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RESUMO

O objetivo do presente trabalho estuda a velocidaderopagacao de trincas de
fadiga em aco ASTM-A36 ao ar e sob condicbfes sulia@s a diferentes
profundidades. Os ensaios foram realizados em sadpoprova do tip@ompacto de
tracdo segundo a norma ASTM E647. Para tornar possiveleaizacdo dos
experimentos foi fabricado um dispositivo adaptévehaquina INSTRON 8802 que
permite realizar ensaios em condigbes subaquéaichferentes profundidades atravées
da variagdo da pressdo. Foi montado também ummsiste aquisicdo de sinais
constituido por Clip-gage modificado, aparelho ddquésicdo da NATIONAL
INSTRUMENTS (NI cDAQ-9172) e software LabVIEW. Dessnodo, foi possivel
obter os dados a partir dos quais foram geradgsadisos correspondentes de tamanho
da trinca (a) em funcdo de numero de ciclos (Nglecidade de propagacgédo da trinca
(da/dN) versus variagdo do fator de concentracadedsdes AK) sob as mesmas
condi¢Bes de carregamento e diferentes meios ejaulamina de agua e pressao de 2
atm simulando 20m de profundidade. Como aspectwaete observou-se que, quando
é utilizado o modelo de Bergner, h& variacdo nacidhde de propagacao da trinca por
fadiga para condigBes subaquaticas de lamina deed8§0m de profundidade.

Palavras Chaves: Fadiga, propagacdo de trincasasula/dN, condicbes
subaquaticas.



ABSTRACT

The objective of this work was to understand thealy@r of the fatigue crack
growth rate in ASTM A36 steel testing in air anddarwater conditions for different
depths. The tests were made in the specimetowipact tensionn accordance with
ASTM E647. To develop the research was made a el@daptable on INSTRON 8802
machine that allows tests in underwater conditiahdifferent depths varying the
pressure. It was assembled a acquisition signdemsysnade of modified clip-gage,
acquisition device from National Instruments (NIAQ-9172) and LabVIEW software.
Then was possible to obtain data were used to rgengraphics a-N and da/dN versus
AK using the same loading conditions in all test$ emanging the environment (lamina
of water and then a pressure of 2 atm to simulateph of 20m). Was observed that,
when Bergner model is used, there are variationfatigue crack propagation rate in
underwater conditions of 0,3m and 20m water depth.

Keywords. Fatigue, crack growth rate, underwater conditions



1. INTRODUCAO

A escassez das reservas mundiais de petréleo lea®ucompanhias
petroquimicas a procurar, com mais intensidadexpboacdo maritima de petréleo
(offshore). Esta exploracdo culminou em &guas dagtae profundas, tais como aguas
do mar do norte, costa norte das ilhas britaniazes @sta da Noruega.

Estudos relacionados a vida util dos componentetlicws utilizados na
exploragéo offshore estdo em constante desenvaitimmeas universidades e industrias
para aperfeicoar as tecnologias existentes [Madb@d8]. Essa medida busca garantir
uma maior durabilidade das estruturas, para aumartampetitividade das empresas e
evitar acidentes que prejudiqguem o0 meio ambieate@nomia.

No caso particular das estruturas utilizadas nataformas de extracdo, ao
encontrar-se em profundidades que podem alcangard@®0 metros, requerem que as
mesmas sejam o suficiente seguras, capazes d& ESBSforcos e 0S meios corrosivos
aos que sao submetidas.

Um problema inevitavel que afeta a integridadeidstalacfes que trabalha no
mar, é a agdo das cargas variaveis, provocadappgloo movimento das ondas e as
correntes oceanicas em dependéncia do lugar otejlamesinstaladas as plataformas.
Estas condigBes de servico podem ser consideradas extremamente severas, ja que
o efeito combinado dos esforgos ciclicos e a caaasicro-localizada, resultado do
contato com a agua, podem provocar falhas pordagkgueles lugares mais sensiveis
da estruturas, como por exemplo, o cordao de so#daona afetada pelo calor.

Considera-se que a estimativa da vida atil de wstas submetidas a esse
fenbmeno é de grande importancia no projeto deabraou equipamento para garantir
a sua estabilidade [Taier, 2002]. Para isso, edshecessidade de um estudo para a
analise de estruturas sujeita a fadiga em ambianuedticos.

A investigacdo no dominio da fadiga de juntas stddade plataformas de
exploracdo teve um forte estimulo nos EUA, Inglatez Japdo nos anos 60. Os
resultados destes estudos estabeleceram codigmsas de projeto para fadiga, como é
0 caso dos cédigos da APl e AWS dos EUA e o coiigiés BS 6235.

O fenbmeno da fadiga em condi¢des subaquéaticasde\estudado e trabalhado,
pois os testes realizados em materiais e uniddadas normalmente sao feitos ao ar,
nao retratando a real situacdo. No ambiente aguatipeca esta em um meio diferente,



onde a densidade do meio é maior e na presenceesisdp hidrostatica. Esses dados
podem interferir na resisténcia a fadiga do mdtebee acordo ao anteriormente
explicado, a realizacdo de ensaios de fadiga sihdalaiferentes profundidades de
unides soldadas e materiais em geral podem oferesaltados, cujo nivel cientifico
técnico no campo da engenharia, permita desenvaoer éxito, a fabricacdo de
estruturas soldadas em condi¢Bes subaquéticasadesponsabilidade e seguranca em
servi¢co, onde os beneficios econdmicos e meio-artgigepodem ser significativos.

No presente trabalho, a partir do problema existguainto ao estudo da fadiga
em condi¢Bes subaquaticas se propde como objetidamental:

o Conhecer o comportamento da velocidade de propagkgé&inca de fadiga
no aco ASTM-A36, comparando em condi¢cdes atmosfercsubaquaticas,
nesta ultima considerando o efeito da profundidade.

Como obijetivos especificos:

o Dominar os principios fundamentais relacionados aonfenémeno da
fadiga, em particular no referido a utilizacdo deacémica da fratura na
determinacao da velocidade de propagac¢éo da fpmcéadiga e os fatores
gue influenciam neste aspecto.

o Desenho e fabricacdo de uma instalagdo para o cedflad taxa de
propagacéo da trinca por fadiga em condicbes sabags, que permitam
avaliar efeito da profundidade a partir da maquieaensaio mecanico
INSTRON 8802.

o Obter experimentalmente os resultados da velocidEd@ropagacao da
trinca para o aco ASTM-A36, a partir de ensaiodizados em condi¢cdes

atmosféricas e subaquéaticas em diferentes profaddsd
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .

2.1 Aspectos Gerais da Fadiga

Os materiais solicitados por carregamento estatigmgs o limite de
escoamento, iniciam o processo de deformacdo gdasti com a continuidade do
carregamento, podem sofrer colapso mecéanico. Nantenta maior parte dos materiais
em engenharia é submetida a carregamentos cickssges materiais podem fraturar,
nessas condi¢cdes, a uma tensdo inferior ao limeteestoamento e ao limite de
resisténcia. A esse tipo de falha da-se o nomadigd.

A American Society for Testing and Materials em saama ASTM E1823
(2002), define o termo fadiga como sendo um pracgs®gressivo de alteracéo
estrutural, permanente e localizado, que ocorrem@nmaterial sujeito a condicbes que
produzem tensdes e deformacgdes ciclicas em um pargm varios pontos, e que pode
culminar em trincas ou fratura completa apds umeararauficiente de ciclos.

Estima-se que aproximadamente 90% das falhas emi¢cserdos
componentes sujeitos a carregamentos repetidosvii@gdes devem-se ao fendmeno
da fadiga (MEYERS; CHAWLA, 1982; DIETER, 1981).

O processo de fadiga consiste em trés etapas égiest nucleacdo da
trinca, propagacao da trinca e ruptura final doemiglt A iniciacéo das trincas de fadiga
esta ligada ao acumulo de deformacgdo plastica, enal ga superficie do material,
mediante deslizamento dos planos cristalografidss.trincas podem-se gerar em
defeitos ou inclusbes no material, ou seja, emgsde concentracdo de tensbes, em
locais ndo homogéneos e pontos de variacdo abdap@eometria da estrutura. Na
segunda etapa, as trincas geralmente se propaga@ngi&ularmente a direcdo da
méaxima tensdo principal de modo estavel, até cextansdo, geralmente com o
desenvolvimento das marcas de praia. O ultimo iestdg processo de fadiga se
caracteriza pela propagacdo da trinca de modovelistéesultando na ruptura da
estrutura ao superar um determinado tamanho critieoFIG.2.1 sdo apresentados 0s
trés estagios do processo de fadiga.

20
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FIGURA 2.1 — Estagios |, Il e lll de propagacadritaca de fadiga.
FONTE - SALERNO, p. 20, 2003.

A superficie do material fraturado por fadiga apnéa as trés regides de
propagacdo das trincas, distintas, de facil ideatfio, que podem ser associadas
diretamente ao processo de fadiga. O esquema @afisigode fratura de um material
submetido a fadiga € apresentado na FIG 2.2.

Iniciagie

-4—— Propagag o daTrinca
de Fadiga

FIGURA 2.2 — Representacéo da superficie de fratenam material submetido & fadiga.
FONTE — RODRIGUEZ, 2008.

Antes da abordagem da nucleacdo e propagacdonda e fadiga, é
indispensavel que alguns conceitos sejam esclaeg@dra melhor entendimento do
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fenbmeno. Deste modo, torna-se necessario quena8ete flutuantes envolvidas no

processo de fadiga sejam especificadas.

A FIG 2.3 apresenta um caso tipico de tensdes awgul(amplitude
constante), onde verifica a tensdo maximaax, € a tensdo minimagin, aplicadas
(MAGNABOSCO, 2000). Essa FIG 2.3 descreve um cedmoidal de tensdo com

carregamento ciclico definindo a variacdo de ten&&o

AG = Omax t Omin (2.1)

"Tmzl:-c \ G_,’
Omead \/
3

min —

-~
tempo

FIGURA 2.3 - Parametros utilizados nos ensaiogtadi
FONTE - MAGNABOSCO, 2000.

A amplitude da tens&o alterna@i®,) € a diferenca entre a tensdo maxima e

minima dividido por dois:

Omax —Omin

O' =
a 2

2.2

Ao comparar a variagdo da tensac) com a tensdo alternaday) tem-se:

Ao = 20, (2.3

A tensdo médiad(y,) € a média das tens6es maxima e minima e € dada po
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__ OmaxtOmin
Om = f (2.4)

A relacdo entre a tensdo miniman(,) € a tensdo Maximacfay €

conhecida como razao de tensédo em fadiga, R

R = Omin /Gmax (2.5)

O parametro R indica o tipo de carregamento ao quelemento esta
sujeito. Se o ciclo varia de carga nula para cdeg#&racéo, a solicitagcdo é repetida e
R=0. Caso ocorra a completa inversdo de tracdo qarpressdo, a tensdo média é
nula, R = -1 e o carregamento é totalmente rev&sdouver somente carga de tracéo,
o valor de R é maior que zero.

Encontram-se na literatura muitos estudos solmeaside fadiga. Segundo
Marco Filho (2002), o processo de iniciacdo dagadio material € essencialmente
superficial, raramente ocorrendo no interior dom@sO autor também menciona que
essa etapa de nucleagdo € aquela que consomergparéinda vida da estrutura ou do
elemento mecéanico. Evidéncias experimentais revglaras trincas de fadiga iniciam-
se numa regidao extremamente pequena (menor que)(bIN, FINE, MURA, 1986).

De acordo com BHAT e FINE (2001), existem variazites que explicam o processo
de nucleacdo das trincas de fadiga baseadas emlosiamemputacionais, além de
modelos de discordancias e deslizamento.

Preferencialmente, as trincas de fadiga sdo nuedeadh superficie do
material devido a deformacéo plastica ser facéitagssa regido. Quando se aplica
tensdo alternada, o deslizamento das discordancisglanos de escorregamento é
responsavel pela criacdo das bandas de deslizanpensstentes que, empilhadas,
formam as extrusfes e intrusdes (concentradorésndées), tornando-os sitios para a
nucleacdo das trincas de fadiga. Um modelo de sbeésie intrusbes e uma imagem
destas sao apresentados nas FIG 2.4 e FIG 2.5 tigapgente.
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FIGURA 2.4 — Nucleacéo das trincas de fadiga meeifommacéo de intrusdes e extrusdes
FONTE - MEYERS, 1982.
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FIGURA 2.5 - Microscopia de varredura de bandadetizamento persistentes na superficie de um
corpo de prova de cobre submetido a carregamentagiga.
FONTE - MUGHRABI, 1983.

O estagio | é governado pelas tensdes cisalhantestas na regidao de
concentragdo de tensdes, sendo invisivel ao olh@ha, pois normalmente envolve de
2 a 5 gréos. A quantidade de ciclos consumidosiriase pode representar até 90% do
namero de ciclos total a ruptura. A presenca dalleed, meio ambiente agressivo e
altas tensdes localizadas reduzem a duragdo dgétgoe Nao entanto, a introducéo de
tensBes residuais de compressao na superficie afdtaacdo desta etapa. Por isso é
comum aplicar jateamento (shot peening), laminagéperficial ou tratamentos
termoquimicos, atingindo assim vidas maiores lictesrincas (PEREZ IPINA, 2004).

Outros modelos para a nucleacdo das trincas degafagodem ser
encontrados na literatura. LI&t all. (1986) mostram que a etapa de nucleacao da trinca
€ precedida pelo acumulo de dipolos de discordénam longo das bandas de
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deslizamento. Neste caso, a trinca de fadiga Hsieiguando a soma dos deslocamentos
das discordancias acumuladas excede o deslocame@mico para causar fratura num
material perfeito.

Em outro trabalho realizado por Zhaegall. (1999) em aco de baixo teor
de carbono, os resultados indicaram que os sit@s favoraveis para a nucleacdo de
trincas de fadiga sdo os contornos de gréo. Sesids éavoravelmente orientados, a
nucleagdo da trinca ocorre paralelamente ao eixcadegamento, podendo também,
formar angulos entre 45 — 90°. Exames microscopiesglaram outros sitios de
nucleacgéo de trincas, tais como bandas de desl#araesuperficies rugosas produzidas
por deformacdes ciclicas.

2.2 Curvas de Wohler (curvass-n).

O trabalho desenvolvido por Wdéhler, em meados dalséxXIX, mostrou
que um metal ao sofrer tensbes alternadas falhaiesis de tensdes bem abaixo do
esperado. O método da tensdo nominal (curva SiM)gameiro método desenvolvido
para entender esse fendmeno e é ainda hoje largmapitado (LEMOS, 2005).

Nessa curva, o numero de ciclos (N) para a frdaudog de N) é colocado
nos eixos das abscissas e, no eixo das ordenadisdos da tensa@, podendo ser
expressos por meio de logaritmo (LOREN, 2005).

Assim, ha trés modos de construir o diagrama deacsiN variando as
escalas dos eixos cartesianes\, s-logN e logs-LogN. A escala logaritmica facilita a
comparagcao de dados, pois fornece as curvas derd#e materiais com a mesma
forma, além de diminuir a escala de N.

Na FIG 2.6, nota-se que quanto menoocgsf) aplicado, maior € o numero,
N, suportado até o material romper. Verifica queapas a¢os, a curva apresenta um
patamar que corresponde justamente ao limite dstémesia a fadigad,) do material
(curva A). Esse limite de fadiga representa o mamior da amplitude da tensédo
alternada que ndo causara falha no material mesmgeja infinito o nimero de ciclos
(BANNANTINE et all, 1990).
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Ciclos até romper (N)

FIGURA 2.6 - Curvas S-N ou curvas de Wohler.
FONTE — PEREZ, 2004.

As ligas ndo-ferrosas, como por exemplo, uma ligaldminio ndo apresenta
um limite de resisténcia a fadiga (curva B). Assos, casos das falhas por fadiga
ocorrerdo em determinado namero de ciclos dependdadensdo aplicada. Na FIG
(2.7), sao plotadas algumas curvas de metais. Ressaque o limite de resisténcia a
fadiga depende do tipo de ensaio. Geralmente a®dsraplicadas nos ensaios mais
encontradas na pratica sao do tipo flexo-rotatasg:do ou tragdo-compressao (SOUZA,
1995).
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FIGURA 2.7 - Exemplos de algumas cur@&s|
FONTE - DIETER, 1981.
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O limite de fadiga do material sofre uma grandtuéricia da tensdo média, pois
para uma dada amplitude de tensdo, o aumento siotemedia diminuird a vida devido
a fadiga do material, j& que serd necessaria unmmupiantidade de ciclos para ele
falhar. Esse comportamento € verificado nas cunrd$ de Wohler, apresentadas

esquematicamente na FIG 2.8.
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FIGURA 2.8 - Efeito da tensédo médwm,] na resisténcia a fadiga de um material.
FONTE - BELTRAO, 2005.

A utilizagdo da abordagem tradicional das curva¥Viddler apresenta algumas
limitagbes. Segundo Marco Filho (2002), a cusvll de Wo6hler apresenta limitagbes
no tratamento dos dados ja que ndo sdo evidenciaslastapas de iniciagdo e
propagacéo das trincas, acarretando dificuldadeavaiagdo do comportamento de
estruturas que apresentam entalhes agudos oustrivizehado (2002) afirma que as
curvasc-N ndo sdo apropriadas para descrever o estado flaiestrutura para um dado
tempo. O autor menciona que € necessario um mapedopermita a avaliacdo da
evolucédo de uma trinca ao longo do tempo.

O modelo que adquire importancia crescente no estad/ida em fadiga de um
material € baseado na Mecanica da Fratura, cujdalegia de analise permite:

e Acompanhar o crescimento da trinca e mecanism@sagggacao atuantes
e Avaliacdo rigorosa das variaveis envolvidas.

e Calcular a vida residual da estrutura trincada.
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2.3 Mecanicas da fratura aplicada a fadiga

2.3.1 Principioslamecanicaafratura.

Os procedimentos classicos de projeto de estruserbdmseiam no limite de
escoamento e/ou no limite de resisténcia, porémmaseriais sempre contém
descontinuidades tais como trincas, porosidadeslesbes. Exemplos de falhas devido
a descontinuidades que ndo foram consideradas &ptqwe séo listados na literatura
(ANDERSON,2005). A partir de diversas falhas, naitlas quais catastroficas, foram
desenvolvidos os principios da mecanica de fram@al relaciona a tensdo aplicada
com o tamanho da descontinuidade. O emprego dadoletpa da mecanica de fratura
tem sido o enfoque principal de engenheiros e pstgs nas diversas aplicagcoes de
materiais, em especial, 0 aco. O comportamento mageriais com relacdo a
propagacdo de uma trinca vem estimulando um esfacgescente para o
desenvolvimento de metodologias preditivas paréisana integridade de componentes
mecanicos submetidos a diversas condicoes de eamesjo e de produtos mais
resistentes ao crescimento de trinca. Tais metg@dd®sao de suma importancia para o
desenvolvimento de procedimentos mais realistasadaliacdo do impacto de
descontinuidades em materiais estruturais, e dstrem@o mecéanica com relacdo a

extensdo da vida Gtil de estruturas e equipamemoservico (MIQUERI, 2006).

2.3.2 Balancale energiade Griffith.

De acordo com a teoria de Griffith, uma descontiadé se torna instavel e,
portanto, ocorre a fratura, quando a variacdo dagende deformacao resultante de um
crescimento incremental da trinca € suficiente paracer a energia de superficie do
material (EWALDS, 1993).

Considere uma placa infinita de espessura unitarnéendo uma trinca passante,
de comprimento 2a, sujeito a uma tensdo de tragdorme ¢, aplicada no infinito,

conforme apresentado na FIG 2.9.
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FIGURA 2.9 - Placa infinita com uma trinca de commqanto 2a, sob tracao.

FONTE - ANDERSON, 2005
A energia total Y da placa trincada pode ser escrita como:
Ut = Ugjasticat U, — W (2.6)
Ukglastic= Ueo— Uec (2.7)

Uego — Energia eldstica da placa nao trincada (constante)

Uec — Energia aliviada pela presenca da trinca;

U, —Mudanca na energia elastica de superficie causaldafprmacéo de
superficies da trinca;

W = trabalho realizado pelas forgcas externas (Brgax deslocamento), o qual
deve ser subtraido na EQUACAO (2.6), considerandorgio é parte da energia interna
da placa.

Griffith usou uma analise de tensdao desenvolvidalmglis e mostrou que
para uma placa de espessura Unica e tamanhoardoitendo uma trinca passante FIG
2.9, o valor absoluto degdé dado por:

no%a’
Ugc = = (2.8)
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A energia elastica de superficig &igual ao produto da energia elastica de

superficie do materiay}, pela area das duas faces da trinca, ou seja;

U, = 2(2a) (2.9)

Se nenhum trabalho € realizado por forcas exterd@és: O , tem-se,

portanto

no?a?
Ur = Ugo —

+ 4ay (2.10)

Como Wy = constante, a condi¢do de equilibrio para progimgda trinca é:

w_ 4 0T hay) =0 211
da - da EO E ay - ( . )

A FIG 2.10 (a) e (b) representa em forma esqueenéscdois termos de energia
na EQUACAO (2.11), sua soma e a derivatl#/da, como funcbes do comprimento da
trinca 2

| Propagacdo instdvel

(a)

dU #

da

(b)

FIGURA 2.10 - Balanc¢o de energia de uma trinca.
FONTE - EWALDS, 1993
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Quando a liberacdo de energia elastica devido emcremento potencial de
crescimento de trincala, vale mais que a demanda para energia de supepfica 0
crescimento dessa trinca, a introducdo de umaattévard a sua propagacao instavel.

Da condicdo de equilibrio, obtém-se:

2nola
E

= 4y (2.12)

Da EQUACAO (2.9) e (2.12), vem:

2Ey
o= |—" Estado de Tensao Plana (2.13)
I Estado de D o0 Pl 2.14
o= rall— %) stado de Deformacdo Plana (2.14)

A relacdo acima foi modificada por Orowan e Irwimeqgconsideraram o
fluxo plastico no vértice da trinca antes do indéopropagacao.
Reescrevendo a EQUACAO (2.12):

2nola
E

=2y (2.15)

O primeiro termo da EQUACAO (2.15) é denominada;dopara extenséo
de trinca e é representado por G. Ele represesniargia elastica por unidade de area de
superficie da trinca, disponivel para uma extemsgimtesimal da mesma. O segundo
termo representa o aumento da energia de supegtieieleveria ocorrer devido a uma
extensao infinitesimal da trinca, representado RoResulta entdo que, para ocorrer
crescimento instavel da trinca, G deve ser no nangual a R.

Se R é constante, entdo G deve exceder um vakicocfk.. Dessa forma

ocorrera a fratura se:
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=Gc=R (2.16)

O valor critico G pode ser determinado medindo-se a tems&ecessaria
para fraturar uma placa contendo uma trinca dertamaa. Partindo-se da EQUACAO

(2.15), chega-se as seguintes equacoes:

dUg. mola

Ta = E =G  Estado de Tensdo Plana (2.17)
dUgc mo’a 5 ~
T = i (1—-v?)=G Estado de Deformacio Plana (2.18)

2.3.3_ Mecanicale fraturalinear elasticaMFLE).

A tenacidade a fratura de componentes que contéoodeénuidades pode
também ser estudada por meio de analise de termsBEsRda nos conceitos da teoria da
elasticidade (KANNINEN et all, 1985). Irwin (1957) publicou solugcdes para
distribuicdes de tensdes no veértice da trinca dsdas com os trés modos principais de
carregamento apresentados na FIG 2.11, os quaidvenv diferentes deslocamentos
das superficies da trinca (ANDERSON, 2005).

FIGURA 2.11 - Os trés modos de deslocamento dar§cipede uma trinca. (a) Modo |, modo de
abertura ou de tracéo; (b) Modo I, modo de desiaao; e (c) Modo Ill, modo de
rasgamento.

FONTE - CALLISTER, 2002.
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Modo |: Modo de abertura ou tragdo, no qual as riges da trinca se
deslocam perpendicularmente a si mesmas e na alirdgé cargas. O modo | de
carregamento € o encontrado na maioria das sitsagengenharia.

Modo Il: Modo de carregamento de cisalhamento poirdeslocamento das
superficies da trinca é paralelo a elas e perpeladia frente de propagacéao.

Modo Ill: Modo de rasgamento ou de cisalhamentostrarsal, no qual as
superficies da trinca se movem uma relativa a @uparalelamente a aresta da trinca.

Considerando a FIG 2.12, a partir da teoria deismée tensées de Irwin,

com a utilizagdo de coordenadas polares, chega-segaintes equacoes:

4 Oyy
¥
Txy -
- I ] : XX
r ; .
3]
Trinca - i
X

FIGURA 2.12 - Distribui¢do de tens@es na vizinhamgaértice da trinca.
FONTE - ANDERSON, 2005.

K o 1+ si O sin=2 2.19
Oyy = 27Wcosz< smzsmz) (2.19)
K 0 1—s 6 . 36 220
Oxx = 27Wcosz< smzsmz) (2.20)

_ kK 6 6 30 291
Tyy = 27Trsmzcoszcosz (2.21)

K é definido como o fator de intensidade de ten&im.esséncia, K serve
como um fator de escala para definir o campo d&d&sno vértice da trinca. Observa-
se, das EQUACOES (2.19), (2.20) e (2.21), que ¥nédo da tensdo e do comprimento

da trinca, ou seja,
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K = f(o,a) (2.22)

A espessura do corpo de prova, também, definirstarle de tensbes. Se a
chapa é fina, tal que a tensdo na direcdo da espesswula, isto &,, ~ 0, entdo terd
um estado de tensdo plano. Se a chapa tem uma@spapreciavel, em que a tensao
ndo é desprezivel, ent@y, = v(oxx + Oyy) € ha restricdo & deformacéo ao longo da
espessura. Neste caso, tem-se a condicdo de eatkformacéo plano. Em geral, a

expressao de K assume a forma:

K =oymaf (%) (2.23)

a 2 o~ 7 -
f (W) € uma fungao de fatores geometricos.

Assegurando que a falha de um material se assasmaacombinacdo de
tensdes e deformacgdes, pode-se esperar que a acdpagda trinca ocorra, quando K
atingir ou exceder um valor critico (DIETER, 198BNDERSON, 2005;
GODEFROID, 1999).

Em condicbes de estado de tensdo plano, este vdlbico recebe a
denominacdo de & O valor de k¢ se relaciona ao modo | e é uma propriedade do
material em estado de deformacgéo plano (ANDERSQ@R5R Assim, K representa a
resisténcia inerente do material a falha, na pgesee uma trinca. Esse fator
intensidade de tenséo critica € uma constante tlierimlaquando certas condigées sédo

encontradas.

2.4 Propagacao de trinca por fadiga.

Na Mecénica da Fratura Linear Elastica, a introdugd conceito do fator
de intensidade de tensdes (K) é de extrema impmatapois descreve o campo de
tensdes na ponta da trinca. E definido de acordoac& QUACAO (2.23)

Durante os ciclos de fadiga, para carregamentongditade constante, a
variacdo do carregamento aplicado é responsavelgielrnancia na tensdo entre um

valor minimo e um valor maximo, ou seja, submeteadsstrutura a uma variacdo de
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tensdo constant®&s, que em um corpo trincado, corresponde a variagfie um Ky, e
Kmax A diferenca entre Kn» e Knax € denominada amplitude do fator de intensidade de

tensdes. Portanto:
a
AK = Kypuy — Kniy = Aovmaf (W) (2.24)

Estudando o crescimento das trincas de fadigas Raitrdogan (1963)
observaram que o crescimento da trinca por ciclecateegamento era funcdo d&
atuando na ponta da trinca. A partir dai, utilizeue fator de intensidade de tensfes
(AK) para descrever a propagacao das trincas deafadig

A taxa de propagacéo de trinca de fadiga podeedagridh como a razéo da
extensao da trincaa, pelo nimero de cicloaN, ou sejaAa/AN, quandoAN—O:

y Aa da 5 9E
ANSoAN — dN (2:25)

Experimentalmente, a evolugdo das trincas de fadligante carregamento
ciclico pode ser representada por uma curva relao@do o comprimento da trinca (a)
em funcdo do nimero de ciclos (N).

3

X - Propagagacio instavel N
™

FIGURA 2.13 - Representagao esquemética do crestime uma trinca de fadiga
considerando duas tensdese o, sendo §¢; > 67 ).
FONTE - HERTZBERG, 1996.
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Sao0 esquematizadas na FIG 2.13, curvas que desti@\eescimento da
trinca em funcdo do nimero de ciclos de aplicaghcatiga, em solicitacdes de variagdo
constante de tensdo. A curva 1 corresponde a um @xen amplitude de tensam,
enquanto que a curva 2 corresponde a um ciclo cophitade de tensao, em ques:
> 0.

Considera-se que em ambos 0s casos a trinca d@dai a partir do mesmo
entalhe ou defeito inicial de dimensgppopagando-se com uma velocidade crescente
da/dN até atingir uma dimensdo criticaean que ocorre a ruptura ou propagacao
instavel.

A dimensdo criticasgpode ser a espessura, largura ou outra dimeni&a cr
do componente ou, ainda, o comprimento de trint&a@y correspondente ao valor de
fator de intensidade de tensao igual a tenaciddideura do material, . O namero de
ciclos necessarios para que a trinca atinja a diieenritica @ae, conseqiientemente, a
ruptura é denominado,.N

A FIG 2.13 mostra que a amplitude da tensao é uanpetro importante do
processo de propagacgao. Para as amplitudes de ®ns&», as curvas de propagacao
sdo semelhantes, mas a inclinagdo da curva 1 & maéoa da curva 2, entretanto, o
comprimento critico e o niumero de ciclos necessarara a ruptura na curva 1 sao
menores que 0s da curva 2. Este resultado é cearawt vez que a amplitude da tenséo
1 é maior que a amplitude da tenséo 2.

Observa-se que a velocidade de propagacéo da, tdiaschN, € uma variavel
importante para a determinacéo da vida em fadigantke estrutura e esta relacionada
ao valor da variacdo do fator de intensidade dgdesatuante. Os valores possiveis de
variagdo do fator de intensidade de tens6es atgé@otenferiores a tenacidade a fratura,
Kic, valor critico que provocaria a fratura instavelmdaterial.

Em uma analise de fadiga, o valor do fator de gitkee de tenséo é
variavel devido a variacao ciclica da tensdo agéica ao incremento no comprimento
da trinca. Logo, o fator de intensidade de tena&dém descreve o campo de tensdo na
ponta de uma trinca em analise de fadiga.

Portanto, pode-se concluir que existe uma relacaive ea taxa de
propagacao da trincaaK. A relacdo entre eles é representada pela cuaAiNdvsAK
em escala logaritmica, como na FIG 2.14.
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FIGURA 2.14 - Representacdo esquematica da varidgaeelocidade de propagacdo da trinca,
da/dN, em funcdo dAK no caso geral de agos, apresentando-se os dderen
estagios na propagacao de trinca por fadiga

FONTE - SURESH, 1998

A curva apresentada na FIG 2.14 tem uma forma se@indestacando-se
trés regibes bem distintas.

Regido I: regido correspondente a velocidades muito baixgsagagacao
onde na qual é possivel definir um valorAl§ abaixo do qual ndo ha propagacéo, ou

esta ndo tem significado por ser menor qué dfn/ciclo. Este limiar é representado
por AKyh (th, do inglés,threshold, abaixo do qual ndo ha crescimento observavel.

Outra definicdo paraKy, é, de acordo com a ASTM E647-08, o valor/Ad€ que
corresponde a uma taxa de propagacdo da trincaOdenin/ciclo. Este valor
corresponde, na freqiéncia de 1 Hz, a um crescin@ttrinca de 0,254 mm em 30
dias.

Dita regido é bastante sensivel a microestruturandterial (morfologia,
dispersao de particulas de segunda fase, tamani@ale inclusdes), razdo de tensdes
e ao meio ambiente (BRAZ, 1999).

Lawsonet all. (1996) mencionam a existéncia de critérios deegamento
definindo a existéncia de dois tipos de limiteir@ite de propagacéo da trinca de fadiga
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€ aquele no qual as trincas de fadiga ndo cresiggmfiGantemente, enquanto o limite
de fadiga é aquele em que as trincas nao sao fasmad

Regido Il: E aquela de maior interesse nos estudos de faflitaxa tipica
de propagacao da trinca correspondente ao ressltdiinlos utilizando a norma ASTM
E647 estdo na faixa de 1@ 10° mm/ciclo (BEDENet all., 2009). Nessa regido, o
gréfico mostra uma relacdo linear entre dtzgdN e log AK), que pode ser expressa

pela equacdo de Paris EQUACAO (2.25).

da
N = C(AK)) (2.25)

onde: da/dN é a taxa de crescimento da trincadigafaC e m sdo constantes
que dependem da tensdo média e das condicbes taiidatematicamente, estes
parametros sao o coeficiente linear e angular tda mespectivamente. Valores Qe m
para uma grande variedade de acos estruturais séonteados na literatura
(DOWLING, 1999; OSGOOD, 1982), cujos limites supegs estdo apresentados na
TAB. 2.1. Estes valores devem ser utilizados nadiapfes da Mecéanica da Fratura

somente quando os dados do material de intereesestidierem disponiveis.

TABELA 2.1.

Valores deC e m para acgos estruturais.

Tipo de aco C* m
Acos martensiticos 1.35x 10 225
Acos austeniticos 5.59x 10" 3.25
Acos ferritico-perliticos 6.87x 107 3.00

FONTE - DOWLING, 1999; OSGOOD, 1982.

Neste estagio ocorrem faixas de valores de intadsidle tensdo mais
elevados com a zona plastica na ponta da trincapocando muitos gréos. O processo
de crescimento de trinca envolve fluxo através ae sistemas de escorregamento e a
trinca cresce através do avanco de uma quantidadepbr ciclo de tensdo com
evidéncia das estrias de fadiga. A microestrutuaa eondi¢coes de carregamento nao
sdo importantes neste estagio.
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A equacdo de Paris EQUACAO (2.25) é a mais utitizad estudo de
propagacado das trincas de fadiga devido a sua isidgde matematica. No entanto,
apresenta algumas deficiéncias. Nao é reconhedidi®ito deAK, nem da tenacidade a
fratura na taxa de propagacédo da trinca, além demdseguir descrever a influéncia de
fatores como tensdo média, temperatura e meio atebientre outros, na vida do
elemento.

Segundo Fernandes (2002), a equacao de Parispodenservadoras caso
as trincas iniciais forem pequenas ou induzirenoreal proximos ao limite e néo
conservadoras, em valores altosAdte

Ha equacbes desenvolvidas por outros autores goeporam parametros
como AKy, Kic, R, entre outros. Nesse sentido, Fernandes (28@2senta em seu
trabalho varias equagfes que representam modefa®plegacdo de trincas por fadiga.

Dentre essas equacdes, destaca-se a de Forman EXQU@®R6), que pode

ser utilizada no estudo das regides Il e Ill.

da C(AKp)™

— = 26
dN ~ (1—R)Ke — AK, (2.26)

Onde: R é a razdo de carregamestad omax) € Kc € 0 fator de intensidade de
tenséo critico.
Segundo Anderson (2005), um dos modelos mais remiEs/0S que
descreve as trés regides da curva da/dN vessysfoi desenvolvido pela NASA e
publicado primeiramente por Forman e Metty EQUACRR7):

1— AK\?
da ( AK )
- m an /o 2.27
N C(AK) 1= Kmax)q (2.27)
K¢

ondeC, m, p eq sdo constantes do material.

Um importante detalhe € que as consta@tesm na equacdo de Forman e
de Forman e Metty, ndo tém os mesmos valores nomséque as constantes da
equacao de Paris.

Regido Ill: E correspondente a propagacio instavel da trowde a taxa

de propagacdo da trinca é muito elevada e a vislante em propagac¢do € muito
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pequena. E uma regido de superposi¢édo de mecanisrestrias e fratura monotonica
(BRAZ, 1999). Reflete a proximidade da propagacébavel da trinca quando o valor
de Knsx atinge a tenacidade a fratura. Esta regido € alada primariamente pela
tenacidade a fratura do material e apresenta a rmemmortancia na maioria das

situacOes de fadiga.

2.5 Fechamento da trinca por fadiga

O fechamento de trinca é um conceito utilizado €ek@i70 e introduzido
por Elber (1971) para explicar o comportamento s@mento de trincas por fadiga
com AK aplicados préximos ad\Ky. Ele constatou que em um ciclo de fadiga,
durante o descarregamento, a trinca fechava-sge datearga aplicada ser anulada. Esse
fenbmeno foi denominado de fechamento de trincafgutiga. As superficies de uma
trinca que cresce por fadiga ndo sao perfeitanmatas, elas apresentam evidéncia de
abertura plastica e o consequente processo deas@pana ponta. Além disso, o
material adjacente as superficies tem deformacg@stiga residual originada quando a
regido estava situada na zona plastica, na pontanda. Entdo, quando se remove o
carregamento, as superficies da trinca ndo se atammperfeitamente, se desenvolvem
tens@es residuais e se produz um contato enteees &ntes de atingir a carga minima.

Elber (1971) prop0s que a trinca pode ser parciatienéechada durante
parte do ciclo de carga, mesmo quamie 0. Em outras palavras, a trinca pode ser
parcialmente fechada e ndo abrir até atingir aeitel de K Ko, Desta forma, a faixa
efetiva do fator de intensidade de tensdes atupata o crescimento da trinca é

AKett = Kmax- Kop , COMo pode ser observado na FIG 2.15.

40



T po

FIGURA 2.15 - Defini¢des de varios valoresKle
FONTE - SCHIJVE, 2003.
OBS: K é o fator de intensidade de tensao de fechamerttinda, no primeiro contato

entre as superficies da trinca durante descarregame

Assim, a taxa de crescimento da trinca por fadgpeda ser calculada a
partir da expressao:

da m
ﬁ = C(AKeff) (228)

Vérios mecanismos de fechamento de trinca por daifign sido discutidos
na literatura, e entre os mais importantes estidiainento induzido por plasticidade,
fechamento induzido por 6xido, fechamento de trimzhuzido por fluido viscoso,
fechamento de trinca induzido por transformagcbefade e fechamento induzido por
rugosidade (SURESH, 1998; ANDERSON, 2005; FONTR&ll., 2007). Alguns desses
mecanismos estado esquematizados na FIG 2.16.
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FIGURA 2.16 - llustracdo esquemética de varios misogos de fechamento de trinca: (a)
fechamento induzido por plasticidade, (b) fechaméntluzido por 6xido e (c)
fechamento induzido por rugosidade.

FONTE - ANDERSON, 2005.

O fechamento de trinca induzido por plasticidadeséencialmente um
efeito do estado de tenséo plana e foi o primgw de fechamento considerado. Este
tipo de fechamento resulta das deformagfes plastésaduais originadas nas faces da
trinca.

Durante os ciclos de carregamento, deformacdesgaléasia ponta da trinca
provocam alongamento de material, e com o avangcomdama, regibes com
deformagfes plasticas residuais sdo deixadas pdarads faces da trinca, formando um
volume extra de material deformado plasticamente. descarregamento, ocorre o
fechamento precoce da trinca pelo contato desserialatleformado, produzindo um
campo de tensdes residuais que anulam parte deetepxternas aplicadas (BRAZ,
1999).

O fechamento de trinca induzido por Oxidos é gesata associado a um
meio agressivo. Fragmentos de 6xidos ou outrosuppsdle corrosdo tornam-se cal¢os
entres as faces da trinca, promovendo um contamaiuro antes do carregamento
chegar ao valor minimo no ciclo de fadiga. (BRAZ99). Pode ser associado também
a oxidacdo da superficie da trinca, responsavel eelucdo daAK atuante (MARCO
FILHO, 2002).

Em relagdo ao fechamento de trinca induzido paddlwiscoso, Marco
Filho (2002) e Braz (1999) mencionam que o fluitkzaso age similarmente como o

mecanismo de fechamento induzido pelos éxidos.
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O mecanismo de fechamento de trinca induzido pmstormagdes de fases
pode ocorrer em certas ligas metastaveis. Negges As tensdes na ponta da trinca dao
origem a transformacfes de fase. Se ha aumentooldener na transformacgéo, o
processo de fechamento de trinca pode se desenquiardo a trinca penetra na regiao
transformada, promovendo um retardo na propagagdanta de fadiga (Mc EVILY,
2002).

O fechamento de trinca induzido por rugosidade &staciado a topografia
da superficie de fratura. O fechamento ocorre quasddeslocamentos de abertura na
ponta da trinca tornam-se comparaveis ao tamankoadperezas da superficie de
fratura, ou seja, a sua rugosidade, ocasionandm ass contato precoce das faces da
trinca.

Outros mecanismos como ramificagcdo da ponta deatrtensdes residuais
compressivas (MEGGIOLARG@t all, 2001), endurecimento por deformacado (MARCO
FILHO, 2002) e fechamento do contorno de grdao (MALE, 2002) também sado
citados na explicacdo do efeito de fechamentoideatr O conceito de fechamento da
trinca proposto por Elber na década de 70 intraduzha grande ferramenta no
entendimento dos mecanismos de retardamento egarggia das trincas de fadiga.

2.6 Fatores que influenciam a propagacao da trincde fadiga

O gréficoda/dN versuaK representado na FIG 2.14, refere-se a uma curva

de propagacao de trinca por fadiga obtida para ompoc de prova ensaiado a
temperatura ambiente, submetido a um ciclo de car@@>0) e amplitude de
carregamento e frequéncia constantes. A taxa dpagagdo de trinca, no entanto,
depende de muitas variaveis que podem ser extetnds proprio material. Assim, nos
materiais metalicos de um modo geral, os fatores w@mumente considerados na
literatura que tendem a influenciar a propagacdoud® trinca de fadiga s&o:
microestrutura, carregamento e meio-ambiente (WOR2NEWMAN, 1998).

2.6.1 Influenciadamicroestrutura

O tipo do material, tal como, ferro fundido, alurojrtitanio, acos e outros,
e as condi¢cdes de processamento, como por exefoglmento a quente ou a frio,

extrusdo, laminacao, tratamentos térmicos e depnaiessos, sao importantes fatores
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que afetam o comportamento a fadiga dos materigd® agesponsaveis pelas variagdes
microestruturais nos mesmos (CUI,2002).

Segundo Daset all. (2006), a abordagem sobre a influéncia da
microestrutura na propagacéao de trinca por fadigliidiversos parametros, tais como:
tamanho e orientacdo preferencial dos graos, lmisgéio e composi¢do quimica das
fases, tamanho e distribuicdo de particulas e gtados contidos na microestrutura,
entre outros.

LIAW (1988) discute a influéncia da microestruttamanho de gréo) na
taxa de propagacdo da trinca de fadiga no cobreegndo deAKy para diferentes
valores deR. Ele observou que em relagdo a microestrutura, yalores d& baixos, o
aumento do limite de escoamento do material gerdgkneéecresce a resisténcia a
propagacado da trinca proximo #weshold enquanto que o aumento do tamanho de
grao promove o efeito inverso. Para valoresRlelevados, houve diminuicdo da
influéncia da microestrutura e do meio ambientdaxa de crescimento da trinca de
fadiga.

BULLOCH (1991) estudou o efeito da microestrutueapropagacéo das
trincas de fadiga préximo a regido thweshold para diferentes valores &em quatro
classes de ferritas poligonais: ferrita poligonaigy ferrita poligonal binéria contendo
1% de silicio, ferrita poligonal binaria contendi 2le silicio e microestrutura ferrita-
perlita apresentando limites de escoamento de I, 308 e 453 MPa,
respectivamente. Os resultados revelaram que, pargos valores deR, as
microestruturas com maiores limites de escoameptesantaram maiores valores de
AKin, enquanto que paR> 0,6, ndo houve influéncia do limite de escoamentealor
dethreshold

Tokaji et all (2007) concluiram que, para um ferro fundido VMNGr-a
variacdo da porcentagem dos elementos carbono &ligaro que consequentemente
altera a microestrutura, influenciam a taxa de agagéo de trinca.

Na TAB. 2.1 deste trabalho apresenta-se os vatlredéimites superiores de
C e m para uma grande variedade de acos estrutneiei de Paris, variando a
microestrutura de uma extensa variedade de acogndeg(DOWLING, 1999;
OSGOOD, 1982). Na FIG 2.17, apresentam-se as cetasspondentes a estes valores
de C e m no dominio de validade da lei de Paris {810°> mm/ciclo) em um gréfico
bilogaritmico.
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FIGURA 2.17 - Influéncia da microestrutura na vedade de propagacéo de trincas

de fadiga nos acos.

FONTE - OSGOQOD, 1982.

2.6.2_Carregamento

E bem documentado que a aplicacdo de carregamietito pode acarretar
0 processo de fadiga. No entanto, uma mudanca teasidade do carregamento
invariavelmente resulta em efeitos transitorios gfegam o crescimento da trinca de
fadiga e, por conseguinte, a vida em fadiga dogpooentes. Por esse motivo, o estudo
da quantificacdo desses efeitos tem sido realizado mais de trinta anos
(SADANANDA et al., 1999).

Durante o crescimento de trincas por fadiga, quasdoaplica uma
sobrecarga ap0s uma serie de ciclos de amplitudgtarde, promove-se uma mudanca
na taxa de propagacao nos ciclos subsequentgso © & sequéncia de sobrecargas tém
efeitos diferentes na taxa de crescimento de troca@o pode ser visto na FIG 2.18.
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FIGURA 2.18 - Efeito de sobrecargas na taxa dectnesto da trinca.

FONTE - PEREZ IPINA, 2004.

Este comportamento pode ter origem em varios fatoentre eles:
Embotamento da ponta da trincAltas tensdes residuais de compressao na ponta da
trinca; Encruamento do material na ponta da trindgchamento de trinca induzido

por rugosidade do caminho da trinedDeflexdo da trinca
Em geral, o retardo do crescimento de trinca apds sobrecarga aumenta

com a porcentagem de sobrecarga efetiva (HERTZBHRE,).

MILLS et all,(1976) mostram que a distancia de retardo do crescimento d
trinca, a* (distancia na qual diminui a taxa de crescimentdridaa), desde o ponto de
aplicacdo da sobrecarga, corresponde ao tamanhaoda plastica propria da
sobrecarga. ApOs ter superado aquela zona plé@ktisabrecarga, a trinca retoma a sua

taxa de crescimento anterior.
Quando sao feitas estimativas da vida a fadiga oe componente

submetido a um espectro de carga variavel, tambéee&ssario considerar a influéncia
de sobrecargas trativas e compressivas. Enquariicecsogas trativas diminuem

temporariamente a taxa de crescimento de trindagsargas compressivas tendem a
acelerar o crescimento da trinca. Mais ainda, se sobrecarga trativa é seguida

imediatamente por uma sobrecarga compressivajto bfnéfico da sobrecarga trativa

pode ser significantemente reduzido (HERTZBERG 6)99
A razdo entre as cargas minima e maxima é utilizamao o principal

parametro nos ensaios de propagacdo de trincaapayaf Fixado o R, a taxa de
propagacado dependerd Al€. Para um mesmaK e aumentando-se R, aumenta-sg, K
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e Kmaxe ha uma tendéncia ao aumento da taxa de propadadéioca. O aumento na
taxa de propagacgéao ocorre em todas as regidoes\gasigmoidal FIG 2.19.

EEGIANI | REGLON | REGLAOID
- -

log da/dN

e | - . - -

th log AK

FIGURA 2.19 - Efeito da raz&o de tenséo na taxareicimento da trinca de fadiga.
FONTE - KUJAWSKIet all, 1987.

Enquanto na regido Il este aumento é pequeno gigor#l, onde a tenacidade a
fratura Kc controla o comportamento, ha uma acentuada irflaée R na taxa. Na
regido |, tem sido demonstrado que o aumento deaReda a diminuicdo daKi,
sendo que muitos autores (NINAKAWA( all 1981) e FORTHet all, (2006) atribuem

esse fendbmeno a influéncia dos mecanismos de fechande trinca atuantes e ao

efeito do historico de carregamento.

2.6.3 Influénciado meio nataxade propagacaaatrinca

Sob amplitude de carregamento constante, outroeefgtalém da razdo de
tensdo, influenciam a propagacédo de trinca de dad®fo eles: meio ambiente,
freqUéncia e espessura, entre outros.

O meio ambiente pode afetar de maneira severa partamento em fadiga
dos metais. Corrosao e temperatura sao os dosigaia fatores que afetam a taxa de
crescimento de trinca (CUIl, 2002). E de conhecimegeral que as falhas em
componentes de engenharia sujeitos a um ambiemassagp podem ocorrer sob

tensdes bem abaixo daquelas em ambientes inertetativamente inofensivos.
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Intrusbes e extrusdes formadas em meios mais agresvorecem a
adsorcdo de espécies fragilizantes (como oxigéuididrogénio) ou a formacédo de
camadas de Oxidos que torna dificil a reversitiliddestas (SURESH, 1998). Assim, a
corrosdo fadiga é um fenbmeno que pode produziraf@m um componente ou
estrutura através da combinagdo de cargas cidarasum ambiente agressivo gasoso
ou liquido, que isoladamente ndo necessariameotiipria uma falha.

Os mecanismos possiveis para iniciacdo de trinedadiga em ambientes
agressivos aquosos ocorrem de forma acelerada lagoeao ar. Esses podem estar
associados ao aumento de concentracdo de tens@esrosio por pites formado em
ataque localizado; a dissolugédo preferencial enfioede maior deformacgéo pléstica,
que age como anodo; a ruptura de filmes protetpedss ciclos de deformacao; a
reducdo da energia superficial causada pela adsagdespécies presente no meio,
promovendo a propagacao de trincas de fadiga;rmmaa fragilizagcdo por hidrogénio
(SURESH, 1998). Todos estes efeitos podem agiragaaente ou em conjunto.

Um ambiente agressivo também tende a aumentaaaltagrescimento de
trincas de fadiga. Em acos de alta resisténciagfeiboede gases e meios aquosos é
ilustrado na FIG 2.20. A presenca desse meio agoegselera a taxa de crescimento de
trinca em muitas ordens de magnitude quando o ¢etamtensidade de tens6es maximo
(Kmay € maior que o fator de intensidade de tensddsim@amento por corrosdo sob
tensdo, quando submetido a tracdgdd (SURESH, 1998).

— Aumento de pressao do gas
— Decrescer a frequéncia

log daldN

Aumento de R

log AK

FIGURA 2.20 - llustracdo esquematica do efeito daaveis ambientais, frequéncia e
razdo de carregamento na taxa de trincas de faigacos de alta
resisténcia.

FONTE — SURESH, 1998.
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E bem difundido na literatura que o comportamemvofadiga num meio
corrosivo é fortemente afetado pela freqtiénciaa IF6G 2.21, pode-se observar que,
para frequéncias mais baixas, 0 meio corrosivo atae&éerando a taxa de propagacao de
fadiga.HUDAK et all, (1982 realizaram ensaios variando a frequéncia de QL Hz e

constataram que a taxa de propagacdo diminuia cumento da frequéncia.

-
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FIGURA 2.21 - Mudanca na taxa de propagacao deatdevido a alteracdes da
freqUéncia de carregamento.
FONTE - (HUDAKet all, 1981).

Porém, nem sempre a redugéo na freqiéncia de vadagéarga acarretara
em um aumento da taxa de propagacdo da trinca (VLUDDL2004). A FIG 2.22
mostra que ao reduzir a frequéncia de 10 Hz par&lp a taxa de propagacao aumenta.
Contudo ao reduzir ainda mais a frequéncia, pada Blz, a taxa de propagacdo ao
invés de aumentar torna-se menor do que aquelaOphrdz. Foram encontrados, na

literatura, outros resultados semelhantes ao optid@WOOLLIN, 2004).
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FIGURA 2.22 - Taxas de propagacao de trinca dgdapara um aco de média resisténcia e
baixa liga em meio comJ3 (a 17,2 bar) e R=0,3.
FONTE - (WOOLLIN, 2004).

Hudson (1972) comparou cinco niveis diferentes wsgdio atmosférica
utilizando ensaios axiais. Constatou que quantcomarpressao atmosférica aplicada,
maior a resisténcia do material a fadiga. Nessdisan&a propagacdo da trinca por
fadiga foi, significativamente, mais lento ao triaba com pressdes baixas. Esse estudo
serviu para mostrar a variacdo da vida 0til dosenss em diferentes pressoes,
conforme apresentado na FIG 2.23.

S00 ~
-]60
Stmax 250 Ztr:*lissﬁfgrica
MMNIMm™~2 ' ey
101 kN/m2 130 &
67 N/m2
7 N/mZ
67 mN/m2
7 uN/me
0 — — P ~Jo
10% 10° 107
Vida a fadiga, ciclos

FIGURA 2.23 - Comparacao das curvas em diferemesspes aplicadas.
FONTE - (HUDSON, 1972).
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Carvalho Castro (2007) realizou em sua investigag@eaios de fadiga
subaquatica, utilizando uma maquina de fadiga flexativa vertical portatil e uma
camara hiperbarica com capacidade para simulanqutafades de até 150 m ou 15 atm,
conforme apresentado na FIG 2.23. Ditos equipamsefdcam desenvolvidos no
Laboratorio de Robdtica Soldagem e Simulacdo (LRBIYFMG.

b)

FIGURA 2.24 - (a) Maquina de fadiga flexo-rotatixertical portétil. (b) camara hiperbarica.
FONTE - CARVALHO CASTRO, 2007.

Carvalho Castro (2007) avaliou comportamento as@abto aco ASTM A-
36 apods solicitacdo flexo-rotativa em ambientesigefado, em lamina d’dgua e em
agua pressurizada a 5 atm. Os resultados obtitis?2.24, mostram uma dependéncia
entre o aumento da pressdo hidrostatica (profuddjda a resisténcia a fadiga do
material. Constata-se que a pressao tem um pajpelrtamte, pois, nos ensaios em
lamina d’'agua, ndo ocorreu ruptura precoce, messtando dentro da agua, ao

contrario do ensaio em 4gua pressurizado a 5 atm.
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FIGURA 2.25 - Comportamento da vida a fadiga doAS®M A-36 com a variagéo da
profundidade.
FONTE - CARVALHO CASTRO, 2007.

2.7 Ensaios de propagacao de trinca por fadiga

O ensaio de propagacao de trinca por fadiga é padiao pela “American
Society for Testing and Materials”, por meio damarASTM E 647 (2008). Esse
ensaio permite a determinacdo das taxas de credoinge trinca por fadiga desde
valores préximos ao fator de intensidade de teliséie, AKy, até o seu valor maximo,
onde ocorre a instabilidade da trinca. Os resudtasi®o expressos em termos da
amplitude do fator de intensidade de teng#¢) (ha ponta da trinca, definido pela teoria
da Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE).

Os materiais que podem ser ensaiados por essa maonastdo limitados
pela espessura ou pela resisténcia, contanto qoerpss de prova possuam espessura
suficiente para impedir flambagem, como também ds@ies planares suficientes para
manter comportamento predominantemente elasticantkio ensaio. Para que isto seja

garantido, a norma estabelece vérios tipos de sodmo prova com configuracdes
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definidas, cujas dimensfes sédo proporcionais goqdem ser ajustadas de acordo com
as propriedades mecéanicas do material ensaiadof@ e a forca aplicada.

O ensaio de propagacdo de trinca por fadiga censist carregamento
ciclico de corpos de prova entalhados, que tenlidmnsatisfatoriamente pré-trincados
por fadiga. O tamanho da trinca € medido visualmentpor outro método equivalente
(flexibilidade, diferenca de potencial elétricog)eicomo funcdo do nimero de ciclos de
fadiga decorridos, e esses dados sdo submetido&liGeanumérica para estabelecer a
taxa de crescimento da trinadg/dN , que sera expressa em funcdo da amplitude do
fator de intensidade de tens&i (ASTM E 647, 2008).

O célculo da amplitude do fator de intensidadesdsdo AK, é feito a partir
dos valores do comprimento da trinca em cada itestdm ensaio correspondente a uma
dada taxa de propagacéo de trirdzdN , através da EQUACAO 2.29 (ASTM E 647,
2008).

_ AP 2+ w)
T BYW (1 — )2

(8,886 + 4,640 — 13,3202 + 14,7203 — 5,6a* ) (2.29)

Na qualo = a/W , com a expressao valida para a/0/2
Para a reducéo dos dados obtidos nos ensaios pagpg#o de trinca por
fadiga, uma das técnicas recomendadas pela normi AS647 (2008) é o método da
secante. Este método envolve o calculo da inclmaig linha entre dois pontos de

dados adjacentes na cuevaersus N, e esta expressa por a EQUACAO (2.30):

(2.30)
Como o valor dela/dN computado € uma média da taxa de propagacao da trin
no intervalo(a;,; — a;), 0 tamanho médio da trinca,= %(am — a;), € normalmente
usado para calculaK .
Outra técnica de reducdo recomendada pela normaéaro Polinomial.
Ele envolve o ajuste de um polindmio de segundaror(barabola) para o conjunto de
pontos de dados sucessiv@s ¢+ 1), onden é comumente igual a 1, 2, 3 ou 4. A forma

da equacio para o ajuste dos dados do ensaio @eladBQUACAO (2.31):
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. N; —C N; — Cp\’
;= by + by (— )+, (2.31)

N, — C
1< ( : 1) < +1 (2.32)

bo , by € by, sdo parametros de regressado determinados pelo ardedninimos
guadrados no intervadg_,, < a < a;,,. O parametr@; é o valor ajustado do tamanho

da trinca para Ne os parametros;@ G sao calculados por:

1
C, = E(Ni_l + Nitq) (2.33)

1
C; = 2 (Niys — Ni—y) (2.34)

A taxa de crescimento em Bl obtida da derivada da parabola expressa pela
EQUACAO (2.35), a qual é dada por:

(da) _ (ﬁ) L 2b2(Ni = Cy) (2.35)

dN C, C,2

ai

O valor de AK associado com o valor déa/d\N calculado através da
EQUACAO (2.29), é computado usando o valor ajustddotamanho da trincé;,
correspondente ajN
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3. MATERIAL E METODOLOGIA.

De modo de verificar a influéncia da profundidagee¢sao hidrostatica da
agua) na velocidade de propagacao da trinca paafafbram adotados os passos que
se seguem, visando aplicar os conceitos apresant@dGapitulo 2.

3.1 Desenho e fabricacao do dispositivo para simuleondi¢cdes subaquéticas de
profundidade.

O primeiro passo antes de comecar o desenho dosdisp que permitira a
simulacdo de condi¢cdes subaquéticas (profundiddoiefonhecer as particularidades
da maquina de ensaio universal INSTRON 8802, jaeste dispositivo serd acoplado
na maquina a qual devera proporcionar as condigéesmrregamento do teste de taxa

de propagacao da trinca por fatiga.

3.1.1. Particularidadeda Maquinade ensaiouniversalNSTRON 8802

Sistemas de teste servo-hidraulicos de alta cagueiddo ideais para
executar uma variedade de testes de fadiga edrantre outros testes dinamicos. Estes
sistemas quando fornecido pela INSTRON s&o equgedm os recursos avancados do
controlador digital 8800, software de console e easlusivas células de carga
Dynacell™. O software para testes dinamicos Wavak18t proporciona a interface
bésica para execucao de muitos testes dindmicos.

Em particular a maquina de ensaios universal INSNNR@odelo 8802 B1,
esta equipada de um sistema dindmico com capacidasena de 250 kN, garras de
cabecote e levantamento hidraulico da travessa distAncia maxima 1515mm e
minima de 316 mm, controlador eletrbnico digital darga e posicionamento,
construido em torre modular para cinco controlaslore placas de aquisicdo de dados.
Cada sistema de aquisicdo de dados pode acomadait@ttransdutores adicionais,
controlador eletrénico digital com atualizacdo gasametros de (PID) automatico até

1kHz, processamento digital de sinais com a re&oldg 19 bits sem a necessidade de
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ajuste manual ou supresséo, condicionamento dedonaansdutor de alta exatidéo,
baixo ruido com filtros variadveis de 0 até 1 kHZ.

No ANEXO A, mostras-se esquemas detalhando dasdies geométricas
da maquina de teste universal INSTRON 8802 moddlp eéBpartir das quais foram
desenhadas as dimensdes do dispositivo para aaséwoutle condigcbes subaquaticas de

profundidade.

3.1.2. Desenhdo dispositivo

O desenho do esbog¢o para o dispositivo que foiladopna maquina
INSTRON 8802 e permitira a simulacdo de condictbaguaticas de profundidade foi
confeccionado com a ajuda do software SolidWork¥/20nde realiza-se a montagem
das pecas a serem construidas, garantindo o donans¢énto correto de cada elemento
do dispositivo. Na FIG 3.1 mostra o esquema geplo SolidWorks da montagem

final da instalacao.

FIGURA 3.1 - Esquema de montagem das pecas gezad&slidWorks
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E bom destacar que o projeto deste equipamentoeddizado tendo em
conta os materiais existentes no laboratério, plater uma ferramenta de baixo custo e
gue cumpra com 0s requerimentos de servico.

Todos os célculos de resisténcia foram realizadgarglo a norma ASME
(Boiler and Pressure Vessel Code, SECTION Vllif§le se constatou a resisténcia dos

elementos desenhados a partir de materiais exstentestoque do laboratério.

3.1.3. Fabricacado dispositivo

O primeiro passo na construcéo do dispositivo fapmveitamento de uma
tubulagéo de ago API 5L X80 com diametro interier2d3,10 mm e espessura de 25,4
mm, que se encontrava na prateleira de materidisboratério de Robotica, Soldagem
e Simulacédo (LRSS), fazendo dela parte do pequaso de pressdo que constitui o
dispositivo em questdo. Seguidamente foram constsujuatro anéis de aco, dois deles
foram soldados nas extremidades da tubulagdo pahiaar a funcéo de flange, como
mostra a FIG 3.2 e os outros servem como fixac&otalapas de policarbonato que
foram colocadas nos laterais do dispositivo.

FIGURA 3.2 - Esquema da solda dos flanges na tgéalga) - Solda externa do anel de ago no corpo
central; (b) - Dispositivo de solda utilizado; {Solda interna do anel de a¢o no corpo
central.

Na unido das pecas do dispositivo utilizou-se ocgsso de soldagem
GMAW (Géas Metal Arc Welding). Este processo oferacga excelente resisténcia na
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unido soldada, devido a limpeza na poca de fusdaixos niveis de hidrogénio

difusivel. Além disso, este processo proporciona atta produtividade o qual agiliza o
processo de soldagem, jA que as espessuras a seldatdas tém dimensdes
consideraveis. Para selecionar o consumivel dageld, teve-se em conta em primeiro
lugar as propriedades de resisténcia a tracdo imite lde escoamento do ago API
5LX80. Estas propriedades séo indicadas na TAB 3.1.

TABELA 3.1

Propriedades de resisténcia mecénica do aco AP8GLX

Aco Eesistencia maxima a | Limite de escoamento
ruptura: MPa MPa
API 5LXEROD 620 3351

FONTE — USIMINAS.

Segundo (HOWARD, 1998), para o processo de soldagstAW de um
material com ditas caracteristicas recomenda-se elgtrodo de tipo E 80S-G
(SFAJAWS A5.28) e uma mistura de gas de protecatbée Argonio e 25 % de GO

Na TAB 3.2 representam-se as condicbes de soldageamendadas na
literatura (OBRIEN, 1991) para um diametro de ardmé,6 mm.

TABELA 3.2

Parametros de soldagem utilizados na fabricacétispositivo.

Diametro | Sick-out | Intensidad | Velocidade de Tensio de Fluxo de
(mm) (mm) | da corriente | alimentacio arco gas
(A (m/min) (Volts) (l'min)
1.6 15 250 4.7 18-20 15

FONTE - OBRIEN, 1991.

Tendo em consideracdo que a espessura das plamem soldadas é de 1
polegada, e a unido em T, selecionou-se uma sotdahanfro, cuja preparacdo da
borda se indica na FIG 3.3 (lll), segundo recomegédsa da literatura (OBRIEN, 1991).
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FIGURA 3.3 - Preparacao do chanfro para realizolda dos flanges ao corpo
central do dispositivo (Variante Ill).

Na FIG 3.4 mostram-se as tampas que foram feitgsotiearbonato para
possibilitar uma boa visibilidade do corpo de pra@vaentar realizar filmagem com
camera de alta velocidade, com a finalidade delastuque acontece na ponta da trinca
durante um teste com agua a uma dada pressaodsaouima dada profundidade).

FIGURA 3.4 - Tampas de Policarbonato.

Para transmitir o carregamento imposto pela magienansaio INSTRON
8802 ao corpo de prova, foram construidos doissaixano mostra a FIG 3.5, nos quais
tém uma ranhura que facilita colocar anéis de \@ulague permitem manter a pressao
dentro do dispositivo e a0 mesmo tempo dar moliédaos sistemas de acdo de carga

da maquina.
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FIGURA - 3.5 Conjuntos de pecas que permite trairsmcarregamento da maquina

para o corpo de prova.

Na FIG 3.6 mostra uma imagem geral do dispositivoojncluido e montado
na maquina de ensaio ISTRON 8802, onde se ressadfp@os, como o instrumento de
medi¢ao de pressao, alinhamento do dispositivoedatdo ao eixo de acao da carga,

entre outros.

Célula de carga

Acionador da maquina

FIGURA 3.6 - Dispositivo para realizar ensaio depagacéo da trinca variando a profundidade

(pressao hidrostética).
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3.2. Sistema de adquisicao de dado

A maquina INTRON 8802 tem instalado o software Fastk 2, o qual
consta de uma série de programas aplicativos pduetpara atender os requisitos de
testes estatico e de fadiga, em sistemas servatficirs.

Um destes programas é o software da/dN (Fatiguek@eopagation) que
proporciona um sistema de controle, aquisicdo desjaealiza os célculos e mostra os
resultados em tempo real, em conformidade com ananoASTM E647 (2008),
facilitando todo o processo do teste.

A maquina de ensaio universal INSTRON 8802 que mseordra no
Laboratorio de Robética, Soldagem e Simulacédo (DRBSqual foram feitos os testes
deste trabalho, ndo consta da placa que permigagdb do Clip-Gage ao console, o
gue impossibilita o processamento dos dados pte das softwares do FastTrack 2.

Como rota alternativa para medicdo do comprimeattridca foi adaptado
um sistema de adquisicdo de dado que fosse capzaptie o sinal de tensdo saido do
Clip-Gage. Para esse fim foi utilizado um aparedleo adquisicdo da NATIONAL
INSTRUMENTS, modelo: NI cDAQ-9172 mostrado na FIG7,30 qual tem a
possibilidade de acoplar no chassis até oito m&dodoa adquisicdo. Neste trabalho foi
utilizado s6 um modulo de tipo NI 9237, este modidatém todo o condicionamento
de sinal necesséario e pode medir até quatro sensbeseados em ponte
simultaneamente. A alta taxa de amostragem do RY @ferecer uma alta qualidade
em sistemas de medicao de alta velocidade de eadgformacao, sem atraso de fase
entre os canais. Com isolamentos 60VDC e isolamegatwsitério 1.000 Vrms, o NI
9237 proporciona uma alta rejei¢cdo ao ruido.

Para o analises e armazenamento rapido dos dadosidaols utilizou-se o
software LabVIEW SignalExpress.
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FIGURA 3.7 - Aparelho de adquisicdo da NATIONAL INSUMENTS:
(@) NI cDAQ-9172 (bNI 9237

Como o teste € feito com o corpo de prova mergolimedagua sob pressao,
foram feitas modificacbes no Clip-Gage com objetde garantir as condicbes
operacionais deste, para isso, colocou-se uma magsarmedavel fabricada para
protecdo de strain gage, tipo 1-AK22, que resigbeeasdes de até 23 bar. Esta massa
foi aplicada em cima da fiacao elétrica e sobretmEn-gage que fazem parte da ponte
de wheatstone. Na FIG 3.8 apresenta-se o Clip-Gagielo 2670-116 (Crack Opening
Displacement Gauges, 2670 series) depois desefficanidi e colocado em condi¢cbes
de trabalho.

FIGURA 3.8 — (a) Clip-gage maodificado (b) Clip-gagedificado no ambiente de trabalho.
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Com a finalidade de transformar o sinal gerado pelate de wheatstone,

em um sinal de posicdo, foi realizada a calibragdoextensdometro, obtendo um

comportamento linear como mostra a FIG 3.9, da @guale esta reta tira-se o

coeficiente de correcdo. Na FIG 3.9 também mostrdispositivo utilizado para

deformar e medir o deslocamento do sensor com limpracisao.

Calibracdo do Clip-Gage

y=2,4820%-0,2777
RY=0,9992

==

Deformacio (mm)
[ b [

05

T

5

micro-deformagbes

{a)

(b

FIGURA 3.9 - (a) Grafico da curva de calibracdddlip-gage (b) Micrometro de calibragéo do
estensdmetro.

3.3 Ensaios de propagacao da trinca por fadiga

3.3.1 Preparacadoscorposde provaparao testede propagacaaatrincapor fadiga

Corpos de prova do tipo compacto de tracdo (CT) eatalhe reto foram
confeccionados de acordo com o que estabelecara®®TM E647 (2008) a partir de
chapas do aco ASTM A36 com uma espessura de meldgaola. As dimensodes destes

corpos de provas e a direcdo de laminacdo sdoadastna FIG 3.10.
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FIGURA 3.10 - Geometria do corpo de prova do cortgpde tracédo (CT) utilizado
nos ensaios de propagacéao de trinca por fadiga.
FONTE - ASTM E647 (2008).

Esses corpos de prova foram cortados em serraagleniarca Franho, com
lamina de videa. Posteriormente usinados em unrocel® usinagem, visando as
dimensbes do corpo de prova da norma ASTM E64782@0 usinagem do entalhe a
60° foi feito com uma fresa de forma. A distanaire os furos e o angulo do entalhe
dos corpos de prova foi medida em projetor delperfi

As superficies dos corpos de prova foram devidaengrparadas com lixas
nas granulagbes 100, 220, 440, 600 e 1000, coma wsfaciltar a medicdo do
comprimento da trinca. A FIG 3.11 mostra uma foafigrdos detalhes do corpo de

prova terminado.

FIGURA 3.11- Corpo de prova do tipo tragdo compacto (CT).
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3.3.2 PreTrincapor Fadiga

Para a execucgéo do ensaio de propagacéo de @imoama ASTM E647-,
(2008), estabelece que deve-se ter uma pré-tritana de comprimento 0,1B, 0,06 W
ou Imm.

Para realizar a abertura dessas pré-trincas, oalsel o valor de carga
maxima utilizando a norma ASTM E 1820 (2001). Selguessa norma o valor de carga
maxima n&o pode excedey, calculado pela EQUACAO (3.1)

0,4Bb,’o,
_ 3 3.1
br=sw—ao (1)

A carga maxima sera o 70% Bg ou seja:
Prax = 0,7P; (3.2)

Para uma relagdo de carga (R) igual a 0,1, cales8d®},;, = 0,1P,,4x- OS
valores da carga médiB,) e amplitude R,) foram calculados a partir das EQUACOES
(3,3) e (3.4).

(3,3)

(3.4)

Primeiramente, foram nucleadas as pré-trincasalgadaom razdo de carga
de 0,1, freqiéncia de 30 Hz e a temperatura anghidnfase de pré-trincamento foi
iniciada com valores dé, entre 10 e 12 kN, dependendo da dificuldade déag&o,
estes valores de acordo com a norma ASTM E1820Lf28€vem ser menores e
calculado.

ApOGs a nucleacdo, seguiram-se as recomendacdesrioia MSTM E647
(2008), diminuindo a carga em degraus de 20% adénchegar-se a um tamanho de
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pré-trinca de 5 mm e um valor &g final do pré-trincamento igual B, utilizado no
ensaio. Os valores de amplitude de carga apliced@s o primeiro, segundo e terceiro
estagios da pré-trinca foram, respectivamentel 2ie10 e 8 kN). A amplitude de carga,
de 8 kN correspondente ao terceiro estagio foise lp@ra selecionar a amplitude de
carga utilizada no ensaio de propagacao de trdsgarametros de carregamento para
dito ensaio se mostram a seg®if 8,0 kN,P= 8,9 kN.

A medicdo do comprimento das pré-trincas foi fele maneira visual,
realizando marcacoes de 1,0 mm para cada estagiopeaficie do corpo de prova. A
FIG 3.12 mostra um corpo de prova depois de teimapré-trincamento.

FIGURA 3.12 - Esquema do acompanhamento dos ttégies da pre-trinca.

3.3.3 Obtencade dadosexperimentais.

Existem disponiveis diversas técnicas para medigdoomprimento da trincas
de fadiga, dentre as quais destacam-se a observiag@b da trinca, a técnica de queda
de potencial elétrico por corrente continua (‘DCPBIgla em inglés) ou corrente
alternada (“ACPD” sigla em inglés) e a técnica dedigho do grau de flexibilidade
(compliance)do corpo de prova durante o ensaio. Nesta Ultidcaita, utiliza-se a
relacdo entre a flexibilidade do corpo de prova@mprimento da trinca. Sendo que
guando maior for o tamanho da trinca, mais flexéeef o corpo de prova.

Na obtencdo dos dados ao ar, utilizou-se a métasiealvna medicdo do

comprimento da trinca. Os corpos de prova foramcatirs com escalas de
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espacamento de 0,25 mm nas duas faces, como retasoepela norma ASTM E647
(2008) e a propagacao da trinca foi visualmentengemhada por intermédio de uma
lupa.

Para a obtencdo dos dados nas condicbes de lareinaguh e 20m de
profundidade realizaram-se as medi¢cdes do comptanaatrinca, aplicando a técnica
de complance Utilizando o sistema de adquisicdo de dados ltedal no epigrafe 3.2,
gue consta do extensdmetro modificado, fixado nopaode prova para medir
deslocamento da abertura da trinca (Crack OpeniegpBcement(COD)) como mostra
a FIG 3.8. Uma vez obtidos os valores de deslocaimestes podem-se relacionar com
o comprimento da trinca pela EQUACAO (3.5)

a
a = W = CO + Clu'x + CZuJZC + C3u93{ + C4u;4c' + Csuysc (3 5)

Na qualCy, G, G, Cs, Cs e G sdo os coeficientes da flexibilidadeugé
obtido da equagéao (3.6).

-1

Y,
0, = { ?] + 1} (3.6)

em queB é a espessura do corpo de prdva,mddulo de Elasticidad®,a carga
aplicada e é o deslocamento da abertura do entalhe (CODJps@EQUACAO (3,6)
véalida quando 0,2 a/W< 0,975 .
A TAB 3.3 apresenta os valores dos coeficientefteddilidade para o caso
de corpos de prova do tipo C(T), estes valoresanade acordo com a posicdo onde a
medicdo é realizada no corpo de prova. Neste trabalmedida foi tirada na face

frontal, na extremidade do entalhe que correspanutesicéo Y da FIG 3,13.
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FIGURA 3.13 - Corpo de prova esquemético apresentas pontos de

W

. -
- L
i

1.

localizacdo da medicao referenciados na TABELA 3.3.
FONTE - ASTM E 647, 2008.

TABELA 3.3

Coeficientes da flexibilidade para o corpo de priipa C(T) em fun¢éo da posicéo de medigéo.

Distancia do

Posicao . . . .
da Medicio ffljnot&f‘l,?) Co G C: Cs Ca Cs
Wi -0.345 1.0012 -4.9165 23.057 -323.91 1798.3 -3513.2
Vo -0,250 1.0010 -4.6695 18.460 -236.82 1214.9 -2143.6
V1 -0.1576 1.0008 -4.4473 15.400 -180.55 870.92 -1411.3
WVir 4] 1.0002 -4.0632 11.242 -106.04 464.33 -650.68

FONTE - ASTM E 647, 2008.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO.

Os resultados dos ensaios de propagacao de trimcdadiga podem ser
apresentados de duas maneiras: tamanho da trireas\v@ nimero de ciclos e taxa de
propagacéao de trinca (da/dN) em funcédo do fatantdmsidade de tenséesk). Neste
trabalho mostram-se as duas representacdes pecadigdes no ar, lamina de 4gua e
20m de profundidade.

4.1 Amostras testadas no ar

Na obtencdo dos dados ao ar, utilizou-se a métasiealvna medigdo do
comprimento da trinca. Na FIG 4.1 mostram-se osltaesos de comprimento da trinca
versus namero de ciclos para as amostras Ar-1, &rA2-3. A temperatura a qual se

realizou os testes foi de 2.

Amostras no Ar

30
E 25
: ;
T 0 \d
S . D
£ L
- [ -
s 15 ¢ Fﬁ *Ar-1
o . LS mAr-2
< 10 | N dud Ar-3
© - .‘IQ
E c me
[

0 T SR S R N NN TR TR SR SR SN SR ST SR SR SR SR SR S N |

0 50000 100000 150000 200000
Numero de Ciclos

FIGURA 4.1 - Curvas de Comprimento da Trinca vsmidip de Ciclos das trés amostras testada

no ar para R=0,1 e Freqiiéncia de 20Hz.

Os dados obtidos foram processados com o programem& Formulize. Este é
uma ferramenta para a deteccéo de equacgbes eawlagdeméaticas ocultas nos dados,
que permite a identificacdo das mais simples féasuhatematicas que poderiam
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descrever os mecanismos subjacentes que produzgra@iados. Com ajuda deste pacote
matematico foi possivel obter uma funcdo que rapreds curvas dos dados obtidos no
teste. O ANEXO B mostra a tela do software Eureqamklize representando as

possiveis familias de funcbes e a curva de tenaéselecionada, além de fatores
estadisticos como R"2 e coeficiente de correlagaol AB 4.1 mostram-se as equacoes

qgue descrevem o comportamento dos dados em fungdiangero de ciclos (X).

TABELA 4.1
Funcdes obtidas no software Eurega Formuliza gaean@stras testadas no Ar
. . Coeficiente
- PR N
CP Funcéo y=f(x); x=ciclos R"2 de correlacio
— - - N
Ar-1 y = 4.988 + 2.586e-5x + 2.403e-15x"3 6.99963653 0.99981825

8.499e-52x"10 - 2.466e-41x"8
Ar-2 y = 4991 + 3.61&5x + 1.605-15x"3 +
4.895e-52x"10 - 1.535e-41x"8

y = 5.057 + 4.008e-5x + 8.636e-30x"6 + 3.2
40x"8 - 1.012e-34x"7

FONTE Eurega Formulize.

0.99920942 0.99960463

Ar-3 18-.99835982 0.99917957

A velocidade de propagacédo da trinca (da/dN) fdidabderivando as funcoes
mostradas na TAB 4.1 e selecionadas que se mosttarANEXO B para cada
condicdo. Esta operagdo matematica foi realizadaajoda do software MATLAB. As
FIG 4.2 a FIG 4.4 apresentam-se os gréaficos decidelde de propagacgdo da trinca em
funcdo da variacdo do fator de concentracido dédserzara as trés provas ensaiadas no
ar, com R=0,1 e frequéncia de 20 Hz. As linhasddé&ncia e a equacao forem geradas
com a planilha EXCEL selecionando uma regressaenp@l que tem o mesmo

formato da equacéo de Paris.
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Ar-1
1,E-02
dadN = 1E-10 AK #2%87
_ R?=0,9196
(7]
% 1,603 | ¢ Ar-l1dadN
'E E
E .
£ —— Potencial (Ar-1
£ 1E04 | dadn)
© E
8 E
1,E-05
1 10 100
AK (MPa m~0,5)

FIGURA 4.2 - Curvas dadN vsK em escala logaritmica do corpo-de-prova Ar-la@stao ar
com R=0,1 e Freqliéncia de 20Hz.

Ar-2
1,E-02
dadN = 3E-11AK 4748
- R2=0,9663 ¢ Ar-2dadN
o , .
S 1,E-03 - (derivada)
& -
£ —— Potencial (Ar-2
E dadN
'Zc 1,E-04 (derivada))
< :
1IE_05 1 1 L1l 1 1 L1
1 10 100
AK (MPa m~0,5)

FIGURA 4.3 — Curvas dadN v&K em escala logaritmica do corpo-de-prova Ar-2aestao ar
com R=0,1 e Freqliéncia de 20Hz.
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Ar-3
1,E-02
dadN = 7E-11AK*5192

B R*=0,9535 , ¢ Ar-3dadN
o LEO3 ¢ (derivada)
% -
£ —— Potencial (Ar-3
= dadN (derivad
2 1,6-04 adN (derivada))
1]
©

1IE_05 1 1 L1l 1 1 L1

1 10 100
AK (MPa m”0,5)

FIGURA 4.4 - Curvas dadN vsK em escala logaritmica do corpo-de-prova Ar-Z@siao ar

com R=0,1 e Freqliéncia de 20Hz.

Os coeficientes e expoentesal¢ (1,34E-10, 4,29; 2,89E-11, 4,74 e 6,82E-11,
4,51) encontrados estdo de acordo com o propostogh¢1994) e em desacordo com o

proposto Rolfeet all (1987), para acos ferrito-perlitico.

1,E-03
8,E-04
6,E-04
4,E-04
2,E-04

O,E+00 n T T T T 1
0,E+00 2,E-04 4,E-04 6,E-04 8,E-04 1,E-03

y=1,0322x+7E-06

da/dN (Secante)

da/dN (Derivada)

FIGURA 4.5 - Comparacéo da taxa de propagacaadrdzatobtida derivando a funcéo
gerada no Eurega Formulize com o método de Secacdemendado

pela norma ASTM E 647.

Na FIG 4.5 se apresenta uma comparacao entre oevale velocidade de
propagacéao da trinca obtidos derivando a funcaespondente ao corpo de prova Ar-1
mostrado na TABELA 4.1 e os valores de velocidagleombpagacao da trinca obtidos

pelo método da Secante recomendado na norma ASTM E2808) para esse mesmo
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corpo de prova. Os valores de velocidade forenesgmtados para um mesmo tamanho
da trinca. Note-se que o valor de R"2 descreve exa@lente correlagdo entre os
valores de velocidade de propagacdo da trinca®ipist os métodos derivativo e da

secante.

4.2 Amostras testadas em lamina de agua e 20m defundidade.

Os dados dos testes feitos em lamina de dgua enal@@rofundidade foram obtidos
utilizando o método deomplancecomo foi explicado no capitulo anterior. Utilizanad
software LabVIEW SinalExpress 2011, obteram-seam®sl com uma taxa de adquisicdo 2000
pontos/ segundo, possibilitando com isso uma ouzai de 100 ponto/ciclos o que garante
uma boa descricdo da senoide de deslocamentotd@teser aplicada a carga.

Devido & grande quantidade de dados captados mas@gdg foi necessario utilizar o
software MATLAB para diminuir o namero de pontaogagler facilitar o tratamento deste sinal.

No ANEXO D apresenta o programa criado no MATLABqual calcula uma media
cada 2000 pontos, obtendo desse modo um ponta2€acialos e depois salvando os dados em
um arquivo de texto (ixt). A representagdo das asurdos testes feito em condigdes
subaquaticas de lamina de agua y 20 m de profutheldi filtradas no MATLAB mostra-se
nas FIG 4.6 a FIG 4.11.

30
E
g 25
=
3 20
=
w15
=
_g 10
=
m
E 5
G
[
i]
i SOO00 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000
Namero de Ciclos

FIGURA 4.6 - Curva de tamanho da trinca versus marde ciclo obtido na condigdo de

lamina de agua do corpo de prova LA-7.
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FIGURA 4.7 - Curva de tamanho da trinca versus marde ciclo obtido na condi¢éo de
lamina de agua do corpo de prova LA-10.
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FIGURA 4.8 - Curva de tamanho da trinca versus marde ciclo obtido na condi¢éo de
lamina de agua do corpo de prova LA-4.
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FIGURA 4.9 - Curva de tamanho da trinca versus marde ciclo obtido na condi¢éo de
20 m de profundidade no corpo de prova P-6.
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FIGURA 4.10 - Curva de tamanho da trinca versuserarde ciclo obtida na condicéo de
20m de profundidade no corpo de prova P-4.
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FIGURA 4.11 — Curva de tamanho da trinca versusandrde ciclo obtido na condicéo de

20 m de profundidade no corpo de prova P-8.

Com ajuda do software Eureqa Formulize foram obtigs fungdes que descrevem a
tendéncia dos dados para cada teste. No ANEXO Grar®es a linha da funcdo que mais se
adéqua para cada caso. E valido destacar que armritérios de coeficiente de correlacéo e
RA2 utilisou-se método de comparacao e ajuste Misum ajuda da tela que mostra o software

Eurega Formulize representada no ANEXON& TAB 4.2 mostram-se as equagdes que
descrevem o comportamento dos dados obtidos niesdedamina de agua e 20m de
profundidade quando (x=ciclos).

TABELA 4.2
Funcdes obtidas no software Eurega Formuliza maean@stras testadas em Lamina de agua e
20m de profundidade.

x . Coef.
- PRy N
CP Funcéo y=f(x); x=ciclos R"2 Correlacio
|y = 4993 + 428le5x + 1.37e-15x"3 + 2.958¢-
LA-4 | 3747 - 2.411e-10x"2 - 1.052¢-31x6 697769105 | 0.98878241
= - - N -
a7 | Yo 5027 + L6265+ LO4II02 + 3145 | oq000849 | 0905443ty
o | y=4.827 + 1.161e-5x + 6.17e-10x"2 + 5.636e-20K4
LA-10 |4 2 059e-31x6 - 1.735-25x"5 - 8. 571e-15x"3 | 000001104 | 0.9998058
_ i 21 yA _
P6 | e e oX 53446310+ 9231599578881 | 0.99789219
] y = 5.432 + 4.124e-5x + 2.18-10x"2 + 1.8926-19K4
P-3 |4 1.303e-30x'6 - 8.6526-25x"5 - 1.578e-14x"3 | 00001414 | 0.99957061
_ i -10x/ -
P8 | Loy oo x * LOLeA02 + 159G 97537606 | 0.98761175

FONTE Eureqa Formulize.
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A taxa de propagacdo da trinca para os testess feito condigbes subaquaticas de
lamina de agua e 20 m de profundidade foi detemain@mediante a derivacdo das fungdes
representadas na TAB 4.2 que descrevem o comportardes testes. Na FIG 4.12 & FIG 4.17
mostram-se os graficos de velocidade de propagdgdonca versus fator de concentracéo de
tensdes em escala logaritmica para as seis amésiteess em condigBes subaquéticas. Além
disto, apresentam-se as equagfes que descrevernaadk tendéncia, das quais foi possivel

determinar os fatores C e m que determinam a tymabagacéao da trinca.

LA-7
1,E-02
dadN = 4E-12AK>3062
— R*=0,8481 ¢ LA-7dadN
é 1,E-03 | / (derivada)
2 £
E —— Potencial (LA-7
E dadN
% 1,E-04 (derivada))
© F
1IE_05 1 1 L1 o1l 1 1 L1111
1 10 100
AK (MPa m”0,5)

FIGURA 4.12 - Curvas dadN v&K escala logaritmica do corpo-de-prova LA-7 testadin
lamina de agua com R=0,1 e Freqiiéncia de 20Hz.
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FIGURA 4.13- Curvas dadN vsK em escala logaritmica do corpo-de-prova LA-1@aids em

lamina de agua com R=0,1 e Freqiiéncia de 20Hz.
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FIGURA 4.14 - Curvas dadN v&K em escala logaritmica do corpo-de-prova LA-4adgtem

lamina de agua com R=0,1 e Freqiiéncia de 20Hz.
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FIGURA 4.15 - Curvas dadN v&K em escala logaritmica do corpo-de-prova P-6 a @8m

profundidade com R=0,1 e Frequéncia de 20Hz.
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FIGURA 4.16 - Curvas dadN v&K em escala logaritmica do corpo-de-prova P-3 a @8m

profundidade com R=0,1 e Frequéncia de 20Hz.
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FIGURA 4.17 - Curvas dadN v&K em escala logaritmica do corpo-de-prova P-8 a @@m
profundidade com R=0,1 e Frequéncia de 20Hz.

4.3 Apresentacgéo e discussado dos resultados

Neste item séo apresentados os graficos com aascqoe relacionam todas as
amostras em diversas condicdes de ensaio. A FIBG d4el mostra a curva de

comprimento da trinca com respeito a numero de<icl

€

€

= ¢ Ar-1
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£ W Ar-2
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©
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©
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FIGURA 4.18 - Curvas de tamanho da trinca a(mm3$u&numero de ciclos para todas as amostras
testadas nas diferentes condi¢bes de ensaio, com BFrequéncia de 20Hz.
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O comportamento mostrado na FIG 4.18 denota umsiyeddiferenca entre
as condicdes do teste. Comparando o comportamestardostras testadas no ar e as
testadas em condi¢cdes subaquéticas (lamina de€dg@0an de profundidade) pode-se
notar um menor tempo para a propagagao nos erisa@sao ar.

Comportamento similar ao apresentado na FIG 4.L&portado na literatura.
Klingerman (1971), realizou estudo de propagacéatridea por fadiga em chapas de
aco ASTM-A36, testando em trés meios diferentes Agua e Argénio) como mostra a
FIG 4.19.

O Lab Air
o  Water

A Argon

075

0.50—

o®
0.25 e 2 | | ]
100,000 200,000 300,000

N CYCLES

o

Fig. 11 Comparison of Environment Crack Length Measurements

FIGURA 4.19 - Curvas de tamanho da trinca a (mrejsws nimero de ciclos para aco
A36 com R=0,1 e freqiiéncia de 10Hz.
FONTE - KLINGERMAN, (1971).

Na FIG 4.20 mostra-se a curva de da/dN verdem escala logaritmica de
todas as amostras. Pode observar-se velocidadeodagacao da trinca menores nas
condicbes subaquaticas quando comparado com asic@esdatmosféricas para
comprimentos da trinca pequenos, o seja, valongeddeAK. Com 0 aumento daK
este comportamento muda e se nota um aumento eerdifa de velocidades nas
condi¢Bes subaquaticas quando comparado com ag@esetmosféricas. A inclinacédo
da nuvem de dados gerados por os testes feitosodeatagua denota uma maior
velocidade de propagacéo da trinca no meio aquoso.
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Todas as Amostras
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FIGURA 4.20 - Curvas de da/dN verstK em escala logaritmica para todas as amostradtesnas
diferentes condi¢des de ensaio, com uma racgédo rdegemento de R=0,1 e Frequéncia de
20Hz.

A menor velocidade encontrada em condiciones s#bmaunos valores baixos
de AK pode estar relacionada com fenébmeno de fechansatvinca induzido por
oxido e fechamento induzido por o fluido, descri® literatura por varios autores
(ANDERSON, 2005; RITCHIE, 1998). Marco Filho (2002)Braz (1999) mencionam
que o fechamento induzido por fluido age similarimenomo o mecanismo de
fechamento induzido pelos 6xidos.

Com a utilizagdo do software STATGRAPHICS foi puskifazer curva de
regressdo dos dados obtidos em trés testes feitazeama condicdo. Entre as opgdes
avancadas de regressao que 0 programa permitzaufiti selecionada a variante de
calibracdo do modelo e dentro deste, o tipo de foadaltiplicativo, que representa a
funcdo que descreve os resultados na mesma fogeareh da equacdo de Paris,
podendo-se desta forma determinar o valor dosaeerfes C e m. No ANEXO E
mostra-se todos os parametros obtido na utilizdgamodelo e o analise estatistico dos
dados.

Segundo Dowling (1999), o parametrmoda equacéo de Paris aparece como
expoente deAK, sendo, portanto, considerada como for¢ca motaizpcbpagacdo da

trinca. Isto significa que o aumento do valorndéavorece o crescimento da trinca, o
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que diminui a vida do material em fadiga. Tal catetdo esta coerente com o0s
resultados encontrados nesta pesquisa.

Na TAB 4.3 apresentam-se os fatores C e m da eguagé descreve o
comportamento da velocidade de propagacéo da paeacada condicdo. Na FIG 4.21
séo representadas as funcdes obtidas no STATGRAPHETa cada condicdo, as
inclinacdes destas retas corroboram um aumenteldaidade no meio aquoso quando
comparado com as condigbes atmosféricas. Outrolhdetiateressante surge da
comparagao entre as retas que descreve o compaottade velocidade de propagacao
da trinca em lamina de agua e 20m de profundidadtg-se um leve aumento na

velocidade do meio pressurizado

TABELA 4.3

Coeficientes C e m obtido para condi¢éo de ensaio.

Equagdo de Paris: da/dN =AB)"

Ar Lamina de agua 20 m de profundidade
C m C m C m
3,6906x10  [4,6944 6,399410%% |5,0849 9,388%10%° |5,7588

FuncBes que representam o comportamento das trés
condi¢gbes de ensaio.

1,E-02
0
[e]
©  1E-03
<
g
£ ® Ar
% 1,E-04 BLA
© 20m

1,E-05

10 100
AK (MPa m~0,5)

FIGURA 4.21 - Curvas de da/dN versai§ em escala logaritmica que representa as fungdes
que descrevem o comportamento dos testes nas ndifereondicdes de
ensaio, com R=0,1 e Frequiéncia de 20Hz.
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Bergner e Zouhar (2000) propuseram uma correlagiie €G e m) que é
estatisticamente independente do coeficiente e emtpode Paris (C e m). Esta
representacdo é obtida dividindo o fator de intlade de tensda\K) por um fator de
escala AKp) para determinar o novo coeficiente)Na TAB 4.2 mostram-se 0S novos
valores de ge m obtidos na analise estatistica dos trés tkstes para as condicdes de
lamina de agua y 20 metros de profundidade resulthd analises da utilizacdo do
modelo de Bergner.

TABELA 4.4
Coeficientes ge m obtido utilizando o método de Bergner pareoaslicdes de lamina de dgua

e 20m de profundidade.

Equagao de Paris (Modelo Bergner): da/dNoAR/AKp)™

Lamina de Agua 20m Profundidade
Co m G m
2,46971x10¢ 5,0896 3,0275x16 5,8948

O ANEXO F mostra a obtencéo da funcédo que des@emmportamento das
trés amostras para cada conducdo. Na FIG 4.22 anastr graficos em escala
logaritmica de da/dN versusk/AKp quando utilizada a equacdo de Bergner e Zouhar
(2000), para as duas condicbes subaquética, comfreqizéncia de 20Hz e R=0,1.
Mostra-se a partir destes graficos diferencas asastde crescimento de trinca por
fadiga entre as duas condiciones subaquaticaglésst8ugerindo uma leve tendéncia
ao aumento da velocidade de propagacao quando tuaprofundidade.
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Metodo de Bergner - 20m
1,E-02 ¢
- dadN = 3,0E-4(AK)534
R2=1
m
o
g LEO3 ¢ & dadN 20m
~ o
£
E
= .
I 1E04 — Potencial
@ (dadN 20m)
©
1IE_05 1 L1l 1 L1111
0,1 1 10
AK/AKp
(a)
Metodo de Bergner - LA
1,E-02
dadN = 2E-06(AK)508%
E R2=1
S 1,E-03
< 7 ¢ dadNLA
£
E
2 I .
S 1E04 - —— Potencial (dadN
K3 i LA)
©
1IE_05 1 111l 1 1 L1111
0,1 1 10
AK/AKp

(b)
FIGURA 4.22 - Graficos da/dN versud/AKp segundo a equacao de Bergner e Zouhar, para
teste feitos em condi¢Bes subaquaticas (a) 20madenglidade (b) Lamina de
agua.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho pedeconcluir que:

O equipamento desenvolvido constitui um acessodapi@vel na maquina
servohidraulica de ensaio INSTRON 8802, eficaz mambtencédo da velocidade de
propagacdo da trinca de fadiga quando testado erimlaem médios diferentes da
condi¢do atmosférica, como por exemplo:

e Vacuo
e Subaquéatica lamina de agua

e Subaquaticas com pressao, que simula as profuretidatt.

O sistema de adquisicdo de dados estabelecido tmabtdho, onde inclui-se
como elementos fundamentais como o Clip-Gage nuadifi, o aparelho de adquisi¢ao
da NATIONAL INSTRUMENTS (NI cDAQ-9172) e o softwardabVIEW
SignalExpress, mostraram uma excelente efetividade obtengcdo da sinal de
deslocamento da abertura da trinca (COD) durarteste, fator este fundamental na
obtencdo de comprimento da em funcdo do tempo.

Observou-se variagdo na taxa de propagacao de para os teste efetuados em

lamina de agua e 20m de profundidade na regiddgilizando-se o modelo de Bergner
et al (2000).
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar um estudo para estabelecer os fenbmemomfjuenciam na variagao
da velocidade de propagacdo da trinca por fadigalemendéncia do médio onde se

realiza o ensaio, particularmente, comparandcagua pressurizada.
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ANEXO A

A.1 Dimensdes da maquina de ensaio universal INSTRO8802 B1

Two-Column Load Frame Dimensions
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A.2 Tabela com as dimensdes da estrutura de duadwmas / mm (in).
(Referéncia do ANEXO A.1)

Frame Type

Dimension ;E!les-criptic-n 8802 B1 gz02 B2 8803 B1 8803 B2
A Column Spacing 604 (28) G4 (28] 778 (31) TEBR (31)
B Ciolumn 76 (3) 76 (3) 101 {4) 101 (4)

Diameter
C Column Length i7BD (70) | Z240(8B8) | Z24D (EE) 16480
{1DE6)
o Crosshead 275 (1) 275 (1) 350 (14) 250 (14)
Depth
E Crosshead 200 (&) Z0D (&) 275 (1) 275 (11}
Length

F Crosshead Width | 1030 {41) 1030 (41) 1230 {(48) 1230 (48)
G Table Depth 150 (&) 150 (&) 20D (B} 200 (B}
H Table Length 300 (12) 200 (12) 330 (15) 330 (15)
J Table Width a7 (34) E7D (34) 1030 41) 1030 {41)
K Talble Height 910 (3g) 1115 (44) 1015 (40) 1220 {48)
L Owerall Width 1060 (42) 1060 {42) 1270 (50) 1270 (50)
M Owerall Length 1120 (44) 1120 (24) 1220 (48) 1220 (48)
M Base Width 120 {5) 120 (5) 150 (&) 150 (&)
P Base Depth a0 (3) ED (3) 100 {4) 100 {4)
R Hole Diameter 14 (0.6) 14 (0.8} 18 (0.7) 18 (0.T)

NOTA: A coluna marcada corresponde as dimensdesadizlo 8802 B1,



A.3 Dimensdes da maquina de ensaio universal INSTRO8802 B1

Two-Column Frame Daylight Dimensians

A A I _J -

MAX
F min
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A.4 Tabela com as dimensdes da estrutura de duadwas / mm (in).
(Referéncia do ANEXO A.3)

Frame Type
Dimn Description BBOD2 BEOZ
A Load Cell Depth S0 KM (11 kip) o7 (3.B) MIA
100 KN {22 kip) o7 (3.8) MIA
250 KM (55 kip) 128 (5.0) 128 (5.0)
500 KM (110 kip) MIA 232 (9.1)
B Fiston Length 100 KM (22 kip) G (2.8) MIA
Retracted 250 KM (55 kip) 66 (2.8) 66 (2.6)
B00 KM (110 kip) MIA 88 (2.7)
c Hydraulic Grip Depth 100 KM (22 kip) 132 (5.2) MIA
250 KM (55 kip) 185 (7.7} 185 (7.7)
500 KM (110 kip) MIA 265 (10.4)
D Pre-Load Washer M3Dx2 27 (1.1) MNIA
Diepth M48 x 2 27 (1.1) 27 (1.1)
M72x3 MNIA 48 (1.8)
E Table Height Sitd B10 (38.5) 1015 (40)
Ext 1115 (43.8) 1220 (48)
L] HE 36 | 2 ZH
Min (std)
(24) | 124y | (24 | oEay | @Ay | @)
1515 1975 2375 1300 2340 2700
Max (std)
- ¥-Head To Table (58.6) | (¥7.6) | (93.5) | (74.8) | {=2.1) | (106}
Distance wio | ow | o | s 18 18
Min [ext)
[4.4 (4.4 (4.4 o6y | (o8 D&
1515 1975 2375 1300 2340 2700
Max (ext)
SeE) | (77.E) | (93.5) | (74E) | qm2a) | (106)
COLUMM LENGTH B1 B2 B3 B1 B2 B3

NOTE: For dimension ‘G, calculate thus:'F’ (Max btin) — (A+B+2C+2D).



ANEXO B

B.1 Imagens das telas de trabalho do software Euregenutize para as
amostras testadas no Ar, onde mostra-se a curtandéncia selecionada e funcéo
matematica que descreve este comportamento doss,datem dos parametros

estatisticos desta aproximacao para todas as astsstadas.

[/ Ar-1 {x=a) - Eureqa Formulize .;Lill!

File Edt Project Tools Wiew Help

H _\ _| ‘ d E: ‘ Project: | name this project |H Search; ) |” & Haw b Yiew Results

i ax|p —
% E Enter Data Prepare Data @ Set Target Start Search View Results ‘l| Reportianalyze | | Use the Claud
S
5 Dataset1 Best Solutions of Different Sizes: Solution Fit Plot (default) hd
| Search 1 5 7=
5 Fit | Solution I_I 10000
-1.15efi(x! 160000 -
4 q =135+ #
24 xlxl) - 408 140000 [
-1 15efilx! [
y=223341+x+7f &) 120000
+xlxl) - 498 100000
=577e4x+ 142 - 1465 - 369637 - 136 ” aoooa f
B LS =5 7764+ 11457 - 2.0465 - 1.36%" - 369632 S
40000 -
i p=008edx + 4577 + 0134x° - 28365 - 65630 - 124°
20000 -
4 My=gnée4u4s7f+u.134f—z83e5—124x‘—865e3r’ Al
1 1 1 1 L Il
21edr + - 4.6 0.0213 ] 5 10 15 2 25
4 arow: ¥
Solution Detals: Solutions Plotted Accuracy vs Compexty
sl ¥ =1.79465% + 200953 + 2.242%5 - 459885 - SR [ Frontier
aution D.02129%¢°6 - 95.25%4 - 2.EB1ed*x~2 Solutiors. ®
oy 38000 - size 55 @
oodness
of Fit i iect 30000
Correlation 25000 -
Coefficient Bkl
ool @
Masimum Error |5141,4654 a .
15000 -
Mean Squared |
Error 1450987.8 10000
Mean Absolute = 5000 -
S 905, 74627 L - . il ®
i 0 0 1 0 1
Coefficients 1z v 10 a X 40 5
ﬂ Complexity

FIGURA B 1.1 Amostra Ar-1 quando (x=a)
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[0Ar-1
File Edt Project Tooks View Help
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JJ i) How bo Wiew Results

1o 8 X
PR Bt Enter Data Prepare Data @ Set Target Start Search Wiew Results Reportfanalyze Use the Cloud ‘
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“ My=5 05+ 1 74e:50+ 595150 + 19265207 - 287e-20¢ 14
121
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oo -
Solution Detals: Solutions Plotted Accuracy vs Compexity
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FIGURA B 1.2 Amostra Ar-1 quando (x=ciclos)
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ANEXO C

C.1. Imagens das telas de trabalho do software EuFegmulize param as

amostras testadas em lamina de agua e 20m de giddde, onde mostra-se a curva de
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dados, alem dos parametros estatisticos desta im0 para todas as amostras

testadas
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ANEXO D

D.1 Programacao feito no MATLAB para realizar a redugéalado adquiridos

nos teste de subaquaticos

clc;
clear all ;
close all ;

load validacao.txt ;
arquivo = validacao;

%recebe a quantidade de linhas e colunas do vetor
aux = size(arquivo);

%recebe a quantidade de linhas do vetor
numeroDeLinhas = aux(1);

tempo = arquivo(:,1);
tensao = arquivo(;,2);

%gerar o gréafico

plot(tempo, tensao);

title(  'grafico com todas as amostras' );
xlabel( 'tempo' );

ylabel( ‘tensao’ );

repeticao = 2000;

%algoritimo para calculo dos maximos

vez = 1;

uni =1;

unidade = 1;

for |=1: numeroDeLinhas/repeticao
for k = L:repeticao

aux(k) = arquivo(vez,2);
vez=vez +1;
end ;
maximosTensao(l) = max(aux);
unidade(uni) = uni + 1;
uni = uni +1;
end;

figure()
hold on;

%gerar o gréafico

plot(unidade, maximosTensao,
title(  'grafico com os maximos' );
xlabel( 'tempo' );

ylabel( ‘tensao’ );

%salvar no arquivo

max(;,1) = maximosTensao;

max(:,2) = unidade;

maximos = 'maximos.txt’ ;

save(maximos, ‘'-ascii' , '-tabs' |, 'max' )

%algoritimo para calculo das médias
%figure()

vez =1;

uni=1;
unidade = 1;
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for |=1: numeroDeLinhas/repeticao
for k = L:repeticao
aux(k) = arquivo(vez,2);
aux2(k) = tempo(vez);
vez=vez + 1;
end ;
mediaTensao(l) = mean(aux);
mediaTempo(l) = mean(aux2);
unidade(uni) = uni + 1;
uni = uni +1;
end;

%gerar o gréafico

plot(mediaTempo, mediaTensao, “b");
title(  'grafico com as médias' );
xlabel( 'tempo' );

ylabel( ‘tensao’ );

%salvar no arquivo

arq(:,1) = mediaTempo;

arq(:,2) = mediaTensao;

medias = ‘'medias.txt’

save(medias, ‘-ascil' , '-tabs' ,'arq’ )

ANEXO E

E.1.1 Resultados estatistico das amostras testada nobtddos mediante o
software STATGRAPHICS

Amostras testada no Ar
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02/08/2012 9:40

Calibration Models

Y (measured): Col_2

X (actual): Col_1

Multiplicative model: Y = a*X”b

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic P-Value
Intercept -24,0226 0,41825 -57,4361 0,0000
Slope 4,69439 0,126708 37,049 0,0000

NOTE: intercept = In(a)
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Model 64,751 1 64,751 1372,63 0,0000
Residual 3,30212 70 0,0471731
Lack-of-Fit 2,80118 22 0,127326 12,20 0,0000
Pure Error 0,500936 48 0,0104362
Total (Corr.) 68,0531 71

Correlation Coefficient = 0,975437
R-Squared = 95,1477 percent
Standard Error of Est. = 0,217194
Residual Analysis

Estimation Validation
n 72
MSE 1,44721E-8
MAE 0,0000631361
MAPE 18,8959
ME -0,0000134182
MPE -2,44788

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiplicative model to describe the relationship between
Col_2 and Col_1. The equation of the fitted model is
Col_2 = 3,6906E-11*Col_1"4,69439
Because the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a statistically significant relationship
between Col_2 and Col_1 at the 99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 95,1477% of the variability in Col_2
after transforming to a logarithmic scale to linearize the model. The correlation coefficient equals
0,975437, indicating a relatively strong relationship between the variables. The standard error of the
estimate shows the standard deviation of the residuals to be 0,217194. This value can be used to
construct prediction limits for new observations by selecting the Forecasts option from the text menu.

The lack of fit test is designed to determine whether the selected model is adequate to describe the
observed data, or whether a more complicated model should be used. The test is performed by comparing
the variability of the current model residuals to the variability between observations at replicate values of
the independent variable X. Because the P-value for lack-of-fit in the ANOVA table is less than 0.01, there
is statistically significant lack-of-fit at the 99% confidence level. You might consider selecting a different
model form from the Analysis Options dialog box.

E.1.2 Resultados estatistico das amostras testada emalasiei agua obtidos
mediante o software STATGRAPHICS

Amostras testada em lamina de agua
02/08/2012 9:29

Calibration Models

Y (measured): Col_2
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X (actual): Col_1
Multiplicative model: Y = a*X”b

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic P-Value
Intercept -25,7749 0,743129 -34,6843 0,0000
Slope 5,08487 0,226352 22,4645 0,0000

NOTE: intercept = In(a)
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Model 63,4952 1 63,4952 504,65 0,0000
Residual 8,42993 67 0,12582
Lack-of-Fit 3,88886 21 0,185184 1,88 0,0378
Pure Error 4,54106 46 0,0987188
Total (Corr.) 71,9251 68

Correlation Coefficient = 0,939572
R-Squared = 88,2796 percent
Standard Error of Est. = 0,354711

Residual Analysis

Estimation Validation
n 69
MSE 7,3817E-9
MAE 0,0000517471
MAPE 28,8476
ME -0,00000461179
MPE -5,8785

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiplicative model to describe the relationship between Col_2

and Col_1. The equation of the fitted model is
Col_2 =6,39916E-12*Col_1"5,08487

Because the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a statistically significant relationship
between Col_2 and Col_1 at the 99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 88,2796% of the variability in Col_2
after transforming to a logarithmic scale to linearize the model. The correlation coefficient equals
0,939572, indicating a relatively strong relationship between the variables. The standard error of the
estimate shows the standard deviation of the residuals to be 0,354711. This value can be used to
construct prediction limits for new observations by selecting the Forecasts option from the text menu.

The lack of fit test is designed to determine whether the selected model is adequate to describe the
observed data, or whether a more complicated model should be used. The test is performed by comparing
the variability of the current model residuals to the variability between observations at replicate values of
the independent variable X. Because the P-value for lack-of-fit in the ANOVA table is less than 0.05, there
is statistically significant lack-of-fit at the 95% confidence level. You might consider selecting a different
model form from the Analysis Options dialog box.

E.1.3 Resultados estatistico das amostras testada emd20profundidade
obtidos mediante o software STATGRAPHICS

Amostras testada 20m de profundidade
02/08/2012 10:20
Calibration Models
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Y (measured): Col_2
X (actual): Col_1
Multiplicative model: Y = a*X”b

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic P-Value
Intercept -27,6941 1,01401 -27,3116 0,0000
Slope 5,7588 0,30719 18,7467 0,0000

NOTE: intercept = In(a)
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Model 97,4432 1 97,4432 351,44 0,0000
Residual 19,4089 70 0,27727
Lack-of-Fit 16,5863 22 0,753921 12,82 0,0000
Pure Error 2,82263 48 0,0588047
Total (Corr.) 116,852 71

Correlation Coefficient = 0,913182
R-Squared = 83,3902 percent
Standard Error of Est. = 0,526564
Residual Analysis

Estimation Validation
n 72
MSE 5,7848E-8
MAE 0,000137535
MAPE 49,0266
ME -0,0000289057
MPE -14,2983

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiplicative model to describe the relationship between Col_2

and Col_1. The equation of the fitted model is
Col_2 =9,38866E-13*Col_1"5,7588

Because the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a statistically significant relationship
between Col_2 and Col_1 at the 99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 83,3902% of the variability in Col_2
after transforming to a logarithmic scale to linearize the model. The correlation coefficient equals
0,913182, indicating a relatively strong relationship between the variables. The standard error of the
estimate shows the standard deviation of the residuals to be 0,526564. This value can be used to
construct prediction limits for new observations by selecting the Forecasts option from the text menu.

The lack of fit test is designed to determine whether the selected model is adequate to describe the
observed data, or whether a more complicated model should be used. The test is performed by comparing
the variability of the current model residuals to the variability between observations at replicate values of
the independent variable X. Because the P-value for lack-of-fit in the ANOVA table is less than 0.01, there
is statistically significant lack-of-fit at the 99% confidence level. You might consider selecting a different
model form from the Analysis Options dialog box.

ANEXO F

F.1.1 Estatistica da fusdo dos novos resultados obtittizando o método de
Bergner para as trés amostras testadas em laminggue utilizando o software
STATGRAPHICS.

Modelo de Bergner lamina de agua
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02/08/2012 12:02

Calibration Models

Y (measured): Col_2

X (actual): Col_1

Multiplicative model: Y = a*X”b

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic P-Value
Intercept -12,9114 0,0783653 -164,759 0,0000
Slope 5,0896 0,0986223 51,6071 0,0000

NOTE: intercept = In(a)
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Model 76,1125 1 76,1125 2663,29 0,0000
Residual 2,00049 70 0,0285784
Lack-of-Fit 5,55977E-8 22 2,52717E-9 0,00 1,0000
Pure Error 2,00049 48 0,0416768
Total (Corr.) 78,1129 71

Correlation Coefficient = 0,987112
R-Squared = 97,439 percent
Standard Error of Est. = 0,169051

Residual Analysis

Estimation Validation
n 72
MSE 5,18374E-9
MAE 0,0000356254
MAPE 13,714
ME 0,0000044351
MPE -1,39081

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiplicative model to describe the relationship between Col_2

and Col_1. The equation of the fitted model is
Col_2 =0,00000246971*Col_1"5,0896

Because the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a statistically significant relationship
between Col_2 and Col_1 at the 99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 97,439% of the variability in Col_2
after transforming to a logarithmic scale to linearize the model. The correlation coefficient equals
0,987112, indicating a relatively strong relationship between the variables. The standard error of the
estimate shows the standard deviation of the residuals to be 0,169051. This value can be used to
construct prediction limits for new observations by selecting the Forecasts option from the text menu.

The lack of fit test is designed to determine whether the selected model is adequate to describe the
observed data, or whether a more complicated model should be used. The test is performed by comparing
the variability of the current model residuals to the variability between observations at replicate values of
the independent variable X. Because the P-value for lack-of-fit in the ANOVA table is greater or equal to
0.10, the model appears to be adequate for the observed data.

F.1.1 Estatistica da fusdo dos novos resultados obtittizando o método de
Bergner para as trés amostras testadas em 20nofimgidade utilizando o software
STATGRAPHICS

02/08/2012 12:29

Modelo de Bergner 20m
Calibration Models

Y (measured): Col_2

X (actual): Col_1

Multiplicative model: Y = a*X”b
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Standard T

Parameter Estimate Error Statistic P-Value
Intercep -8,1026 0,00746274 -1085,74 0,0000
Slope 5,89484 0,0326099 180,769 0,0000

NOTE: intercept = In(a)
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Model 102,101 1 102,101 32677,26 0,0000
Residual 0,218718 70 0,00312454
Lack-of-Fit 2,23637E-8 22 1,01653E-9 0,00 1,0000
Pure Error 0,218718 48 0,00455662
Total (Corr.) 102,32 71

Correlation Coefficient = 0,998931
R-Squared = 99,7862 percent
Standard Error of Est. = 0,0558976
Residual Analysis

Estimation Validation
n 72
MSE 8,79324E-10
MAE 0,0000116615
MAPE 4,0447
ME 3,8137E-7
MPE -0,152469

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiplicative model to describe the relationship between Col_2

and Col_1. The equation of the fitted model is
Col_2 =0,00030275*Col_1"5,89484

Because the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a statistically significant relationship
between Col_2 and Col_1 at the 99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 99,7862% of the variability in Col_2
after transforming to a logarithmic scale to linearize the model. The correlation coefficient equals
0,998931, indicating a relatively strong relationship between the variables. The standard error of the
estimate shows the standard deviation of the residuals to be 0,0558976. This value can be used to
construct prediction limits for new observations by selecting the Forecasts option from the text menu.

The lack of fit test is designed to determine whether the selected model is adequate to describe the
observed data, or whether a more complicated model should be used. The test is performed by comparing
the variability of the current model residuals to the variability between observations at replicate values of
the independent variable X. Because the P-value for lack-of-fit in the ANOVA table is greater or equal to
0.10, the model appears to be adequate for the observed data.
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