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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar o comportamento em fadiga de um gancho
reduzido do tipo empregado como conector/desconector para plataformas flutuantes de
extracdo de petroleo. Ganchos sdo componentes mecanicos muito utilizados em aplicagdes
industriais e dimensionados segundo os critérios da mecanica estatica. A sua utilizacdo em
estruturas offshore ¢ recente e requer a avaliacdo de seu desempenho em fadiga. A influéncia
de tensdes residuais compressivas na se¢do mais solicitada do gancho foi avaliada nos
ensaios. Estas tensdes foram geradas por um teste de carga que implica em um esforgo de
tracdo que ultrapassa o limite elastico do material. A regido da superficie do gancho que
sofreu deformagdo plastica fica comprimida pelo restante do material do gancho carregado no
regime elastico que tenta retornar. O mesmo efeito € observado na autofretagem de tubos ou
shot peening de componentes aeronduticos. Foram utilizados ganchos DIN 0.12, que
apresentam dimensdes reduzidas, para a caracterizacdo mecanica através de ensaios de fadiga
e a determinacdo da curva de Wohler. Esses ensaios envolveram a comparagdo entre os
ganchos que sofreram a carga de pré-teste (com tensdes residuais) € os que nao sofreram.
Também foi avaliada a influéncia de defeitos de fundi¢ao na vida em fadiga dos ganchos. Os
ganchos foram caracterizados metalurgicamente através de analise microestrutural e tamanho
de grio ASTM utilizando-se Microscopia Optica e Eletronica de Varredura. Foram efetuadas
medigdes de tensdes residuais através do Método do Furo em ganchos instrumentados com
extensdmetros resistivos elétricos. As tensoes residuais compressivas induzidas pelo teste de
carga tiveram grande influéncia nos testes de fadiga, aumentando a performance dos ganchos

e assegurando sua integridade estrutural.
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ABSTRACT

In the present work it was evaluated the fatigue behavior of an offshore platform point
hook connector/disconnector. Hooks are mechanical components with a wide range of
applications and designed for statical load during operation. The influence of a compressive
residual stress field located at the hook’s critical section was evaluated. A tensile overload
exceeding the material’s yield strength associated with the proof load produces such
compressive residual stress field. The region that suffered plastic deformation is compressed
by the remaining material in the elastic mode. This effect is similar to an autofrettage of high-
pressure tubes or shot peening of aeronautical components. It was used DIN 0.12 hooks with
reduced dimensions for the fatigue testing and the determination of the Wohler curves. The
fatigue tests were done in hooks with and without residual stresses. Aditionally it was
evaluated the influence of casting defects in the fatigue behavior of the hooks. The hooks
were metallurgical characterized by metalography and ASTM grain size with the optical and
scanning electron microscopy techniques. The residual stress field present in the hooks was
evaluated by the hole drilling strain gage method. The improvement in the fatigue life by the

compressive residual stress field was observed in the tests results.
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1- INTRODUGAO

Desenvolvimento Tecnolégico

Ganchos sdo componentes mecanicos muito utilizados em diversas aplicagdes na
engenharia e apresentam uma tecnologia bem estabelecida.

Recentemente engenheiros da Petrobras desenvolveram um gancho modificado que
diminui o tempo de conexdo e desconexdo de amarras de plataformas semi-submersiveis de
petrdleo a estacas no fundo do mar. Este gancho foi denominado Gancho KS e baseado,
inicialmente, a partir de um gancho produzido no Brasil.

O poliéster comega a ser usado substituindo o ago que compoe as amarras do sistema
de ancoragem de plataformas localizadas em &guas profundas, onde a lamina d’4gua ¢
superior a 500 metros. A utilizacdo de cabos de poliéster ¢ recente e seria desejavel a
possibilidade de sua verificagdo ou substituicdo ao longo de sua vida util. Além de apresentar
diversas vantagens sobre outros sistemas de ancoragem, a Petrobrds tera autonomia
operacional na instalacdo e retirada dos ganchos e cabos, podendo verificar a integridade do

sistema.

Gancho KS fundido

Foi utilizado pela Petrobrds um gancho modificado especificado pela norma DIN
15400. Para a sua fabricagdo, numa primeira etapa, partiu-se de um gancho convencional
forjado ao qual foram soldados apéndices. Em uma segunda etapa foi proposto o processo de
fundi¢do, ideal para um componente de tal dimensdo, empregando um a¢o com composi¢ao
quimica préoxima ao AISI 9315, enquanto que o forjado era em AISI 4340. A diminui¢ao da
tenacidade a fratura de componentes fundidos quando comparados aos forjados levou a
escolha deste ago especifico para o Gancho KS. O menor teor de carbono e o maior teor de

niquel propiciam uma recuperagao, pelo menos parcial, da tenacidade.

A obtengdo de pecas pelo processo de fundi¢do torna-se altamente vantajosa em
relagdo ao processo de forjamento para o caso de componentes de grande tamanho e peso,
considerando os elevados custos de fabricacdo de matrizes e a necessidade de prensas de
grande capacidade. Além disso, deve-se levar em conta a necessidade de produzir-se ganchos
de diversos tamanhos em pequenos lotes, adequados a cada projeto de plataforma, o que

inviabiliza economicamente o processo de forjamento.



Comportamento em Fadiga do Gancho KS

O desenvolvimento do gancho KS fundido compreende etapas como projeto,
fabricagdo, tratamento térmico, testes de materiais e do gancho e a homologacao diante das
agéncias classificadoras.

Torna-se fundamental realizar a andlise do Gancho KS em termos de comportamento
em fadiga levando em conta os esfor¢os de carga variavel que o mesmo sofre durante toda sua
vida util. Esses esforcos estdo relacionados com as cargas variaveis de tragdo que o gancho ¢
submetido em funcdo dos estados do mar, dire¢ao ambiental, movimentos das ondas e da
plataforma.

Para a analise de vida em fadiga foi utilizado um gancho de dimensdes reduzidas DIN
0.12, fundido no ago com composi¢ao proxima ao AISI 9315. Com isso o manuseio dos
ganchos foi facilitado assim como diminuiram as cargas de teste. Foi construido um
dispositivo para permitir o acoplamento dos ganchos em uma servo-hidraulica MTS 810 para

a realizagdo dos ensaios de fadiga.

Tensodes Residuais Compressivas

As tensOes residuais existentes em componentes mecanicos podem trazer efeitos
benéficos quando apresentam sinal oposto ao da tensao aplicada.

Como existe a necessidade de impor uma carga de teste no Gancho, em torno de 5
vezes a carga maxima de trabalho, ocorre a plastificagdo na regido de maior carregamento.
Com isto sdo geradas tensdes residuais compressivas por ocasido do descarregamento. A
regido da superficie que sofreu deformagdo pléstica fica comprimida pelo restante do material
do gancho carregado no regime elastico que tenta retornar.

Essas tensdes residuais compressivas localizadas exatamente na regido de maior
solicitagdo do Gancho atuam de maneira altamente favoravel no desempenho em fadiga,
oferecendo oposi¢do ao carregamento externo. O mesmo efeito ¢ observado na autofretagem
de tubos ou no shot-peening de eixos € componentes aeronauticos.

Nesta linha ha diversos tipos de tratamentos superficiais que vem sido amplamente
usados por fabricantes buscando melhorar o desempenho de componentes criticos sujeitos a
cargas de fadiga. Tais técnicas introduzem campos de tensodes residuais no componente. Essas
tensdes afetam diretamente a vida em fadiga, sendo que tensdes residuais compressivas
geralmente prolongam a sua vida, reduzindo a taxa de propagagdo de trincas e, também,
retardando seu processo de nucleagdo. Portanto, a habilidade em prever o efeito das tensdes

residuais na vida em fadiga ¢ fundamental, pois o tempo de nucleacdo e as taxas de



propagacdo de trincas irdo determinar quando um componente deve ser reparado ou
substituido.

Para validar a metodologia, ¢ fundamental quantificar o beneficio das tensdes residuais
na vida em fadiga dos ganchos através da curva de Wohler. Foram testados ganchos sem
nenhum tipo de tratamento mecanico, possibilitando a comparagdo com os plastificados que
foram submetidos a carga de teste.

A fim de se avaliar o nivel de tensdes residuais induzidas por sobrecarga, foram
instrumentados alguns ganchos com extensdmetros resistivos para medir deformacao
utilizando o método do furo, normalizado pela Norma ASTM E-837/95.

Os resultados apontam um grande aumento da resisténcia a fadiga dos ganchos.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA /| ESTADO DA ARTE

2.1- Fadiga

A fadiga pode ser definida como um modo de falha que envolve a nucleacdo e
crescimento de trincas em componentes mecanicos com cargas variando de amplitude no
tempo. A amplitude maxima das cargas induz tensdes no componente podendo ser maiores,
iguais ou até mesmo menores que o limite de escoamento do material.

O processo de fadiga culmina em trincas que causam ruptura depois de determinado
numero de ciclos. Falhas por fadiga sdo causadas pela acdo simultanea de cargas ciclicas,
tensOes trativas e deformagdo plastica. Se algum desses fatores nao estiver presente, nao
haverd a nucleacdo de trincas. As deformacdes plésticas resultantes das cargas ciclicas
nucleiam trincas e as tensdes trativas promovem a propagacdo dessas trincas nucleadas.
Tensdes compressivas nao causam fadiga, a ndo ser que resultem em tragdes trativas em
regides localizadas'?.

Sob condi¢des normais de carregamento, as trincas de fadiga iniciam perto ou em
singularidades que estdo na superficie ou logo abaixo desta, como por exemplo, riscos, pites
de corrosdo, inclusdes ou mudangas bruscas de se¢des. Microtrincas podem estar presentes
em um componente mecanico devido a processos de soldagem, tratamentos térmicos ou
conformacdo mecanica. At¢ mesmo em componentes livres de concentradores de tensdes e
com alto grau de polimento trincas superficiais de fadiga podem surgir em pouco tempo de
operacao.

Se a amplitude da carga ciclica atuante em um componente ¢ grande o suficiente,
deformacao plastica microscopica comeca a ocorrer, levando a degraus de escorregamento na
superficie. Com o carregamento uma ou mais microtrincas sdo nucleadas. De modo
alternativo, discordancias podem empilhar-se contra um obstaculo, como uma inclusdo ou
contornos de graos, ou a quebra de inclusdes ou decoesdo entre inclusdo e a matriz podem
levar ao surgimento de microtrincas.

As figuras 2.1 e 2.2 mostram dois casos onde um processo de fadiga levou a ruptura
um virabrequim de um motor de combustdo interna e de uma tubulagdo de alta pressao.
Normalmente a propagacdo da trinca de fadiga ¢é caracterizada macroscopicamente por
“marcas de praia” que se desenvolvem de forma semicircular concéntricas a partir do ponto

de origem da falha®.



Figura 2.1- Falha por fadiga de um virabrequim de motor de combustdo interna. Observam-se as marcas de

praia caracteristicas da propagag¢do da trinca de fadiga.

Figura 2.2- Ruptura por fadiga de uma tubulagdo de alta pressdo. A direita observam-se as caracteristicas

marcas de praia da propagag¢do da trinca de fadiga.

2.1.1- Histoérico

Um dos primeiros trabalhos sobre fadiga ¢ de 1829, quando o engenheiro alemdo W.A4. J.
Albert, realizou experimentos em correntes de guindaste sujeitas a carregamentos repetidos'”
em uma mina de carvao.

Anadlises detalhadas sobre fadiga de metais ocorreram em 1842, motivadas por um grave
acidente ferrovidrio ocorrido nas proximidades de Versailles. O rompimento por fadiga de um
dos eixos da locomotiva foi a causa do acidente™.

Nesta época o interesse sobre o assunto fadiga aumentou devido a utilizagdo de estruturas
de ferro para a construcdo de pontes ferroviarias. Em 1849 o governo Britanico propiciou
condigdes para que Hodgkinson estudasse o fendmeno da fadiga em pecas de ferro forjadas e
fundidas usadas em estruturas de pontes ferroviarias, com o intuito de evitar acidentes
causados por estes componentes(4).

Com o surgimento de varias industrias e avangos tecnolodgicos durante o século 19, a
fadiga se tornou um problema sério e foi estudada por varias pessoas. Os mais famosos foram

Fairbairn, Rankine e Wohler, este ultimo conduziu no periodo de 1852 a 1870, varios
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experimentos tentando explicar a ruptura de eixos de rodados de vagdes ferroviarios sujeitos a
tensdes abaixo da tensdo de escoamento do material com um grande namero de ciclos®.

Na época ja se sabia da existéncia do fendmeno de fadiga, porém era um mistério para os
engenheiros o motivo pelos quais eixos dimensionados de acordo com os critérios de
resisténcia estatica, pelas normas existentes, podiam falhar apdés um determinado tempo de
uso, mesmo que estivessem operando em tensdes abaixo das previstas. Outra situagdo que
despertava o interesse era o fato de que testes feitos com o material dos eixos, antes da
entrada em servigo e apos o rompimento, apresentavam os mesmos valores de ductilidade e
resisténcia mecanica®.

Nos ensaios com corpos de prova lisos, feitos por Wohler, os resultados mostrados em um
gréafico de tensdo aplicada pelo nlimero de ciclos suportados, plotados em escala logaritmica,
mostram uma curva com caracteristicas assintoticas ao eixo do nimero de ciclos. Isso
caracteriza a existéncia de um limite de fadiga do material , no qual abaixo dele ndo havera
nucleacao do processo de fadiga. Wohler coletou uma grande quantidade de dados e os
representou num formato até hoje utilizado: curvas S-N ou de Wohler. Essas curvas consistem
em tragar resultados da tensdo aplicada(S) pelo logaritmo do numero de ciclos(N).

Em 1874 o engenheiro alemdo H. Gerber comecou a desenvolver métodos de projeto
usando o conceito de limite de fadiga deixando como contribuicao o método de calculo de
vida em fadiga para diferentes niveis de tensoes.

A partir dai estudos sobre fadiga receberam maior atengdo, mesmo porque O avango
tecnoldgico levou a uma infinidade de equipamentos sujeitos a carregamentos ciclicos e a
vibragoes.

Durante o final do século 19 e no inicio do 20, grandes avangos foram feitos na avaliagcdo
da fadiga de metais. O desenvolvimento do conceito de discordancias de Orowan, Polyani e
Taylor no inicio da década de 30 e a conseqiiente evolugdo da teoria das discordancias provou
ser fundamental para compreender o processo de fadiga em metais. Décadas depois isso foi
provado quando o primeiro microscopio eletronico entrou em operacao, realizando imagens
de materiais que romperam por fadiga.

Apesar dos estudos incessantes desenvolvidos, mesmo no século XX, principalmente nas
décadas de 40 e 50, a ocorréncia de acidentes com os avides Comet, incentivou o
desenvolvimento de pesquisas mais aprofundadas. Foi somente a partir da década de 60, com
os trabalhos feitos por Paris, que os conhecimentos sobre fadiga passaram a ter uma ainda
maior aplicagdo pratica em estruturas, principalmente nas indudstrias aerondutica, nuclear e

petroquimica.



Os principais investigadores que contribuiram para o entendimento do processo de fadiga
foram™”:

—1838- Albert/Alemanha: primeiro documento de falha causada por carregamento
repetido;

—1839- Poncelet/Franga: introdugdo do termo fadiga;

—1860- Wohler/Alemanha: primeira sistematica de investigagdo do comportamento
de fadiga em eixos ferroviarios, testes de flexdo rotativa, curva S-N, conceito de limite de
fadiga;

—1864- Fairbairn: primeiros experimentos do efeito de carregamento repetido;

—1886- Bauschinger: notas encontradas sobre o limite de elasticidade causado pelo
carregamento normal ou reverso, ciclo de histerese tensao-deformacao;

—1903- Ewing e Humfrey: estudos microscopicos para invalidar a velha teoria de
cristalizacdo, falha/deformac¢do devido o escorregamento localizado similar a deformacao
monoatdmica;

—1910- Bairstow: investigagdes encontradas sobre tensdo-deformag¢ao como resposta
da ciclagem, medi¢do do ciclo de histerese, testes em multiplos estagios, conceitos de
endurecimento e “amolecimento’ciclico;

—1955- Coffin e Manson- (trabalhando independentemente) “térmica ciclica”, fadiga
de baixo ciclo, consideracdes sobre deformacao plastica;

—1963- Paris e Erdogan: relag@o entre a taxa de propagacdo de uma trinca por fadiga
segundo o fator de intensidade de tensdes;

—1965- Morrow- plastificagdo ciclica e aproximacao da tensdo - deformagao local.

2.1.2- Fatores importantes nas rupturas por fadiga‘a)

Nas aplicagdes em engenharia os principais aspectos metalirgicos para o desempenho em
fadiga de uma liga sdo os tratamentos térmicos e defeitos microestruturais. Tratamentos
térmicos, termoquimicos ou processos mecanicos sdo usados para gerar microestruturas
favoraveis e tensdes residuais, como encontradas em componentes com tratamentos de

superficie.

Fatores alheios ao material e a propria peca

a) Condicao de funcionamento do componente mecanico tais como: cargas vibratérias e

funcionamento em regimes de ressonadncia, cargas superiores as previstas por erros de



montagem e manutencao, desgaste, influéncia de pecas adjacentes, influéncia do meio
ambiente (corrosdo, temperatura, fadiga térmica), danos causados por objetos/pecas
alheias ao mecanismo.

b) Formacao de trincas por outras causas e ndo por fadiga.

¢) Cargas dinamicas por efeitos de operagao.

d) Cargas superiores as previstas por erro de projeto ou utilizag@o fora de normas.

Fatores relacionados ao componente

a) Fatores geométricos que geram regides concentradoras de tensdes (entalhes, raios de
concordancia, mudancga brusca de segao, etc).

b) Selecao inadequada de material e conseqiiente resisténcia mecanica.

c) Existéncia de entalhes geométricos gerados por defeitos de fabricacgao.

d) Acabamento superficial inadequado.

e) Tensdes por conformagao a frio.

f) Pré-trincas e/ou tensdes geradas por retifica.

g) Defeitos de soldagem.

Fatores intrinsecos ao material

a) Microestrutura inadequada (ex: baixa temperatura de revenimento que fragiliza o
material).

b) Orientagdo e continuidade das linhas de fluxo de forjamento.

¢) Tipo e quantidade de inclusdes.

d) Descarbonetagdo.

e) Tensoes residuais (shot peening, autofretagem, deformacgao plastica, etc)

f) Tratamentos superficiais.

2.1.3- Estagios do processo de fadiga

Um processo de fadiga pode ser dividido nos seguintes estigios”: 1) deformagio
pléstica ciclica; 2) nucleagdo de microtrincas; 3) propaga¢do ou coalescéncia de microtrincas
para trincas; 4) propagacdo de trincas; 5) ruptura final. O estagio no qual as trincas sdo
iniciadas em um processo de fadiga pode ser definido como o periodo em que trincas nao sao

detectaveis pelos ensaios ndo destrutivos. Isto ¢, em torno de 0,5-1,0 mm.



Em materiais livres de trinca, uma parte significante da sua vida util ¢ gasta antes da
primeira trinca detectavel aparecer. Em cargas ciclicas de baixa amplitude o estidgio de

nucleagdo pode ocupar a maior parte da vida util, enquanto que para altas amplitudes ndo.

2.1.4- Aspectos microscopicos de fratura

A superficie de fratura de um metal qualquer pode apresentar quatro principais tipos de
micromecanismos:

Coalescimento de microcavidades

Clivagem

Fratura intergranular

Fadiga

Coalescimento de microcavidades

Durante um ensaio de tracdo tem-se que apos a carga maxima haverd o inicio de
deformacao localizada com a formagdo de estriccdo em uma regido qualquer da area 1til do
corpo de prova. Em um material que apresenta boa ductilidade, inicialmente havera um
descolamento das inclusdes ou particulas de segunda fase da matriz metdlica. Este
descolamento dara, entdo, lugar a cavidades envolvendo as inclusdes. O crescimento € unidao
destas microcavidades (coalescimento de microcavidades) é que ocasiona a ruptura do corpo
de prova, controlada por deformacdo. A figura 2.3 apresenta o aspecto de uma fratura por

coalescimento de microcavidades.
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Figura 2.3- Imagem feita em um Microcdpio Eletrénico de Varredura do coalescimento de microcavidades de

uma fratura.



Clivagem

Na clivagem ocorre a separacdo de planos cristalinos com pouca deformagdo. Seu
aspecto com facetas lisas de fratura pode ser visto na figura 2.4. A fratura por clivagem ¢
incentivada pelo aumento do teor de carbono, pela presenca de entalhes, pelo aumento da taxa
de carregamento, pelo aumento do tamanho de grao e pela diminui¢do da temperatura de

trabalho .

Figura 2.4- Aspecto de uma fratura por clivagem com “rios”caracteristicos observado em Microscopio

Eletrénico de Varredura.

Intergranular

Ocorre a separacao ao longo dos contornos de grao, conforme indicado pela figura 2.5.
Este mecanismo, totalmente fragil, ¢ incentivado por graos grosseiros, alto teor de impurezas,
fragilidade de revenido, fragilidade da martensita revenida, filme de cementita em contornos
de griio e agdo de meios agressivos (a¢do de hidrogénio)”. Um micromecanismo de fratura

intergranular indica problemas de material ou meio de trabalho.
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Figura 2.5- Aspecto de uma fratura intergranular realizado em Microscopio Eletrénico de Varredura.
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Fadiga

Para materiais que romperam por fadiga, a superficie de fratura é caracterizada por
estrias. O crescimento de uma trinca de fadiga se d4 por um mecanismo de estriagdo ductil
transgranular. Zappfe ¢ Worden'” mostraram que cada estriagdo ¢ produzida por um ciclo de
carregamento, embora cada ciclo pode vir a ndo produzir uma estriagdo. Cabe destacar que
estrias sdo discerniveis ao microscopio eletronico, enquanto que as marcas de praia sdo até
macroscopicamente observdveis. As marcas de praia representam milhares de ciclos de
carregamento e podem conter milhares de estrias dentro delas e sdo oriundas de mudangas na
freqiiéncia ou magnitude de carregamento'".

Na figura 2.6 ¢ mostrado o aspecto microscopico, caracterizado pelas estrias, de uma

superficie de fratura por fadiga.

Figura 2.6- Fractografia da superficie de fratura por fadiga caracterizada pelas estrias.

2.1.5- O Papel das condi¢oes superficiais

E bem conhecido que o processo de fadiga ¢ muito sensivel e dependente das condi¢des
superficiais, sendo influenciado pelo acabamento superficial e tratamentos térmicos e
mecanicos. Foi mostrado que quando um corpo de prova ¢ fadigado até uma parcela
substancial de sua vida e, removendo-se sua superficie através de polimento eletrolitico, a sua
vida em fadiga em testes posteriores ¢ tio longa quanto o corpo de prova original®.

A nucleagdo de trincas, assim como todo o processo de fadiga, ¢ controlado pela
deformacdo plastica em cada ciclo. Portanto, pode ser esperado que a nucleagdo de trincas se
dé em posi¢des onde a deformacgao plastica ¢ maior que a média, ou seja, na superficie.
Existem basicamente duas razdes para que a deformacdo plastica seja maior na superficie: a

concentragcdo de deformacao plastica devido a grandes tensdes perto da superficie e o pequeno

grau de restri¢ao de volume perto da superficie. Isto pode ser mais bem explicado no caso de
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um metal policristalino. No interior do material cada grao esta restringido pelos seus graos
adjacentes, enquanto que graos localizados na superficie tém menor nimero de graos
adjacentes e, conseqiientemente, tem menor grau de restricdo. Nos graos localizados na
superficie o escorregamento ¢ mais facilitado do que em graos localizados no interior do
material.

Fraturas por fadiga em componentes mecanicos e em estruturas iniciam em regides
com concentra¢do de tensdes causadas por descontinuidades geométricas ou microestruturais.
O processo de fadiga invariavelmente inicia na superficie de um componente, ou proxima
desta, sendo que tratamentos feitos nesta regido previnem de forma eficaz a nucleacdo de
trincas. Aspectos como marcas de usinagem, riscos, inclusdes, porosidades, corrosdo e
superaquecimento favorecem a nucleagio e a propagagio de trincas'®.

Em componentes mecanicos, grandes tensdes superficiais surgem de entalhes,
solicitacdes de flexdo e tor¢do. Até mesmo em componentes solicitados de maneira uniforme
(compressao/tracdo), um pequeno grau de excentricidade na carga axial € inevitavel, o que
leva a criacdo de pequenas solicitacdes de flexdo e tor¢do e a conseqiiente elevacdo do nivel
de carregamento na superficie. Ao lado dessas fontes macroscopicas de concentradores de
tensOes, também ha fontes em escala microscopica.

O nivel de tensdes na superficie de um componente ¢ sensivel ao seu acabamento
superficial, sendo que este nunca € perfeito. Uma retificagdo fina, por exemplo, produz sulcos
na ordem de 0,1lum, o que aumenta em 10% as tensdes atuantes nesta area. Felizmente
acabamentos superficiais, usualmente, produzem tensdes residuais compressivas na pequena
superficie deformada plasticamente, contrabalangando o efeito dos concentradores de

tensdes?.

2.1.6- Modelos que Descrevem o Processo de Nucleacao de Trincas
Modos de nucleagao de trincas

- Nucleacao em bandas de escorregamento de fadiga: talvez seja o tipo mais comum. A sua
natureza € a concentragdo de escorregamento dentro dos graos.

- Nucleacdo nos contornos de grao: ¢ tipica em processos de fadiga com grande deformacao,
especialmente em altas temperaturas.

- Nucleagao em inclusdes superficiais: € tipico para ligas contendo particulas de grande
tamanho. Comum aos trés tipos de nucleacdo € a alta concentragdo de tensdes na superficie ou

proxima desta.
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A nucleacdo através de bandas de escorregamento de fadiga ¢ o caso mais freqiiente,
principalmente porque processos de escorregamento e a formagdo das bandas geralmente
precedem a nucleagdo de trincas em contornos de grao ou em inclusdes superficiais.

A partir deste ponto de vista, a nuclea¢do de trincas em inclusdes pode ser entendida
como uma localizagdao de escorregamento devido ao efeito de concentracdo de tensdes criado
pelas inclusdes. A nucleacdo de trincas em inclusdes pode levar a decoesdo da interface
inclusdo-metal base ou ao trincamento (quebra) da inclusdo. Ha uma forte evidéncia de que a
nucleacdo de trincas em contornos de grao também ¢ condicionada por processo de
escorregamento ciclico. Kim e Laird"? concluiram que a natureza do escorregamento cruzado
dentro dos graos, e a compatibilidade do escorregamento nos contornos de grao sao os fatores
mais importantes na defini¢do dos locais onde nucleiam trincas.

Mughrabi e colaboradores"

mostraram que a nucleagdo de trinca nos contornos de
grao ocorre em locais onde bandas de escorregamento “persistentes” predominam e
propuseram um modelo para descrever o fendmeno. O aparecimento das bandas de
escorregamento de fadiga tipicamente coincide com o fim do encruamento/alivio
macroscopico. As primeiras microtrincas sdo detectaveis dentro das bandas de
escorregamento. O tamanho tipico das microtrincas na sua primeira detec¢do ¢ da ordem de
0,1-1,0 um, dependendo do material e da técnica experimental utilizada. Um grande nimero
de microtrincas geralmente ¢ formado em torno de 20% a 40% da vida em fadiga. Com o

carregamento, algumas das microtrincas crescem e, a partir dai, praticamente mais nenhuma ¢

nucleada.
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Relagao entre discordancias e alivio superficial

Para entender o processo de nucleagdo de trincas por fadiga € necessario entender os
processos de geracdo de discordancias na camada superficial. O entendimento da nucleagao
de trincas ¢ resultante da observacdo por microscopia eletronica de transmissdo de
discordancias na superficie de corpos de prova submetidos a ciclos de carregamento. O
principal resultado das investigagdes realizadas ao longo dos anos é de que a nucleagao de
trincas por fadiga em estruturas proximas a superficie de um material dependem, assim como
as estruturas no interior do material, de dois parametros: a dificuldade em ocorrer
escorregamento cruzado e a amplitude de tensdes ou deformagdes. O escorregamento cruzado
¢ governado pela energia de falha de empilhamento e, em menor grau, pela tensdo de
escoamento. Resumidamente, a facilidade em ocorrer escorregamento cruzado pode ser
identificada pela energia de falha de empilhamento quantitativamente®.

Virios modelos tém sido propostos para explicar como uma trinca de fadiga nucleia
em um metal. Diversos trabalhos foram desenvolvidos nesta area, resultando em teorias

distintas sobre o processo de nucleagao de trincas. A seguir serdo apresentados os principais

modelos propostos, conforme a tabela 2.1.
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Tabela 2.1- Resumo dos modelos que descrevem o processo de nucleagdo de trincas.

Modelo

Descricao

1T

I

10Y

VI

Metais de facil escorregamento
cruzado® (carregamento de
pequena amplitude)(1996)

Kulman-Wilsdord e  Laird'?
(1968)

Finney e Laird"> (1975)

Essmann et al'® (1981)

Polak"” (1987)

Metais de facil escorregamento
cruzado (carregamento de grande
amplitude)® (1996)

Vale para metais com alta energia de falha por
empilhamento. Relaciona  as  bandas de
escorregamento de fadiga e a formacao de intrusdes e
extrusdes na superficie.

O movimento de discordancias para a superficie do
metal gera bandas de escorregamento. A deformagdo
plastica sofrida em cada ciclo de carregamento gera
intrusdes e extrusdes.

r

A nucleacdo de trincas ¢ relacionada com o
desbalanco de energia no interior do metal, o que gera
discordancias. Essas se movimentam ao longo das
bandas de escorregamento, criando intrusdes e
extrusdes na superficie.

E baseado no papel das vacdncias e suas
aglomeragdes, formadas pelo movimento de
discordancias e a aniquilacdo de discordancias de
sinais opostos. As vacancias levam a deposi¢do de
discordancias em cunha na interface entre bandas de
escorregamento ¢ a matriz. O nimero de atomos
contidos nos planos atdmicos extras ¢ equivalente ao
niumero de vacancias contidas nas bandas de
escorregamento. A aplicacdo de cargas faz com que as
discordancias deslizem. Esse processo leva a
formagado de intrusdes ¢ extrusdes em ambos os lados
das bandas de escorregamento ¢ um aumento da
concentracdo de tensdes.

E baseado no fluxo de vacancias dentro das bandas de
escorregamento. Vacancias sdo formadas nas paredes
e nos canais das bandas de escorregamento. A
densidade de discordancias nas paredes e nos canais
difere entre si. Como as discordancias em cunha
servem de abrigos para vacancias, a concentracdo de
vacancias difere. O fluxo de vacancias durante a acdo
de cargas em uma direcdo € equivalente ao fluxo de
atomos na direcao oposta. Isto resulta no acimulo de
massa em duas dire¢des perpendiculares ao fluxo e
ocorre 0 processo de intrusdes e extrusoes.

Exibem formagdo de estruturas celulares no interior e
na superficie e que nao apresentam diferencas
evidentes entre si. O mecanismo basico consiste na
inclinacdo de segmentos de discordancias das paredes
celulares durante o carregamento até alcancarem a
parede mais proxima acarretando uma avalanche ao
longo de toda a camada de células. Em carregamento
inverso, o processo ¢ repetido na dire¢do oposta,
sendo que os degraus produzidos na superficie do
metal pelas discordancias ndo sdo completamente
reversiveis. As primeiras microtrincas nucleiam de
intrusoes e extrusdes contidas na superficie.
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Nucleacgao de microtrincas

A nucleacdo de microtrincas ¢ sempre precedida por um processo de escorregamento
ciclico localizado. O valor da amplitude da deformacdo pléstica local é um parametro
fundamental que governa a nucleagdo de trincas. A fadiga no estagio de nucleacgdo de trincas ¢
relacionada com a deformagdo plastica ciclica, o que ndo agrega valor pratico, visto que sio
parametros que nao podem ser medidos. Microtrincas come¢am de intrusdes na superficie,
pequenos entalhes formados pela deformacdo plastica ciclica. Microtrincas também podem
iniciar nos contornos de grao devido a sua interagdo com as bandas de escorregamento, o que
também leva a formacdo de microentalhes. A nucleagdo de trincas nas bandas de
escorregamento € nos contornos de grao freqiientemente ocorrem juntas. O dano por fadiga
estd relacionado com a altura das extrusdes e a profundidade das intrusdes, que crescem a
cada ciclo de carregamento.

O limite de fadiga pode ser entendido como a tensdo (ou deformagdo) que representa o
limite para a propagagdo de microtrincas criticas. No limite de fadiga, a maior microtrinca de
todo o conjunto ¢ mais importante que o tamanho médio de todas microtrincas.

O espagamento entre as microtrincas também ¢ importante quando se tem grande
espagamento entre microtrincas, a maior representa o limite de fadiga, visto que a interagao
entre elas ¢ insignificante.

Em ambientes agressivos o limite de fadiga deixa de existir.

Mecanismos de nucleagao de microtrincas

Um grande nimero de modelos tem sido propostos para a nucleagdo de microtrincas.
Em vista dos resultados apresentados até agora é claro que os mecanismos s6 operam nos

(%), «a formagdo de intrusdes e a

locais de nucleagdo. E importante a citagio de Neuman!
nucleagdo de trincas sdo diferentes processos”. As diferentes observagdes a respeito da
transicdo das intrusdes para microtrincas conduzem a diferentes modelos. Alguns dos
modelos consideram o processo de nucleagdo de trincas ndo ser distinguivel do processo de
formagdo de intrusdes. Outros modelos distinguem intrusdes de microtrincas, e eles requerem
diferentes processos para sua formacao. Os modelos propostos ndo podem ser verificados
experimentalmente em todos os seus aspectos. Os mecanismos de nucleagdo de microtrincas

podem ser divididos em trés grupos basicos, sendo que o critério utilizado para sua divisdo ¢ o

mecanismo do evento que leva a formagao das microtrincas.
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Tabela 2.2. Modelos que descrevem a nucleagdo de microtrincas.

Modelos

I |Modelos que ndo distinguem intrusdes e microtrincas
IT |Nucleagao de microtrincas do tipo fragil
IIT | Nucleagdo de trincas em contornos de grao

I) Modelos que nao distinguem intrusées e microtrincas

A formac¢ao de microtrincas ¢ idéntica ao crescimento continuo de intrusdes conforme
proposto por Wood". Este sugere que intrusdes atuam como concentradores de tensdes e
promovem escorregamento na sua raiz. A medida que essas intrusdes aumentam e
condicionam a formacao de novas intrusdes, microtrincas sdo nucleadas. A figura 2.7 mostra
o modelo proposto por Wood com as intrusdes e extrusdes na superficie do material.

O modelo proposto por Lynch®” assume que trincas de fadiga iniciam e propagam por
um mecanismo de intrusdes quando camadas sdo deslocadas ou “sugadas”. Neumann®"
propds um modelo para a formacdo de trincas pelo escorregamento em planos de
escorregamento alternados. Neste modelo as trincas se desenvolvem de escorregamentos
grosseiros entre os planos, conforme a figura 2.8. Harvey e colaboradores®” propuseram um
modelo baseado no espacamento entre as bandas de escorregamento, altura do
escorregamento ¢ a deformagdo plastica cumulativa. Duas premissas bésicas delineiam a
teoria: os deslocamentos na superficie s3o semelhantes a trincas e o deslocamento na ponta da
trinca controla a nucleacdo. O numero de ciclos para o inicio da trinca ¢ o nimero de ciclos

necessario para alcangar um certo deslocamento critico. O modelo propde que o nimero de

ciclos para coalescer uma trinca aumenta com a diminui¢ao do tamanho de grao.

Figura 2.7- Modelo proposto por Wood para a nucleacdo de trincas".
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Figura 2.8- Modelo proposto por Neumann para a nucleacdo de trincas durante um carregamento alternado® .

Il) Nucleagao de trincas do tipo fragil

Um exemplo tipico deste caso ¢ a fratura de uma particula (segunda fase) de maior
dureza em um local onde ha concentragdo de tensdes. Neste caso o papel das discordancias ¢

secundario e microtrincas frageis sdo formadas em locais com concentracdes de tensdes.

lll) Nucleagao de trincas em contornos de graos

Basicamente dois modelos foram propostos para a nucleagdo de trincas nos contornos
de grao: um ¢ baseado na instabilidade pléstica e outro que leva em conta a interacdo do
escorregamento dentro do grdo com seu contorno. O primeiro grupo de modelos assumem a
existéncia de um grande grau de deformagdo plastica homogénea ao longo de toda a camada
de graos superficiais. Como os contornos de grao dificultam a deformagao plastica,
instabilidade plastica pode ocorrer em uma escala microscopica de modo que a profundidade
de sulcos no contorno de grdo aumenta com o nimero de sulcos. Isso ocorre até que a
profundidade ¢ grande o suficiente para constituir uma microtrinca. O segundo grupo ¢

baseado na interacdo entre bandas de escorregamento e contornos de grdo. Em metais
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policristalinos, a interacdo entre as bandas de escorregamento e os contornos de grao leva a

uma concentragdo de tensdes e a conseqiiente decoesdo ao longo do contorno de grao.

O final do periodo de nucleagao de microtrincas

Numerosas interpretagcdes t€m sido usadas para definir o fim do periodo de nucleagdo,
sendo que todos sdo baseados no tamanho de trinca e seu espagamento. A transi¢do da
nucleacdo para a propagacdo ¢ a passagem de um sistema de microtrincas governado pela
deformacado plastica ciclica para a propagacao de trinca governada pela mecénica da fratura.
Em casos onde existe substancial interagdo entre microtrincas, quando um valor critico médio
de espagamento entre microtrincas que se multiplica é atingindo, ocorre uma relaxa¢ao nas
tensoes atuantes. Isso dificulta a nucleacdo de novas microtrincas e favorece o crescimento
das existentes. Em geral o fim do estagio de nucleacdo ¢ baseado no tamanho da maior trinca

que ndo propaga abaixo do limite de fadiga®.

2.1.7- Mecénica da Fratura aplicada a Fadiga

Atualmente a mecanica da fratura e a metodologia de danos permissiveis tém sido
largamente empregados em componentes. A ndo ocorréncia de falha estd ligada ao fato do
tamanho dos defeitos ndo alcance um valor critico antes da proéxima inspe¢do programada ou
troca do componente. Para tanto ¢ necessario saber de que maneira ocorre o crescimento da
trinca®.

No passado, o enfoque nos estudos de fadiga restringia-se aos processos de danos e
formacgdo de trinca e, a partir da década de 60, o interesse foi também direcionado para os
processos de crescimento de trincas.

Para esta abordagem fazia-se necessario quantificar o crescimento de uma trinca por
fadiga. Analisando-se a figura 2.9 que mostra, esquematicamente, o registro de propagacao de
trinca de trés corpos-de-prova, com pré-trincas iguais, submetidos a diferentes niveis de
tensdo ciclica, verifica-se que: para a tensdo mais elevada a velocidade de crescimento de
trinca ¢ a maior ¢ a vida em fadiga, conseqiientemente, ¢ menor. Desta forma, o corpo-de-
prova submetido ao maior carregamento suporta um numero de ciclos consideravelmente
menor, isto €, vira a romper em menor tempo.

Assim sendo, a vida em fadiga depende:

1) do tamanho da trinca pré-existente;
2) da magnitude de carregamento;

3) da resisténcia a fratura final do material.
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Tamanho de trinca

Ciclos aplicados, N

Figura 2.9- Comprimento de trinca versus o niimero de ciclos. A fratura é indicada por X*”.

Paris e Erdogan relacionaram a taxa de propagacdo de uma trinca por fadiga com o fator

de intensidade de tensdes segundo a equagdo 2.1

da/dN = C AK™ 2.1)

Onde:

AK= variagao do fator de intensidade de tensodes [MPa\/E ]
a= tamanho de trinca [mm)]

N= nuimero de ciclos

C= constante

m= expoente da Lei de Paris
Plotando-se resultados de taxa de crescimento de uma trinca por fadiga (da/dN) pelo

gradiente de fator de intensidade de tensdes alternado (AK) em um grafico log x log, o

comportamento normalmente apresentado pelos metais ¢ o esquematizado na figura 2.10.
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Figura 2.10- Curva da/dN por AK esquemdtica®.

Neste grafico sobressaem trés regides distintas, sendo que a Lei de Paris e Erdogan ¢
valida apenas para a regido intermediaria de crescimento de trinca, ou seja, para o regime B.

E evidente que um micromecanismo simplificado ndo poderia atender esta faixa tio
ampla de velocidades de propagacdo de trinca verificada na pratica. Far-se-4, pois, uma
analise de cada estagio:

1) Regime A: pequenas taxas de crescimento (proximidades da regido limite de propagacao
de trinca). Envolve uma magnitude de deformagdo na ponta da trinca bem como o tamanho de
grao do material. Assim a taxa ¢ sensivel a cristalografia local e estruturas de discordancias.

2) Regime B: regime intermedidrio de crescimento de trinca (10° a 10™ m/ciclo). A
deformacdo na ponta da trinca pode estender-se por diversos graos dando uma componente
plastica continua, e ndo cristalografica, de crescimento de trinca.

3) Regime C: envolve taxas de crescimento mais elevadas (> 10 m/ciclo), o avanco da trinca
sistematicamente envolve descontinuidades do material a frente da trinca (inclusodes,
particulas de segunda fase, etc). O crescimento torna-se descontinuo envolvendo o
rompimento das ligacdes entre as microcavidades ou microtrincas resultantes.

As fraturas resultantes da propagacao de trincas no regime intermediario de crescimento
sao normalmente muito faceis de serem identificadas ao microscopio eletronico de varredura
por apresentarem uma superficie com estrias. Em ambientes agressivos ou em alguns

materiais de alta resisténcia mecanica estas estrias podem ser de dificil observagao.
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Regime intermediario de crescimento de trinca

No regime intermedidrio de crescimento de trinca (tipicamente entre 10” e 10™* m/ciclo)
a equacao de Paris-Erdogan descreve bem o crescimento de uma trinca com o expoente m
variando, normalmente, entre 2 € 5.

A partir da Lei de Paris e Erdogan (equagdo 2.1) pode-se quantificar a resisténcia a
propagagdo de uma trinca pré-existente em um componente submetido a um carregamento
ciclico (AK considera a geometria, o nivel de flutua¢do de carregamento, o tamanho da pré-
trinca,...) o que ¢ muito Util, pois possibilita:

1) a partir do conhecimento das tensdes atuantes e do tamanho da trincas existentes em uma
estrutura prever a vida residual ou estabelecer os intervalos necessarios de inspe¢do para que
esta opere dentro de limites aceitaveis de seguranca,

2) obtenc¢do de critérios para a selecdo de materiais para uma aplicagdo especifica além de

poder comparar as caracteristicas quanto a fadiga no desenvolvimento de novas ligas.

No regime intermediario de crescimento de trinca a fratura da-se, predominantemente,
por um mecanismo de formacdo de estrias ductil transgranulares, sendo a faixa de
crescimento da trinca pouco afetada pela microestrutura, tensao média e espessura do
componente.

Cabe ressaltar a diferenga existente entre estas estrias discerniveis ao microscopio
eletrébnico com as marcas de praia observaveis até macroscopicamente. Marcas de praia
representam periodos de milhares de ciclos de carregamento podendo conter milhares de
estrias dentro delas e s3o oriundas de mudancas de magnitude ou da freqiiéncia de
carregamento. Ja as estrias s3o em escala bem menor do que o tamanho de grao do material.

Assim, cada estria representaria um incremento no avango da trinca resultante de um
ciclo de carregamento e esta extensao dependeria da variagdo do carregamento.

Os micromecanismos de crescimento de trinca por fadiga podem apresentar uma média
de crescimento muito ampla. Desde o regime A, nas proximidades da regido limite de
propagacdo, onde a taxa aproxima-se das dimensdes atomicas (10" m/ciclo) até o outro
extremo (regime C) aproximando-se da fratura instavel onde o crescimento pode atingir taxas

de milimetros por ciclo.
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2.1.8- Fadiga em Metais Fundidos

Materiais metalicos obtidos pelo processo de fundi¢do podem apresentar defeitos
internos, com diferentes tamanhos, formas e orientagdo, que afetam a sua resisténcia a fadiga.

E fundamental em projetos de engenharia conhecer de forma precisa o limite de fadiga
de um material. A integridade estrutural e performance sdo imprescindiveis e, para tanto, ao
longo dos anos tem sido empregado um coeficiente de seguranca maior para materiais
fundidos do que os obtidos por conformagao mecanica.

A resisténcia a fadiga de metais fundidos depende fortemente de defeitos de fundicao
e caracteristicas microestruturais. O controle de defeitos em um material fundido deve ser
cuidadosamente revisto de acordo com a sua aplicagdo especifica, principalmente quando
envolver carregamentos ciclicos.

E comprovado que defeitos como a adsorgdo de hidrogénio, rechupes, porosidades,
bolhas, inclusdes de 6xidos e falta de estanqueidade tem um efeito deletério na resisténcia a
fadiga dos metais. As microporosidades sdo formadas pelo gradiente de solubilidade entre
solido e liquido ou pela alimentacdo inadequada das contragdes volumétricas que ocorrem
durante a solidificagdo. Os problemas de rechupe sdo provocados por falta de solidificagao
direcional para os massalotes. Em peg¢as vazadas por gravidade ou baixa pressao, bolhas de ar
presas podem ser formadas devido a grande turbuléncia no sistema de canais.

Considerando metais fundidos como uma matriz homogénea com microentalhes
distribuidos, pode-se estimar seu comportamento em fadiga. Como trincas por fadiga
geralmente ocorrem em regides com concentracdo de tensoes, a resisténcia a fadiga de metais
fundidos ¢ governada pela regido que contém maior descontinuidade superficial. Taylor e
Knott*” demonstraram em seus estudos grande dependéncia entre a distribui¢do de defeitos
em uma liga Ni-Al-Bronze usada em hélices de embarcacdes, e a vida em fadiga.

A figura 2.11 ilustra o limite de fadiga para acos fundidos com diversos tipos de

defeitos.
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Figura 2.11- Os graficos ilustram a relagdo entre a resisténcia a fadiga e a resisténcia a tra¢do para a ruptura

de corpos de prova com defeitos de fundi¢do em fun¢do do nimero de ciclos®.

Em 1977 foi desenvolvido um método quantitativo que relaciona o tamanho de
porosidades oriundas do processo de fundicdo e a resisténcia a fadiga, sem, entretanto, levar
em consideracdo a sua forma e origem. O modelo que descreve o efeito de entalhe (Kf)

oriundo de um defeito de fundicio foi proposto por Kazinczy®:

K, =1+0,16Jd (2.2)

Onde “d” ¢ o diametro do defeito em mm.
Entretanto esta relacao nao leva em conta a forma do defeito e a resisténcia mecanica
da matriz metalica.

Outro modelo é proposto por Peterson®, que define Ky como sendo:

K, -1

, =1+ 5 (2.3)
I+—
,

K
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Onde:

K= fator de concentracdo de tensdes teorico
r=raio da superficie do defeito [mm]

b= constante do material [mm]

Para ligas de ferro a constante “b” pode ser determinada por:

1,8
2070) 2.4)

b=0,0254) —
UTS

Onde:

UTS= limite de resisténcia [MPa]

2.2- Tensoes Residuais

Tensdes residuais sdo tensdes elasticas que podem existir em um componente
mecanico quando este estd livre de solicitagdes. O valor maximo que um componente pode
apresentar de tensdo residual ¢ igual a sua tensao de escoamento local.

As tensdes residuais podem surgir em um componente devido a varias condigdes de
processamento e/ou condi¢cdes de servico. Em componentes ou estruturas sujeitas a
carregamentos ciclicos, as tensdes residuais podem alterar as condi¢des locais de
carregamento e modificar a sua resisténcia a fadiga.

Em materiais polifasicos e/ou policristalinos, as tensdes residuais podem ser oriundas
de: microtensdes de incompatibilidades entre graos ou entre fases; ou de tensdes formadas por
deformacgdo plastica em grande escala relativa a microestrutura.

As deformagdes resultantes podem ser de natureza compressiva ou trativa e, de acordo
com esse resultado, as tensdes residuais podem ser trativas ou compressivas”®. Em geral,
tensdes residuais compressivas diminuem a taxa de propagacdo de trincas, enquanto que
tensOes residuais trativas atuam de maneira inversa. No entanto o efeito mais significativo ¢
sobre a nucleagao de trincas por fadiga. As tensoes residuais compressivas se opdem a isso.

As tensdes residuais existentes em um corpo devem estar em equilibrio estatico. Deste
modo a resultante das forcas e momentos atuantes em qualquer plano pertencente ao corpo
deve ser igual a zero.

Timoshenko®”, Barret®™ e Gillet”” enfatizaram em seus estudos a importincia
pratica das tensdes residuais em componentes mecanicos. Também apresentaram métodos

para geracdo e determinacdo de tensodes residuais.
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Consideravel interesse na influéncia das tensdes residuais na propagagao e nucleagao
de trincas surgiu na década de 70, particularmente na indudstria aerondutica em crescimento.
Entre os primeiros estudos publicados destacam-se os de Potter e Grandt®”, quando em 1975
propuseram o principio da superposi¢io de tensdes. Rich e Impellizzeri®” em 1976
avangaram neste tema demonstrando algumas correlagcdes entre resultados analiticos e

experimentais. Mais tarde, Chang®”

apresentou correlacdes adicionais € um procedimento
para o calculo da taxa de propaga¢do de trincas que usa solugdes analiticas aproximadas entre
as tensdes aplicadas e residuais.

Na mesma época, Hsu e Aberson® 3

usaram as fung¢des de Green a fim de determinar
fatores de intensidade de tensdes devido a presenca de campos de tensoes residuais. O mesmo
trabalho foi aplicado na anélise dos fatores de intensidade de tensdes em chapas contendo
furos para rebites por Rudd®?.

Vale destacar o trabalho de Cook e colaboradores®” que realizaram uma investigagdo
numérica (usando uma andlise por elementos finitos ndo-linear combinada com as fungdes de
Green) e experimental da taxa de propagacgao de trincas em componentes sujeitos a pré-cargas

que ultrapassem o limite elastico, gerando tensdes residuais.

2.2.1- Origem das tensodes residuais

Quanto a origem, as tensdes residuais podem ser classificadas em térmicas, mecanicas
e metaltrgicas ©%7.

As tensdes de origem térmica sdo induzidas em um corpo como resultado de
mudangas na temperatura e podem ser resultantes de expansdo ou contracdo térmica
restringida ou de gradientes de temperatura.

As tensdes residuais de origem mecanica sdao oriundas de deformagdo pléstica ndo-
homogénea. Se um corpo apresentar para determinado carregamento, simultaneamente, uma
regido de deformagdo elastica e uma regido de deformacdo plastica, o comportamento
mecanico do corpo dependera da seqiiéncia de aplicacdo e remog¢do do carregamento. Como
resultado da deformagdo permanente produzida pela regido plastificada pelo carregamento,
um estado de tensoes residuais € introduzido no descarregamento.

Tensdes residuais de origem metalirgica podem ocorrer em um metal quando o

mesmo ¢ submetido a um tratamento térmico e/ou quimico, como resultado de transformagdes

de fases, difusdo de atomos de soluto, etc.
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2.2.2- Geracgao de tensoes residuais por deformagao mecanica

A geracao de tensoes residuais por meio de deformagdo mecanica pode ser obtida através
de diversos métodos. Todos eles produzem deformagao plastica por meio de trabalho a frio na
regido mais solicitada ou critica de um componente mecanico. A recuperagdo elastica do
material que ndo foi plastificado produz, entdo, tensdes residuais compressivas.

Os métodos mais usuais sao:

Shot peening
Sobrecarga
Cunhagem
Laminacao

O principal objetivo ¢ produzir tensdes residuais compressivas em regides criticas em
termos de fadiga. O aumento de dureza nessas regides estd associado a uma significativa
melhora na vida em fadiga do componente e sua integridade estrutural.

Tensdes residuais compressivas retardam a nucleacao de trincas assim como sua taxa de
crescimento, sendo que a vida em fadiga pode ser aumentada em 30% ou mais®®.

A geracdo de tensodes residuais por deformag¢do mecanica ¢ mais efetiva em materiais de
maior resisténcia que as retém melhor do que materiais com baixo limite de escoamento. No
entanto, materiais de maior resisténcia sdo mais suscetiveis aos efeitos de descontinuidades
superficiais e entalhes, diminuindo a sua resisténcia & fadiga®®.

Com a geracdo de tensdes residuais em componentes mecanicos € possivel uma grande
otimizagdo, reduzindo dimensdes, consumo de matéria-prima e a substituicdo de materiais
nobres por outros mais comuns.

A autofretagem de tubos para alta pressdao ¢ um exemplo classico deste tipo de aplicagao.
Também se pode citar a deformacao pléstica prévia de molas.

Sobrecargas também podem ser aplicadas em componentes com trincas, diminuindo sua

: 38 r ~
taxa de crescimento ou causando o seu fechamento “*. Isto é causado pela zona com tensdes

compressivas de material plastificado na ponta da trinca.

Anilise de Falha em um canhéo de 175 mm®®

Um exemplo classico onde ¢ reportado o efeito benéfico de tensdes residuais
compressivas estd na analise de falha em um canhdo de 175 mm.
Em abril de 1966 o canhdo n° 733 do exército americano falhou catastroficamente

quando uma trinca localizada perto do final da culatra atingiu seu tamanho critico. Em uma
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analise preliminar foi observada uma fratura fragil, visto que ndo foram encontradas
evidéncias de deformacdo plastica. O corpo do cano, fabricado com ago de alta resisténcia,
fragmentou em 29 pedagos que alcangaram distancias de até 1,25 km do local de tiro (figura

2.12).

(39)

Figura 2.12- Fragmentos do canhdo de 175 mm

39 consideram este o primeiro caso de fratura fragil de um

Davidson e colaboradores
canhdo de 175 mm. Anteriormente ja haviam sido reportadas falhas em canhdes de grande
calibre fabricados em aco de média resisténcia e alta tenacidade por desgaste excessivo e
erosao do furo do cano, o que causava perda na precisao da mira.

Para o presente caso, a andlise de falha envolveu o estudo da montagem do canhdo, as
tensdes atuantes antes e durante a falha, tamanho critico de trinca e propriedades mecanicas
do material.

Como o ago especificado na fabricagdo do canhdo n° 733 era de alta resisténcia mas de
baixa tenacidade, as propriedades mecanicas do material foram suspeitas de serem
responsaveis pela falha.

Para a analise das tensdes atuantes no canhao, o cano foi considerado como um tubo
espesso com 10,5 m de comprimento, 373 mm de diametro externo ¢ 178 mm de didmetro
interno.

Na ¢época da falha, o canhdo era disparado a cada 2 minutos € com uma pressao
nominal de 345 MPa na ultima série de disparos. Ao todo, o cano sofreu 373 séries de

disparos sob uma pressao nominal de 345 MPa e 227 séries sob uma pressao de 152 MPa.
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As superficies das fraturas apresentaram um aspecto plano, indicando condigdes de
deformacdo plana. A trinca critica apresentou aspecto semi-eliptico demarcado pelas marcas

de combustio e com dimensdes de 9,4 e 27,9 mm, conforme mostrado na figura 2.13.

Figura 2.13- Superficie de fratura do cano do canhdo n° 733. Observa-se a trinca de formato semi-eliptico™.

O cano do canhdo n°® 733 foi forjado em ago AISI 4335 com adi¢des de Cr, Mo e

0,14% de V. Na tabela 2.3 sdo mostradas as propriedades mecanicas do material.

Tabela 2.3- Propriedades mecdnicas do cano do canhio n°733¢7.

Perto da regiio de | Perto da ponta do
Propriedade Geral Perto da culatra
falha cano
Limite elastico [MPa] 1180
Resisténcia a tracio [MPa] 1385
Elongacio % 10
Reducio de area % a 21°C 9-28 17-22 18-34
Teste de Charpy a
6,1 —8,8 10,2-11,5 54-11,5
-40°C [J]
Tenacidade a fratura K¢
89 -91 74 -99
[ MPa~'m ]

Davidson e colaboradores® partiram da hipétese de que a falha ocorreu por pressdo
excessiva durante os disparos. O excesso de pressao nucleou uma trinca de fadiga e promoveu
a sua propagacdo até um tamanho critico, e conseqiientemente, desencadeou a ruptura por
sobrecarga. Entretanto, as andlises das superficies de fratura dos fragmentos nao revelaram
sinais de ruptura por sobrecarga.

A possibilidade de fratura assistida pelo ambiente também foi descartada, visto que as
cargas de servigo atuantes sdo de pequena duragdo (em torno de 20 x 10™ s) e a magnitude das
tensoes residuais trativas no cano muito baixas.

Depois de uma analise mais detalhada, concluiu-se que a trinca iniciou na superficie
interna do cano por um processo de fadiga térmica. Esse processo levou a nucleagdo de

diversas trincas que penetraram até¢ 1,3 mm na superficie interna do cano e que estavam em
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contato com os gases de combustdo. Para as condi¢des de disparo do canhdo, o processo de
fadiga térmica estaria completamente desenvolvido depois de apenas 10 disparos.

A vida em fadiga do cano pode ser estimada como sendo o tempo para a trinca
propagar de 1,3 mm de profundidade até a configuragdo semi-eliptica de 9,4 x 27,9 mm.

A baixa tenacidade do aco na regido da falha e os micromecanismos de fratura
intergranular e por clivagem levaram Davidson e colaboradores a concluir que fragilizagao
por revenimento contribuiu para o crescimento acelerado de trinca. Estudos realizados em
outros canhdes demonstraram a relacdo entre a vida em fadiga do cano e as propriedades
mecanicas do material.

Na tabela 2.4 ¢ mostrado o numero de ciclos para a ruptura do cano a uma pressao de
345 MPa e o aumento do tamanho critico de trinca com o aumento da tenacidade a fratura.

Tabela 2.4- Propriedades do material dos canos dos canhées™.

. Numero de ciclos Limite elastico Tamanho
Cano n para ruptura [MPa] Charpy [J] | Kic[ MP. CIN/E 1| critico de trinca
[mm]
733 373 1180 8,1 88 9.4
863 1011 1270 12,2 103 43
1131 9322 1255 19 142 43
1382 1411 1275 14,9 108 38
1386 4697 1250 19 116 46
Média para 35

4000 1240 16,3 121 38

canos

O fator de intensidade de tensdes para um tubo espesso contendo trincas internas ¢

descrito por Bowie e Freese™” através da equacio 2.5:

K= f(%,;—sz\/E (2.5)

Onde:

a N .
s razao entre tamanho de trinca e espessura do tudo
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v, - Pn .
- =razdo entre os didmetros externo e interno
7,

1

P = pressdo interna

a = tamanho de trinca perpendicular ao plano de tensdes circunferencial

Na ruptura final, a = 9,4 mm :
K =2,7Pma (2.6)

Como o formato da fratura foi semi-eliptico, a equagdo (2.6) foi modificada” para valores

adequados de 4.4
W 2c

K =1,7P\m (2.7)

O fator de intensidade de tensdes na regido da fratura associado com P =345 MPa e a

= 9,4 mm resultou em 99 MPa\/E . Este valor esta de acordo com a tenacidade a fratura do

material (tabela 2.4). Para estimar a vida em fadiga do cano do canhdo n° 733, foi integrada a

equagao de Paris:

da =6,49x10° AK’ (2.8)
dN

Onde:

da [ m
dN ciclo

A relagdo 2.8 foi obtida para um material com tenacidade a fratura 50% maior ¢ com

um fator de forma de 2,2 (média entre 2,7 e 1,7 das equagdes 2.6 e 2.7, respectivamente).

A vida em fadiga calculada, levando em conta flutuagdes de pressdao em 345 MPa, foi
de 2070 ciclos, entre 5 e 6 vezes maior que o nimero de ciclos que levou o canhdo a falhar.
Os calculos ndo levaram em conta os efeitos da fragilizacdo por revenimento. Ritchie*?
encontrou valores da taxa de propagagdao de trinca 2,5 maior em agos AISI 43XX que
sofreram fragilizacdo por revenimento em relagdo aos tratados corretamente. Também nado

foram levados em conta fatores como a presenga de meios agressivos na propagacgao de trinca

e a incerteza associada ao niumero de ciclos que levaram o canhao a falhar.
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Para evitar futuras falhas nos canos dos canhdes de 175mm, as seguintes medidas
foram tomadas:
- Foram tirados de operacgdo todos canhdes cujo ago apresentou uma energia ao impacto
(teste de Charpy) menor que 13,5 J;
- A vida util dos canhdes ficou estabelecida em 300 disparos em vez dos 800 disparos

inicialmente especificados.

Atualmente os canos de canhdes estdo sendo tratados termicamente para atingirem
uma menor resisténcia mecanica, aumentando a tenacidade a fratura e a energia de
impacto. Com isso, a sua vida ttil atinge ao redor de 10.000 disparos € com um tamanho
critico de trinca duas vezes maior do que os valores mostrados na tabela 2.4.

Para aumentar a confiabilidade estrutural dos canos, tratamentos térmicos para
diminuir o limite de escoamento do material (entre 965 ¢ 1100 MPa) e a autofretagem sdo
empregados.

O tratamento de autofretagem ¢ realizado nos canos através da aplicacdo de uma
pressdo hidrostatica que provoque deformagao plastica em metade da espessura de parede.
Quando a sobrecarga ¢ removida, a zona deformada plasticamente sofre um gradiente de
tensdes residuais compressivas cujo maximo valor esta localizado na superficie interna do
cano. Cabe destacar que as tensdes residuais sao maiores que a tensdo circunferencial de
servico.

Testes realizados demonstraram que canos autofretados suportaram 20.000 disparos a
uma pressao de 345 MPa. O aumento foi de 50 vezes em relagdo ao canhdo n°733. Cabe
destacar que o campo de tensdes residuais compressivas gerado pela autofretagem
associado com materiais de maior tenacidade a fratura leva os canos a uma condi¢ao de
leak-before-break (figura 2.14), ou seja, o tamanho critico do defeito é maior que a

espessura do tubo.
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Figura 2.14- Superficie de fratura de um cano autofietado, revelando a condicdo de leak-before-break”.

2.2.3- Superposicao de tensoes residuais e tensao aplicada

O principio de superposicao dos diferentes tipos de tensdes, tensdo aplicada e residual,
pode ser descrito da seguinte maneira. Tendo-se uma amostra submetida a uma tensdo
residual, caracterizada por Giesigua €m uma regido de um plano de tensdo definido,
superpondo-se uma tensdo aplicada (Gaplicado), @ tensdo efetiva com a qual a amostra ¢é

solicitada ¢ dada por:

Gresultante — Oresidual T Gaplicado (29)

A figura 2.15 mostra o efeito de um campo de tensdes residuais na tensao resultante em

um componente mecanico.

33



Tensao Residual Tensado Aplicada Tensao Resultante

Figura 2.15- Efeito de um campo de tensées residuais na solicita¢do mecdnica resultante™.

No caso de um componente com uma tensdo residual compressiva (conforme indicado em
d na figura 2.15) em sua superficie, com a aplicagdo de uma tensao de trabalho trativa, obtém-
se uma tensao real no material menor do que a tensao aplicada. Pode-se afirmar, entdo, que os
efeitos da tensdo residual afetam o comportamento mecanico dos materiais quanto a fratura,

. ~ (4445
fadiga e corrosdo***”.

3

E importante salientar que uma redistribuicio de tensdes pode ocorrer durante o
crescimento de uma trinca dentro do campo de tensdes residuais de um componente. A
deformacao plastica gerada pela ponta da trinca pode gerar tensdes residuais adicionais e levar
a eliminacdo das tensdes residuais pré-existentes(46). A combinagdo entre a redistribuicdo de
tensOes e da plasticidade na ponta da trinca podem levar a uma variagcdo consideravel nas

tensdes residuais no componente antes da trinca nuclear e apds a sua propagacao.
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2.2.4- Métodos de medigao de tensdes residuais

Nas tltimas décadas vérias técnicas foram desenvolvidas para a determinagdo qualitativa
ou quantitativa de tensdes residuais. Estas técnicas podem ser divididas em dois grupos: os

métodos destrutivos e os nio destrutivos “+*7.

Os métodos destrutivos sdao baseados na destruicdo do estado de equilibrio das tensdes
residuais no componente e a posterior avaliagao através de sua relaxagao.
Um procedimento geral para as técnicas de ensaio destrutivo pode ser descrito como
segue:
1. Criagdo de um novo estado de tensdes pela remocdo de um certo volume de
material;
2. Detecgdo da variagdo local nas tensdes pela medicdo da deformagdo ou do
deslocamento;
3. Calculo das tensdes residuais como func¢ao da deformag¢ao medida utilizando-

se a teoria da elasticidade.

Algumas das técnicas destrutivas mais pesquisadas e empregadas sdo: o método do
furo; o método do seccionamento; o método de remoc¢ao de camada de Sachs, o método do
anel e o método da deflexdo (bending deflection method)™?.

No grupo das técnicas ndo destrutivas as tensdes residuais sdo relacionadas com base
na relagdo entre parametros fisicos ou cristalograficos do material.

Algumas das técnicas nao destrutivas mais empregadas sao: o método da difracdo de

raios-x, da difracao de néutrons e do ultrasom.

Os métodos de difracdo de raios-x e o de difragdao de néutrons sdo baseados na medi¢ao da
deformacgdo da rede cristalina a partir do estudo dos espacamentos atomicos de cristais
policristalinos. Sendo que o primeiro mede as deformacgdes residuais junto a superficie do
material e o segundo tem capacidade de avaliar um volume da amostra.

O método do ultrasom ¢ baseado na diferenga de velocidade de ondas ultrasonicas ¢ o
método magnético depende da interagdo entre deformagdo elastica e a propriedade
ferromagnética dos materiais. Neste trabalho foi utilizado o método do furo na medigao de

tensOes residuais.

35



2.2.5- Método do Furo

J4

O método do furo ¢ muito utilizado e bem conhecido experimentalmente sendo
normalizado pela ASTM-E837/95"). O método envolve a remogdo localizada de material
com tensdes residuais e medi¢ao do alivio de deformagdo no material adjacente.

O método do furo requer a usinagem de um furo cego, normalmente com diametro entre 1
e 4 mm e com profundidade aproximadamente igual ao diametro.

A medicdo ¢ realizada com uma roseta especial composta de 3 extensdmetros de

resisténcia elétrica, conforme mostrado na figura 2.16.

Neste método, as tensdes residuais existentes no material antes da usinagem do furo
podem ser calculadas a partir dos valores das deformacdes aliviadas que foram medidas.

Algumas vantagens do método sdo os danos relativamente pequenos ao componente € a
capacidade de medir tensdes em uma regido localizada. Porém o método ¢ de baixa
sensibilidade, uma vez que as deformagdes aliviadas deterioram-se total e rapidamente com a
distancia da borda do furo, os extensometros medem em torno de 25 a 40% das deformacgdes

residuais aliviadas na regido do furo™®.

Extensémetro
Resistivo tipo

Figura 2.16- Roseta utilizada no método do furo para medi¢do de tensoes residuais.
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Figura 2.17- Guia utilizada para a usinagem dos furos.

Para um material isotropico linear, as superficies de deformagao aliviadas, de qualquer
extensometro resistivo na roseta, sdo mostradas a partir dos alivios nas tensdes principais € o

angulo relativo a direcao da tensao residual maxima conforme a relagao:
g, =(A+B*cos2a)*o, +(A—-B*cos2a)*o, (2.10)

As tensdes maximas e minimas para o Método do Furo seguem a seguinte relaco:

(8 +8) 1 12
O 9Ty = 14A3 i4B* g,—&) +(g,+¢ -2%¢,) (2.11)

Consideracdes gerais sobre o0 Método do Furo:
a) O comprimento e largura dos extensdmetros ndo devem exceder o didmetro do furo;
b) A estabilidade e repetibilidade das medidas deverdo ser, pelo menos, de £ 2x10'6;
¢) A relagdo entre o diametro do furo (D) ¢ o didmetro do centro dos extensdmetros (D) deve
seguir:
2,5<D/Dy<3,4

d) A profundidade maxima do furo ¢ de 1,2 Dy;

e) O centro do furo deveré coincidir com o ponto central do extensdmetros em + 0,015 D,.
Para evitarem-se erros ¢ utilizado um dispositivo de alinhamento como o mostrado na
figura 2.17;

f) Cuidado deve ser tomado com as técnicas de perfuracdo, visto que podem introduzir

tensoes residuais indesejaveis;
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g) Realizar o teste a temperatura constante.

Erros associados as tensoes calculadas pelo Método do Furo

Virios parametros influenciam na exatidao das medidas, sendo que os principais sdo:

a) Profundidade do furo;

b) M¢étodo de corte;

c) Erros geométricos e imperfeigdes;

d) Erros na calibragdo e na coleta de dados;

e) Erros na estimativa do coeficiente de deformacgao;

f) Erros associados com a medida de deformagdo através de extensometros.

Com todos esses fatores, admite-se uma incerteza em torno de 20% nos valores de

tensdo calculados™*®.

Tratamento Matematico

Existem véarias maneiras indicadas para o tratamento matemdatico dos resultados de
deformacao em fung¢do da profundidade obtida pelo método do furo.

Para o calculo de tensdes residuais uniformes sdo propostos métodos baseados na norma
ASTM-E837/95"" ¢ na nota técnica TN-503-4“%. Para o célculo de tensdes residuais ndo

uniformes ¢ muito utilizado o Método da Integral.

Calculo de Tensoes Residuais Uniformes

A premissa bdasica para que as tensdes residuais sejam uniformes com o furo ¢ que as
deformagdes ao redor do furo deverdo estar completamente aliviadas quando a profundidade
do furo for aproximadamente igual ao seu didmetro.

Neste trabalho foi assumido que as tensdes residuais na casca plastificada do gancho
sdo uniformes.

O método descrito pela norma ASTM-E837/95") considera a média das tensdes em
toda a profundidade do furo. O furo ¢ usinado até sua profundidade méxima (2 mm) e, com as
correspondentes deformagdes medidas, sdo calculadas as tensdes. Uma extensdo deste método

49)

foi proposta pela Micro-Measurements na nota técnica TN-503-4"" e consiste em usinar o

furo em incrementos, permitindo verificar a uniformidade das tensdes residuais.
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3- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste trabalho foram estudados ganchos de tamanho 0.12 segundo a norma DIN 15400,

fundidos a partir do aco de composi¢do semelhante ao AISI 9315. A figura 3.1 mostra os
ganchos utilizados no presente trabalho. Na tabela 3.1 sdo encontradas as dimensdes dos
ganchos segundo a norma DIN 15400°7.

Para proceder com a avaliagdo dos efeitos das tensdes residuais compressivas na vida em
fadiga, foram testados em uma maquina servo-hidraulica MTS 810 ganchos originais com os
tratamentos térmicos de normalizacdo (para refinar o grdo da microestrutura bruta de fusdo),
témpera e revenido, e deformados plasticamente. Com isto, sdo obtidos o numero de ciclos
necessarios para a ruptura de cada gancho, sendo possivel avaliar os efeitos de cada
tratamento na vida em fadiga.

Também serd avaliado nos ganchos deformados plasticamente o nivel de tensdes residuais

presentes na regido critica do componente, onde se tem alto nivel de cargas atuante.

50 mm

Figura 3.1- Ganchos DIN tamanho 0.12 utilizado nos testes.
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Tabela 3.1- Dimensdes dos ganchos especificados pela norma DIN 154007,

Amarra | Gancho DIN Area Medidas Principais Olhal

d b1 h1 Altura(h) Largura(L) Furo Largura

mm mm’® mm mm mm mm mm mm
3 0,06 167 13 17 90 54 11 11
4 0,10 242 16 20 101 60 13 12

4,5 0,12 315 19 22 113 68 14 13
6 0,20 412 21 26 126 76 16 15
7 0,25 465 22 28 141 85 18 17
8 0,4 693 27 34 158 95 20 19
9 0,5 810 29 37 177 106 23 21
12 0,8 1162 35 44 198 119 25 24
13 1 1377 38 48 222 133 28 27
16 1,6 1902 45 56 249 149 32 30

20,5 2,5 2680 53 67 279 167 35 33
26 4 3804 63 80 312 187 40 37
30 5 4780 71 89 350 210 44 42
32 6 5996 80 100 392 235 50 47
38 8 7521 89 112 439 263 56 53
42 10 9434 100 125 491 295 62 59
46 12 11835 112 140 550 330 70 66
54 16 14845 125 160 616 370 78 74
60 20 18622 140 180 690 414 88 83
68 25 23836 160 200 773 464 98 93
76 32 30081 180 224 866 520 110 104
86 40 37963 200 250 970 582 123 116
97 50 47909 224 280 1086 652 138 130

Onde:

l : Inclinacio ¥ : &
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3.1- Analise do Material

A andlise de material consiste em metalografia, tamanho de grao, dureza, ensaio por
ultra-som e determinacdo da composi¢ao quimica.

A andlise da composi¢cdo quimica foi realizada em espectrometro de emissdo Optica
SPECTRA, SPECTROLAB tipo LAVFA18B.

Os corpos de prova para analise microestrutural foram preparados segundo
procedimento padrdo de preparacdo metalografica, atacados com reagente Nital 3% e
analisados em microscépio 6tico modelo BX60M da Olympus. A metalografia foi realizada
nas sec¢oes transversal e longitudinal do gancho, ao longo de toda a espessura da parede. Nesta
etapa também ¢ analisado o tamanho de grao, atacando-se os corpos de prova com reagente a
base de cloreto férrico e agente tensoativo.

O ensaio ndo-destrutivo por ultra-som teve por objetivo a deteccdo de
descontinuidades internas presentes nos ganchos oriundas do processo de fundi¢do. Foi
utilizado um equipamento de ultra-som Krautkramer Branson modelo USD15.

Como o método ultra-sonico possui alta sensibilidade em detectar pequenas
descontinuidades internas, foram selecionados ganchos isentos de defeitos. Para avaliar o
comportamento em fadiga dos ganchos frente a defeitos estruturais foram também

selecionados alguns com defeitos internos de tamanhos variados.

3.2- Ensaio de ruptura do Gancho DIN 0.12

O ensaio de ruptura do gancho DIN 0.12 consiste na aplicagao de um esfor¢o de tracao
até seu colapso, determinado-se o patamar maximo de tensdo estatica que o componente
suporta.

Foi construido um dispositivo para acoplar o gancho na méquina servo-hidraulica
MTS 810, conforme as figuras 3.2A e 3.2B. O dispositivo ¢ constituido por dois suportes
cilindricos e pinos de fixa¢ao usinados em aco AISI 4340, temperados e revenidos.

Para estabelecer um valor de referéncia, foram consultadas as normas NBR 13715 —
Estruturas offshore — Amarras — Requisitos®" e Certification of Offshore Mooring Chain -
Certification Notes No 2.6°”. Esta norma especifica as caracteristicas das amarras e
acessorios utilizados em amarragdo de unidades moéveis para operacdes offshore, unidades de
produgdo flutuantes e sistemas de carregamento. As cargas de teste ¢ ruptura para cada
tamanho de amarra sao especificadas e, com isso, € possivel inferir essas cargas aos tamanhos

de ganchos correspondentes. A tabela 3.2 mostra os valores das cargas calculadas.
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Figura 3.2- Maquina servo-hidraulica MTS 810 com o dispositivo para fixac¢do do gancho instalado.

Tabela 3.2- Valores das cargas de pré-teste e ruptura para acessorios e amarras de estruturas offshore,

calculados segundo as normas NBR 137157 e Certification of Offshore Mooring Chain - Certification Notes

No 2.6%2.
Amarra | Gancho DIN
d Teste Ruptura
mm kN kN
3 0,06 9 11
4 0,10 15 19
4,5 0,12 19 24
6 0,20 34 43
7 0,25 46 58
8 0,4 60 76
9 0,5 76 96
12 0,8 134 170
13 1 157 199
16 1,6 236 300
20,5 2,5 385 488
26 4 612 776
30 5 809 1026
32 6 917 1163
38 8 1278 1621
42 10 1548 1964
46 12 1843 2338
54 16 2499 3170
60 20 3048 3867
68 25 3851 4885
76 32 4731 6001
86 40 5930 7522
97 50 7365 9343




3.3- Plastificagao do Gancho DIN 0.12

Para introduzir tensdes residuais no gancho através da plastificagdo da regido que sofre
maior solicitacdo, foi realizada uma sobrecarga de tracdo que ultrapassou o limite de
escoamento do material.

Os ganchos foram acoplados no dispositivo mostrado nas figuras 3.2A e 3.2B para a
aplicag¢ao da sobrecarga de tracao.

Foi aplicado um nivel de tensdo de 80% da carga de ruptura do gancho. Esse patamar de
tenséo foi estabelecido segundo a carga de pré-teste especificada na norma NBR 13715°". Na
tabela 3.2 sdo especificadas as cargas de pré-teste para os diversos tamanhos de ganchos e

amarras.

3.4- Analise das tensoes residuais através do Método do furo

A analise das tensdes residuais foi realizada empregando-se o método do furo,
normalizado pela Norma ASTM E837/95"). O ensaio foi conduzido de acordo com
especificagdes de nota técnica TN 503-4 do fornecedor do equipamento™.

O extensdmetro de resisténcia elétrica utilizado € do tipo roseta, posicionado na se¢ao
mais solicitada do gancho. Devido ao dificil acesso a regido, foi necessario secionar parte do

gancho para a realizagdo do ensaio.

No ensaio utilizou-se um equipamento Milling Guide modelo RS-200 da
MicroMeasurements, o qual realiza a usinagem do furo utilizando uma fresa de topo de carbeto de
tungsténio acionada por uma turbina de alta rotagdo de ar comprimido. Uma visdo geral do
equipamento ¢ apresentada na figura 3.3.

Para a aquisi¢do de dados, utilizou-se uma unidade de medicao do tipo UPM-100, da
HBM, que capta os sinais elétricos emitidos pelos extensOmetros e os convertem em
deformagdo (um/m). O equipamento realiza uma auto calibragdo a partir da especificagcdo do
valor do “gage factor” do extensdmetro. A figura 3.4 mostra a unidade de medi¢ao usado nos

ensaios.

O Meétodo das Tensdes Uniformes foi o tratamento matematico empregado para obter
os valores de tensdes residuais, conforme as normas ASTM 837/95" e TN 503-44
A instrumentagdo ¢ realizada conforme procedimentos padrdes de lixamento,

desengraxe, colagem e soldagem de extensometros.
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Figura 3.4- Unidade eletronica de medi¢do. Modelo UPM100 da HBM.

3.5- Ensaios de Fadiga

Os ensaios de fadiga foram todos realizados no mesmo equipamento servo-hidraulico
(MTS 810). Ensaios de fadiga em ganchos ¢ inovador e ndo existem normas padronizadoras.
Portanto foi seguida sempre a mesma metodologia para a sua execugao.

O acoplamento dos ganchos na servo-hidraulica € através do dispositivo mostrado nas
figuras 3.2A, 3.2B. Adicionalmente também foi construido um suporte para permitir o
acoplamento de 2 ganchos em série, permitindo o seu ensaio simultaneo, conforme a figura

3.5.
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Figura 3.5- Dispositivo desenvolvido para o ensaio simultdneo de 2 ganchos.

O carregamento em fadiga foi estabelecido sempre de forma senoidal, com freqiiéncia de
30 Hz, com carga variando entre 7,5% e 32,5% da carga de ruptura (R=0,23). Essa carga foi
estabelecida segundo as recomendacgdes da norma API 2SK — Recomended Practice for
Design and Analysis of Stationkeeping Systems for Floating Structures® para acessorios ¢
amarras de conexdo de plataformas de extracao de petrdleo.

Com isso foi determinado o numero de ciclos necessarios para a ruptura dos ganchos sem
tensdes residuais e dos plastificados. A partir desses resultados foi avaliada a influéncia das
tensOes residuais na vida em fadiga dos ganchos. Adicionalmente foram realizados testes de
fadiga com controle de deslocamento, sendo que foi possivel estabelecer uma correlagdo com
a forca necessaria para promover o crescimento de trinca.

Também foram feitos ensaios onde foram determinadas as curvas de Wohler dos ganchos
com R=0,1.

Para ensaiar simultaneamente dois ganchos acoplados através do dispositivo mostrado na
figura 3.5, foram sempre utilizados um gancho com tensdes residuais e outro sem. Era
esperado que ganchos sem tensdes residuais rompessem primeiro, de forma que estes sempre
eram substituidos durante os ensaios. O controle de carga oferecido pela maquina servo-

hidraulica garante que a mesma carga ¢ aplicada nos dois ganchos conectados em série.
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3.6- Analise da superficie de fratura

A superficie dos ganchos que romperam nos ensaios de fadiga foi analisada em lupa de
baixo aumento.

Também foi feito um corte transversal na secdo do gancho para permitir a analise da

superficie do gancho em um Microscopio Eletronico de Varredura.

46



4- RESULTADOS

4.1- Ensaio de Ruptura do Gancho DIN 0.12

Foram realizados ensaios de ruptura em trés ganchos do lote recebido. Primeiramente foi
identificada a secdo critica do componente que sofre maior solicitacdo, conforme ilustra a
figura 4.1.

A carga maxima média suportada foi de 74 kN. A figura 4.2 mostra as curvas tensao-
deformacao de cada ensaio.

Com o valor obtido nos ensaios de ruptura, foi estabelecida a pré-carga necessaria para a
deformacao plastica e geragdo do campo de tensdes residuais compressivas como sendo 60
kN (80% da carga de ruptura).

Cabe ressaltar que a carga de ruptura média de 74 kN obtida nos ensaios de tracdo € trés

vezes maior que a especificada pela norma NBR 13715, que é de 24 kN.

Figura 4.1- Gancho DIN 0.12 rompido em ensaio de tra¢do, indicando a se¢do mais solicitada.
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Ensaio de Ruptura do Gancho DIN
0.12

80

70 -
60 -
50 - ——ensaio 1

< 40 - —ensaio 2

30 - ensaio 3
20 -

10 1

mm

Figura 4.2- Resultados dos ensaios de tra¢do de ganchos DIN 0.12. A média da carga maxima de ruptura ficou

em torno de 74 kN.

4.2- Analise da Composicao Quimica

O aco empregado na fundi¢do do gancho ¢é proximo a de um ago AISI 9315. Para avaliar o
percentual de cada elemento quimico presente no material foram feitas analises quimicas em 5
ganchos do lote. A tabela 4.1 mostra a média percentual de cada elemento quimico presente
no ac¢o dos ganchos.

O baixo percentual de carbono associado com a presenca de niquel eleva a tenacidade do
aco. A presenca de cromo e molibdénio no aco aumenta a temperabilidade e dureza do

material, otimizando as propriedades mecanicas do componente.
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Tabela 4.1- Média das analises quimicas realizadas nos ganchos.

Elemento C Si Mn P S Cr Mo
(%)
Média 0,12 0,65 0,42 0,014 0,021 0,49 0,19
Elemento Ni Al Co Cu Nb Ti A\
(%)
Média 3,85 0,075 <0,01 0,012 <0,001 | <0,001 | <0,001
Elemento \W4 Pb Sn Mg B Fe
(Yo0)
Média <0,01 <0,002 | <0,001 | <0,002 | 0,0002 94,18

4.3- Teste de Dureza

Foram selecionados 4 ganchos para os ensaios de dureza. Os ensaios foram realizados

na secdo transversal da regido mais solicitada do gancho. Os testes de dureza Brinell

utilizaram uma esfera com 2,5 mm de didmetro e carga de 62,5 kg. A tabela 4.2 apresenta os

resultados dos ensaios de dureza.

A dureza média obtida nos ensaios foi de 299,5 HB, que ¢ compativel com os tratamentos

térmicos para a aplicacdo do componente. A seqiiéncia dos tratamentos térmicos realizados no

gancho foi: recozimento a 900» C graus, normalizagdo a 800» C, témpera a partir

de 850 C e quatro revenidos com temperaturas entre 450° C e 630° C para ajuste de dureza.

Com isso a tenacidade do material utilizado na fundi¢do dos ganchos foi aumentada.
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Tabela 4.2- Resultados dos testes de dureza Brinell realizados no gancho.

Ensaio de dureza no gancho (HBN)
298
298
313
285
298
306
298
Média = 299.5 HBN

Os testes de dureza foram feitos em uma secdo
transversal na regido mais solicitada do gancho,
conforme a figura abaixo:

4.4- Analise Metalografica e Tamanho de Grao

A andlise metalografica da secdo transversal do gancho indicou uma microestrutura
formada predominantemente por martensita revenida em alta temperatura. As figuras 4.2A,
4.2B e 4.3 mostram a microestrutura das amostras. A estrutura martensitica revenida em alta
temperatura confere grande tenacidade aos acos, sendo que a presenca de niquel otimiza esta
propriedade. Essa microestrutura € resultante de um tratamento térmico de normalizagao

(refino do tamanho de grao) seguido por témpera e revenimento.

Figura 4.2- Microestrutura da se¢do transversal do gancho, formada por martensita. Aumento: 200x em A e

500x em B. Ataque: Nital 2%.
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Figura 4.3- Microestrutura da se¢do transversal do gancho, formada por martensita. Aumento: 1000x. Ataque:

Nital 2%.

A analise de tamanho de grao foi feita em uma seg¢do transversal do gancho. A amostra foi
atacada com o reagente Picral e agente tensoativo, indicando um tamanho de grao 7 ASTM,
conforme mostrado na figura 4.4. Foi observado crescimento anormal de graos, o que ¢
freqliente em agos fundidos. O seu efeito nas propriedades mecanicas nao foi determinado

quantitativamente.

Figura 4.4- Andlise do tamanho de grao do gancho. O tamanho de grdo foi de 7 ASTM. Aumento: 500x. Ataque:

Picral e agente tensoativo.

Também foi feita andlise macrografica da secdo longitudinal de um gancho, conforme
indicado pela figura 4.5. Foram identificadas porosidades e rechupes oriundos do processo de

fundigao.
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Figura 4.5- Macrografia da secdo transversal do gancho. Ataque: Nital 10%.

4.5- Medicao do Nivel de Tensdes Residuais no Gancho DIN 0.12

A deformacgdo plastica imposta aos ganchos seguiu um mesmo padrdo para todos os
ensaios. Como a média da carga méxima de tracdo suportada pelos ganchos foi de 74 kN, a
pré-carga estabelecida para a deformacao plastica foi de 60 kN. A figura 4.6 mostra as curvas

do carregamento sofrido pelo gancho em fun¢ao da deformacao e do tempo.

Carga de Pré-teste do Gancho Carga de Pré-teste do Gancho
70 70
60 60
50 A 50 A
> 40 - > 40 -
~< 30 ~< 30
20 A 20
10 | 10
0 - - 0 - - -
0 0,5 1 1,5 2 0 50 100 150 200
mm s

Figura 4.6- As curvas ilustram a pré-carga aplicada nos ganchos em fungdo da deformagdo e do tempo.

Para a avaliagdo do nivel de tensdes residuais presentes foram preparados 2 ganchos para
o ensaio do método do furo. A superficie interna dos ganchos foi lixada e parte de sua
estrutura foi seccionada para permitir o acesso da fresa de topo. Foram usados extensometros
resistivos HBM do tipo 120RY61S com resisténcia de 120Q e fator k igual a 1,94. A figura

4.7 ilustra como foi executado o ensaio.
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Figura 4.7 - Usinagem do furo no gancho.

Os resultados das medigdes indicaram que a variagdo da deformagao com a profundidade
do furo ¢ uniforme. Nas figuras 4.8 ¢ 4.9 sdo mostradas as deformag¢des medidas em cada
ensaio.

A medicao do nivel de tensoes residuais é dada em fungdo da deformagdo em cada um dos
trés extensometros da roseta. Como as rosetas foram coladas com diferentes orientagdes

angulares em cada gancho, as deformacdes indicadas por cada extensémetro foram distintas.

Medicao 01

800
e 600 -
5 400 -
@ 200
g 0 !M;E%m}
6 _200 e3 [um/m] _|
8 -400 - M

'600 T T T T

0 0.5 1 1.5 2 25
Profudidade [mm]

Figura 4.8 - Deformagao medida no ensaio de tensées residuais pelo método furo do primeiro gancho

instrumentado.
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Medicao 02

850
— ——e1 [umni
g 700 ——e2 [um/m] N
a 550 e3 [umin]
3 400 -
§ 250 -
56 100 . /v#,"{ \—{wv*’v‘—/\ A A A A A AT A A AR A A A
3 50"

-200 ] ‘ ‘ ‘

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Profudidade [mm]

Figura 4.9 - Deformagdo medida no ensaio de tensées residuais pelo método furo do segundo gancho

instrumentado.

O célculo das tensdes residuais em funcao das dire¢des principais 6i, 6, € T permitiram

inferir a boa repetibilidade dos resultados obtidos. Nas figuras 4.10 e 4.11 estdo indicados os

valores de tensdo oy, 6, € T em fungdo da profundidade do furo usinado. Na figura 4.12 ¢

indicada a orientacdo das tensdes principais medidas em rela¢dao ao gancho.

Medicao 01
800
600 -
400 -
E 200 { & ¢ — L,
= 0.
x§ -200 B —a
E -400 - /./
-600 —o—ocl
-800 / i
-1000 / ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25
Profundidade [mm]

1,5

Figura 4.10 - Grdfico dos valores da tensdo residual em fung¢do da profundidade do furo para o primeiro

gancho instrumentado.
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Medicao 02

800
600
400
200 f o—m 44— —ro, 0, —

-200 -
-400 -

-600 ——oc1
-800 ——c?2

-1000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15

Tensao [MPa]

Profundidade [mm]

Figura 4.11 - Grdfico dos valores da tensdo residual em fungdo da profundidade do furo para o segundo

gancho instrumentado.

Figura 4.12- Diregdes das tensées principais oy e o3 na regido de maior solicitagdo do gancho.

Na camada superficial da curvatura do gancho, a uma profundidade em torno de 0,1 mm,
foram encontrados os maiores niveis de tensdes residuais, 200 MPa para c;, 550 MPa para
Tmax € 900 MPa para oo.

A partir da profundidade de 0,6 mm as tensdes residuais permanecem constantes. Os

valores medidos foram de —200 MPa para o, e 200 MPa para G| € Tmax.
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4.6- Testes de Fadiga

Os testes de fadiga foram executados em ganchos com e sem a aplicagdo da carga de pré-

teste de 60 kN. Abaixo a tabela 4.3 descreve os principais parametros dos ensaios:

Tabela 4.3- Carregamento utilizado nos testes de fadiga.

Pré-Carga 60 kN
Freqiiéncia 30 Hz
Carga Maxima 24,3 kN
Carga Minima 5,7kN

R 0,23

Os ganchos que ndo sofreram o pré-teste suportaram um nimero médio de ciclos de

carregamento(fadiga) de 50066. Foram ao todo ensaiados 8 ganchos, sendo que os resultados

estdo listados na tabela 4.4.

Tabela 4.4- Resultados dos testes de fadiga para os ganchos sem pré-carga.

Gancho Numero de Ciclos

1 55227

2 49702

3 46650

7 45051

8 71237

17 32529

18 38824

20 32948

Meédia 50066
Desvio Padrado 12751,6
Desvio Padrado (%) 25,46 %

Nota-se que o desvio padrdo foi de 12751,6 ciclos ou 25,46 %. Esta alta dispersdo nos

resultados ¢ associada a presenca de defeitos superficiais, ao acabamento bruto de fusio,

porosidades e rechupes oriundos do processo de fundigdo.
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Para os ganchos que sofreram pré-teste os ensaios foram agrupados entre os que possuiam
defeitos de fundicdo e os livres de defeitos. Essa comparacao ¢ muito importante, pois obtém-
se uma estimativa do comportamento do gancho frente a defeitos em sua estrutura.

Os ganchos com carga de pré-teste, sem defeitos, ultrapassaram 1.000.000 de ciclos sem

romper. Foram ensaiados 5 ganchos, conforme indicado na tabela 4.5.

Tabela 4.5- Resultado dos testes de fadiga para os ganchos com-pré-carga e sem defeitos de fundicdo.

Gancho Numero de Ciclos
5 1000000
6 1000000
11 1000000
12 1000000
15 1000000
Média 1000000

(* Sem romper)

Os ganchos que possuiam defeitos de fundi¢do tiveram uma duracdo média de 572944
ciclos com um desvio padrao de 145721,1 ciclos ou 25,43 %. Na tabela 4.6 ¢ indicado o
resultado de cada ensaio. A dispersdo encontrada estd vinculada aos diferentes tamanhos de

defeitos encontrados em cada gancho.

Tabela 4.6- Resultado dos testes de fadiga para os ganchos com-pré-carga e com defeitos de fundigdo.

Gancho Numero de Ciclos
4 676239
9 393167
10 464026
13 574751
14 533474
16 796012
Meédia 572944.8
Desvio Padrao 145721,1
Desvio Padrado (%) 25,43 %
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Através da figura 4.13 pode-se comparar o aumento na vida em fadiga do gancho pela
introducdo de uma zona com tensdes residuais compressivas associado a carga de pré-teste.

Os ganchos que ndo possuem defeitos de fundicdo e sofreram pré-carga ultrapassaram
um numero de ciclos 20 vezes maior, sem romper, que os ganchos que nao sofreram o pré-
teste. Ja os ganchos que sofreram pré-carga e possuiam defeitos de fundi¢dao atingiram em
média um ntimero de ciclos 11 vezes maior em relagdo aos ganchos que ndo sofreram o pré-
teste.

Cabe destacar que a carga maxima aplicada nos ensaios de fadiga, de 24,3 kN, ¢
superior a carga de ruptura da amarra que seria conectada ao gancho segundo a norma NBR
13715%Y, 24 kN, assegurando a confiabilidade estrutural do componente. Dentro disto, outra
norma, a API 2FP1°Y- Draft Recommended Practice for Design, Analysis and Maintenance
of Mooring for Floating Production Systems — de 1991 recomenda que qualquer componente
utilizado para a ancoragem de estruturas flutuantes deve ter uma vida em fadiga trés vezes
maior que a sua vida de projeto. Consta no documento que este fator de seguranca leva em
conta incertezas nas cargas de servico previstas e defeitos em componentes que estdo

conectados em série.

Vida em Fadiga dos Ganchos KS
1200
1000 - | ] (] | (]
o 800 - N
[=] @ Sem Pré-Carga
o
- A
b4 B Com Pré-Carga (sem
" 600 A defeitos)
2 4 A Com Pré-Carga (com
g A defeitos)
400 - A
200 A
0 L 2 L 2 L 2 L 2 ¢ ® L 2 ®

Figura 4.13- Resultado dos testes de fadiga realizados nos ganchos com e sem tensoes residuais compressivas.
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Também foram realizados testes de fadiga utilizando controle de deslocamento. Ao
todo 5 ganchos com pré-carga foram testados com um controle de deslocamento de 0,4 mm e
uma freqliéncia de 10 Hz. Os dados da tensdo aplicada foram adquiridos e armazenados em
intervalos constantes de tempo.

A medida que a trinca nos ganchos propagava era observado um decréscimo da carga
aplicada devido a diminuicdo da secdo resistente. Na figura 4.15 sd@o mostradas as tensdes
maximas obtidas durante a propagac¢do de trinca.

Quatro ganchos selecionados continham defeitos de fundi¢do (D3, D4, D5 e D6) com

tamanhos variados, conforme indicado na tabela 4.7, e um era livre de defeitos (D7).

Tabela 4.7- Diametro e comprimento dos defeitos presentes nos ganchos ensaiados com controle de

deslocamento.
Gancho | Diametro d [mm] | Comprimento L [mm]
D3 4,5 11,55
D4 2,55 -
D5 2,9 -
D6 3,9 10,3
Onde:
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Cargas Maximas dos Ensaios com Deslocamento
Controlado
18
17
X X +gancho D3
61 5 . Ogancho D4
15 1 | A X gancho D5
=z O
< 44 ) _0J | |Ogancho D6
A =+ (@)
A gancho D7
13
12 +
11 ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200
ciclos x 1000

Figura 4.14- Resultados obtidos para as cargas maximas nos ensaios de fadiga com controle de deslocamento.

Através da teoria de Griffith-Irwin para materiais ndo perfeitamente plasticos pode-se
relacionar a magnitude de carregamento obtida nos testes de fadiga com deslocamento
controlado com o parametro G.

G ¢ definido como a energia gasta para promover um aumento no tamanho de trinca:

G= _li(@_Pj 4.1)
2 M\ Oa

Onde:
F = Forca aplicada no componente [N]
M = Inclinagdo da reta entre a origem e F=f(deslocamento)

a = Tamanho de trinca [mm]

Com isso pode-se estabelecer uma relagcdo entre o tamanho do defeito de fundicao
presente nos ganchos e a energia gasta para promover a propagagdo de trinca. O gancho D3,
que possuia o maior defeito de fundicdo, apresentou o menor patamar de forga necessaria para
promover o crescimento de trinca. Os ganchos D7, sem defeitos, e D5 apresentaram os
maiores patamares de forga para promover o crescimento de trinca. Nao foi avaliado o
aumento no patamar de forca com o nimero de ciclos nos ganchos D7 e D4. Isto pode estar
associado com mecanismos de endurecimento ciclico.

Adicionalmente, os testes de fadiga com os ganchos DIN 0.12 foram executados

visando a determina¢do de curvas de Wohler. Utilizando uma razao de carregamento igual a
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0,1 foram ensaiados ganchos DIN 0.12 com e sem tensdes residuais. Através das curvas de
Wohler foi confirmado o aumento na vida em fadiga dos ganchos proporcionado pelo campo
de tensodes residuais compressivas. Nas figuras 4.15 e 4.16 sdo mostradas as curvas de Wohler
para os ganchos com e sem tensoes residuais. Os ganchos que sofreram pré-carga atingiram
1000000 de ciclos para uma carga senoidal entre 2,4 ¢ 24 kN sem romper. J4 os ganchos que
ndo sofreram pré-carga atingiram 585833 ciclos para uma carga senoidal entre 1 e 10 kN.
Conforme a tendéncia indicada pela curva de regressao logaritmica, pode-se esperar que os
ganchos sem pré-carga atinjam 1000000 sem romper apenas a partir de um nivel de
carregamento entre 0,6 ¢ 6 kN, isto ¢, um valor 4 vezes menor que a mesma familia de

ganchos submetida a carga de pré-teste.

Curva de Wohler para o Gancho DIN 0.12

<& sem pré-carga
@ com pré-carga

10 4 <

0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000

ciclos x 1000

Figura 4.15- Curvas de Wéhler para os ganchos DIN 0.12 com e sem pré-carga de teste. O gancho marcado

pelo retangulo ndo rompeu durante o ensaio.

Curva de Wohler para os Ganchos DIN 0.12

(até 60000 ciclos)
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30 <
25
20
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Figura 4.16- Curvas de Wéhler para os ganchos com e sem pré-carga de teste. Neste grdfico as curvas estdo

indicadas até 60000 ciclos.
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Uma das maneiras de discutir o efeito das tensdes residuais sobre uma solicitagao

alternada se da através do aumento ou diminui¢ao da tensdo média e a correspondente tensao

efetiva, conforme ilustrado no capitulo 2.2.4. O valor das tensdes residuais compressivas

medidas através do Método do Furo na regido mais solicitada do gancho foi de —200 MPa.

Com isso pode-se estabelecer o valor das tensdes efetivas atuando no gancho através do

somatorio das tensdes aplicadas com a tensdo residual medida. Nas figuras 4.17 e 4.18 sdo

mostradas as tensdes aplicada e efetiva dos testes de fadiga.

140

Gradiente de tens6es nominais atuante nos ganchos DIN 0.12

(com pré-carga)

120
100

80
60 -
40 -
20 -

0

MPa

00

0

200 400 600 800 1000
ciclos x 1000

Figura 4.17- Tensdes minima e mdxima aplicadas nos testes de fadiga para os ganchos com pré-carga.

Gradiente de tensées efetivas atuante no gancho DIN 0.12
(com pré-carga)
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200 {*° ® o
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Figura 4.18- Tensoes minimas e maximas efetivas (tensoes residuais + tensdo aplicada) nos testes de fadiga

para os ganchos com pré-carga.
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O resultado das tensoes residuais fica evidenciado quando comparado aos resultados
obtidos nos ensaios dos ganchos que ndo sofreram pré-carga. Na figura 4.19 sdo mostradas as

tensdes minima e maxima para os ensaios dos ganchos sem pré-carga.

Gradiente de tensdes nominais atuantes no Gancho DIN 0.12
(sem pré-carga)

140

120 qi
100 |
80| g
60 -
40 |
20 |

0 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

ciclos x 1000

MPa

Figura 4.19- Tensoes minimas e mdximas efetivas dos testes de fadiga para os ganchos sem pré-carga.

O campo de tensdes residuais compressivas nos ganchos submetidos a pré-carga faz
com que as tensdes médias efetivas atuantes nos ganchos fiquem deslocadas em —200 MPa.
Com isso os ganchos sofreram as solicitagdes dindmicas sempre dentro do campo
compressivo, levando para uma vida em fadiga infinita. A nucleagdo de trincas assim como

sua propagacao fica dificultada pelo campo de tensdes residuais compressivas.

4.7- Analise da Superficie de Fratura

As superficies de fratura dos ganchos que romperam nos ensaios de fadiga foram
analisadas. A orientacdo dos grdos e planos de escorregamento oriundo do processo de
fundicao nao favorece a formagdo de uma superficie tipica de fadiga. Nas figuras 4.20 e 4.21

¢ mostrada a superficie de fratura dos ganchos.
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32529 ciclos
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38824 ciclos 32948 ciclos

Figura 4.20— Morfologia da fratura dos ganchos ensaiados com carregamento variando entre 5,7 e 24,3 kN sem

pré-carga de teste.

464026 ciclos
16

574751 ciclos 533474 ciclos 796012 ciclos

Figura 4.21— Morfologia da fratura dos ganchos ensaiados com carregamento variando entre 5,7 e 24,3 kN com

pré-carga de teste.
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Com a superficie das fraturas caracterizadas, foi possivel medir o tamanho dos
defeitos de fundi¢do presentes em alguns ganchos. Conforme citado no capitulo 2.1.8,

@3 ¢ Peterson'®” propdem relagdes empiricas entre o tamanho de um defeito de

Kazinczy
fundicdo ¢ seu fator de concentra¢do de tensdes. Na tabela 4.7 sdo mostrados os fatores de
concentracao de tensoes calculados.

Tabela 4.7- Cdlculo do fator de concentragio de tensées para os ganchos segundo Kazinczy™ e Peterson™.

Diametro
Gancho | N°Ciclos | 440 | K, =170l 6Vd r=d2(mm) | K, | K, =1+ Lhe
defeito a
I+ —
(mm) r
Sem tensoes residuais
8 71237 1,25 1,17 0,75 2.4 1,004
20 32948 2,1 1,23 1,05 2,2 1,005
Com tensoes residuais
4 676239 2,5 1,253 1,25 2,1 1,55
10 464026 2,45 1,25 1,22 2,05 1,52
13 574751 4.8 1,35 2,4 1,88 1,58
14 533474 4,85 1,35 2,42 1,9 1,59
16 796012 1,7 1,2 0,85 2,2 1,48

Onde:

A tensdo de ruptura foi determinada a partir dos resultados dos ensaios de tracdo e da area da
secdo transversal do gancho:

UTS =w =238,1 MPa

315mm?*

Com isto determinou-se o valor de “a”:

1,8
a=0,0254 M =1,245 mm
Urs

As superficies de fratura dos ganchos foram secionadas para a observagao no Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV). Na regido de inicio da ruptura dos ganchos foi possivel

identificar estrias de fadiga, conforme mostrado na figura 4.22. Na regido de ruptura final dos

65




ganchos foi identificado o micromecanismo de coalescéncia de microcavidades, caracteristico

de uma fratura ductil, conforme mostrado na figura 4.23.

=
AccVY  Spot Magn

200 kV 6.0 924x 16.8 gancho KS
- _- 2 i

- -~ - Dy -
e ’ 4 1P

Figura 4.22 — Moologia da fratura em MEV da regido onde ocorreu o inicio do processo de fadiga de um dos

ganchos analisados. Observa-se a presenga de estrias de fadiga.
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% ‘AccV  Spot Magn WD
200 kv 6.0 924x  15.6 gancho KS

s - g At

- 7 -

-

Figura 4.23 — Morfologia da fratur em MEV da regido onde ocorreu a _ruptura final de um dos ganchos

analisados. Observa-se o coalescimento de microcavidades.

A superficie de fratura dos ganchos testados em fadiga com um deslocamento constante
de 0,4 mm foi caracterizada. De forma similar aos ganchos anteriormente analisados, ndo foi
possivel identificar a zona de propagacao da trinca de fadiga. Na figura 4.24 sdo observadas
as superficies de fratura dos ganchos com uma grande regido que sofreu cisalhamento. Isto
indica que o tamanho da trinca propagada foi muito pequeno em relagdo a segdo transversal
do componente. Também sdo mostrados os defeitos de fundi¢do presentes nos ganchos D3,

D4, D5 e D6 conforme a figura 4.24.
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Figura 4.24 — Macrografia da superficie de fratura dos gahos ensaiados em fadiga com controle de

deslocamento.
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5- CONCLUSOES

Os testes de fadiga realizados em modelos reduzidos do gancho KS permitiram avaliar
seu desempenho em fadiga com a introdu¢do de um campo com tensdes residuais
compressivas. Esse campo foi gerado por um esforco monotonico de tragdo que ultrapassou o
regime eldstico do material.

As curvas de Wohler tragadas com razio de carregamento 0,1 mostraram os beneficios
de um campo de tensdes residuais compressivas. Nas curvas de Wohler, os ganchos que
sofreram carga de pré-teste suportaram um carregamento 4 vezes maior para atingir a vida
infinita do que os sem carga de pré-teste. Esse campo diminuiu a tensdo média em 200 MPa,
fazendo com que as solicitagdes variassem apenas dentro de uma faixa de carregamento
compressivo. Com isso o processo de nucleacdo de trincas € retardado ao mesmo tempo em
que o nimero de ciclos para levar o gancho ao colapso aumenta.

Nos ensaios de fadiga com carga variando entre 5,7 e 24,3 kN, os ganchos que
receberam carga de pré-teste tiveram sua vida aumentada em 20 vezes em relagdo aos sem
carga de pré-teste.

Foi também avaliado o impacto de defeitos de fundicao na secdo critica do gancho. Os
defeitos presentes com diferentes tamanhos mostraram diminuir, em média, 43 % da vida em
fadiga. Os testes realizados com carga variando entre 5,7 e 24,3 kN indicaram que os ganchos
com defeitos de fundicdo e que sofreram pré-carga tiveram em média uma vida em fadiga 10
vezes maior do que os sem o tratamento.

A integridade estrutural do componente foi assegurada tendo em vista que as
solicitagdes impostas foram superiores as especificadas por normas nacionais € internacionais.
Também foi verificada uma microestrutura, tamanho de grao e composicdo quimica que

conferem boas propriedades mecanicas ao componente e estao adequados a sua aplicagao.
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6-SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade e maior aprofundamento sobre o tema deste trabalho sugere-se o

estudo dos seguintes topicos:

Realizar novamente ensaios de fadiga em ganchos com pré-carga utilizando controle
de deslocamento, mas com parametros modificados. O aumento no numero de ciclos
para o monitoramento da carga aplicada no gancho permitird uma melhor avalia¢dao na
energia necessaria para a propagacao de trinca. Também pode-se programar a maquina
servo-hidraulica de modo a intercalar carregamentos com diferentes freqii€ncias,
tornando as marcas de praia de fadiga visiveis. Desta forma pode-se estimar a area de
propagagao de trinca e diretamente determinar os valores de G.

Realizar ensaios de fadiga em ganchos que sofreram pré-carga de teste de diferentes
valores. Com a medicdo do valor das tensdes residuais na se¢do mais solicitada do
gancho para cada valor da carga de pré-teste aplicado, pode-se estabelecer uma relagao
entre a intensidade das tensdes residuais compressivas e o seu beneficio na vida em
fadiga.

Avaliar o desempenho em fadiga de ganchos forjados em ago AISI 4340 de mesmas
dimensdes (0.12) segundo a norma DIN 15400. Com isso sera possivel comparar o

desempenho em fadiga entre os ganchos fundidos e forjados.
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