados
1 0 0,00425 795 114.343
2 0 0,00400 748 182.143
3 0 0,00385 720 122.869
4 0 0,00490 917 67.224
5 0 0,00560 1.048 44,759
6 0 0,00330 617 228.947
7 0 0,00610 1.141 39.008
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8 0 0,00285 533 2.000.000
9 0 0,00300 561 2.000.000
10 0 0,00310 580 2.000.000
11 0 0,00350 655 152.159
Tabela de dados de fadiga — material martensitico
Fadiga — Material martensitico — Corpos de prova integros
Corpo de prova R Deformacéo Tensdo (MPa) N° de ciclos
1 0 0,00620 11934 24.985
2 0 0,00562 1.081,8 35.613
3 0 0,00562 1.081,8 37.281
4 0 0,00577 1.111,6 43.779
5 0 0,00554 1.066,4 1.284.026
6 0 0,00536 1.031,7 2.000.000
7 0 0,00545 1.049,1 2.000.000
8 0 0,00565 1.087,6 139.000
9 0 0,00525 1.010,6 2.000.000
10 0 0,00600 1.154,9 29.050
11 0 0,00560 1.078,9 56.000
12 0 0,00599 1.076 210.000

Fadiga — Material ma

rtensitico — Corpo

s de prova entalhados

1 0 0,00564 1.086 38.714
2 0 0,00538 1.036 39.506
3 0 0,00580 1.116 24.532
4 0 0,00500 962 150.031
5 0 0,00470 905 310.111
6 0 0,00580 1.116 24.479
7 0 0,00435 837 2.000.000
8 0 0,00450 866 2.000.000
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Gréficos de tensdo — vida para corpos de prova lisos e entalhados
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Dados de tenséo — vida aproximados por uma reta
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