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DUTRA, C.R.A. Maquina para ensaios de fadiga em arames de Tubulagdes flexiveis. 2009. 25
folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia Mecénica) —
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RESUMO

Na prospeccgao de petréleo em aguas profundas, as tubulagdes que ligam os pogos as
plataformas submarinas (risers) estdo submetidas a esfor¢os cada vez maiores, devido a
crescentes pressdes e esforcos dindmicos, ocasionados pelas maiores profundidades de
extracdo. A repetibilidade destas solicitacbes pode ocasionar falhas por fadiga. Por essa razao,
torna-se cada vez maior a importancia do conhecimento do comportamento mecanico destas
tubulacbes. O presente trabalho objetiva apresentar o projeto de uma maquina para realizar
ensaios de fadiga em arames das armaduras de tracdo externa de tubulagdes flexiveis. O
objetivo é de poder realizar ensaios de quatro corpos de prova simultaneamente. O mecanismo
utilizado neste equipamento para obter uniformidade nas cargas, sera através de um sistema
mecanico de eixos excéntricos que convertido em movimento alternativo produzira esforcos
ciclicos de flexdao no corpo de prova através da variacdo da amplitude. Para o monitoramento
do carregamento aplicado durante o ensaio os corpos de prova serdo instrumentados com
extensémetros e estes conectados a um sistema de aquisicdo de dados para fazer interface
com o computador. Através deste sistema serad possivel monitorar os niveis de carregamento
ao longo de todo o ensaio, bem como detectar o momento da falha do corpo de prova. Ao final,
serdo abordados testes de validagdo do equipamento.

PALAVRAS-CHAVE: Tubulacao, fadiga, arames.
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DUTRA, C.R.A. Machine for fatigue tests on flexible wires riser. 2009. 25 folhas. Monografia
(Trabalho de Conclusao do Curso de Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia
Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2009.

ABSTRACT

In the prospection of oil in deep waters, the pipes that connect the wells to underwater
platforms (risers) are increasingly subjected to greater efforts, due to expanded pressure and
dynamic efforts caused by greater extraction depths. The repetition of these requests may
cause fatigue failures. Therefore, the knowledge of the mechanical behavior of these pipes has
become more and more important. The present work aims to present the design of a machine in
order to carry out fatigue tests in the wires from the external traction reinforcement of flexible
risers. The objective is the possibility of realizing tests with four specimens, simultaneously. The
mechanism utilized in this equipment for obtaining uniformity in the loads will occur through a
mechanical system of eccentric axes, which converted to an alternative movement, will produce
cyclic efforts of flexion in the specimen by the variation of amplitude. Thus, the specimens will
be instrumented with extensometers for monitoring uploads applied during their test; and the
extensometers will be connected to a system of data acquisition in order to interface with the
computer. In addition, through this system, it will be possible to monitor loading levels during the
whole test, as well as to detect the moment of the failure of the specimen. Finally, some tests of
equipment validation will be approached.

KEY WORDS: riser, fatigue, wires.
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1 INTRODUGCAO

A prospeccao de petréleo em aguas profundas, as tubulagdes que ligam os pogos as
plataformas submarinas (risers) estdo submetidas a esforcos cada vez maiores, devido as
crescentes pressdes e esforgcos dindmicos (ventos e correntes marinhas), ocasionados pelas
maiores profundidades de extracdo. A repetitividade destas solicitacbes pode ocasionar falhas
por fadiga.

As tubulagbes flexiveis, apesar de serem objeto de estudos por parte de empresas de
petréleo, fabricantes e universidades, ainda apresentam muitos detalhes a serem
desvendados, como por exemplo, a real vida Util e a interagao entre as varias camadas que o
compdem. (Betanzos, 2004).

As tubulacdes flexiveis (risers) sao instaladas em lugares de dificil acesso e em
ambientes adversos, tornando a manutencao praticamente inviavel na maioria das vezes, por
isso torna-se cada vez mais importante e necessario estimar a vida Util destes materiais visto
que o colapso de uma tubulacdo pode causar o vazamento de uma grande quantidade de
petréleo no mar causando uma catastrofe ambiental de grandes proporgdes (Silva,2006).

2 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo abordar o projeto de uma maquina para realizar ensaios de
fadiga em arames das armaduras de tragdo das tubulagoes (risers), a fim de, futuramente,
determinar o comportamento dindmico destes elementos e estimar sua vida em fadiga. E
abordada também, a construcdo do protétipo desta maquina e testes de validacdo da mesma.

Esta maquina sera utilizada, futuramente, para testar as armaduras com forma de arames
dos risers sob condigdes reais de aplicacao, ou seja, em ambiente agressivo do ponto de vista
de corrosao (solugao salina de diferentes concentragdes + H,S). Devido ao ambiente corrosivo,
a selecao de materiais dos elementos constituintes deste equipamento levou em conta isso,
mesmo que 0s ensaios de validacdo do sistema de aplicacdo de cargas do equipamento
descritos neste trabalho sejam realizados ao ar, sem 0 meio agressivo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Tubulagbes Flexiveis

As tubulagdes flexiveis transportam o petrdleo e o gas produzidos nos pocos
submarinos até a plataforma flutuante e desta para unidades de processamento em terra.
Geralmente, cada tubo é projetado especificamente para cada plataforma levando em conta os
parametros ambientais a que estara submetida, por exemplo, a profundidade maritima, as
condigdes climaticas e oceanicas, os tipo de plataforma e propriedades do fluido a ser extraido.
Tal tubulagao é composta de varias camadas de diferentes materiais com fungées especificas.
Podem ser divididas em dois grandes grupos segundo Lemos, 2008:

a) linhas de camadas nao-aderentes;
b) linhas de camada aderente;

A diferenca baseia-se na liberdade de movimento das camadas, umas em relagdo as
outras. A Figura 3.1 mostra a diferenca entre estes.

(b)

Figura 3.1 - llustragédo dos dois grandes grupos de tubulacoes flexiveis: tubulacao
flexivel ndo-aderente (a) e tubulacao flexivel aderente(b). (fonte Lemos, 2008).

Neste trabalho é analisada a linha de tubulagdes flexiveis ndo-aderentes, as quais sao
comumente utilizadas na extragcdo de petréleo, a especificacdo das camadas e sua fungio no
riser segundo Lemos, 2008, como mostra a Figura 3.2.

Carcaca Intertravada: Resistir a pressao externa.

Camada Plastica: Estanqueidade.

Camada zeta: Resistir a esforgos radiais devido a pressao externa.
Camada Plastica: Estanqueidade e diminuigao do atrito.

Armaduras de Tracao: Rigidez a tor¢ao e aos carregamentos axiais.
Camada Plastica Externa: Protege a linha e assegura estanqueidade.



—’I Carcaga intertravada. |
—PI Camada pldstica |

Camada zeta |

Armaduras de tracao |

Capa externa

Figura 3.2 - Especificagcdes das camadas do riser flexivel ndo-aderente. (fonte Lemos,
2008)

3.2 Fadiga

A fadiga define-se como o fenbmeno de ruptura progressiva de materiais sujeitos a ciclos
repetidos de tensdo ou deformagao. O estudo do fendmeno é de importancia para o projeto de
maquinas e estruturas, uma vez que a grande maioria das falhas em servigo é causada pelo
processo de fadiga. (Branco, 1986).

Falhas por fadiga sdo causadas por solicitacbes alternadas. Desta forma é importante
definir os diferentes tipos de cargas que podem estar atuando em um sistema, estas, segundo
Stemmer (1974), sao geralmente classificadas em trés categorias como sao descritas abaixo e
os perfis destes esforgcos repetidos podem ser observadas na Figura 3.3:

a) Carga estética: seu valor permanece constante ao longo do tempo ou apresenta
variagao tao lenta que o efeito de massa pode ser considerado desprezivel;

b) Carga repetida: cujo valor varia periodicamente entre um maximo e zero. A tensao
média é igual a amplitude de tensédo e a metade da tensdo maxima;

c) Carga alternante (ou ciclica pura): cujo valor varia periodicamente entre valores
maximos simétricos, positivo e negativo, em relacdo ao eixo do tempo, neste caso, a
tensdo média é nula. O caso geral de carga dindmica pode ser estudado como a
combinagao das cargas estatica e alternante, ou seja, uma carga pulsante com uma
tensdo média diferente de zero, que é a tensao flutuante.

— Estdtica
25 - f — Repetida
5 . w" ;!“ ,“ Alternante
R Flutuante
1,5 1 LT
[ |
14 il TRV
5 05
g
oo . . . | | |
20 40 60 80 100 120 140
051 Tempo
1
-1,56

Figura 3.3 - Tipos de carregamento. [Fontana,2004]
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Dado um ciclo de fadiga contido entre uma tensdo minima (Onin) € uma tensdo maxima
(Omax) pode-se definir uma tensdo média (o,,) € uma amplitude de tensédo (0.) que podem ser
obtidas através da equacgao (3.1) e (3.2) [Shigley et alli, 2005]:

—_ O-max_o-mm

0= > (3.1)
—_ O-max+o-mm

0,= > (3.2)

3.3 A curva de Wohler (S — N)

Pelo ensaio de uma série de corpos de prova com cargas repetidas de valor maximo
decrescente, verifica-se que o numero de ciclos necessarios para a ruptura aumenta
rapidamente. A curva limite inferior do campo de dispersdo dos resultados obtidos pelo ensaio
de fadiga é a curva de Wohler, que é um grafico que relaciona a amplitude de tensdo com o
nUmero de ciclos necessarios para o colapso do corpo de prova. [Stemmer, 1974].

Na Figura 3.4 temos a curva de Wohler plotada em escala logaritmica onde pode-se
notar que conforme diminui a amplitude de tensdo aplicada, o corpo de prova resiste a um
maior nimero de ciclos. Percebe-se que, quando a tensdo aplicada é diminuida até um
determinado valor , a curva passa a ter um comportamento horizontal, ou seja, diz-se que o
namero de ciclos necessarios para o rompimento do corpo de prova torna-se infinito. Esse valor
de tensdo, que praticamente ndo causa fratura por fadiga chama-se limite de fadiga ou
resisténcia a fadiga do metal considerado. [Shigley et alli, 2005].

T I T T I I I I I

Limite de fatiga

Ampilitude de tensao

102 10% 108 108
Ndmero de ciclos

Figura 3.4 - Curva de Wohler. [Branco, 1986]

3.4 Etapas do processo de fadiga

As rupturas ocorridas por processos de fadiga distinguem-se por apresentarem trés
estagios distintos, como mostra a Figura 3.5. O primeiro estagio abrange o periodo de
nucleagdo da descontinuidade, onde a iniciagdo ocorre devido a maxima tensao principal de
cisalhamento a 45° com a tensé&o principal de tragdo aplicada. O segundo estagio compreende
a propagagao de uma trinca, na direcao ortogonal a tensdo de tragdo. Finalmente, ocorre a
ruptura catastréfica, que é o terceiro estagio, no momento em que a segao resistente diminui o
suficiente para que nao mais suporte um ciclo de carga e rompa por sobrecarga [Shigley et alli,
2005].



Figura 3.5 - Estagios | (nucleacao), Il (propagacéao) e Il (ruptura) da propagagao de trinca em
fadiga. [Salerno, 2003]

4 DESENVOLVIMENTO DO EQUIPAMENTO

4.1 Projeto dos suportes dos arames

Neste trabalho é abordado o projeto de uma maquina para realizar o estudo de
resisténcia a fadiga nas armaduras de tracao dos risers flexiveis. Para iniciar esta etapa foram
retirados arames da armadura de tragdo de uma tubulacao flexivel de 6°com dimensoées de 15
x 5 mm com angulo de hélice de 30° ,como pode-se ver na figura 4.1, e cortados para obter
corpos de prova com dimensdes de 200 mm de comprimento como ilustrado na figura 4.2.
Essas dimensodes foram escolhidas para conseguir um arranjo adequado nos ensaios de flexao
a quatro pontos, que serao realizados posteriormente bem como os ensaios de fadiga.

Para a configuracao de flexao a 4 pontos foi definida uma distancia de 150mm entre os
apoios inferiores e 50mm entre 0s apoios superiores, conforme figura 4.3.

Arames da armadura de
tracéo: retirada de amostras

Figura 4.1 - Armadura de tragdo de um riser flexivel: local de retirada de amostras.



Figura 4.2 - Perfil do corpo de prova do riser flexivel de 6” com dimensdes de 15x5mm com um

angulo de 30° com a diregao axial.

EE—
e

Apoios superiores

= 150

L]

200

A

Apoios
inferiores

Figura 4.3- Configuracédo dos apoios do corpo de prova.

Como podemos verificar na Figura 4.4, o momento fletor maximo a que o corpo de
prova é submetido ocorre entre os apoios superiores. Como 0s arames possuem um angulo de
hélice, os apoios (roletes) foram projetados de tal forma que os corpos de prova ficassem
submetidos somente a flexdo na regido de momento fletor maximo, para isso, foram projetados
roletes com rasgos em angulos sobre os quais ficariam acomodados os corpos de prova como

mostra a figura 4.5.

Apéds foram projetados os suportes para estes roletes. O material para estes suportes é
o ago inoxidavel AISI 304 tendo em vista a sua resisténcia a corrosdo. Pelo mesmo motivo, os
roletes foram projetados de nylon, para suportarem ambientes corrosivos. A montagem dos
roletes nestes suportes € mostrado na figura 4.6 assim como o assentamento dos corpos de

prova neste dispositivo.

Figura 4.4 - Perfil do momento fletor a que o corpo de prova é submetido durante o ensaio de

flexdo a 4 pontos.




Figura 4.5 - Detalhe do acondicionamento dos arames nos roletes de nylon.

Suporte superior

Protecdo para
evitar que os
corpos de prova
desloquem

Suporte inferior

Figura 4.6 - Suporte inferior e superior dos corpos de prova juntamente com os roletes de
encaixe dos arames.

Uma vez definida a configuracdo dos apoios do corpo de prova, os arames foram
submetidos a ensaios preliminares de flexao a 4 pontos em uma maquina servo-hidraulica
modelo MTS 810 utilizando o suporte de corpos de prova descrito anteriormente (figura 4.6),
para que fosse possivel o conhecimento de seu comportamento mecanico estatico e dindmico.
No grafico da Figura 4.7 é plotado um grafico relacionando a carga aplicada sobre o corpo de
prova com a tensao resultante no mesmo. Como a tensdo de escoamento do arame é de 1250
MPa, pode-se verificar no grafico que para atingir tal tensdo é necessaria uma carga de
aproximadamente 2100 N. A Figura 4.8 mostra um grafico relacionando a carga aplicada (N)
com o deslocamento (mm) que o corpo de prova sofre durante a aplicagdo de carga e é
possivel ver que o arame desloca aproximadamente 5 mm quando submetido a 2100N. Com
esta informacao foi definida que a faixa méxima de deslocamento que o corpo de prova deveria
trabalhar era de zero até 5 mm.



Carga (N) x Tensoes (MPa)
Arame Riser 15x5mm

-1500 -1750

Tensbes Principais
[MPa]

Carga Aplicada [N]

Figura 4.7 - Grafico relacionando carga aplicada (N) com a tensdo(MPa) a que o arame é
submetido.
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Figura 4.8 - Grafico de ensaio para verificacao do deslocamento (mm) em funcdo da carga
aplicada sobre o corpo de prova (N).

De posse destes resultados, iniciou-se o projeto da maquina para avaliar os arames do
ponto de vista de fadiga. Algumas premissas basicas foram estabelecidas, como, por exemplo,
o fato de que esta deveria ensaiar 4 corpos de prova ao mesmo tempo e que seu conceito
projetual deveria levar em conta o fato de que ensaios de corrosdo-fadiga seriam realizados
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por esta maquina, logo, os elementos construtivos desta deveriam suportar ambientes
COrrosivos.

4.2 Sistema de acionamento

Com a finalidade de ensaiar simultaneamente quatro (4) corpos de prova, optou-se por
um sistema excéntrico que causaria uma amplitude de movimento no corpo de prova. Esse
sistema foi escolhido pelo fato de que rompendo-se um dos 4 arames, a tensao aplicada nos
restantes permaneceria a mesma, visto que a amplitude de oscilacdo permanece constante
(deslocamento prescrito).O sistema mecanico é acionado por um motoredutor elétrico GS-51
de 1cv, com relacdo de reducéo de 1:15 e freqiiéncia de 2Hz (120 RPM).

A partir dos ensaios apresentados pelos graficos das Figuras 4.7 e 4.8 foi definido a
excentricidade maxima que o sistema deveria ter era de 0-5mm. O sistema excéntrico,
mostrado na Figura 4.9, é constituido por trés pecas de ago SAE 1020. A placa externa é
excéntrica e possui rasgos oblongos para poder variar a excentricidade, portanto ajustar a
amplitude de carga.

A tensdo média do ensaio é regulada através de um fuso como mostrado na figura 4.10.
Ou seja, a amplitude de tensao é regulada através do ajuste dos rasgos oblongos no sistema
excéntrico enquanto o ajuste da tensao média é feito através do giro de um fuso. Na Figura
4.10 pode-se ver também a configuracdo completa do sistema de acionamento mostrando o
motoredutor, sistema de acoplamento entre motoredutor e sistema excéntrico, o sistema de
aplicacao de carga através de um fuso e os suportes dos corpos de prova. No apéndice consta
o memorial de célculo dos componentes que integram o sistema de acionamento. Na Figura
4.11 pode-se ver a montagem do sistema excéntrico com o eixo principal ,0s rolamentos de
sustentacdo (NSK 6205) e o rolamento que serve para aplicacdo de carga no sistema
excéntrico (NSK 6216), estes dimensionados conforme apéndice II.

Placa externa \

Alojamento do rolamento

Ajuste da
excentricidade

N

Figura 4.9 - Mecanismo excéntrico evidenciando sistema de ajuste de excentricidade.
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Célula de
carga

Sistema excéntrico

Motoredutor ——»

Acoplamento eldstico GE E-67

Figura 4.10 - Detalhe do sistema de transmissao de carga acionado por motoredutor.

Eixo principal

Rolamento

Rolamento NSK 6205

NSK 6216

Figura 4.11 - Montagem do sistema excéntrico.



11

4.3 Dimensionamento da cuba de ensaios

Uma vez projetado o sistema de transmissédo de cargas, foi projetado a estrutura de
sustentacdo da maquina. A cuba de ensaios deve suportar solucdes salinas com saturacao de
gases durante a realizacdo dos ensaios de corrosao-fadiga. Portanto, no dimensionamento da
cuba de ensaios devem constar os locais onde seriam instalados instrumentos para o controle
da atmosfera de ensaio. Na Figura 4.12 consta a visualizagdo da maquina com o sistema de
acionamento, sua estrutura de sustentacdo e a montagem da cuba de ensaios. Foi exigido que
durante o ensaio fosse medido a quantidade de oxigénio dissolvido na solugédo (partes por
bilhdo, ppb), por essa razao preparou-se uma entrada e uma saida para um looping de
medigdo, pois esta medida deve ser obtida em solugdo corrente mediante um sensor de
oxigénio dissolvido instalado em um sistema de medigao fora da cuba de ensaios.

No ensaio de fadiga com atmosfera oxidante serdo controlados os seguintes
parametros:

e Temperatura: a solucdo sera aquecida com uma resisténcia elétrica e o controle sera
feito com um sensor de temperatura PT-100.

e Pressao: apesar do ensaio ndo ser realizado com aumento de pressao, sera colocado
um sensor de pressao para mensurar a quantidade de gas que entra para a saturacao
da solugéo.

¢ Ph: esta propriedade serda medida antes e depois do ensaio através de um medidor de
Ph.

Cuba de
ensaios

(a) (b)

Figura 4.12 - Vista isométrica da maquina (a); vista frontal da maquina (b).
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4.4 Sistema de aquisigao de dados

Cada corpo de prova foi instrumentado para o monitoramento de sua deformagao durante
o ensaio de fadiga em um Unico ponto. A deformagao é medida no centro do corpo de prova na
superficie do lado céncavo, conforme mostra a figura 4.13. A diregéo de colagem é longitudinal
ao arame.

Figura 4.13 - Posicionamento do sensor na amostra.

As amostras serdo instrumentadas com extensémetros de resisténcia elétrica uniaxial,
como mostra a figura 4.14, com as seguintes caracteristicas:

* Resisténcia: 120 Q.

e Cada extensémetro sera ligado com 'z de ponte.

e Dimensdes da grade: 1 mm.

¢ Maxima deformacgéao: 3 %.

o K=2,02.

e Faixa de temperatura: -196 a 150 °C.

¢ Nao sera usado dispositivo de compensacao de temperatura.

Armadura

Cabo

Extensometro

Terminais
Figura 4.14 - Desenho esquematico ilustrando a conexao do cabo ao extensdmetro.

Devido a severidade do ambiente de ensaio, quando corrosao fadiga, os extensémetros
contardo com uma protecao especial para este ambiente corrosivo. Para tanto, sera utilizado o
protetor M-Coat J da empresa Vishay que é uma manta polimérica aplicada sobre o
extensbmetro para que este possa ser aplicado em ambiente corrosivo.

A aquisicdo de dados dos extensdmetros e da célula de carga foi feita via spider 8 com
interface com o software Catman 4.0 professional version conforme figura 4.16. Os
extensémetros serdo ligados a este sistema de aquisicdo através de um conector multiaxial
(figura 4.15), pois este conector é bipartido, podendo ser uma parte roscada em uma abertura
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na cuba de ensaios na parte externa, e a outra fica conectado na parte interna, onde ficarao os
corpos de prova instrumentados.

/

Figura 4.15 — Conector multiaxial utilizado para a conexao dos extensdmetros e resina para
protecao do extensémetro.

Spider 8

iura 4.16 — Sistema de quisigéo de dados.

5 TESTES DE VALIDACAO DA MAQUINA
5.1 Verificagdo da direcéo das tensdes principais

A fim de comprovar que a tenséo principal maxima é aplicada no sentido longitudinal do
corpo de prova, instrumentou-se 0 mesmo com um extensémetro tipo roseta 45° KFG-1.5-120-
D28-11. O ensaio foi realizado utilizando 4 arames cortados de um riser de 6” com
comprimento de 200mm sendo apenas 1 deles instrumentado. Na figura 5.1 pode-se ver a
direcdo de colagem do extensdmetro no corpo de prova sendo a diregao 1 referente a secao
transversal do arame e a direcdo 2 referente a longitudinal. Este ensaio tem por objetivo
verificar que a tensao principal maxima é colinear com a direcéo longitudinal do arame, ou seja,
para confirmar que para os demais ensaios podem ser utilizados extensdmetros uniaxiais. Esta



14

confirmacao poderia ser obtida através da construcdo do circulo de Mohr, porém foi preferivel
instrumentar com uma roseta devido ao perfil ndo-uniforme do arame em questao.

200

15

Figura 5.1 - Direcao de colagem do extensémetro tipo roseta (vista superior).

As posigdes em que os corpos de prova séo colocados para a execug¢ao do ensaio foram
numeradas conforme Figura 5.2. Com o objetivo de certificar-se que os angulos das tensées
principais sdo 0s mesmos em cada posi¢do, efetuou-se a troca destas, realizando o ensaio
com o corpo de prova instrumentado em cada caso. Na Tabela 5.1 constam os resultados
deste ensaio onde o angulo 8 (graus) é medido com relagdo ao eixo longitudinal do arame.

Posigéo 04

Posicao 03

Posicao 02

Posicao 01

Fig. 5.2 - identificagado das posigdes dos arames durante o ensaio

Tabela 5.1 - resultados obtidos nos testes com a roseta 45°.

Ext1 Ext2 Ext3 ol o2 0
(um/m) | (um/m) | (pm/m) | €1 (um/m) | €2 (um/m) | (MPa) (MPa) | (graus)
. Minimo -811 -659 -2050 582,19 -2052,54 2,92 -425,32 1,65
Posicao 1
Maximo -1125 -1100 -3158 933 -3158,038 | 3,886 -652,09 0,17
- Minimo -646 -528 -1655 482,62 -1656,62 0,49 -342,51 1,58
Posicao 2
Maximo -1060 -994 -2905 851,29 -2905,29 1,97 -600,36 0,5
i Minimo -695 -592 -1779 493,16 -1780,16 -5,21 -369,22 1,3
Posicao 3
Maximo -1228 -976 -3111 910,94 -3114,94 1,71 -643,8 1,79
- Minimo -932 -853 -2556 771,46 -2556,46 6,79 -526,81 0,68
Posicao 4
Maximo -1342 -1365 -3840 1133,027 | -3840,027 4,38 -793,01 -0,13




5.2 Verificagdo do comportamento das tensées durante o ensaio

Com o propésito de verificar as variagdes das tensdes nos corpos de prova no decorrer
do ensaio realizou-se um ensaio com 4 arames de 6” cortados com comprimento de 200mm,
todos instrumentados com extensémetros uniaxiais do tipo KFG-1-120-C1-11. Neste ensaio foi
aplicada uma carga flutuante variando na ordem de 700 e 100MPa. O sistema de aquisigao de
dados utilizado foi 0 mesmo dos ensaios anteriores. Na Figura 5.3 esta mostrado o perfil
harménico das cargas quando no ensaio de flexdao a 4 pontos. Neste ensaio os arames foram
ensaiados até o rompimento destes. Os resultados deste ensaio estdo na Tabela 5.2. A Figura
5.4 mostra o numero de ciclos que cada arame resistiu antes de seu rompimento. Na figura 5.5

pode-se verificar a distribuicdo de tensdes em cada corpo de prova durante o ensaio.

§ = Arame 1
E = Arame 2
% Arame 3
= Arame 4
Numero de ciclos
Figura 5.3 - Oscilacao das tensdes durante o ensaio.
Tabela 5.2 - Resultados obtidos no ensaio de 700 — 100MPa.
o.Méxima o'Minima o'amplitude o R N°de ciclos
(MPa) (MPa) (MPa) | Twedia (MPa)
Arame 1 626,6 107,0 259.8 366,8 0,17 200705
Arame 2 688,7 94,1 297,3 391,4 0,14 241000
Arame 3 754,0 146,0 304.,0 450,0 0,19 210000
Arame 4 768,0 138,0 315,0 453,0 0,18 179000
Dados Numero de ciclos
300.000 S <
& KA
3 250.000 S <
S 200.000 -
3 150.000
o
o -
£ 100.000 &
< 50.000 | s
0 R
Arame 1 Arame 2 Arame 3 Arame 4 Média Desvio
Padrao

Figura 5.4 - Numero de ciclos até o rompimento do corpo de prova.
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Tensdo Maxima Vs Tensao Minima (MPa)

900

768 o Dados Tensao
300 — 689 754 = 709 Maxima (MPa)
_ 00 627 | @ Dados Tensio
s 600 - Minima (MPa)
£ 500 -
@ 400 -
& 300 -
100 - —F —r H
0 I ‘ ‘ ‘ [

Arame 1 Arame 2 Arame 3 Arame 4 Média Desvio
Padrao

Figura 5.5 - Tensdes aplicadas em cada arame durante o ensaio.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

No ensaio utilizando a roseta, comprovou-se que a tensdo maxima é colinear com a
diregdo longitudinal do corpo de prova, por esse motivo, ndo seria necessario 0 uso de
extensémetros tipo roseta, mas poderiam ser utilizados extensébmetros tipo uniaxiais nos
demais ensaios. Como se pode ver na tabela 5.1 o angulo 8 possui um desvio com relagdo a
longitudinal do arame de no maximo 1,79° ou seja, praticamente alinhada com o eixo
longitudinal do arame. No ensaio subseqlente em que os corpos de prova foram ensaiados até
o rompimento, uma das exigéncias para estes ensaios foi que a razao de carga R ficasse na
faixa de 0,10 a 0,20 e isto pode ser verificado na Tabela 5.2.

Cabe salientar também que quando um dos arames rompeu durante o ensaio, a carga
atuante sobre os outros corpos de prova nao sofria alteracdo, como mostra a Figura 6.1. Nesta
figura pode-se ver que quando rompem os arame N2 1 e N? 4 a tensdo atuante sobre o arame
N2 2 nado sofre variacdo. Analisando o grafico da Figura 5.5 é possivel perceber que as
tensdes maximas sdo discrepantes, o que torna obrigatéria o monitoramento individual dos
arames, através de extensémetros durante o ensaio.

Durante os ensaios constatou-se que os dispositivos de aplicagdo de cargas assim como
o de variagdo de amplitude se mostraram confidveis a medida que a carga se manteve
constante até o colapso do arame.
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0,0

-100,0

-200,0

[%]
[=]
R
o

-400,0

Tensao (MPa)

[3.]
[=]
o
o

-600,0

-700,0

Numero de ciclos

-800,0

Figura 6.1 - Perfil de tensbes do arame 2 durante o ensaio mostrando os momentos de
rompimento dos corpos de prova N21 e N%4.

7 CONCLUSOES

De posse dos resultados dos testes de validagdo da maquina, pode-se concluir que a
maquina para ensaios de fadiga nos arames da armadura de tragdo dos risers flexiveis atingiu
0 objetivo proposto em seu projeto e esta apta a ser utilizada para o levantamento da curva de
Wohler a fim de avaliar a resisténcia a fadiga de arames confeccionados por diferentes
fabricantes. A possibilidade de ensaiar simultaneamente 4 corpos de prova utilizando uma
Unica maquina é bastante interessante, pois resulta em economia de tempo e
consequentemente um tempo de resposta muito menor na obtenc¢ao de resultados.
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APENDICE I: DIMENSIONAMENTO DO EIXO PRINCIPAL

O eixo responsavel por transmitir o torque do motor e converter em forca axial através
do sistema excéntrico (figura 3.10), o diagrama de corpo livre do eixo segue abaixo.

l 12500 N
6250 N T T 6250 N

. . 0,06m . 0,06m . L
Figura A1 - diagrama de corpo livre do eixo principal

M =12500%0,06 = 750Nm (A1.1)
M. =1250%0,06 = 75Nm (A1.2)
M, = Lz_ﬁ =337,5Nm (A1.3)
M, =075 _ 415 shm (A1.4)

Propriedades do ago SAE 4340 temperado e revenido (tabela A-21, Shigley et alli, 2005):

e Sut=1720MPa (resisténcia a tragao).
e Sy=1590MPa (resisténcia ao escoamento).
e Dureza Brinell = 486 HB.
e E=207000MPa (mdédulo de elasticidade).
e Como Sut>1460 Mpa, Se’'=740Mpa.
Se = Se'xka X kb X kc X kd X ke X kf (A1.5)
Onde:

Ka = fator de modificacao de condicdo de superficie.

Kb = fator de modificacdo de tamanho.

Kc = fator de modificagdo de carga.

Kd = fator de modificacao de temperatura.

Ke = fator de confiabilidade.

Kf = fator de modificag&o por efeitos variados.

Se’ = limite de resisténcia de espécime de teste do tipo viga rotativa.

Se = limite de resisténcia no local critico de uma peca de maquina na geometria e na condicédo
de uso.

ka =axSut’ =4,51x1720°%% = 0,626 (A1.6)
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-0,107 -0,107
kb = (LJ = [ﬁj =088 (A1.7)
7,62 7,62
Kc=1 (esforgo de flexao). (A1.8)
Kd=1 (ndo ha influéncia da temperatura). (A1.9)
Ke=kf=1. (A1.10)

Substituindo os valores encontrados na equacao A1.5 temos:

Se =740x%0,88x0,901x1x1x1x1=586,73MPa

Segundo Shigley et alli, 2005, para rasgos de chaveta usinados com fresa padrao,
kt=1,79.
O calculo do fator de concentragao de tensao em fadiga é dado através da equagéao de
Newber. [Shigley et alli, 2005].

kt—1 1,79-1
kf =1+ —==1+—"—"——-=1,66 :
of +1 7 +1+0,3657 , (A1.11)
+
Jr V4

Onde:

Kf= fator de concentracao de tensdo em fadiga.
Kt= fator de concentracao de tensao.

Ja = parametro de Heywood (tabela 7.8, Shigley et alli, 2005).
r=raio do entalhe, neste caso da chaveta.

Segundo o critério de Gerber para o calculo do didametro do eixo:

2
d=, (8X”XAJ>< 14 1+(—2X3xsej (A1.12)
T X Se A X Sut

|-

Como a influéncia da torgao foi desconsiderada, as equacgdes para calculo de A e B se
reduzem a:

A=2xkf xMa =2x1,66%x337,5=1120,5MPa (A1.13)

B =2xkf X Mm =2x1,66x412,5=1369,5MPa (A1.14)

Considerando um coeficiente de segurancga (n) de 1,4 e substituindo os valores na
equacao A1.12:



1

6\2 |2

d=. 8><1,4><1120;5 i1+ 2><1369,5><586,763e —24.97mm
7TX586,73¢ 1120,5%1720e

Logo, o eixo fabricado deve ter um didametro de 25 mm e deve ser do ago SAE 4340
temperado e revenido.

21
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APENDICE Il: SELEGAO DOS ROLAMENTOS

O rolamento excéntrico suporta toda a carga, o seu calculo segue o roteiro apresentado
por Antunes e Freire, 2000.

FL

C=—XxP (A2.1)
FN

Onde:
C= capacidade de carga dinamica (kgf).
FL= fator de forgas dinamicas.
FN=Fator do niumero de rotacoes.
P= carga dindmica equivalente (kgf).

P =xXFr+ yxFa=1x1250 =1250kgf (A2.2)

Onde:

x= fator radial.
Fr= forga radial resultante.
Y= fator axial.
Fa= Forga axial resultante.

Como nao existe forga axial resultante envolvida neste sistema, Fa= 0, logo x=1 € a
carga dindmica equivalente reduz-se a forga radial resultante que é de 1250kgf.

FN=3\/100 =3\/ 100 _ 65 (A2.3)
3Xn 3x120

Onde n= rotagdo do eixo em rpm.

A durabilidade dos rolamentos de esferas, com probabilidade de 10% de falhas , por
lote, em um milh&o de rotacdes, pode ser calculada pela equacéo abaixo:

LH =500x (FL)* =500%(2,8)’ =10976horas (A2.4)

Onde FL (fator de forca dinamica) é encontrado na tabela 13.41 do Antunes e Freire
2000 e foi considerado com o valor de 2,8 (motor de pequeno porte), com estes dados
podemos calcular a capacidade dindmica de carga:

oo Flyp 28
FN 0,65

x 1250 = 5384kgf (A2.5)

Portanto, o rolamento escolhido para esta aplicacao foi o de carreira Unica de esferas
NSK 6216 com capacidade de carga de 5700 kgf e didmetro interno de 80mm com largura de
26mm. Estes dados foram utilizados para projetar o sistema de ajuste excéntrico.

Para suportar o eixo sera utilizado um par de rolamentos de esferas de carreira Unica,
estes, serdo mancalizados nas placas laterais que envolvem o sistema excéntrico. Para efeito
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de projeto, foi considerado que em cada um dos rolamentos esta aplicada metade da carga
total, ou seja, 625kgf.

P =xXFr+yxFa=1x625 = 625kgf (A2.6)
c=tLyp=t L 65-1057kes (A2.7)
FN 0,65

Como os rolamentos mancalizados estardo submetidos a esforgos menores que o
rolamento excéntrico, o fator de forcas dindmicas foi considerado 1,1, resultando numa
capacidade de carga dindmica de 1057 kgf, com isto, foi selecionado um par de rolamentos de
esfera de carreira Unica tipo NSK 6205 com didmetro interno de 25 mm que é concordante ao
didmetro do eixo.
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APENDICE IlI: SELECAO DO ACOPLAMENTO

Para fazer a unido entre o eixo do motoredutor e o eixo principal fez-se a escolha de um
acoplamento elastico NOR-MEX tipo E-67 que suporta didmetro de eixo de até 30mm e um
momento de torcdo maxima de 4 kgfm, sendo que o0 momento de torcdo em nosso eixo é
devido a excentricidade, que serd de no maximo 5 mm, multiplicada por uma forga de 625 kgf
resulta num momento torcor de 3,125 kgfm. (a excentricidade maxima ocorre na metade do
percurso de subida da chaveta, logo o valor da forga foi considerado a metade do total, ou seja,
1250Kkgf).

Figura A2 - acoplamento elastico Nor-Mex tipo E-67.



APENDICE IV: VERIFICACAO DAS COLUNAS DE APLICACAO DE CARGA

Como os eixos de aplicagao de carga sao elementos curtos, ndo devem sofrer
flambagem, como mostra a equacao abaixo. [Shigley et alli, 2005].

TPXEXI 7% x207000x19174,75

Pcr =
1* 150°

=1741074,2N

Onde:

Pcr = Carga maxima que pode ser aplicada sobre a coluna (N).
E= 207000 MPa (mddulo de elasticidade).

I= momento de inércia da coluna circular (®25mm).

| = comprimento da coluna (mm).

25

(A4.1)

Como podemos ver na equacdo A4.1, para que ocorra flambagem, a carga aplicada
durante o ensaio deve ser maior que Pcr, isto ndo ocorrera visto que a carga maxima do ensaio

para efeito de projeto é de 12500 N.
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