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Resumo

A fadiga ¢ a forma mais comum de falha estrutural e, ao longo do tempo, tem sido um problema

desafiador devido as solicitagcdes impostas e ao tipo de carga aplicada.

Nesse trabalho ¢ feito um estudo sobre os efeitos da fadiga do aco SAE A-36 em trés ambientes:

refrigerado, lamina d’4agua e dentro da agua na presenca de pressao hidrostatica com 5 atm.

Para isso, foi desenvolvida e construida uma maquina de fadiga flexo-rotativa voltada para
condig¢des especificas, com a finalidade de ensaiar em ambientes distintos e simular as condi¢oes de
trabalho do ago. Isso ¢ importante, pois ndo ha confirmagao da resisténcia a fadiga subaquatica. Os

testes de fadiga subaquatica sdo realizados, normalmente, ao ar e ndo na agua.

Com os resultados dos ensaios de fadiga foram levantadas as curvas S-N. Esses dados
possibilitaram a constru¢do das curvas S-N-P com 1%, 50% e 99% de probabilidade de falha para
verificar o limite de resisténcia a fadiga para os ambientes. A metodologia empregada foi o modelo

de regressao para dados de testes de vida acelerados.

Para avaliar o acimulo de dano, utilizou alguns modelos conhecidos na literatura. Nessa linha,
propde um método para prever a vida util de materiais submetidos a fadiga, considerando o niamero

de ciclos e o dano acumulado em cada tensdo aplicada.

Para complementacao deste estudo foram realizadas analises de macrodureza, microdureza e MEV.

PALAVRAS CHAVE: fadiga, ensaio flexo-rotativa, curva S-N, curva S-N-P.



Abstract

The fatigue is the most common form of structural failure and, throughout time, it has been a

challenging problem due to the imposed solicitations and the kind of load applied.

In this work, the fatigue study effects of the SAE A-36 steel were studied in three different
environments: cooled, water layer and inside the water in the presence of hydrostatic pressure with

5 atm.

For this, a rotating bending fatigue machine directed for specific conditions was developed and built
with the purpose of being tested in distinct environments, simulating the work conditions of steel.
This is important, therefore there is no confirmation of the resistance to the underwater fatigue. The

underwater fatigue tests are normally carried out in contact with air and not water.

The S-N curves were obtained with the results of the fatigue tests. With this data, the S-N-P curves
were made with a fault probability of 1%, 50% e 99% to verify the limit of resistance to the fatigue
for the environments. The regression model was the methodology used for the data of the

accelerated life tests.

To evaluate the cumulative damage, some known literature models were used. Following this idea,
a method of foreseeing the life span of the materials submitted to the fatigue was proposed,

considering the numbers of cycles and the cumulative damage in each applied stress.

To complement this study the macrohardness, microhardness and SEM analysis were carried out.

KEY WORDS: Fatigue, rotating bending, curves S-N, curves S-N-P.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 Introducio

Devido & expansdo das usinas hidrelétricas e petroliferas, estudos relacionados a vida util dos
componentes metalicos estdo em constante desenvolvimento nas universidades e indistrias para
aperfeicoar as tecnologias existentes [Maddox, 1998]. Essa medida busca garantir uma maior
durabilidade das estruturas, para aumentar a competitividade das empresas e evitar acidentes que

prejudiquem o meio ambiente € a economia.

As plataformas petroliferas modernas sdo projetadas para suportar exposi¢des aos esforcos
provocados por tempestades, furacdes e grandes quantidades de ondas. Esses esfor¢os aplicam um

carregamento na estrutura favorecendo a falha por fadiga de algum componente da mesma.

Considera-se que a estimativa da vida Util de estruturas submetidas a esse fendmeno ¢ de grande
importancia no projeto de uma obra ou equipamento para garantir a sua estabilidade [Taier, 2002].

Para isso, existe a necessidade de um estudo para a analise de estruturas sujeita a fadiga.

Para a determinacdo dos calculos dessas estruturas, as cargas externas sdo determinadas
separadamente para os efeitos locais (estrutura) e globais (ambientais), pois podem ocasionar falhas
por fadiga [Piccinini, 2003]. Por exemplo, os efeitos da pressdao hidrostatica no chapeamento,
enrijecedores de uma estrutura semi-submersivel, sdo determinados pela agdo direta da pressdo na

chapa do flutuador.

Além disso, deve-se verificar o colapso hidrostatico analisando a possibilidade de um membro
tubular ser deformado em face de ag¢do da pressdo hidrostatica em conjunto com os demais esforcos

solicitantes [Pinho, 2001], que sdo fatores que contribuem para a ocorréncia de fadiga subaquatica.

Todas as solicitagdes que variam em intensidade e/ou dire¢do provocam variagdes de tensdes na
estrutura e podem causar falhas por fadiga. As cargas vivas ¢ ambientais s3o importantes nessa

associacao, pois possuem a maior parcela da carga na estrutura [Kiepper, 2004]. Deve considerar a



acdo da pressdo hidrostatica em conjunto com os demais esforcos para a falha por fadiga

subaquatica.

Como evidenciado, a fadiga ¢ um fator importante a ser considerado em projeto. Diante dessa
situagdo, algumas consideragdes devem ser feitas, como a amplitude da tensdo alternada. Com a
tensdo alternada constante ¢ possivel trabalhar utilizando as curvas S-N-P, obtidas

experimentalmente, e determinar a probabilidade de falha de um material.

Devido aos fatos relatados, ¢ importante conhecer as propriedades mecanicas dos materiais
utilizados nessas constru¢cdes mecanicas, tais como: limite de ruptura, limite de elasticidade e a

fadiga, pois estdo em um ambiente diferente e na presenca da pressao hidrostatica.

Para esse trabalho sera estudada a fadiga subaquatica, utilizando ensaios por flexo-rotagdo em aco

ASTM A-36 refrigerado, em lamina d’agua e na presenca de uma pressao hidrostatica de 5 atm.

1.2 Motivacao do trabalho

O fendmeno da fadiga subaquatica deve ser estudado e trabalhado, pois os testes realizados em
materiais normalmente sdo feitos ao ar, ndo retratando a real situacdo. No ambiente aquatico, a peca
esta em um meio diferente, onde a densidade do meio ¢ maior e na presenca da pressao hidrostatica.

Esses dados podem interferir na resisténcia a fadiga do material.

Ressalta-se que a previsao da vida 1til de estruturas submetidas a fadiga ¢ de grande importancia no
projeto de uma obra ou equipamento. Portanto, existe a necessidade de um estudo para analisar esse

fendmeno considerando o meio ambiente e outros fatores como a pressao hidrostatica.

1.3 Objetivos

Esse trabalho tem por objetivos:

e Projetar e construir uma maquina flexo-rotativa que possibilite ensaiar corpos-de-prova em
diferentes ambientes (ar, d4gua), na presenca de pressdao hidrostatica e trabalhar com a tensdo

média nula.



e Estudar o comportamento dos ensaios de fadiga flexo-rotativa dos corpos-de-prova, obtidos do
aco ASTM A-36 nos seguintes ambientes: refrigerado, em lamina d’agua e dentro da dgua na

presenca de pressao hidrostatica de 5 atm.

e Analisar e comparar a vida Util das pecas ensaiadas em diferentes ambientes e verificar os

fendmenos envolvidos.

1.4 Contribuicao do trabalho

Esse trabalho contribuira para o conhecimento da fadiga subaquatica, pois estuda e verifica o
comportamento do ago ASTM A-36 em diferentes ambientes e, principalmente, na presenca de

pressao hidrostatica.

Uma outra contribui¢do ¢ o equipamento de ensaio de fadiga flexo-rotativa que poderd ser utilizado

para outros testes com outros materiais e em outras condi¢des de trabalho.

A pesquisa servira para ampliar o conhecimento na area subaqudtica e futuramente trabalhar com

fadiga de solda subaquatica.

1.5 Hipoteses

Algumas hipoteses podem ser levantadas:
- A pressao hidrostatica influenciando na vida em fadiga dos corpos-de-prova;
- A influéncia do meio ambiente no limite de resisténcia a fadiga;

- A ocorréncia de somatério de forcas atuando no corpo-de-prova.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos gerais

Nas tltimas décadas, o avango da tecnologia subaquatica tornou os projetos inovadores em desafio
para o desenvolvimento de estruturas costeiras e oceanicas para atender as mais diversas
necessidades economicas. Uma parcela significativa dessas estruturas, utilizadas principalmente
pelas industrias de gas e petroleo, estdo imersas em ambientes aquaticos, sujeitas aos esforgos

hidrodindmicos, conforme apresentado na Figura 2.1.

Navio de Produgfio
FPS0

Torre
Complacente

=
Mini Plataforma de
Pernas Atirantadas {
Plataforma L
Semi-Submersivel  pigeafarmas de
Permas Atirantadas TLP

FIGURA 2.1 - Plataforma offshore, [Cicilia, 2004].

Nessa linha, podem ser mencionados usinas hidrelétricas, plataformas de exploragdo de petroleo,
cais, pier, pontes, dutos de transporte de fluidos ou todo e qualquer elemento estrutural sujeito a
interagdo fluido-estrutura. Devido ao ambiente, as estruturas sdo projetadas para suportar aos mais
diversos tipos de solicitagdes de esforcos, conforme apresentado na Figura 2.2, mantendo-se

seguras para os operadores e para o meio ambiente por longos periodos. Para tanto, ¢ de suma



importancia que a manutencao e reparo de tais plataformas atendam as exigéncias das normas

[Pinho, 2001].
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FIGURA 2.2 - Interagao fluido-estrutura.

Os processos de reparo e manutengdo dessas estruturas sao complicados, exigindo procedimentos
especiais, desenvolvidos e aplicados pela industria petrolifera ao longo dos anos. Mesmo com a
evolugdo alcancada, as técnicas de reparo implementadas ndo tém atendido as exigéncias das

normas que as regem [Pessoa, 2003].

Em geral, uma estrutura ¢ projetada para desempenhar a sua fun¢do com uma adequada seguranca e
economia. O colapso de uma estrutura sujeita as cargas pode ocorrer de duas formas diferentes

[Taier, 2002]:

e Ocorréncia de um alto nivel de tensdes que excede a capacidade de resisténcia do
material, provocando falhas como, por exemplo, ruptura ou instabilidade de um

componente estrutural;

e O colapso estrutural causado por dano acumulado produzido pela agdo repetitiva de cargas
variaveis, mesmo para niveis mais baixos de tensdes aplicadas, gerando um processo de

fadiga.

Taier (2002) estudou quatro juntas tubulares de uma plataforma offshore fixa. Esse estudo tinha
como objetivo determinar a vida a fadiga das estruturas por meio de métodos numéricos (elementos

finitos). Das juntas analisadas, duas apresentaram valores de vida a fadiga melhor que os



encontrados na literatura. Devido aos resultados encontrados, foi necessario aplicar outra

metodologia, utilizando um plano de inspe¢ao para a seguranga de toda a plataforma.

Uma estrutura offshore estara sujeita, durante a sua vida util, a varios tipos de cargas que podem ser

classificadas como:

e Cargas permanentes: cargas gravitacionais ndo removiveis, tais como o peso da propria

estrutura, peso permanente do lastramento, equipamentos, pressao hidrostatica externa de
natureza permanente, empuxo em plataformas flutuantes e reagdes da fundagdo em
plataformas fixas [Taier, 2002]. Essas cargas sdo quase-estaticas (variam lentamente com

0 tempo);

Cargas vivas: sao associados com a operacao € o uso normal da estrutura, como materiais
armazenados, equipamentos, liquidos, operacao de guindastes, helicopteros e amarragao

de flutuantes;

Cargas de deformacdes: sdo associadas com deformagdo impostas tais como pré-tensodes e

variagOes de temperatura;

Cargas ambientais: sdo devidas a vento, ondas, correntes, gelo, neve, terremoto e outras

acOes ambientais. As correspondentes reagdes em plataformas flutuantes sdo
principalmente forcas de inércia decorrentes das agdes dinamicas das ondas e ventos e

forcas de amarracao devidas a correntes e ventos em regime permanente [Cecilia,2004];

Cargas de construcdo: sdo devidos as fases de fabricagdo, montagem, embarque,

transporte e instalacdo;

e Cargas de remocdo e reinstalacdo: sdao devidos a remogdo, carregamento, transporte,

modificacdes e reinstalacdo em plataformas que sao relocadas para novas posigdes.

Pinho (2001) analisou o comportamento e as respostas dindmicas nao lineares de um riser rigido de

producdo para aguas profundas, acoplado a uma plataforma offshore do tipo TLP (Tension Leg

Platform). Por meio dos resultados numéricos, mostrou que a ado¢do de um sistema de controle

passivo acoplado a TLP atenua a amplitude de movimento vertical (heave) do casco da plataforma

e, conseqiientemente, reduz a variagdo de tra¢ao no riser, aumentando a vida 1til a fadiga.



Cicilia (2004) estudou sobre tenddes da TLP, considerando a ocorréncia de multiplos estados de
mar durante a vida util, a inclusdo das for¢as de onda e a interagdo dinamica dos esfor¢os no tendao
devidos as cargas ambientais (onde, vento e corrente). Porém, ndo considerou no seu trabalho a

pressdo como uma varidvel pertinente ao processo.

Lemos (2005) apresentou uma metodologia de andlise a fadiga de risers flexiveis quando
conectados a unidades de produgdo baseadas em navios. O ponto de partida foi uma representagao
tridimensional das condi¢cdes ambientais. No seu trabalho considerou a analise dindmica utilizando
apenas duas abordagens: onda regular (também chamada de deterministica) e estocastica (ou analise
aleatoria). Devido aos resultados encontrados na pesquisa, foi necessario trabalhar com a
metodologia do Projeto Baseado em Resposta, pois os resultados apresentados sdo mais racionais e

corretos para projeto.

Um outro efeito relacionado a fadiga ¢ a pressdo hidrostatica atuante nos componentes de uma
estrutura subaquatica. Nesse caso, deve analisar a possibilidade de um membro tubular sofrer um

colapso hidrostatico.

2.2 Fadiga

O termo fadiga pode ser definido como um processo pelo qual mudangas progressivas e localizadas
de natureza irreversivel ocorrem no material sujeito a tensdes ou deformagdes flutuantes. Esses

esfor¢os podem resultar em trincas ou na falha completa do material. [ASTM E-1823-96].

Fadiga mecanica ¢ a degradacdo das propriedades mecanicas levando a falha do material ou de um

componente sob carregamento ciclico [Meggiolaro e Castro, 2003].

Os primeiros estudos em relacdo ao comportamento de materiais metalicos a esforcos ciclicos
foram feitos por Wohler em 1860, trabalhando com eixos de trens que estavam sujeitos a flexao
rotativa. Os diagramas de Wohler (curvas S - N), representam os resultados obtidos nos ensaios de
fadiga, baseando no registro da tensdo aplicada (S) em funcdo do numero de ciclos (N) para a
ruptura [Mitchell, 2001]. A tendéncia observada da curva S x N, ¢ a vida util do material aumentar
com a diminui¢do da tensdo ciclica aplicada e abaixo de determinado valor ndo ser mais afetada.

Essa tendéncia pode ser descrita pela equagdo abaixo:



N=Co" 2.1)

Onde: N ¢ a vida util do elemento (nimero de ciclos); C a constante que depende do material; o -

tensdo ciclica aplicada ao corpo-de-prova; n: expoente também dependente do material.

Essa abordagem tradicional baseada nas curvas Wohler para o teste de fadiga, ndo informa os
tempos para o surgimento e para a propagacdo da trinca. Isto dificulta a compreensdo do
comportamento de estruturas que apresentam trincas, bem como a influéncia de suas dimensdes na

vida atil em fadiga [Avila, 2005].

O mecanismo de formacdo de falha por fadiga em metais inicia com a formacdo de bandas de
escorregamento [Sunder, 2005]. Essas sdo causadas pela movimentacdo de discordancias no
reticulado cristalino do metal, levando a formacgdo de intrusdes e extrusdes, Figura 2.3. Como
conseqiiéncia, formam-se locais para nucleacdo de trincas, por acumularem grande deformacao

pléstica localizada. Essas trincas propagam em cada ciclo de tensdo até a instabilidade.

FIGURA 2.3 — Representacao esquematica mostrando o modelo da iniciagao e propagagao da trinca

por fadiga, adaptado de (Rocha, 2005).

Pequenas sobrecargas de tensdo durante esses ciclos podem levar a liberagdo de discordancias

ancoradas, facilitando a movimentagao, a nucleag¢do ou a propagacao de trincas [Suresh, 1998].



Na auséncia de defeitos internos, a trinca de fadiga inicia na superficie livre do metal, pois os graos
cristalinos encontram na superficie menor restri¢ao a deformacao plastica. A agdo de carregamento

induz a formacao de linhas de escorregamento facilitando a nucleacao de trinca [Moia, 2001].

Para o estudo da degradagdo por fadiga ¢ necessario desenvolver ensaios que apresentem ciclos
tipicos para cada situacdo. Devem-se conhecer as tensdes atuantes no componente que serd

analisado: regular, irregular e/ou aleatoria.

A Figura 2.4 apresenta um caso tipico de tensdes regulares (amplitude constante), onde verifica a

tensdo maxima, o e a tensdo minima, o aplicadas [Magnabosco, 2000]. Essa figura

max min

descreve um ciclo senoidal de tensdo com carregamento ciclico definindo a variagao de tensdao, Ao

[Meyers et all, 1999]:

A =0 max o min (22)
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FIGURA 2.4 - Parametros utilizados nos ensaios fadiga, [Magnabosco, 2000].

A amplitude da tensdo alternada (o, ) ¢ a diferenga entre a tensdo maxima e minima dividido por 2:

o = max min (23)

Ao comparar a variagdo da tensdo (Ao ) com a tensdo alternada (o, ) tem-se:

Ao =20, (2.4)

A tensdo média (o, ) ¢ a média das tensdes méxima e minima e ¢ dada por,
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o = O-max + O-min

m > (2.5)

A relagdo entre a tensdo minima (o, ) € a tensdo maxima (o, ) € conhecida como razao de

min max

tensdo em fadiga, R, .

R, =Fmn (2.6)

O pardmetro R, indica o tipo de carregamento ao qual o elemento esta sujeito. Se o ciclo varia de

carga nula para carga de tracdo, a solicitag¢do ¢ repetida e R = (). Caso ocorra a completa inversdo de
tracdo para compressdo, a tensdo média ¢ nula, R = -/ e o carregamento ¢ totalmente reverso. Se
houver somente carga de tracdo, a solicitacdo € R > (. Nesse trabalho como se trata de um regime

reverso, a tensao média € nula. Isto ocorre devido ao tipo de ensaio que sera utilizado.

Em amplitude varidvel, como na Figura 2.5, a andlise de fadiga em metais submetidos a esses
carregamentos torna mais complexa. Nessa ocorréncia, ¢ necessario desenvolver uma metodologia, para
simplificar as solicitagdes aplicadas, passando a representar varias combinagdes de carregamentos

constantes [Furtado, 2002].

FIGURA 2.5 - Exemplo de um carregamento variavel composto por varios carregamentos

constantes [Furtado, 2002].

Os critérios de analise do comportamento de fadiga dos metais sdo baseados no controle da tensao
ou no controle da deformacao. O conceito da deformacgao-vida considera os efeitos da deformacao

plastica. Esses estudos sdo realizados pelos métodos de fadiga de alto ciclo e de baixo ciclo.
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2.3 Meétodo S-N (Fadiga de alto ciclo)

O método S-N ¢ o estudo de fadiga por meio de diagrama S-N, plotado com a variagdo da tensao
versus o nimero de ciclos. E denominado de alto ciclo, devido a grande quantidade de ciclos para a
ocorréncia da falha por fadiga. Os ensaios para determinacdo do diagrama S-N sdo feitos em corpos-
de-prova ou em componentes da propria estrutura, conduzidos pela norma [ASTM E-466, 96], com

carregamento totalmente reverso.

Alguns materiais sob condicdes constantes de carregamento exibem, em seus diagramas S-N,
amplitude de tensdo abaixo da qual o mesmo nao est4 sujeito a falha por fadiga, independente do
numero de ciclos. Isso denomina limite de fadiga ou limite de endurance, Se, e varia entre 35 a 50%
do limite de ruptura do material, 6,. Alguns metais, como aluminio e suas ligas, ndo apresentam

esse limite definido, sendo estimado para romper o metal 10° a 10" ciclos [Suresh, 1998].

Os metais sob esforcos ciclicos podem sofrer amolecimento ou endurecimento [Ponce, 2003]. Na
Figura 2.6, observa que utilizando o mesmo nivel de tensdo, a deformacdo ciclica diminui,
ocorrendo um endurecimento do metal. Em outra situacao, se houver um aumento nas deformacoes

durante os ciclos, o metal sofrerd um amolecimento ciclico, Figura 2.7.

Ressalta que o endurecimento e o amolecimento ciclico de um material ocorrem no inicio do ciclo e
existe a estabilizacdo depois de determinado niimero de ciclos. H4 estruturas que apresentam fadiga
de alto ciclo com tensdes variaveis em relagdo ao tempo e a outros esforgos, Figura 2.8. Ha também

fadiga envolvendo a variagdao de temperaturas conhecidas como fadiga térmica, Figura 2.9.

e limite em | 53 1
o T tragde
7 7 £
/Hﬂﬁiﬂ em
2 4 COMpressin

FIGURA 2.6 - Comportamento ciclico em um material sob controle de tensdo. Endurecimento

ciclico.
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FIGURA 2.7 - Comportamento ciclico em um material sob controle de tensdo. Amolecimento

ciclico.
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FIGURA 2.8 - Carregamento tipico de fadiga de alto ciclo [Avila, 2005].

Temperatura

tempo

Refrigerante de reator

FIGURA 2.9 - Carregamento tipico de fadiga térmica, [Mansur, 2003].

2.3.1 Curva tensao — numero de ciclos (5-N)

O trabalho desenvolvido por Wohler, em meados do século XIX, mostrou que um metal ao sofrer

tensoes alternadas falha em niveis de tensdes bem abaixo do esperado. O método da tensdo nominal
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(curva S-N) foi o primeiro método desenvolvido para entender esse fenomeno e ¢ ainda hoje

largamente aplicado [Lemos, 2005].

Nessa curva, o nimero N para a fratura (ou log de N) ¢é colocado nos eixos das abscissas e, no eixo

das ordenadas os dados da tensao, S, podendo ser expressos por meio de logaritmo [Loren, 2005].

Assim, ha trés modos de construir o diagrama da curva S-N variando as escalas dos eixos
cartesianos: S-N, S-logN e logS-LogN. A escala logaritmica facilita a comparagdo de dados, pois

fornece as curvas de diferentes materiais com a mesma forma, além de diminuir a escala de N.

Pelo grafico, Figura 2.10, nota que quanto menor o Syax (Omax) aplicado, maior € o namero, N,
suportado para romper o material. Verifica que para os agos, a curva apresenta um patamar que
corresponde justamente ao limite de resisténcia a fadiga (Se) do material (curva A). Esse limite de
fadiga representa o maior valor da amplitude da tensdo alternada que ndo causara falha no material

mesmo que seja infinito o namero de ciclos [Bannantine et all, 1990].

\
Tensiio

(=)

e L -

e 1” e o e

Ciclos para a falha (M)

FIGURA 2.10 - Curvas S-N ou curvas de Wohler.

As ligas nao-ferrosas, como exemplo, uma liga de aluminio, ndo apresentam um limite de
resisténcia a fadiga (curva B). Assim, os casos das falhas por fadiga ocorrerdao em determinado
numero de ciclos dependendo da tensdo aplicada. Na Figura 2.11, sdo plotadas algumas curvas de

metais.
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Ressalta-se que o limite de resisténcia a fadiga depende do tipo de ensaio. Geralmente as tensdes
aplicadas nos ensaios mais encontradas na pratica sao do tipo flexo-rotativa, tor¢cdo ou tragdo-

compressao [Souza, 1995].
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FIGURA 2.11 - Exemplos de algumas curvas S-N, [Dieter, 1986].

2.3.2 Fatores que modificam as curvas S-N

O ensaio de fadiga depende de algumas variaveis, tais como: as condigdes superficiais do corpo-de-
prova, o seu tamanho, a carga solicitada, a temperatura, e a concentracao de tensao influenciam no
limite de resisténcia a fadiga Se’. Essas variaveis devem ser consideradas, pois sdo usadas para
modificar e adaptar as condi¢des reais da peca em estudo. Assim, se multiplicar o Se' pelos fatores

dessas variaveis tem o limite de resisténcia a fadiga de peca, Se [Bannantine et all, 1990].
Se = Kax Kb x Kc x Kd x Ke x Se' Q7

Cada fator K tem uma fun¢do de modificacdo definida por um valor numérico. Portanto, na

Equacdo 2.7, sdo:
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e Fator da superficie, K,, praticamente todas as falhas por fadiga iniciam na superficie do
componente, sendo as condigdes superficiais determinantes na vida em fadiga de um
componente. Esse fator leva em consideragdo o acabamento da superficie, que no caso do

corpo-de-prova ¢ bem acabado.

e Fator de tamanho, K, associado ao didmetro do corpo-de-prova. Se a pecga tiver uma outra
geometria, deve-se utilizar o conceito do didmetro efetivo, obtido pelo volume do material,

submetido a 95% da carga méaxima para o mesmo volume do corpo-de-prova.

e Fator de carga, K, expressa a confianca esperada no limite de resisténcia a fadiga da pega.

Para uma confiabilidade de 50%, o fator de confiabilidade ¢ igual a 1.

e Fator de temperatura, K;, quando uma pega for projetada para trabalhar com temperatura
superior, ¢ necessario uma corre¢do na resisténcia a fadiga do material. Em geral, ocorre
uma pequena queda da resisténcia a fadiga para temperaturas até 200 a 250 °C. Acima desse
valor, a queda € mais acentuada. Ao realizar ensaio em temperaturas inferiores do ambiente,

observa um aumento da resisténcia do material a fadiga.

e Fator de concentracdo de tensdo, K., quando uma peca possui em sua geometria desvios que
podem gerar concentradores de tensdo, como: angulos retos, cantos vivos, tratamentos

térmicos e entalhes.

Além dos métodos discutidos, operagdes como: cementacdo, nitretacdo e témpera superficial
contribuem para uma melhoria superficial do material, pois geram tensodes residuais de compressao

na superficie da pega [Cetlin, 1990] contribuindo para o aumento da resisténcia a fadiga.

Yakoveleva (2004) trabalhou com trés tipos de ligas (niquel, aluminio, e titdnio) e constatou que
ndo apenas o fator de concentragdo era importante, mas também a geometria da pega. Ambos
podem inferir nos resultados dos testes de fadiga para diferentes freqiiéncias. Significando, uma

diferencga de cerca de 10% nos resultados experimentais.

2.3.2.1 Tensoes residuais

Sao aquelas que permanecem nas pecas quando todas as solicitacdes externas sdo removidas. Elas

modificam a curva S-N. Essas tensdes aparecem freqlientemente em pecgas submetidas a diferentes
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processamentos mecanicos (fundi¢cdo, soldagem, laminagdo, forjamento, usinagem, témpera, etc)
e/ou térmicos. Umas das principais causas do aparecimento das tensdes residuais € a ocorréncia de

deformacdes plésticas ndo uniformes na peca [Withers, 2001].

\ 4

A tensdo residual compressiva em relagdo a resisténcia por fadiga ¢ muito similar ao
comportamento das tensdes estiticas presentes na superficie do material. A tensdo estatica
compressiva na superficie ¢ benéfica, pois aumenta a resisténcia a fadiga e retarda o surgimento de

trincas [Metals Handbook, 1975].

Um exemplo tipico ¢ o aparecimento de tensdes residuais proximo da superficie da uma peca
submetida em processos de esmerilhamento ou jateamento com granalhas que causam o escoamento
plastico do material proximo da superficie [Toyoda et all, 1990]. Neste caso, as tensodes

compressivas formadas junto a superficie da peca tém um efeito benéfico na resisténcia a fadiga.

Aguiar et all (1997) desenvolveram um trabalho para medir imperfei¢cdes geométricas, bem como as
deformagdes residuais longitudinais e radiais em dutos. Os dutos foram enrolados em um carretel
para armazenagem e posteriormente desenrolados para o seu langamento na dgua. Apds o processo
de desenrolamento e retificagdo, observou que o processo de langamento provocou um alivio de
tensao residual. Contudo ocorreu uma perda de resisténcia, devido ao aumento das ovalizagdes

observadas ap0s a retificagao.

Além das melhorias obtidas na resisténcia a fadiga por indug¢do de tensdes compressivas na
superficie dos metais, o aumento da dureza superficial também contribui para o efeito [Dieter,

1986].

2.3.3 Limitacoes da curva S-N

Apesar de sua grande utilizagdo em engenharia, as curvas S-N apresentam algumas limita¢des
[Filho, 2002]. Esse método ndo € capaz de separar as etapas de iniciagao e de propagacao da trinca,
trazendo dificuldades na avaliagdio do comportamento de elementos mecénicos com entalhes

acentuados e de estruturas com trincas.

A metodologia capaz de acompanhar o estagio da propagacao da trinca ¢ a da Mecanica da Fratura,

por meio do monitoramento em ensaios realizados em corpos-de-prova pré-trincados.



17

Esse monitoramento da propagacdo das trincas nao ¢ questdo de estudo nesse trabalho. A sua
citagdo foi feita para exemplificar outro modelo de estudo que podera ser abordado em trabalhos

futuros para caracterizagdo da fadiga.

2.4 Fadiga controlada por deformacao - Fadiga de baixo ciclo

O método da fadiga controlada por deformagao ¢ o mais indicado para avaliar, quando as tensdes
sdo suficientemente altas para causar deformacdes plasticas no material que ocorre na fadiga de

baixo ciclo.

Nesse caso, os graficos sao plotados em func¢do da deformagao especifica e do nimero de ciclos. Os
resultados sdo obtidos por testes realizados de acordo com a norma [ASTM E-606, 1998]. Esse
método foi citado para exemplificar outra forma de estudo de fadiga, principalmente quando o

numero de ciclos obtidos ¢é baixo.

Os materiais metalicos sob esforgos ciclicos podem sofrer amolecimento, Figura 2.12, ou
endurecimento, Figura 2.13, sendo demonstrado quando se controla a tensao mantendo-a constante.
Na fadiga controlada por deformagdo, a fun¢do controladora, tem uma amplitude constante &r e a

tensd@o muda com o tempo [Bannantine et all, 1990].

FIGURA 2.12 - Comportamento ciclico sob controle de deformacdo - Amolecimento.
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FIGURA 2.13 - Comportamento ciclico sob controle de deformacao - Endurecimento.

2.4.1 Ciclo tensao-deformaciao dos materiais

No carregamento ciclico, em regime elastico, a tensdo e a deformagdo estdo relacionadas

linearmente, Figura 2.14.

e

L41]

e

FIGURA 2.14 - Lago de histerese para carregamento ciclico em um material elastico.

Ao tratar as cargas ciclicas em regime plastico, as respostas sdo mais complexas, pois produz
deformacdes plasticas, Figura 2.15. Nesse aspecto, a relagdo entre a tensao e a deformacgao deixa de

ser linear, produzindo um laco de histerese para o carregamento.
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FIGURA 2.15 - Laco de histerese para carregamento ciclico em regime plastico.

Uma caracteristica importante de um lago de histerese ¢ que durante o carregamento ndo demonstra

a tensdo variando. Nessa aplicagdo ¢ possivel medir, a cada ciclo, a sua deformagao plastica.

24.2 Curva g 4« N

A curva g N € construida por meio de ensaios com amplitude de deformagdo controlada, conforme

apresentado na Figura 2.16.

2N
FIGURA 2.16- Curva ¢ x 2N

Nessa figura, significa o nimero para ocorrer a falha, onde um ciclo € igual a dois reversos (2N).
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2.5 Meétodo para levantamento da curva S-N

2.5.1 Meétodo padrao

O método padrao ¢ utilizado quando se possui poucos corpos-de-prova. Nesse caso, ensaia-se um
ou dois corpos-de-prova para determinada tensdo. Se no primeiro, atingir a vida util preestabelecida,
o proximo ¢ ensaiado com uma tensdo mais alta. Os valores obtidos sdo plotados em um grafico S-

N padrio e ajustados por uma curva média mais conservativa [Mansur, 2003].
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FIGURA 2.17 - Curvas do Método Padrao.

Nas curvas, a abscissa ¢ o numero de ciclos até a falha e a ordenada a tensdo aplicada, podendo ser

nas escalas logaritmicas, Figura 2.18.
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FIGURA 2.18 - Curva S-N em escala log-log.
A expressao analitica conhecida como equagdo de Wohler ¢ dada por:

S, =b—cxlog(Ni) (2.8)

Onde b ¢ o intercepto da reta com o eixo das tensdes; ¢ ¢ a inclinagdo da reta; N, ¢é o numero de

ciclos e S, ¢ a amplitude da tensdo alternada.
A expressao conhecida como equacao de Basquin ¢ dada por:
N, =Cx[s,]" (2.9)

Onde C, ¢ uma constante do material; K, ¢ a inclinagdo da reta; N, ¢ o niimero de ciclose S, ¢ a

amplitude da tensdo alternada. Utilizando estas equagdes € possivel levantar o grafico conhecendo

essas variaveis.

2.5.2 Método para levantamento da curva utilizando a tensio constante

Esse método seleciona algumas tensdes e ensaia varios corpos-de-prova, obtendo assim, para cada

tensdo diversos pontos no grafico, conforme apresentado na Figura 2.19.
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FIGURA 2.19 - Levantamento da curva para tensao constante.

O grafico da Figura 2.19 ¢é determinado aplicando uma tensdo alta no corpo-de-prova
correspondente ao numero de ciclos, N, suportados até ocorrer a fratura [Souza, 1995]. Em seguida

¢ tracado uma curva média que englobe todos os pontos.

Ensaios de laboratorios mostram que existe uma consideravel dispersdo nos resultados obtidos nos
ensaios de fadiga. Essa dispersdo ¢ tratada estatisticamente, utilizando a distribuicdo de Weibull ou
a distribuicdo Log-normal. Para interpretar os resultados dos ensaios € necesséria a constru¢do de
uma familia de curvas S-N tendo a probabilidade de falha (P) como parametro, sendo chamadas

curvas S-N-P [Freitas ¢ Colosimo, 1997].

2.5.3 Métodos para levantamento das curvas utilizando as probabilidades ou

das curvas S-N-P

Nesse método, € necessaria a constru¢do de curvas S-N tendo a probabilidade da falha P,
conhecidas como curvas de probabilidades constantes S-N-P, Figura 2.20. Estas curvas representam
relagdes médias entre a vida de fadiga (nimero de ciclos) e a amplitude das tensdes submetidas aos

corpos-de-prova.
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FIGURA 2.20 - Representacao estatistica de dados de fadiga, curvas S-N-P.

Para o estudo dessas curvas podem ser utilizados o método padrao e o método para levantamento da
curva com tensdo constante, ambos foram explicados anteriormente. Para os dados levantados do
material, deve-se realizar analise estatistica dos testes com a finalidade de verificar se os valores sdo

coerentes com a metodologia adotada.

2.6 Analise estatistica dos dados de fadiga

Para se obter dados significativos, varios ensaios de fadiga devem ser realizados. Os valores obtidos
sdo tratados estatisticamente, pois mesmo com amostras padronizadas, o resultado mostra uma

dispersao dos valores [Souza, 1995].

A dispersdao deve-se as diferentes micro-irregularidades geométricas na superficie, com distintos
concentradores de tensdes que causam diferencas nas vidas em fadiga para o mesmo nivel de tensao
[Padilha, 2004]. Essas analises sao realizadas pelos métodos ¢ modelos para a determinagdo do

limite de resisténcia a fadiga de um material.

2.6.1 Determinacio do limite de resisténcia a fadiga (S.)

Os valores obtidos em laboratério para o limite de fadiga, sdo utilizados como base para o
dimensionamento de alguma pega. Contudo, dificilmente o valor de rompimento do material na

pratica, quando submetido a algum esforgo repetitivo, € igual ao obtido em laboratério. Existem
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iniimeras variaveis que influenciam nos valores praticos de ruptura por fadiga, desde o ambiente

exposto, o formato da pega e o tipo de esfor¢o solicitado.

Na literatura sao encontrados métodos ¢ modelos para a determinagdo de resisténcia a fadiga (S.)
dos materiais, sdo eles: o método do Prot, o método up-and-down e o modelo de regressdao para

dados oriundos de testes de vida acelerados [Mansur, 2003].

Para o trabalho foi utilizado o modelo de regressao para dados oriundos de testes de vida acelerados

e ajustes para a determinagdo do limite de resisténcia a fadiga.

2.6.2 Modelos estatistico de regressao para dados de testes de vida acelerados

Um modelo estatistico ¢ um modelo matematico que contém um erro aleatorio, com alguma
distribuicao de probabilidade especifica. Geralmente ¢ utilizado para estimar os valores de uma das
variaveis quando os valores das outras sdo conhecidos, sob determinadas condi¢cdes (Martinez,

2002).

O teste de vida acelerada significa acelerar o aparecimento de falhas em testes realizados com
produtos. Os resultados experimentais obtidos sdo conduzidos em condi¢des estressantes e
utilizados para estimar as condigdes em projeto. Isso pode ser aplicado em estudos de ocorréncia de

fadiga [Freitas e Colosimo, 1997].

Ao utilizar esse método, é possivel encontrar modelos de regressio que descrevem o
comportamento do tempo de falha por meio de duas componentes: uma deterministica e outra

probabilistica [Freitas e Colosimo, 1997].

A componente deterministica (relagdo tensdo-resposta) ndo € capaz de explicar a variabilidade de

valores encontrados para a varidvel resposta para um mesmo nivel de tensao.

A componente probabilistica do modelo determina a variabilidade inerente dos dados. Isso ¢é feito
ao assumir uma distribuicao de probabilidade (log-normal ou Weibull) para o tempo de falha do
material sob teste. Isto significa que, para cada nivel de tensdo, o tempo de falha segue uma mesma
distribuicdo de probabilidade e o que difere um nivel de tensdo do outro sdo os valores dos

parametros dessa distribui¢do, [Freitas e Colosimo, 1997].
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2.6.3 Descricio do modelo de regressao

Esse modelo requer que sejam feitas algumas hipoteses. Uma delas € que a variabilidade ¢ a mesma
para cada nivel de tensdo, porém isso nem sempre ¢ verdadeiro. Entretanto, muitas vezes quando
trabalha em outra escala, por exemplo, na logaritmica, essa suposi¢do torna-se aproximadamente

valida [Mansur, 2003].

A distribuicdo log-normal ¢ a que melhor descreve os tempos de vida cujos mecanismos de falha
envolvem interagdes quimicas, encontradas em um processo de corrosdao e degradaciao de contatos.
E também indicada para os mecanismos de falha por fadiga em materiais [Freitas e Colosimo,

1997].

A equagdo matematica que melhor descreve a relag@o entre a tensdo (o, ) e o numero de ciclos até a

falha (N) € a de regressao linear (curva de regressao), dada pela Equagdo 2.10 [Maluf, 2002]:

log(N) =b, — b, log(S) (2.10)

Yi :ﬂo +ﬂ1xi (2-11)
Onde, Y; € o logaritmo de N e x; ¢ o logaritmo da tensao.

Na Equagdo 2.11, x; € a variavel independente, Y ¢ a variavel resposta, £, € o intercepto da linha de

regressao com o eixo y, f, € o coeficiente de inclinagdo da reta, ou coeficiente que mede o numero

de unidades em y e que muda para cada unidade da varidvel independente x (Martinez, 2002).

Normalmente, ¢ utilizado para estas andlises, um cdalculo de confiabilidade para definir a
probabilidade de falha em um determinado intervalo de tempo. Porém, nos célculos de
confiabilidade, geralmente ¢ mais conveniente trabalhar com uma distribuicao de probabilidades de

falhas.

Os modelos utilizados na analise de dados de confiabilidade sdo construidos para o logaritmico do
tempo de falha 7, ou Y = In (7). Nesses modelos, supde que Y tem uma distribui¢do com parametro

de locacdo u(x) e pardmetro de escala, I' >0.
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E utilizada a notagdo u(x) para indicar que o pardmetro de locagdo da distribuicdo de Y depende da

variavel de estresse (x), que € para o caso de fadiga a tensdo alternada aplicada, a,.

Esse ¢ o procedimento geral, qualquer que seja a distribuicdo admitida para Y (log-normal ou

Weibull).
O modelo tem a seguinte forma geral [Freitas e Colosimo, 1997] e [Maluf, 2002]:

Y=In(T)= B, + f,x+T¢ (2.12)

Onde, T representa o tempo de falha, S, = ln(A) e B, =we 4 e w sdo parametros que dependem

do material utilizado, do método de ensaio, da geometria e da caracteristica dos corpos-de-prova.
I' (parametro de escala) corresponde ao desvio padrdo, constante para todos os niveis de tensdo ¢ ¢
¢ um valor aleatdrio, denominado de erro aleatorio ou residuo padronizado e tem uma distribui¢do que

independe da varidvel, x.
A Equagao 2.12, pode ser escrita como:

Onde
Ky = By +Bix (2.14)

Nota que a Equacdo 2.12 representa um modelo de regressdo linear simples, quando se supde Y =

In(T), com distribuigdo normal (gaussiana), com media (pardmetro de locagdo) () =S, +f,x ¢
variancia (parAmetro de escala) I"°.

Apos a estimativa dos parametros, € necessario que utilize algum método para verificar a adequagao
do modelo. Os procedimentos para estimar os parametros do modelo e verificar a adequagdo do

mesmo sdo encontrados em Freitas e Colosimo (1997) e Mansur (2003), podendo ser assim

descritos:

1. Obter os dados experimentais de um teste de vida acelerada.
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2. Estimar os parametros do modelo, segundo a distribui¢do de probabilidade log-normal.
3. Verificar a adequacao do modelo, validando-se as hipoteses associadas a0 mesmo.

4. Utilizar a fungdo de confiabilidade R(T)= P(T >¢) correspondente a distribuigio log-normal,
encontrado por meio de calculo inverso, xy, correspondendo a um valor de R(T)=50%. Onde
R(T ) = P(T > t) ¢ a probabilidade de que o tempo até a falha do material seja maior do que um

tempo ¢ determinado.
5. O valor obtido no item anterior ¢ o limite de resisténcia a fadiga do material.

Apos a estimativa € necessario fazer um ajuste para verificar o modelo proposto.

2.6.4 Ajuste do modelo de regressao

Em andlise, um modelo de interesse pode ser a reta de regressao da populacdo (modelo linear da
populagdo) que pode ndo ser conhecida. Portanto, deve ser estimada com base nos dados amostrais,

obtendo uma reta de regressao [Maluf, 2002].

O ajuste para esse modelo considera a distribuicdo dos valores em log-normal. Em seguida, ¢
utilizada a funcdo de confiabilidade da distribuigdo log-normal e feito o calculo inverso para

estabelecer o limite de resisténcia a fadiga para o aco.

Existe uma relagdo entre as distribui¢des log-normal e normal. Como o nome sugere o logaritmo
natural de uma variavel com distribuicdo log-normal, com parametro p e o, tem uma distribuigao
normal com média p e desvio padrio o. Esses dados da distribuicdo log-normal podem ser
analisados segundo uma distribui¢cdo normal, se o trabalho realizado for com o logaritmo natural ao

invés de seus valores originais.

A fungdo de confiabilidade da log-normal ¢ dada por: R(T)= P(T >¢), sendo a probabilidade do

tempo até a falha do metal, seja maior do que um tempo ¢ determinado [Freitas ¢ Colosimo, 1997] e

¢ dada pela Equagdo 2.15.
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R(T)= @{— [w}} (2.15)

Onde,

1=p, _[31350 (2.16)

Assim;

r

A(T)= (D{— {ln(t) =By = Bx, }} 2.17)

Onde @ ¢ o percentil da distribui¢do normal padrdo, com uma normal com média zero e desvio
padrao log-normal igual a 1. Os parametros: ,[3’0 , B, e [ sdo estimados pelo modelo, ¢ é o tempo

de vida de interesse € x, ¢ o nivel de tensao.

A partir da expressdo para IAQ(T ) da log-normal, estabelece o calculo inverso da seguinte forma:

%, :ﬂi[qr‘mln(t)—ﬂo] (2.18)

1

Onde, @' é o valor de z (normal padriio) correspondente ao percentil de interesse.

O célculo para o limite de resisténcia a fadiga ¢ feito utilizando o valor xy para o qual se tem
R(T): 50% . Essa ¢ a probabilidade de que os corpos-de-prova venham a falhar, apds um nimero
de ciclos estimado. Esse valor ¢ usado na verificagdo das estimativas obtida pelo método célculo

direto utilizando a distribuicdo log-normal (Método de modelos de regressdo para dados oriundos

de testes de vida acelerada).

2.6.5 Verificacao do modelo

Uma das ferramentas mais significativas para verificacdo da adequagdo de um modelo de regressao
¢ a analise dos residuos. Com essa analise, ¢ possivel averiguar se as suposi¢cdes sobre os residuos

do modelo sdo satisfatorias, isto ¢, verificar se as suposi¢des de igualdade de variancia, de



29

normalidade e de independéncia sdo cumpridas. Essas validades podem ser verificadas por meio de

graficos [MARTINEZ, 2002].

Outra forma muito usual de verificar a adequagdo de um modelo de regressdo ¢ por meio do
coeficiente de determinagao, R’. No entanto, a andlise dos residuos deve ser efetuada, pois esta

técnica € superior a de R’ [Maluf, 2002].

O valor de R’ pode ser determinado de diversas formas, uma delas ¢ dada pela seguinte equacio:

. 2(y—y)?
2(y=y")2

(2.19)

Onde, y; ¢ chamada de variacdo total. A diferenca entre o valor de um ponto y (x;, y;) € seu valor
estimado )' na curva ¢ a distancia entre o ponto y ¢ a reta de regressdo e conhecida como variacao

nao explicada pela reta de regressao.

O valor de R’ varia entre 0 e 1. Quando o modelo ¢ adequado, os valores obtidos de R’ sdo
préximos de 1. Se o modelo ndo ¢ adequado, sdo obtidos valores pequenos (R’ ~ 0). Apesar disso,
um valor alto de R’ ndo necessariamente implica que os dados estejam bem ajustados pelo modelo
[Maluf, 2002]. Portanto, deve construir o grafico dos residuos para se confirmar a adequacio do

modelo.

Portanto, o0 método de verificagdo da adequagdo do modelo ajustado ¢ baseado na analise dos seus
residuos. Portanto, o melhor modelo é o que apresenta, graficamente, pontos alinhados em torno de

uma linha reta [Freitas e Colosimo, 1997].

2.7 Efeito do meio ambiente

Uma outra variavel no processo de fadiga ¢ a influencia exercida pelo meio ambiente. Geralmente,
a realiza¢do do ensaio em atmosfera controlada causa a redugdo ou aumento no limite de fadiga. Por
exemplo, um material ferroso ensaiado em atmosfera salina ou acida, seu limite decresce ao ponto
de até desaparecer. Entretanto, no caso de um material ser ensaio em ambiente extremamente

basico, esse pode apresentar um aumento de seu limite de fadiga [Dieter, 1986].
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Ebara et all (1990) verificaram que um material quando submetido a tensdes ciclicas e a acdo
corrosiva, sofre uma reducao maior de suas propriedades. Isto pode ser explicado, uma vez que o
efeito quimico ocasiona a aceleragdo da propagacdo da trinca de fadiga e as tensdes ciclicas
aceleram a corrosdo do material. Os ensaios foram feitos em maquina flexo-rotativa em ambiente
com concentracdo de NaCl variada. Constatou que a concentracdo do sal é outro fator a ser

considerado para o limite de resisténcia a fadiga.

A velocidade do ensaio € outro parametro que deve ser considerado em ambientes corrosivos:
quanto maior a velocidade, menor a influéncia da corrosao na diminui¢ao do limite de fadiga e dos

pits formados [Hahin, 1990].

Os pits sao um tipo de ataque corrosivo localizado, sendo uma forma de corrosao localizada. Os pits
ndo tendo forma regular, possuem partes extremamente pontiaguda agindo como concentradores de
tensdo, e por conseqiiéncia, locais preferenciais para nucleagdo de trincas por corrosdao por fadiga

[Filho, 2006].

Ao realizar ensaio de fadiga em corpos-de-prova no véacuo, observar que o ambiente atmosférico
também influencia na fadiga, uma vez que os resultados obtidos sdo ligeiramente maiores [Padilha,

2004].

Steverding (1964) desenvolveu uma maquina para ensaio flexo-rotativo de fadiga para trabalhar no
vacuo e constatou ao ensaiar varios materiais que os valores obtidos, para o limite de resisténcia a
fadiga nesse ambiente, eram maiores que ao ar. Isso foi associado com a presenga do oxigénio e da
afinidade que o mesmo tem com o metal. Na Figura 2.21 ¢ possivel ver a comparacao entre os dois

ambientes.
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FIGURA 2.21 - Comparag¢ao do ensaio de fadiga no ar e a vacuo no ago SAE 1020,
(Sterverding, 1964).

Hudson (1972) comparou cinco niveis diferentes de pressdo atmosférica utilizando ensaios axiais.
Constatou que quanto menor a pressdo atmosférica aplicada, maior a resisténcia do material a
fadiga. Nessa andlise, a propagacao da trinca por fadiga foi, significativamente, menor ao trabalhar
com pressoes baixas. Esse estudo serviu para mostrar a variagdo da vida 1til dos materiais em

diferentes pressdes, conforme apresentado na Figura 2.22.

Presséo

Stnax | 2 i
MNIm“2m . atmosférica

Smax
10 kN/m2 O i

6 N/m2

L i 0
10 10° 107

Vida a radiga, ciclos

FIGURA 2.22 - Comparagdo das curvas produzidas com diferentes pressdes aplicadas (Hudson,

1972).
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Como as falhas por fadiga ocorrem depois de determinado tempo, a acdo do meio pode ocasionar a
aceleracdo da nucleacdo e propagagdo de trinca. A Figura 2.23 ilustra a reducdo na resisténcia a
fadiga devido a exposicdo em meio com agua, solugdes aquosas de borax, carbonato de sddio e dleo
soluvel pulverizados. No meio mais agressivo, o borax, a resisténcia a fadiga sofreu reducao de
28%. Apenas o cromato de potassio, um inibidor, impede qualquer perda significativa na resisténcia

a fadiga devido a exposi¢do em um meio aquoso [Maluf, 2002].
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0.26% DE CAOMATO DE POTASSIO
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g o i L
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FIGURA 2.23 - Efeito de diferentes meio aquosos pulverizados sobre a resisténcia a fadiga de

ferros fundidos [Maluf, 2002].

No caso do presente trabalho, o meio ambiente atuante ndo compreende apenas o ar, mas também a
agua e a presenca da pressao hidrostatica. Essa analise ¢ importante, pois, normalmente, esses
fatores ndo sdao considerados nos ensaios de fadiga flexo-rotativa. Portanto, devem-se considerar

esses fatores e verificar as suas influéncias no limite de resisténcia a fadiga.

2.8 Efeito das condic¢oes de ensaio

Além das condig¢des ja citadas, o ensaio de fadiga depende de outras varidveis para a realizacdo dos

testes, tais como:
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e Tipo de solicitagdo aplicado - constante ou variavel;
e A freqliéncia de aplicacdo das cargas ou tensdes maximas;

e As propriedades mecanicas e metalurgicas que caracterizam o comportamento do material.

2.8.1 Tipos de solicitacoes

Os testes de fadiga podem ser de: tragdao, compressao, tor¢ao e flexo-rotativa. Como cada teste tem
o seu modo especifico de carregamento para a realizagdo dos ensaios, o limite de resisténcia a

fadiga esta diretamente relacionado com o tipo de solicitagcao [Souza, 1995].

2.8.2 Freqiiéncia de aplicacoes das cargas

Foi verificado em diversos estudos que a velocidade de ensaio ndo tem grande influéncia na
resisténcia a fadiga dos acos para a mesma solicitacdo, até 10.000 ciclos por minuto ou 167 Hz.
Com freqiiéncias mais altas, acontece um pequeno aumento no limite de resisténcia a fadiga [Souza,

1995].

Existem dois fatores que podem contribuir para esse comportamento da freqliéncia: a quantidade de
deformacao plastica e a corrosao. Em relagdo a primeira, surge a partir dos ciclos aplicados. No
outro, o efeito corrosivo da atmosfera reduz a resisténcia a fadiga de alguns materiais e espera
maior redugdo a freqiiéncias baixas [Mansur, 2003]. Em freqiiéncias mais altas, existe menos

tempo, durante cada ciclo de esforco, para que aparega o dano por corrosdo na pega ensaiada.

A importancia do efeito da freqiiéncia depende da sensibilidade do material ao meio ambiente. Se o
material for muito sensivel, o efeito ¢ grande e vice-versa. A combinacdo de um material sensivel
ao meio ambiente, com baixas freqiiéncias de carga, pode produzir condi¢cdes favoraveis para a

propagacio da trinca [Avila, 2005].

2.8.3 Microestrutura do material

A microestrutura do material tem grande influéncia no comportamento da curva S-N. Neste

contexto existem fatores que alteram as propriedades de fadiga do material, como: nao
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homogeneidade, estrutura dos graos, composi¢do quimica, inclusdes, fases presentes no sistema,
endurecimento e além de tratamentos térmicos, alteram as propriedades de fadiga do material

[Dieter, 1986].

Com a influéncia desses fatores tem-se uma distribuicdo de tensdo ndo uniforme na microestrutura.
Com isso, os locais onde os niveis de tensdes sdo altos, tornam os principais pontos para iniciagao

da fadiga.

2.9 Tipos de ensaios de fadiga

Dos ensaios mecanicos, os mais aplicados para o teste de fadiga sdo: tracdo-compressdo (axial),

quatro pontos, trés pontos, flexo-rotativa, tor¢ao e flexao.

Um outro recurso utilizado sdo as simulagdes numéricas. As suas vantagens estdo na diminui¢do

dos custos e do tempo para simular os efeitos esperados.

2.9.1 Ensaio de fadiga axial

O ensaio ¢ realizado normalmente em uma maquina de tragdo que possui um programa especifico

para controlar a freqiiéncia e a carga aplicada durante o teste de fadiga.

Balzer e Sehitoglu [1997] desenvolveram uma camara pressurizada para ensaios de fadiga axial,
utilizando uma maquina servo-hidraulica. Essa camara tinha a fun¢@o revestir e pressurizar o corpo-
de-prova, empregando certos tipos de liquidos. Os experimentos mostraram que a pressao aplicada
influenciava nos resultados, pois combinava com a tensdo axial gerando uma tensdo maior

distribuida no corpo-de-prova.

Hiroshio et all (1994) desenvolveram um estudo para explicar o crescimento da trinca por fadiga,
usando o fator de intensidade de tensdo, AK, com testes acelerados em varios ambientes,
principalmente na dgua do mar e em outros liquidos. Para propagag¢ao das trincas utilizaram corpos-
de-prova tipo CT e realizados em célula com fluido continuo, com vazio de 0,03m’/h. Em relagio a
fadiga, em ambientes aquosos, chegaram a hipdtese de que o crescimento da trinca ocorre devido a
presenga do hidrogénio que migra para o interior da estrutura. Verificou que nao ha diferenga entre

os valores de da/dN para meios aquosos, mas ha significante diferenga para os valores ao ar.
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Em outro teste realizado com parafina liquida, 6leo hidraulico, 1, 1, 2 _tricloro-1, 2, 2 trifluoretileno
e ar, constataram que o crescimento da trinca por fadiga nesses meios, apresentava valores de da/dN
bem proximos. As discussdes dos resultados relatam que o hidrogénio presente nesses meios ¢

baixo, sem muita influéncia nos valores de propagacao da trinca [Hiroshio et all, 1994].

2.9.2 Ensaio de fadiga por flexdo em quatro pontos

O ensaio de fadiga por flexdo em quatro pontos ¢ utilizado na propagagao de trincas superficiais,
devido ao tipo de distribuicdo de tensdes. Nesse tipo de carregamento, as tensdes maximas sao
concentradas na superficie do corpo-de-prova entre dois apoios centrais, onde o momento ¢

maximo.

Braz (1999) utilizou para a andlise da propagac¢do de trincas curtas superficiais, o ensaio por fadiga
em soldas de alta resisténcia e baixa liga. Identificou que para diferentes composi¢des

microestruturais havia uma taxa de crescimento especifica da trinca.

2.9.3 Ensaio de Fadiga por flexdo em trés pontos

A vantagem desse ensaio sobre o de flexdo a quatro pontos ¢ a utilizagdo de cargas mais elevadas.
A desvantagem reside na necessidade da linha de aplicacdo de carga, do ponto de maxima tensao e
da trinca estejam alinhados, pois a tensdo maxima ocorre entre 0s apoios € terd o maior valor no

centro. Por isso, necessita de grande precisao na localizagdo da aplicagdo da carga.

Filho (2002) utilizou em seu trabalho envolvendo fadiga em raisers, ensaios do tipo flexdo em trés
pontos. O objetivo do seu trabalho foi monitorar a propagacdo da trinca nas trés regides da solda:
metal de base, metal depositado e zona termicamente afetada e determinar as curvas de fadiga.

Observou que defeitos internos na junta soldada alteram a taxa de propagag¢ado da trinca.

2.9.4 Ensaio de fadiga flexo-rotativa

Em maquinas de ensaios de fadiga flexo-rotativa, todas as fibras do corpo-de-prova estdo sujeitas a
uma solicitacdo alternada pura. Nesse caso especial de solicitagcdo, a tensdo média, 6,4, € nula € a

amplitude de tensdo, o, ¢ igual 4 maxima tensio aplicada [Avila, 2005].
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Nesse ensaio, a regido em rotacao entre as partes submetidas a flexao fica sujeita a um momento
fletor ao longo de todo o seu comprimento. Desse modo, qualquer ponto da superficie sofre uma
reversao de tensdo completa. Nesse caso, quando o corpo-de-prova estd com compressao maxima
na posicao superior, na posi¢do inferior vai estar com tragdo maxima. O ciclo ¢ repetido na

freqliéncia de rotagdo da maquina e a tensdo segue uma lei senoidal [Padilha, 2004].

Mansur (2003) fez um estudo utilizando o ensaio de fadiga flexo-rotativa e evidenciou o dano de
fadiga nas propriedades do aco SAE 8620 realizados ao ar e refrigerados com agua. Nos testes
realizados ao ar ensaiou 72 corpos-de-prova e para refrigerados 20 corpos-de-prova e levantou as
curvas S-N-P. Constatou que os corpos-de-prova refrigerados tinham uma menor variagdo nas
propriedades do material, devido ao efeito da temperatura gerada durante o ensaio. As cargas foram

aplicadas em dois pontos do corpo-de-prova conforme apresentado na Figura 2.24.

s,

]

FORCA CORTAMTE

H ‘ { “ | [ MOMENTO FLETOR

FIGURA 2.24 - Esquema da aplicagdo de carga no corpo-de-prova.

=

Em seu trabalho foi possivel verificar também a variagao nos valores dos limites de escoamento, de

resisténcia de ruptura em fungdo do ntimero de ciclos em relacdo a aplicagdo das tensoes.

Maluf (2002) levantou as curvas S-N utilizando 5 niveis de tensdes para cada ensaio (sem entalhe,
entalhados e entalhe roleteado) e 5 corpos-de-prova para cada tensdo. Os resultados demonstram
claramente o quao nocivo ¢ o efeito do entalhe sobre o limite de fadiga. Em outra situagdo, os
corpos-de-prova tiveram seu entalhe roleteado. O efeito do entalhe foi praticamente eliminado e

ocorreu o aumento do limite de fadiga, quando comparado com o sem entalhe. Essa mudanca de
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desempenho ocorreu em virtude da introducdo de tensdes residuais compressivas que

contrapuseram as tensoes trativas aplicadas.

Junior (2006), em seu trabalho analisou a fadiga térmica do ago inoxidavel austenitico utilizando
ensaio flexo-rotativo. Verificou que a fadiga térmica alterava significativamente as curvas S-N-P do
material reduzindo o nimero de ciclos para a falha sob o mesmo nivel de tensdo e que o modulo de

tenacidade diminuia com o dano térmico aplicado.

Além de ensaios mecanicos, simulagdes numéricas sdo aplicadas para o estudo da fadiga.

2.9.5 Simula¢iao numérica por elementos finitos

Elementos finitos (EF) é um método numérico largamente utilizado para simular alguns dos
problemas de engenharia, onde a soluc¢do analitica ¢ desconhecida ou dificil de obter. O método
permite, por exemplo, estudar as tensdes em pegas mecanicas, as barragens, o fluxo de calor, e a
pressdo. Basicamente, esses tipos de analises baseiam na solu¢do de um problema, onde sdo
estabelecidas equagoes diferencias parciais dentro de um determinado dominio e suas variaveis.
Essas equacdes devem satisfazer as condi¢des de restrigdes para as variaveis e suas derivadas na

fronteira do dominio [Miranda, 2003].

No trabalho desenvolvido por Kiepper (2004) realizou a modelagem em duas e trés dimensdes do
seguimento tubo flexivel-enrijecedor. O objetivo foi analisar uma estrutura estatica e compara-la
com o programa desenvolvido pela COPPE / Petrobras. Os resultados apresentaram uma
concordancia satisfatoria na simulagdo do modelo. Nesse seguimento, demonstrou uma modelagem
por elementos finitos do ensaio de fadiga e comparou com os testes realizados em escala real, no
aparato de fadiga do Nucleo de Estruturas Oceanicas (NEO). Apds a correlacao, verificou uma boa

concordancia com os valores experimentais obtidos pelos sensores instalados no aparato.

2.10 Acumulo de danos

Seja um material submetido a tensdes ciclicas, mesmo que estas tensdes estejam abaixo do seu
limite de ruptura, havera um acumulo de danos afetando a integridade fisica do componente, devido
a ciclagem continua. O acimulo de danos conduz a formagdo de trincas que podem se propagar

levando o material a fratura [Rocha, 2005].
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O trabalho pioneiro que introduziu o conceito de dano foi elaborado por Kachanov em 1958
[Proenca, 2000]. Procurou justificar a ruptura, precocemente observada de metais, em regime de
deformacdo lenta, como conseqiiéncia da existéncia de defeitos no material. Para consideracdo do
dano, definiu uma variavel escalar do material livre de defeitos, D=0. Enquanto, D=1 corresponde

a um estado de completa perda de integridade da estrutura interna do material.

2.10.1 Fenomenos caracterizados pelo dano

Nos tultimos anos, os modelos de dano t€ém sido amplamente aceitos como alternativa para a
simulacdo de comportamentos constitutivos dos materiais que apresentam perda de rigidez com a
evolucdo da fissuracdo interna. Fisicamente, a degradacao das propriedades mecanicas do material é
resultado do surgimento e crescimento de micro defeitos, entre eles, micro poros, micro fissuras, €
cavidades. Esses fatores associados com tensdes aplicadas ciclicas sdo favordveis ao aumento do

dano por fadiga [Fatemi, 1998].

A mecanica do dano fundamenta-se num modelo constitutivo para materiais com defeitos em sua
microestrutura. A particularidade do formalismo estd no conjunto de hipoteses admitidas: os
processos irreversiveis possuem um nimero finito de varidveis internas, o estado em que encontra o
meio e a resposta que possa apresentar quando solicitada. Dependem exclusivamente dos valores

atuais das variaveis internas [Gongalves, 2003].

Segundo Proenga (2000) ndo se pode considerar que o dano seja mensuravel diretamente, pois
procedimentos voltados para tal fim ndo sdo vidveis. Porém, € possivel quantifica-lo de forma
indireta, ao medir a redug@o progressiva de uma propriedade mecénica global, como por exemplo, o

modulo de elasticidade.

2.10.2 Variaveis associadas ao dano

O modelo de dano supde que o comportamento mecanico dos micro-poros ¢ das micro-fissuras
independem da orientacdo e dependem de uma varidvel escalar chamada varidvel de dano (ou de

degradagdo), D. Assim, para um, a varidvel de dano ¢ dada por:

D=22 (2.20)
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Onde, Ap ¢ area com defeitos (fissuras) e 4 ¢ a area total (nominal) da se¢do transversal, como

apresentada na Figura 2.25.
—
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FIGURA 2.25 - Secdo transversal nominal e degradada.

2.10.3 Leis elementares dos danos por fadiga

Enquanto Kachanov (1958) assumiu D como uma variavel de natureza escalar, estudos posteriores
levaram a proposicao de quantidades tensoriais para descrever o dano. Mais recentemente Lemaitre
& Chaboche formalizou a chamada Mecanica do Dano em Meios Continuos (‘“Continuum Damage
Mechanics”) com base numa metodologia fundamentada em um processo irreversivel [Proenca,

2000].

Sibaja (2003) apresentou um trabalho para estimar o crescimento de dano por fadiga. Utilizou as
cargas ciclicas, em plataformas maritimas esbeltas, no modelo da mecanica do dano continuo.
Ressalta que para a formulagdo do modelo de dano por fadiga, o numero de ciclos fez parte da
analise numeérica. Os resultados indicaram que pode ocorrer um colapso por fadiga da plataforma

dependendo do dano provocado.

Em um ensaio de fadiga, a evolugdo linear do dano € expressa pela Equagdo 2.21.

p="li (2.21)

Onde, n; ¢ o nimero de ciclos a que um material estd submetido a tensdo g, € N; ¢ o numero de
ciclos que leva o material a fratura na mesma tensdo. Na Figura 2.26, mostra a evolu¢do linear do

dano e o acamulo linear.
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Dano (D)

ni/NT
FIGURA 2.26 - Evolugao e acimulo linear de dano.
A regra de acimulo linear se aplica ainda para a evolucdo ndo linear do dano. Se o ensaio ¢
realizado a dois niveis de tensdo, a Figura 2.27 representa a evolucdo ndo linear do dano. O

aumento do dano ¢ introduzido pelo numero de ciclos. A Equagdo 2.22, representa a forma e o

grafico do modelo [Mansur, 2003].

6D =1 (2.22)
N,
[
D
1
o
"
O~ g5 -
0 T
n /N, T /N

FIGURA 2.27 - Evolug¢ao ndo linear do dano, mas com actimulo linear.
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Pelo grafico, D; representa o estado de dano no fim de o;. A evolugdo do dano prossegue no
segundo nivel de tensdo o, a partir do mesmo estado. A Equagdo 2.23 representa a soma das fragdes

do dano.

<1 (2.23)

N./ 1 N./‘ 2

2.10.4 Teorias de acumulo de danos

Um processo acumulativo de dano pode produzir falha no material devido a carregamentos ciclicos
gerando fadiga [Lennon and Prendergast, 2004]. Desde a década de 40, os trabalhos e teorias
propostas estdo se somando para um conhecimento melhor do problema. Nesse aspecto, sao

apresentadas algumas teorias referentes ao acimulo de dano.

2.10.4.1 Teoria de acuimulo de danos de Palmgren-Miner

Palmgren-Miner foram um dos primeiros a expor uma teoria de acimulo de danos. E uma teoria

linear que, por sua simplicidade e aplicabilidade, ¢ utilizada para o estudo do dano.

Os processos propostos por Palmgren-Miner admitem que o dano referente a cada solicitagdo possa
ser quantificado em termos de quociente entre o niimero de ciclos (7) aplicados e o numero de
ciclos (N) necessarios para causar a falha [Domingues, 2003]. Em seguida, admite-se que a fratura
por fadiga ocorra quando a soma dos quocientes dos danos relativos, a cada solicitacdo, seja igual a

unidade, 1, conforme a Equacao 2.24.

3D, =Tix1 (2.24)
Ni

Onde, n;é o numero de ciclos aplicados ao componente sob uma tensdo o, € N,¢é o nimero de

ciclos obtidos da curva S-N-P, sob a tensdo o, .
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A Figura 2.28, ilustra esta situagao sobre a curva S-N de um dado material. Nesse exemplo, supoe
que ja existiram as duas primeiras solicitagdes sem ocorrer ruptura. Ao aplicar a terceira solicitagao,

a ruptura ocorreria quando o niamero de ciclos satisfizesse a seguinte igualdade:

o M (2.25)
Nl N2 N3

curva §-N

2* sohcitagio

3" solicitagdo

1" solicitagio

P

ng nz Nz m N3 N numero de ciclos

FIGURA 2.28 - Teoria do Palmgre-Miner [Domingues, 2003].

Segundo Mansur (2003) as principais deficiéncias desta teoria sdo as independéncias do nivel de

tensdo, da seqiiéncia do carregamento e a desconsideragdo da interagao dos danos.

Segundo a equagdo, verifica que ndo ¢ relevante a ordem de aplicacdo dos ciclos de tensdo, por
exemplo, ndo seria importante aplicar o ciclo n3/N;, antes do ciclo n;/N;. No entanto, a experiéncia
demonstra que a ordem de aplicagdo dos ciclos de tensdes ¢ de grande importancia na resisténcia a
fadiga. A aplicagcdo de um ciclo de tensdes com maior amplitude em primeiro lugar causa mais dano

do que a aplicacdo inicial de um ciclo com menor amplitude de tensdes [Correia, 2001].

2.10.4.2 Teoria do acaimulo de danos de Corten-Dolan

Corten-Dolan desenvolveram uma teoria um pouco mais complexa em relagdo a teoria do dano
proposta por Palmgren-Miner e incorpora seis hipoteses baseadas na nucleacdo da fadiga, no dano e

na sua propagacao [Farrar, 1999] e [Mansur, 2003]:

e O periodo de nucleagdo (possivelmente um pequeno niimero de ciclos) € necessario para iniciar

os danos em fadiga;
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e O numero de nucleos de danos cresce com o aumento da tensio;

e Os danos, para uma dada amplitude de tensdo, aumentam com o crescimento do numero de

ciclos;
e A taxa de danos por ciclos cresce com a tensdo crescente;

¢ O dano total que leva o componente a falha ¢ uma constante para todos os historicos que podem

ser aplicados;

e O dano continua a ser propagado em niveis de tensdo menores que o minimo de tensdo

necessario para iniciar os mesmos.

A expressdo para o dano acumulado ¢ dada pela Equagao 2.26

— (I Py (Prayd g (P (Poaya (M (Ziayd 2.26
D (N1)+(N1)( ) +(N1) (—) (2.26)

la 1 la la

Onde, n, ¢ o nimero de ciclos aplicados a0 componente sob uma tensdoo,,, N, € o numero de

ciclos obtidos da curva S-N-P para a maior amplitude de tensdo, e assim sucessivamente. Tendo

sendo d uma constante do material, igual a 6,67 para o aco. A falha do

na >

0,,>0,,>...0

componente ocorre quando D=1.

Essa teoria ¢ baseada na modificagdo da curva S-N, que é simplesmente uma rotagdo no sentido
horério da curva S-N original em torno de um ponto correspondente ao mais alto nivel do histérico

do carregamento, conforme apresentado na Figura 2.29.

Load spectrum
r=Kke-m

log N

FIGURA 2.29 - Curva S-N modificada por Corten-Dolan [Yang, 1996].
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2.10.4.3 Teoria do acumulo de danos de Marin

A teoria de Marin (1962) propde uma relacdo entre os danos em fun¢do do ntimero de ciclo e a
mudanga na curva do S-N causada pelo acumulo de danos. Pode-se observar que a teoria tem
expoentes iguais a d semelhantemente a teoria de Corten-Dolan [Farrar, 1999]. A teoria ¢ baseada
numa familia de curvas de danos constantes, onde a curva S-N-P para o material livre de danos ¢ a
curva de danos constantes igual a 1 para a falha. A expressdo do dano acumulado ¢ dada pela

Equacao 2.27.

Moy My (Cazya o My (Casyag oMy (Caiya
D—(Vl)‘F(NZ) ( )+(N3) (=)' + +(N,-) (0' ) (2.27)

al al ol

Onde, g = y—x, y=d (dateoria de Corten-Dolan), os numeros de ciclos sdo retirados da curva S-

N-P e o valor de x ¢ dado pela equagao 2.28.

(logN, —log N,)
X =
(logo,, —logo,,)

(2.28)

2.10.4.4 Teoria das médias das tensoes atuantes - Mansur

Mansur (2003) propos uma nova metodologia, que considera a histéria das tensdes passadas. Em
seu trabalho descreve que o dano total é obtido pela soma de danos parciais Di. Cada parcela do
dano Di ¢ obtida pela relagdao entre o numero de ciclos 7; sob uma tensdo alternada aplicada o; e a
vida esperada N;. A partir da segunda parcela, o nimero de ciclos ¢ multiplicado pela média

aritmética das tensdes aplicadas. A sua descri¢do esta apresentada na Equacao 2.29.

D=) Di=Dl+D2+D3+.. (2.29)
i=1
" [al;azJ n3x(al+a32+a3j n4x(01+02:a3+04j
p=T1"% | + + +.-(2.30)

N, x o, N, xo, N, xo, N, xo,

A proposta desta teoria ¢ considerar a média aritmética das tensdes atuantes na danificagdo dos

materiais, provocada por fadiga. Nessa teoria, n; ¢ o niimero de ciclos que o corpo-de-prova foi
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submetido a tensao alternada ¢;, N; € o numero de ciclos correspondente a vida do componente sob

esta tensdo, retirado das curvas S-N-P, e assim sucessivamente.

2.11 Incerteza de medicao

E o parametro, associado ao resultado de uma medigao, que caracteriza a dispersdo dos valores que

podem ser fundamentalmente atribuidos a um mensurando [INMETRO, 2003].

Em geral, o mensurando (Z) ndo ¢ medido diretamente, e sim determinado de » outras grandezas de
entrada X;, X5 X;... X,. Tais grandezas de entrada sdo corregdes (ou fatores de correcao), grandezas
de influéncias ou quantidades que sdo fontes de variabilidade. A estimativa do mensurando (Z) ¢
obtida usando as estimativas das grandezas de entrada X;, X, X;... X, Considerando vérias

grandezas de medi¢ao independentes:
Z=f(X,,X,,X,,.X,) (2.38)

Esse item foi introduzido para que se possa avaliar a incerteza que acompanha os resultados das

principais grandezas mecanicas aqui utilizadas.
A incerteza u,, considerando grandezas independentes, pode ser expressa por:

2 2 2 2
u’ = ichl + ixwgz + ixu)% ..t %xuxn (2.39)
y 6)(?1 axz 6)(3 Oox

n

O resultado da medigao € expresso como:
RM =R, +U (2.40)

Onde, RM ¢ o resultado da medigdo, R, ¢ resultado corrigido e U a incerteza expandida. O valor de
U = k x u., onde u. ¢ a incerteza combinada (incerteza padrdo de uma medigao quando o resultado ¢
obtido de valores de diversas outras grandezas). A incerteza padrdo u; € a incerteza de um resultado
de medicao expresso com um desvio padrao. O valor de k = I para 68% de confianga e o valor de k

=2 para 95,45% de confianca, quando o niimero de medi¢des que foi levantada a incerteza ¢ maior
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que 100 e a distribuicdo de probabilidade que rege os valores sdo a distribuicdo normal [Mansur,

2003].

2.11.1 Incerteza de medicido nos valores das tensoes

Para as tensdes axiais tem-se [Mansur, 2003]:

F
=_ = 2.41
o A bxh ( )

do_ 1 Go__  F  Oo__ F (2.42)
OF bxh

ob b xh  oh  bi
oo 2 oo 2 oo ?
K@_F X u(F)j + (E X u(b)j + (E X u(h)j ] (2.43)

Para as tensOes de flexdo tem-se:

9

u’(o,,)

o 32><F>;L (2.44)
TxD
0o _32xL 9o _32xF = 9o _ 96xFxL (2.45)

8_F:7rxD3’ G_L:ﬂxD3’ 8_D_ rxD?*

u2(a){[g_;xu(mj2 {g_zxu@)jz {2_;”(1)))2} (2.46)

O conhecimento dessas incertezas ¢ importante, pois sdo valores que acompanham os resultados

que serdo levantados.
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3. MATERIAL E METODOLOGIA

3.1 Maquina de ensaio fadiga flexo-rotativa

Visto os objetivos desse trabalho: construir uma maquina de fadiga flexo-rotativa vertical portatil,
conforme apresentado na Figura 3.1, avaliar o comportamento estrutural do aco ASTM A-36 apos
solicitacdo flexo-rotativa em ambientes refrigerado, em lamina d’agua e em agua pressurizado a 5

atm.

ransmissao

Mata motor

cal

FIGURA 3.1 - Maquina de fadiga flexo-rotativa vertical.

A sua idealizacao ocorreu a partir de modelos conhecidos, porém com modificacdes essenciais para

o desenvolvimento do trabalho, tais como: a posi¢ao vertical da maquina, tendo o motor na parte
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superior para evitar o contato com a dgua durante o ensaio € o seu tamanho, dimensionada para os

ensaios dentro do tanque hiperbdarico existente no LRSS.

O sistema de aplicagdo de forga foi projetado para atuar na posi¢ao horizontal. A forga aplicada ¢é
distribuida em dois pontos no corpo-de-prova, simultaneamente. A Figura 3.2 mostra,

esquematicamente, o sistema de aplicacdo de cargas.

Encoder

—
=T

FIGURA 3.2 - Esquema de aplicacao de carga.

Um motor elétrico de poténcia 0,5 cv com 3425 rpm produz as rotagdes que sdo transmitidas por
um eixo acoplado a uma mola. Nos componentes de contato metal-metal foi colocada uma manta de

borracha como isolamento para amortecer as vibracdes.

A base da maquina ¢ composta de duas partes: o sistema de fixacdo do corpo-de-prova e a
localizacdo do motor. Entre o motor e a base colocou varias camadas de borracha. Isso visa a

diminui¢do das vibragdes oriundas do motor.

Foi usado um sistema de disco e sensor (encoder) evidenciado na Figura 3.2 e mostrado na Figura
3.3, para auxiliar na contagem do niimero de ciclos. O disco possui pequena abertura transparente
que ao passar pelo sensor deixa a luz do emissor passar e é reconhecida pelo detector, gerando um
sinal. Esse sinal ¢ convertido em pulso, que representa um ciclo e ¢ armazenado no contador digital,

Figura 3.4.
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Emissio de luz detector de luz

Encoder

FIGURA 3.3 — Esquema do disco e sensor (encoder) da maquina.

FIGURA 3.4 — Contador digital.

O equipamento projetado ainda possui:

e Um sistema de refrigeragdo de corpos-de-prova, que permite a realizagdo de ensaios em

temperaturas praticamente constantes independentes da carga aplicada.

¢ Um dispositivo para a troca do corpo-de-prova, que se move facilitando a sua retirada e a

colocacdo de um novo, conforme apresentado na Figura 3.5.
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FIGURA 3.5 - Dispositivo de troca de corpo-de-prova.

3.2 Aquario

Para realizar os testes refrigerados e em lamina d’agua, foi utilizado um aquério de 800 x 800 x

1000 mm com capacidade de 600 litros, como apresentado na Figura 3.6.

FIGURA 3.6 — Aquario.

3.3 Camara hiperbarica

Para os testes dentro d’dgua na presenca de pressao hidrostatica com 5 atm, uma camara
hiperbarica, com capacidade para simular profundidades de até 150 m ou 15 atm, foi utilizada,
Figura 3.7. A maquina flexo-rotativa vertical foi colocada dentro da camara para a realizagdo dos

€nsaios.
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FIGURA 3.7 - Camara hiperbarica

3.4 Tipo de agua para a realizacao dos testes

Foi utilizada 4gua comum para a realizacdo dos testes. Essa escolha destina a garantir a
reprodutibilidade dos testes, afim de que seja possivel uma comparacao dos resultados obtidos para

os trés ambientes.

3.5 Testes metalograficos e mecanicos

3.5.1 Metalografia do material

As amostras analisadas do material foram retiradas do sentido transversal e longitudinal, como

apresentado na Figura 3.8.

Longitudinal
Transversal

FIGURA 3.8 - Esquema do corte dos corpos-de-prova para ensaio metalografico.
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3.5.2 Determinacao das propriedades mecanicas

Para a caracterizagao das propriedades mecanicas dos acos realizaram ensaios de: tra¢ao, dureza, e
microdureza nos materiais em estado de entrega e apds serem submetidos aos testes de fadiga

dentro e fora d’agua.

3.5.2.1 Ensaios de tracao

Os ensaios de tragdo foram realizados no CDTN, em temperatura ambiente, segundo a norma
[ASTM E-8M, 2000]. A maquina universal de ensaios utilizada ¢ da marca Instron- TDML, com
capacidade de 100 KN e velocidade do cabegote de 2 cm/min. O desenho e foto do corpo-de-prova

sdo mostrados nas Figuras 3.9 e 3.10, respectivamente.

105141
, 45401 T
Goge length th
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FIGURA 3.9 - Desenho do corpo-de-prova de tragdo

mim
=

FIGURA 3.10 - Corpo-de-prova fabricado.
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No ensaio de tracao, a reducdo de area, o limite de resisténcia, o limite de escoamento e¢ o
alongamento total sdo determinados e ¢ possivel calcular a tenacidade do material, pois ¢ a

capacidade do material absorver energia até a ruptura.

O trabalho de Miscow (2003) relata que quanto maior a tenacidade melhor a contribuicdo para o

retardamento do processo de fratura de um determinado material.

3.5.2.2 Ensaios de dureza

Os ensaios de dureza Vickers foram realizados segundo a norma ASTM, E 92-82 em uma maquina

Reicherter com carga de ensaio de 5 kg e penetrador piramide de diamante com angulo de 136°.

As medigdes de dureza ocorreram em corpos-de-prova que foram submetidos aos trés ambientes e

depois de ensaiados a fadiga. A area analisada foi a regido da fratura.

Para o preparo das amostras, a regido fraturada foi embutida e passada nas lixas de 80, 200, 400 e
600. Apos esse procedimento, realizou trés medidas, partindo do centro do corpo-de-prova para a
superficie e feito uma média dos pontos. Os corpos-de-prova virgens foram medidos, com a

finalidade de comparar com os ambientes.

3.5.2.3 Ensaios de microdureza

Um equipamento de microdureza modelo Mitutoyo MVK-01 com carga de ensaio de 0,5 kg e
penetrador pirdmide de diamante com angulo de 136° foi utilizado. O objetivo do ensaio ¢ verificar

a dureza dos constituintes da microestrutura.

Os testes foram realizados em corpos-de-prova virgens e apoOs passar pelos trés ambientes. A
metodologia inclui as mesmas citadas para o ensaio de dureza, acrescentando a lixa de 1200 e

polimento com pasta de alumina na metodologia de preparo da amostra.
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3.6 Verifica¢iao do funcionamento da maquina de ensaio flexo-

rotativa

Para a verificacdo do funcionamento da méaquina de ensaio de fadiga foram realizados véarios testes,
um deles com 16 corpos-de-prova do ago SAE 1020. Ensaiou duas tensdes especificas, 222 e 297
MPa, com o corpo-de-prova refrigerado para averiguar se o sistema estava funcionando

corretamente.

Em seguida, realizou outros testes com aco SAE 1045, pois devido a sua composi¢ao quimica, trata
de um material com maior resisténcia mecanica. Para esse material, utilizaram-se 11 corpos-de-
prova e apenas uma Unica tensdo, 297 MPa. A finalidade foi analisar o seu comportamento quando

refrigerado com agua e lamina d’4gua.

Os ensaios dentro da 4gua e refrigerados realizaram dentro do aquario de 600 litros. Os ensaios
iniciais serviram para verificar o comportamento do equipamento em relacdo aos ambientes

expostos: no ar e na agua.

Para o trabalho, o aco escolhido para o levantamento das curvas S-N foi o ASTM A-36 [ASTM
A/36 36M-00a], adquirido no mercado em barras circulares de didmetro de 1/2”, onde se retirou os
corpos-de-prova. Esse tipo de ago ¢ muito utilizado em estruturas subaquaticas, por se tratar de um

material que ¢ classificado como um ago carbono de média resisténcia mecénica.

3.6.1 Corpos-de-prova

A geometria do corpo-de-prova, normalmente, ¢ determinada em funcao do tipo de solicitagdo que

o material é submetido. Além disso, depende das normas que regulam o ensaio de fadiga.

Para os testes iniciais, os acos utilizados para os corpos-de-prova foram o ASTM 1020 e o ASTM

1045. A sua usinagem segue o desenho da Figura 3.11.
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FIGURA 3.11 - Corpo-de-prova utilizado em testes preliminares.

Para 0 ago ASTM A-36, os corpos-de-prova foram usinados utilizando uma maquina com controle
numérico para garantir as medidas. As dimensdes sdo de 200 mm de comprimento e na regido

central o didmetro de 6,0 mm, como apresentados nas Figuras 3.12 ¢ 3.13.
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FIGURA 3.12 - Dimensdes do corpo-de-prova.

FIGURA 3.13 - Foto do corpo-de-prova utilizado nos testes de fadiga flexo-rotativa.
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A geometria e acabamento superficial do corpo-de-prova, ago ASTM A-36, basearam na norma

[ASTM E 466-96, 1996]. Todos submeteram ao mesmo procedimento de fabricagao.

3.6.1.1 Rugosidade nos corpos-de-prova para ensaio de fadiga
Para a medida da rugosidade utilizou um aparelho rugosimetro da Mitutoyo SJ. 201 P.

A parte selecionada para estudo da rugosidade ¢ a regido central, que ¢ a de interesse para o ensaio
de fadiga. Salienta que as medidas sdo feitas no sentido longitudinal e para garantir maior
confiabilidade dos resultados analisou 5 corpos-de-prova, escolhidos aleatoriamente e feitas 25

leituras em cada um.

O conhecimento da rugosidade tem como objetivo avaliar as condi¢des superficiais das amostras
dos corpos-de-prova. A sua medida é conhecida a partir do momento que o apalpador normalizado
percorre o comprimento de amostragem selecionada cut off. E recomendado pela norma que os

rugosimetros devam medir 5 comprimentos de amostragem e indicar o valor médio [NBR

6405/1988].

3.7 Ensaios de fadiga

3.7.1 Ensaios de fadiga flexo-rotativa

Os corpos-de-prova, Figura 3.12 foram ensaiados na maquina de fadiga flexo-rotativa para verificar
o numero de ciclos necessarios para ocorrer a sua ruptura. O ensaio ocorreu com o corpo-de-prova

girando a uma determinada velocidade e com aplicagdo de cargas para provocar a fadiga do mesmo.

A tensdo aplicada esta diretamente relacionada com o peso empregado. Os pesos disponiveis no
equipamento sdo: 44,72; 38,38; 19,43; 18,67; 9,43; 5,29; 3,76; 2,36; 0,79; 0,49 N. Para

determinados valores de tensdo empregou-se o somatorio de alguns dos pesos descritos.

Para os ensaios refrigerados, apds os corpos-de-prova serem fixados na maquina sem a aplicacao de
carga, ou seja, F,,=0. Aplica-se o peso necessario para ter a tensdo desejada. Em seguida, liga a
agua e acionar o motor dando inicio ao ensaio de fadiga. Ressalta-se que o ensaio foi realizado com

agua corrente.
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Para os ensaios em lamina d’agua (feitos dentro do aquario), Figura 3.14, ou na pressao hidrostatica
com 5 atm (feito dentro do tanque hiperbarico), apds posicionar a maquina e prepara-la com os
pesos necessarios, completa-se o recipiente com agua. No caso do tanque, pressuriza para alcangar a
pressdo desejada. Em seguida, aciona o motor dando inicio ao teste de fadiga. Ao romper o corpo-

de-prova, a maquina desliga automaticamente.

FIGURA 3.14 - Maquina de fadiga dentro da 4gua.

3.7.2 Tensoes atuantes no corpo-de-prova submetido a fadiga flexo-rotativa

Nesse tipo de maquina, durante o ensaio, ocorre um momento fletor no corpo-de-prova. A cada
rotacdo, o momento ¢ aplicado nas fibras externas e ao completar uma rotagdo inteira, fica

submetida a um ciclo completo de tragdo e compressao.

O corpo-de-prova possui uma sec¢ao transversal circular e ¢ alinhada na maquina flexo-rotativa. A

tensdo aplicada ao corpo-de-prova ¢ dada pelas expressdes seguintes:

M
fr
3.1
W (3.1

O =
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Onde, M, ¢ o momento fletor ¢ ¥, o modulo de resisténcia da secdo transversal. O momento

fletor maximo M , € dado por:

~

M, = ;” ! (3.2)

Onde, % ¢ a forca atuante nos dois pontos eqiiidistantes do corpo-de-prova e [ = 90 mm ¢ a

oA . L F, . oA < .
distancia do apoio ao ponto de aplicacdo de % . O modulo de resisténcia para a se¢do circular é:

W === (3.3)

Onde, J ¢ o momento de inércia da se¢do transversal e » ¢ o raio da mesma, baseados nas

Equagdes de 3.1 a 3.3, obtém:

o=""2 (3.4)

Onde o ¢ a tensdo que se deseja aplicar ao corpo-de-prova.

Para a aplicacdo das tensdes foi necessario garantir todas as medidas, principalmente as distancias

dos apoios, de ambos os lados.

A Figura 3.15, apresenta os diagramas de esforcos atuantes na distribui¢do das cargas e no
momento aplicado. O momento é constante no corpo-de-prova entre as fixacdes e ndo existe forca
de cisalhamento, apenas o0 momento fletor. Os pontos A e D sdo os apoios e, B e C sdo os pontos de

aplicagdo das cargas na maquina. O corpo-de-prova ¢ fixo em dois pontos na maquina.
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FIGURA 3.15 - Diagrama da forga cortante e do momento fletor.

3.7.3 Planejamento dos ensaios para o levantamento da curva S-N-P

O Plano Experimental escolhido para a realizagdo dos ensaios foi o Plano de Compromisso [Freitas
e Colosimo, 1997; Mansur, 2003; Junior, 2006]. Nesse plano sdo utilizados trés niveis de tensdo:

alto, intermediario e baixo.

O nivel alto ¢ escolhido por consideragdes praticas. Os niveis intermedidrio e baixo sdo escolhidos
para minimizar a variancia assintotica do estimador 100P%, relativo ao percentil da distribui¢ao do
tempo de vida util do corpo-de-prova. Existe o compromisso de que a propor¢do de alocagdo
(propor¢do de corpos-de-prova que deverdo ser submetidos a testes em cada nivel de tensdo) seja

sempre na propor¢ao 4: 2: 1, para os niveis baixo, intermediario e alto, respectivamente.

O levantamento tradicional da curva S-N-P apresenta uma desvantagem em rela¢do ao Plano de
Compromisso. Essa desvantagem se deve ao fato dele usar o mesmo nimero de corpos-de-prova em
todos os niveis de tensdo [Mansur, 2003]. Quando se utiliza niveis mais baixos de tensdo, a
probabilidade de ocorrer uma falha ¢ bem menor. Isto faz com que a precisdao dos valores obtidos
nos niveis mais baixos seja menor. Ao aumentar o nimero de corpos-de-prova nos niveis mais

baixos, contribui para uma estimativa mais precisa do resultado.
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No presente trabalho, utilizaram-se cinco niveis de tensdes, sendo dois por interpolacao linear, com
excecdo do ensaio refrigerado que foram sete niveis. Para os trés ambientes utilizaram-se as

mesmas tensdes com a finalidade de comparar os resultados.

Os ensaios do ASTM A-36 foram distribuidos da seguinte forma: alta, intermediaria e baixa, assim:.

e Tensdo 1 (alta) — 4 corpos-de-prova.
e Tensdo 3 (intermediaria) — 8 corpos-de-prova.
e Tensdo 5 (baixa) — 16 corpos-de-prova.
As duas interpolagdes foram realizadas para compor um maior nimero de tensoes:
e Tensdo 2 (interpolacdo entre alta e intermediaria) — 6 corpos-de-prova.
e Tensdo 4 (interpolacdo entre intermediaria e baixa) — 10 corpos-de-prova.

Essa metodologia foi usada para levantar as curvas S-N para os trés ambientes.

3.7.4 Levantamento das curvas S-N-P

No estudo levantou as curvas S-N-P para os ambientes propostos no trabalho. Nessas curvas sdo
apresentadas trés probabilidades de falha distintas, 1%, 50% e 99%, utilizando a distribuicdo Log-

normal.

3.7.5 Determinacio do limite de resisténcia a fadiga (S.)
A determinagdo do limite de resisténcia a fadiga, utilizou:
e O levantamento das curvas S-N-P para os ambientes em estudo;

e E o modelo de regressdo para dados oriundos de testes de vida acelerados, empregado em

estudos de confiabilidade.
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3.8 Introducido de danos em corpos-de-prova

A introducdo de danos nos corpos-de-prova, ensaiados na maquina de fadiga flexo-rotativa, visa
verificar a regido mais solicitada. A parte selecionada que sofre o carregamento e ocorre o acumulo

de dano ¢ a regido central.

3.8.1 Ensaio de fadiga flexo-rotativa seguido por ensaio de tra¢cio com

carregamento unico.

Ap6s o ensaio de fadiga flexo-rotativa, corpos-de-prova ndo rompidos foram submetidos ao ensaio

de tragdo para verificar o dano provocado nas propriedades mecanicas do material.

Nessa metodologia realizaram-se 16 ensaios, com tensdes especificas de 236 e 197 MPa para os
ambientes refrigerados e lamina d’agua. Cada ensaio submeteu o corpo-de-prova a um determinado
numero de ciclos como indicados nas tabelas 3.1 e 32. O numero de ciclos foi inferior ao seu valor

de fratura.

TABELA 3.1 - Metodologia para ensaio de fadiga flexo-rotativa seguido por ensaio de tracdo, com

carregamento Uinico, com tensao de 236 MPa.

Numero de Ciclos

Tensdo (MPa) Ambiente CP-01 CP-02 CP-03 CP-04
236 Refrigerado | 100000 | 150000 | 200000 | 250000
236 Lamina 100000 | 150000 | 200000 | 250000

TABELA 3.2 - Metodologia para ensaio de fadiga flexo-rotativa seguido por ensaio de tracdo, com

carregamento Unico, com tensao de 197 MPa.

Numero de Ciclos

Tensdo (MPa) Ambiente CP-01 CP-02 CP-03 CP-04
197 Refrigerado | 150000 | 225000 | 300000 | 375000
197 Lamina 150000 | 225000 | 300000 | 375000

Deve-se destacar que o corpo-de-prova ndo ¢ do mesmo padrdo empregado nos testes
convencionais de tragdo. O teste serve para comparar o dano provocado medindo as propriedades

mecanicas do material, virgem e depois de ensaiado.
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3.8.2 Acumulo de danos em corpos-de-prova submetidos a fadiga flexo-rotativa

Para a verificagao do acumulo de danos, estudaram-se algumas das teorias existentes e que propdoem

um novo método de quantificacdo do dano.

Para os testes de acumulo de dano, os niimeros de ciclos aplicados corresponderam a 30% do
previsto para o corpo-de-prova romper com uma determinada tensdo, considerando uma
probabilidade de falha de 1%. Para isso, utilizou apenas corpos-de-prova refrigerados e as cargas

aplicadas foram no sentido crescentes ou decrescentes para cada situacao.

3.8.2.1 Ensaios com cargas aplicadas no sentido crescente

Os ensaios refrigerados foram realizados em 4 corpos-de-prova. A Tabela 3.3 apresenta a tensao

aplicada no sentido crescente e o numero de ciclos correspondentes.

TABELA 3.3 - Metodologia para acimulo de dano utilizando tensdes crescentes.

Ordem de aplicagdo (carga) Tensdo (MPa) Ciclos Aplicados (n)
1 176 122735
2 197 67261
3 236 22012
4 278 12413 ou falha

3.8.2.2 Ensaios com cargas aplicadas no sentido decrescente

Os testes, também, foram realizados em 4 corpos-de-prova. A Tabela 3.4 apresenta a tensdo

aplicada no sentido decrescente e o nimero de ciclos correspondentes.
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TABELA 3.4 - Metodologia para acumulo de dano utilizando tensdes decrescentes.

Ordem de aplicagdo (carga) Tensdo (MPa) Ciclos Aplicados (n)
1 278 12413
2 236 22012
3 197 67261
4 176 122735 ou falha

3.9 Analises fratograficas

A andlise fratograficas pela técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) teve a finalidade

de observar as morfologias das superficies de fratura. As observacdes foram realizadas nos testes:
- Refrigerados;
- Lamina d’agua;

- Pressurizado a 5 atm.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo, sdo apresentados os resultados em duas etapas:

e A primeira mostra os resultados dos testes preliminares de verificacdo do funcionamento do

equipamento de fadiga flexo-rotativa feitos em lamina d’agua e refrigerada.

e A segunda mostra os resultados e discussdes dos testes realizados nos ambientes:
refrigerado, lamina d’4dgua e dentro do tanque hiperbarico com pressdo hidrostatica de 5

atm.

4.1 Testes preliminares

Os testes preliminares serviram para verificar o funcionamento da maquina.

O primeiro teste foi verificar o comportamento da maquina, sem aplicagdo da carga até 2.000.000

de ciclos. Constatou que a maquina funcionou corretamente.

Um outro teste realizado foi o sistema de aplica¢do da carga. Nos testes iniciais, a for¢a era aplicada
por molas, com constante elastica conhecida. Verificou que o tipo de aplicacdo poderia dar algum
problema, devido ao encruamento das molas durante os ensaios. A op¢ao foi trabalhar com peso

morto, pois a aplicacao da forga seria estavel.

Inicialmente, os agos utilizados foram o SAE 1020 e o 1045, para a preparacdo dos corpos-de-

prova. O seu modelo estd demonstrado na Figura 3.11.

Para o ago SAE 1020 ensaiaram os corpos-de-prova refrigerados com agua, em duas tensdes

especificas de 222 e 297 MPa. A Figura 4.1, mostra o levantamento do niamero de ciclos.
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FIGURA 4.1 - Testes com corpos-de-provas refrigerado utilizando 2 tensoes.

Para verificar se os valores encontrados estavam dentro de uma margem de confianga empregou o

modelo de analise de residuo e seu o resultado est4 apresentado na Figura 4.2.
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FIGURA 4.2 - Residuos padronizados para o intervalo de confianca de 95%.

As andlises estatisticas dos resultados preliminares indicam que o valor dos residuos quando
colocada em um grafico de distribuicdo normal aproxima de uma reta e estdo dentro da faixa de

95% de confianga.
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Depois dos ensaios do aco ASTM 1020, planejou fazer outro teste com ago mais resistente e optou
pelo ASTM 1045, para verificar o seu comportamento em ambiente refrigerado e em lamina d’agua.

Esses testes utilizaram apenas a tensdo de 297 MPa, como apresentado na Figura 4.3.
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FIGURA 4.3 - Comparativo dos ciclos obtidos em corpos-de-prova com refrigeragao e em lamina

d’4gua com uma tensao de 297 MPa.

Pelos testes realizados com ago ASTM 1045, constatou-se que ao utilizar uma tensdo de 297 MPa
em ambiente em ldmina d’4gua obteve um nimero de ciclos maior. Isto pode ter ocorrido pelo fato

de todo o corpo-de-prova estar em contato com a agua e a temperatura do ensaio ser mais uniforme.

Nos testes realizados nos dois metais, constatou que os corpos-de-prova apresentaram pontos de

oxidagdo na fratura.

4.2 Ensaios para o aco ASTM A-36

4.2.1 Ensaios de tracio

Os resultados obtidos dos ensaios de tragdo do ago ASTM A-36 estdo indicados na tabela 4.1.

Foram ensaiados 3 corpos-de-prova virgens.
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TABELA 4.1 - Resultados de ensaios de tracao para o ago ASTM A-36.

Limite de Limite de Limite de
Escoamento - oy, | Resisténcia a Deformagdo Redugao de Area Ruptura
(MPa) Tra¢dao (MPa) Total (%) (%) (MPa)
324+ 8 453+ 5 2612 66 +4 319+6

Ao usar esses dados do aco, constatou-se pelo ensaio de tracdo que o limite de escoamento, limite
de resisténcia a tragdo e a deformacao estdo dentro dos limites propostos pela Norma ASTM A36/A

36M.

4.2.2 Ensaios de dureza

O valor médio encontrado para a Dureza Vickers no aco SAE A-36 virgem, obtido em seis corpos-
de-prova foi de 124,3 + 2,3 Vickers. Os valores medidos se encontram no ANEXO D e a incerteza

associada no ANEXO E.

4.2.3 Ensaios de microdureza

O valor médio encontrado para a microdureza no ago SAE A-36 virgem, obtido em seis corpos-de-
prova foi de 134,56 + 3,80 Vickers, sendo que os valores variaram de 125,64 a 142,07, conforme
apresentado no ANEXO D e a sua incerteza esta no ANEXO E. A microdureza foi usada para
avaliar durezas de fases e microconstituintes presentes na microestrutura. Na Figura 4.4 apresenta

alguns pontos medidos nas amostras.
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FIGURA 4.4 — Microdureza do aco SAE A-36. Aumento 100 vezes.
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4.3 Verifica¢ao da rugosidade média dos corpos-de-prova

As medidas foram realizadas em 5 corpos-de-prova, escolhidos aleatoriamente.

A rugosidade média (Ra) encontrada foi de CP-01 = 0,27, CP-02 = 0,29, CP-03 = 0,29, CP-04 =
0,27 e CP = 0,28 pm. A média variou de + 0,01 um. A incerteza associada da rugosidade esta no

ANEXO E.

4.4 Analise quimica do material

Com as amostras retiradas das barras de aco ASTM A-36 realizou-se a analise quimica utilizando o

método de Espectrometria dptica e o seu resultado ¢ mostrado na Tabela 4.2

TABELA 4.2 - Composi¢do quimica prevista para o ago ASTM A 36.

C(%) | Si(%) [ Mn (%) | Cr(%) | Ni(%) | Mo (%) | P(%) | S(%) | Cu(%) | Al(%) | V(%)

0,17 0,23 0,62 0 0,01 0,013 0,027 | 0,018 <0,3 <0,1 <0,1

Os valores encontrados na composicao quimica estdo dentro da faixa média que caracteriza o tipo
do ago [ASTM A 36/A 36M-00a]. Os valores estdo registrados no Certificado de Analise Quimica
64/2006.

4.5 Caracterizacao metalografica do aco A-36

As amostras analisadas apresentaram uma microestrutura de aco com graos de ferrita (parte mais
clara) e a outra estrutura ¢ a perlita (parte mais escura). Isto foi observado em cortes transversais e

longitudinais, como mostrados nas Figuras 4.5 e 4.6, respectivamente.
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FIGURA 4.5 - Microestrutura - corte transversal: a) aumento de 200x; b) aumento de 500x.

FIGURA 4.6 - Microestrutura - corte transversal: a) aumento de 200x; b) aumento de 500x.

4.6 Curvas S-N do aco SAE A-36

Para o levantamento das curvas S-N, foram utilizados 5 niveis de tensdo alternada para os ensaios
em lamina d’4gua e em agua pressurizado a 5 atm. Para o ambiente refrigerado foram usados 7

niveis de tensdo, pois nao se conhecia qual era a melhor tensao para fazer os ensaios.
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4.6.1 Levantamento da curva S-N

4.6.1.1 Ensaio refrigerado

Para o levantamento da curva S-N, os resultados obtidos com os ensaios de fadiga flexo-rotativa

para o ambiente refrigerado, estdo mostrados na Figura 4.7.
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FIGURA 4.7 - Ensaios em corpos-de-prova refrigerados.

4.6.1.2 Ensaio em lamina d’agua

Para o levantamento da curva S-N obteve os resultados dos ensaios de fadiga flexo-rotativa dos

corpos-de-prova em lamina d’4gua, como mostrados na Figura 4.8.
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FIGURA 4.8 - Ensaios em corpos-de-prova realizados em lamina d’agua.

4.6.1.3 Ensaio em agua pressurizada a 5 atm

Para o levantamento da curva S-N obteve-se os resultados dos ensaios de fadiga flexo-rotativa

dentro da 4gua e pressurizado a 5 atm. Os valores plotados sdo apresentados na Figura 4.9.
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FIGURA 4.9 - Ensaios em corpos-de-prova em agua pressurizado em 5 atm.
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4.6.2 Ajuste do modelo de regressao

Para valida¢do dos resultados obtidos foi necessaria uma verificacdo do ajuste do modelo de
regressdo base. O ajuste foi feito para os corpos-de-prova refrigerados, lamina d’agua e em agua

sob pressao hiperbarica de 5 atm. No caso, a distribui¢do estatistica estudada foi a Log-normal.

4.6.2.1 Ajuste do modelo de regressao para os corpos-de-prova refrigerados

A estimag@o dos parametros desse modelo e a verificagdo dos mesmos foram feitas utilizando os
softwares MINITAB, versao 13 e Microsoft Excel, 2000. Na Figura 4.10, sdo apresentados os

valores dos residuos padronizados e, em seguida os valores das varidveis.
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FIGURA 4.10 - Probabilidades para residuos padronizados - refrigerados.

Os resultados obtidos pelo grafico foram:

e Intercepto = 19,02899,

e Coeficiente da variavel preditora = -0,02874,

e Parametro de escala da distribui¢do Log-normal = 0,43843.
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O modelo obtido segundo o resultado acima € o seguinte:
Y= ln(T) =19,02899 —0,02874x + 0,43843¢ 4.1)

Onde, T tem uma distribuicdo Log-normal com paridmetros y(x) (que depende do valor de

x =nivel de tensdo) e I' =0,43843.

A analise estatistica dos resultados indica que o valor dos residuos (valores ajustados — valores
observados), colocados em um gréafico de distribui¢do normal, aproxima-se de uma reta e estdo
dentro da faixa de 95% de confianga e sem nenhuma configuracdo que demonstre comportamento

insatisfatorio. O modelo em questdo ¢ adequado para o estudo, conforme mostrado na Figura 4.10.

4.6.2.2 Ajuste do modelo de regressao para os corpos-de-prova em lamina d’agua
O residuo do modelo para a lamina d’4agua ¢ apresentado na Figura 4.11.
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FIGURA 4.11 - Probabilidades para residuos padronizados — lamina d’agua.
Os resultados obtidos pelo grafico foram:

e Intercepto =17,94569,
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e Coeficiente da variavel preditora = -0,02274,
e Parametro de escala da distribui¢ao Log-normal = 0,42077.
O modelo obtido segundo o resultado € o seguinte:

Y =In(T)=17,94569 —0,02274x + 0,420773¢ (4.2)
Sendo que, 7 tem uma distribui¢do Log-normal com pardmetros ,u(x) e ['=0,42077.

Os resultados indicam que o valor dos residuos aproxima-se de uma reta e estdo dentro da faixa de
95% de confianga, mesmo tendo dois valores que ficaram fora da curva. O modelo ¢ satisfatorio

devido ao numero de testes realizados.

4.6.2.3 Ajuste do modelo de regressio para os corpos-de-prova em agua

pressurizados a 5 atm

Ao utilizar a mesma metodologia, o residuo do modelo ¢ apresentado na Figura 4.12.
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FIGURA 4.12 - Probabilidades dos residuos padronizados — pressurizado em agua com 5 atm.

Os resultados obtidos foram:
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e Intercepto =13,51672,

e (oeficiente da varidvel preditora =-0,01042,

e Parametro de escala da distribui¢do Log-normal = 0,73778.
O modelo obtido pelo grafico ¢ o seguinte:

Y =In(T)=13,51672 - 0,01042x + 0,73778¢ (4.3)
Sendo, T tem uma distribui¢do Log-normal com parametros y(x) e ['=0,73778.

Os resultados em agua pressurizada a 5 atm indicam que os valores dos residuos aproximam de uma
reta e estdo dentro da faixa de 95% de confianca. O modelo ¢ adequado, mesmo obtendo niimeros

de ciclos abaixo dos outros dois ambientes.

A incerteza associada a medi¢ao do numero de ciclos esta no ANEXO E.

4.7 Determinac¢ao das curvas S-N-P para o aco A-36

Para a determinacdo das curvas S-N-P s3o consideradas as probabilidades de falhas distintas, no
caso desse trabalho 1%, 50% e 99%. As curvas sao obtidas utilizando os resultados dos ensaios de

fadiga flexo-rotativa para os trés ambientes.

O levantamento dessas curvas S-N-P foi feito utilizando a distribui¢do Log-normal, como
apresentadas nas Figuras 4.13 a 4.15. A diferenca entre essas curvas S-N-P e as Figuras4.7a4.9 ¢ o

modelo estatistico utilizado.
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FIGURA 4.13 - Curvas S-N-P. Ensaios em corpos-de-prova refrigerados.
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FIGURA 4.14 - Curvas S-N-P. Ensaios em corpos-de-prova em ladmina d’agua.
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FIGURA 4.15 - Curvas S-N-P. Ensaios em corpos-de-prova pressurizado a 5 atm.

Pelas curvas obtidas ¢ possivel conhecer os pardmetros envolvidos como: coeficiente linear da reta
(a), coeficiente angular (b), coeficiente de determinacdo (R e o intervalo de confianca obtido nos
ajustes das equagdes das curvas S-N-P para os ensaios de fadiga flexo-rotativa, mostrados na

Tabelas 4.3 a 4.5. Esses parametros foram determinados pelos softwares ORIGIN e Microsoft

Excel.

TABELA 4.3 - Parametros das curvas que representam as equacdes de fadiga para ensaio

refrigerado.

Ensaios refrigerados

Parametros 1% 50% 999
a 626,72 662,22 697,72
b -80,131 -80,131 -80,131
R’ 1 1 1

Intervalo de

Confianca 0,95 0,95 0,95
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TABELA 4.4 — Parametros das curvas que representam as equagoes de fadiga para ensaio em

lamina d’agua.

Ensaios em lamina d’dagua
Pardmetros 1% 50% 999
a 746,16 789,20 832,25
b -101,26 -101,26 -101,26
(R%) 1 1 1
I’gsz;‘gsc‘f 0,95 0,95 0,95

TABELA 4.5 — Pardmetros das curvas que representam as equacdes de fadiga para ensaio

pressurizado a 5 atm.

Ensaios Pressurizados a 5 atm
Parametros 1% 50% 999
a 1143,3 1297,70 1452,20
b -221,07 -221,07 -221,07
(R’) 1 1 1
Intervalo de
Confianca 0,95 0,95 0,95
A equagdo que descreve a curva de fadiga ¢ idealizada por:
o, =a+bxlog[N] 4.4)
logo,
N=10 °® 4.5)

A Figura 4.16 compara os valores obtidos para a probabilidade de falha de 50% para os trés
ambientes. Observa que a curva do ambiente pressurizado a 5 atm possui um deslocamento para a
esquerda e uma inclinagao muito diferente em relacao as outras duas curvas. O deslocamento indica

a reducdo da vida a fadiga do material.
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FIGURA 4.16 — Comparagao entre as Curvas S-N-P com probabilidade de 50%.

A Figura 4.17 indica a porcentagem de decaimento da vida a fadiga entre as curvas pressurizadas a

5 atm em lamina d’4gua com probabilidade de falha de 50%, este valor ¢ dado por:

% Redugﬁo = 1 - (Npresurizados / N ldmina) (46)
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FIGURA 4.17 — Redugao da vida a fadiga entre os ambientes pressurizados a 5 atm e em

lamina d’4gua para a probabilidade de falha de 50 %.
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Nota, pelo grafico, que quanto maior a tensao aplicada, menor ¢ a reducdo da vida a fadiga. Isso

pode estar ocorrendo devido ao endurecimento ciclico do material, obtido pelo tipo de ensaio.

4.8 Ensaios de dureza em corpos-de-prova submetidos ao ensaio de

fadiga flexo-rotativa

Na Figura 4.18 apresentam os dados levantados para a dureza em corpos-de-prova submetidos as

tensdes 160, 197, 236, 256 ¢ 278 MPa para os ambientes: refrigerado, em lamina d’4gua e dentro da

agua pressurizado a 5 atm. A dureza foi medida na regido da fratura. No ANEXO D, verifica os

valores medidos da dureza.
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FIGURA 4.18 — Varia¢ao da dureza para o agco ASTM A-36 submetido a fadiga flexo-rotativa

para os trés ambientes, variando a tensdo aplicada.

Foi realizada uma comparacdo do metal virgem, refrigerado, ldmina d’agua e pressurizado em agua

a 5 atm. Essa comparacdo se fez utilizando as médias das durezas e os resultados sdo apresentados

na Figura 4.19.
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FIGURA 4.19 — Comparagao da dureza para o ago ASTM A-36 submetido a fadiga flexo-

rotativa para os trés ambientes.

Pela Figura 4.18 observa que ocorreu um leve aumento da dureza quando a tensdo aumenta. Isso

pode ser explicado pelo encruamento que o material sofre devido ao ensaio flexo-rotativo.

Observa uma tendéncia de aumento de dureza, nos trés ambientes, em relacdo ao material virgem,
Figura 4.19. A agua que circula a area superficial do corpo-de-prova deixa a temperatura

praticamente uniforme durante os ensaios em ldmina d’agua e pressurizado a 5 atm.

4.9 Ensaios de microdureza em corpos-de-prova submetidos ao

ensaio de fadiga flexo-rotativa

Na Figura 4.20, apresentam os dados levantados para a microdureza em corpos-de-prova
submetidos as tensdes 160, 197, 236, 256 e 278 MPa, para os ambientes refrigerados, 1amina d’agua
e dentro da 4gua aplicado a uma pressao de 5 atm. No ANEXO D, estdo os valores medidos da

microdureza.
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FIGURA 4.20 — Variagao da microdureza para o aco SAE A-36 submetido a fadiga flexo-

rotativa para os trés ambientes, variando a tensao aplicada.

Na Figura 4.20, constat’a a mesma tendéncia observada na andlise de dureza, e um aumento da

microdureza quando as tensdes sao altas.

Na Figura 4.21, realizou uma comparagao dos ambientes em relacdo ao material virgem. Nessa
comparagao, utilizou as médias das microdurezas obtidas nas tensdes aplicadas nos ambientes

especificados.
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FIGURA 4.21 — Comparagdo da microdureza para o agco SAE A-36 submetido a fadiga flexo-

rotativa para os trés ambientes.

Observou que existe influéncia dos ambientes, contribuindo para o aumento da microdureza em
relagdo ao material virgem. No caso, a d4gua pode estar contribuindo para esse aumento por manter a
temperatura do teste praticamente constante e, também, pelo nimero de ciclos aplicados até a

fratura.

4.10 O estudo das superficies dos corpos-de-prova fraturados

Foram estudadas as superficies de fratura de corpos-de-prova testados nos trés ambientes. A sua
analise estd demonstrada no ANEXO A. Observou-se que as fraturas nos ambientes pressurizado

eram diferentes em relacao aos outros ambientes.



84

4.11 O estudo das propriedades mecinicas em corpos-de-prova

submetidos a fadiga flexo-rotativa

Nessa parte do trabalho analisou as propriedades mecanicas do ago SAE A- 36, utilizando ensaio de
tracdo, apos o ensaio de fadiga flexo-rotativa. As tensdes alternadas aplicadas foram de 197 e 236

MPa para os ambientes refrigerados e lamina d’agua.

As propriedades mecanicas levantadas foram: Limite de Escoamento, Limite de Resisténcia, Limite
de Ruptura e Estric¢do. Os seus resultados sao apresentados no ANEXO B. Esse estudo serviu para

comparar o dano adquirido pelas tensdes aplicadas e os seus respectivos nimeros de ciclos.

4.12 O estudo do dano acumulado provocado por fadiga flexo-

rotativa

Para o estudo do dano acumulado, aplicou determinado niimero de ciclos correspondentes a 30% do

previsto para o corpo-de-prova romper com uma probabilidade de falha de 1%.

Os ensaios realizaram no ambiente refrigerado com cargas crescentes e decrescentes. Os resultados
referentes ao dano acumulado sdo mostrados no ANEXO C. Verificou que o dano acumulado

depende do numero de ciclos e do tipo de carga aplicada.

4.13 Calculo do limite de resisténcia a fadiga utilizando o modelo de

regressao

Com os dados experimentais obtidos no levantamento da curva S-N-P calculou-se o limite de
resisténcia a fadiga utilizando o modelo de regressdo. Com esses valores, mais a fun¢do de
confiabilidade da distribuicdo Log-normal e o célculo inverso, encontrou-se o valor de xy, mostrado

na Equagdo 2.18.

Com os valores obtidos nos ajustes das curvas S-N-P para os ambientes, item 4.6.2.1, aplica-se

(B, =19,02899, B, = —0,02874 ,T' = 0,43843,4' = 0) para ensaios refrigerados e tem-se:



&5

=L [0x0,43843 + In2x10°)~19,02899] = 157MPa
—0,02874

Xo
Para lamina d’4gua, item 4.6.2.2, aplica-se ( 5, =17,94569, p, = -0,02274,I" = 0,420773, ¢ =0):

X9

=L [0x0,420773+ In(2x10°)~17,94569] = 15 11Pa
—0,02274

Esse valor é o xo, Limite de Resisténcia a Fadiga, onde se tem R(7)=50%, ou secja, a

probabilidade de falha dos corpos-de-prova apos 2.000.000 ciclos ¢ de 50%.

Para o ambiente pressurizado com agua a 5 atm, item 4.6.2.3, aplica
(B, =13,51672, 8, =-0,01042," = 0,73778,¢"' =0), mas devido aos valores obtidos da curva S-

N, adotou 500.000 ciclos como a probabilidade de falha de 50% para os corpos-de-prova.

1

X, =—————[0%0,73778 +In(500.000) - 13,51672] = 38MPa
~0,01042

Em relagdo aos valores obtidos, Hahin (1994) fez uma pesquisa e relata que o aco SAE A-36 tem
um Limite de Resisténcia a Fadiga ao ar de 23 Ksi (158,58 MPa) utilizando-se ensaio flexo-

rotativo. O valor encontrado no trabalho estd de acordo com os valores encontrados na literatura.

Ao se basear nos trabalhos de Sterverding (1964) e Hudson (1972) verifica que o limite de
resisténcia a fadiga ¢ influenciado pela pressdo atmosférica aplicada. Isso pode estar associado ao

que ocorre no ensaio pressurizado a 5 atm com agua.

Devido aos resultados obtidos pelo ensaio pressurizado com agua a 5 atm, realizaram-se dois testes
em outro ambiente, refrigerado, para verificar se estava tendo algum problema com a maquina
flexo-rotativa. A tensdo escolhida para estes testes foi de 256 MPa. Os niimeros de ciclos obtidos
at¢ a fratura foram de 78775 e 102750 ciclos. Esses valores ndo demonstraram nenhuma
inconsisténcia, pois estdo dentro dos valores esperados na curva S-N-P do seu respectivo ambiente,

considerando uma probabilidade de falha de 50%.
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Para confirmar ainda mais, testes adicionais foram realizados variando a pressdao hidrostatica. As
pressoes utilizadas nesses testes foram de 2 e 7 atm, e comparou-se com a curva de 5 atm, como

apresentado na Figura 4.22.
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FIGURA 4.22 — Comparagdes entre as pressoes hiperbaricas.

Os resultados desses testes indicaram que variando a pressao hidrostatica ocorreu uma diferenga no
niumero de ciclos. Ressalta-se que o numero de ciclos encontrado para a pressdo de 7 atm, estd

dentro dos valores da curva S-N-P do ensaio de 5 atm.

Na Figura 4.23, foram plotadas as curvas S-N, até atingir os limites de resisténcia a fadiga para os
trés ambientes, considerando uma probabilidade de falha de 50%. No caso do ambiente
pressurizado com agua a 5 atm, adotou-se 500.000 ciclos para a falha do corpo-de-prova, devido

aos valores obtidos nas fraturas dos corpos-de-prova.
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FIGURA 4.23 — Limites de resisténcia a fadiga para os trés ambientes com a probabilidade de

falha de 50%.

Pelo grafico apresentado, nota-se uma brusca mudanca, no comportamento da curva para o
ambiente pressurizado em agua a 5 atm. Devido a estes resultados, gerou-se uma duvida em relacao
aos dados obtidos. Foi levantada a questdo, se os efeitos da pressdo e da dgua estavam influenciando
no funcionamento da maquina de fadiga flexo-rotativa e no corpo-de-prova, fazendo diminuir a

resisténcia a fadiga do material.

4.14 Verificacdo das cargas aplicadas

Para verificar se os valores obtidos no ensaio pressurizado eram similiares aos obtidos nas outras

condigdes, realizaram-se testes com extensdmetro elétrico no corpo-de-prova, Figura 4.24.

FIGURA 4.24 — Corpo-de-prova instrumentado com extensometro elétrico.
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O corpo-de-prova foi revestido por massa plastica para nao danificar o extensdometro elétrico devido

a agua e a pressao hidrostatica.

Apobs a montagem na maquina, Figura 4.25, os pesos foram aplicados. Os testes foram realizados no
tanque hiperbarico com agua pressurizada a 5 atm e o outro sem agua e sem pressao. Os resultados

foram comparados com o valor tedrico, como apresentado na Figura 4.26.

FIGURA 4.25 — Corpo-de-prova com extensometro e revestido com massa plastica.
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FIGURA 4.26 — Resultados obtidos com o corpo-de-prova instrumentado com extensometro.
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Os testes com extensOmetro elétrico identificaram que, na presenca da agua e da pressdo
hidrostatica, os valores medidos das tensdes estdo mais proximos do tedrico. Neste caso, a maquina
teve um desempenho satisfatorio nesse ambiente, pois, a 4gua e a pressdo contribuiram para
comportamento da maquina durante o ensaio. Para o teste sem agua, nota que os valores medidos
afastam da curva teorica. Isso pode estar associado com a esbelteza da maquina de fadiga flexo-

rotativa, para testes com cargas mais elevadas.

Devido a essas diferengas fez-se uma correcdo nas tensdes aplicadas em relagao aos valores obtidos

nos testes do extensdmetro, € o grafico comparativo das tensdes estd demonstrado na Figura 27.
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FIGURA 4.27 — Comparagao da curva corrigida (extensdmetro) em relagdo a curva levantada,

com a probabilidade de falha de 50%.

Para correcao dos valores, foram plotados novamente as curvas S-N-P dos ambientes refrigerados e

lamina d’4gua, conforme apresentado nas Figuras 4.28 a 4.30, respectivamente.
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FIGURA 4.28 — Novas curvas S-N-P, para ensaios refrigerados com valores corrigidos.
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FIGURA 4.29 - Novas curvas S-N-P, para ensaios em lamina d’4gua com valores corrigidos.
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FIGURA 4.30 - Novas curvas S-N-P, para ensaios em ldmina d’agua com valores corrigidos.

Nas tabelas 4.6 e 4.8 sdo descritos os parametros para descrever as curvas dos ambientes refrigerado

e em lamina d’4gua.

TABELA 4.6 - Parametros das curvas que representam as equagoes de fadiga para ensaio

refrigerado.

Ensaios refrigerados

Pardmetros 1% 50% 999
A 1045,30 1148,20 1251,10
B -156,62 -156,62 -156,62
(R%) 1 1 1

Intervalo de

Confianca 0,95 0,95 0,95




lamina d’agua.

Ensaios em lamina d’dagua
Pardmetros 1% 50% 999
A 1104,60 1046,50 988,39
B -137,40 -137,40 -137,40
(R%) 1 1 1
I’gjz;‘ggg‘f 0,95 0,95 0,95

pressurizado a 5 atm.

Ensaios Pressurizados a 5 atm
Parametros 1% 50% 999
A 1522,70 1747,3 1972
B -302,43 -302,43 -302,43
(R’) 1 ] 1
bgs,:jvff;lsgie 0,95 0,95 0,95
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TABELA 4.7 - Parametros das curvas que representam as equagoes de fadiga para ensaio

TABELA 4.8 - Parametros das curvas que representam as equacdes de fadiga para ensaio

Os dados obtidos pelas tabelas sdo os valores corrigidos, para os ambientes refrigerados e ldmina

d’agua. Isso foi necessario, devido aos valores medidos pelo extensdmetro elétrico.

Pelos ensaios realizados, constataram-se que algumas hipdteses poderiam estar envolvidas no

ambiente pressurizado para as ocorréncias das fraturas bruscas.

4.15 Hipoteses

Devido aos resultados obtidos no ambiente pressurizado a 5 atm, procurou-se explicagdes para a

ocorréncia precoce da fratura.

Uma das observagdes trata do comportamento da agua ao final do teste, pois a mesma aparentava
“leitosa” (cor branca) que aos poucos voltava a seu estado natural. Isso deve-se ao ar dissolvido na

agua pelo aumento da pressdo, conforme Figura 4.31.
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ar dissolvido
na agua

FIGURA 4.31 — comparagao da dgua antes e depois do teste.

Umas das hipoteses levantadas ¢ que o ar dissolvido, ou bolhas de ar, na d4gua poderiam contribuir
para a diminuigdo da resisténcia a fadiga, principalmente o O,, agente responsavel pela oxidagao.

Isso foi notado ao final do teste, pois a regido da fratura apresentou oxidada e com ruptura precoce.

Uma outra hipdtese trata do fendmeno de cavitagdo, atuante na ocorréncia de uma depressao
formada pela movimentagdo e turbuléncia dos fluidos em uma superficie metalica. Isso acontece,
devido ao colapso das bolhas de ar presentes que sdo explodidas na superficie, pelas ondas de
choques do liquido com o metal, pela velocidade imposta ao teste e pela pressao atuante. Salienta-se
que a cavitagdo expde o material ao desgaste corrosivo. Constata que a pressdo tem um papel
importante, pois nos ensaios em lamina d’4gua ndo ocorreu as rupturas precoces, mesmo estando

dentro da agua.

Para essas hipoteses, foi realizada uma andlise na estrutura do corpo-de-prova fraturado, pois alguns
indicios poderiam ajudar na qualificacdo do problema. Para isso, utilizou-se 0 MEV para verificar a

superficie do material, conforme Figura 4.32.
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FIGURA 4.32 —a) e b) presenca de pits na lateral do corpo-de-prova perto da fratura; c)

regido da fratura, com pit seccionado.

As andlises mostraram indicios de um processo de corrosdo, com a presenga de pits na lateral do
corpo-de-prova que poderiam ser causados pelo proprio ambiente, ou pela presenca do oxigénio
dissolvido na 4gua ou pelo processo de cavitagcdo acelerando o processo de fratura. Na Figura 4.32-
b, nota-se uma trinca origindria de um pit. Na Figura 4.32-c, verifica um pit seccionado pela fratura.

Os pits sdao concentradores de tensdes € podem contribuir para a diminui¢ao da resisténcia a fadiga.

Pelas analises, constata que ndo ha apenas um agente neste processo envolvendo a fratura brusca e
severa no ambiente pressurizado a 5 atm. E ndo se pode afirmar qual ¢ o principal mecanismo

causador desse problema.



95

4.16 Hipoteses de um modelo

Pelos resultados encontrados, elaborou-se hipoteses de um modelo para tentar visualizar os

fendmenos que acontecem no ambiente pressurizado a 5 atm em agua, conforme apresentado na
Figura 4.33.

Pits  ardissolvido ~ microfrinca o microtrinca
~ ol
. . £ & ar @
ar adissolvido .
° gis (=, 5 e bolha
\I" o & = ot i\Pit
a 0

@

. . ® " o (corroséo)
a
¢ ° ° o L ar dissolvido ) i i
A . ar dissolvido
e N ] Detalhe (1)
< 0 °
p;eastsnl:nzada a, ‘: LI Presséo de 5 atm
“ @
o o 2 .
o o ° microtrinca
o
o ¢ o
N ®
J’ = * * * *
e —

rT / - e fratura
L3
* FY

&
(3 ar dissolvido | 4 ar dissolvido *

FIGURA 4.33 — Hipotese de um modelo para o ambiente pressurizado a 5 atm.

No modelo tém-se:

Formacao de pits, devido a corrosdo acelerada pelos gases dissolvidos (oxigénio), ao ensaio

de fadiga flexo-rotativa, e / ou auxiliado pelo processo de cavitag@o. Inicio da microtrinca.

2. Propagacdo da microtrinca.

Propagacao da trinca, acelerada pelo ambiente, pelo ensaio, pela cavitagdo e pela oxidagao.

4. Ocorréncia da fratura precoce e formagao de regides oxidadas.
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4.17 Aplicacao
Esse trabalho pode ser aplicado:

e Nas estruturas que estejam em superficies expostas a dgua do rio, lagoa ou o mar, como

plataformas ou usinas hidrelétricas.

e Nessas estruturas, proximas da superficie, estardo mais propicias a ocorréncia de
solicitacdes de esfor¢os mais intensos € maior quantidade de ar dissolvido, devido aos
movimentos das correntes e ventos. Portanto no fundo do mar, rios ou lagoas estas

ocorréncias serao menores.

e Portanto, devido aos resultados observados, devem-se estudar os fenOmenos naturais e as

solicitagdes impostas para o comportamento da fadiga dos materiais no ambiente aquatico.
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5. CONCLUSAO

Verificou que a maquina de fadiga projetada e construida, para ensaio na posicao vertical, funciona
em ambiente com ou sem a presenca de dgua, conforme testes realizados nos agos ASTM 1020 e

ASTM 1045.

Existe uma dispersao consideravel nos dados de fadiga, isto €, uma variacdo do valor do numero de
ciclos medidos para varios corpos-de-prova ensaiados sob a mesma tensdo. O espalhamento nos
resultados ¢ conseqiiéncia da sensibilidade do ensaio de fadiga a uma variedade de parametros e de

materiais que sdo dificeis de serem controlados de uma maneira precisa.

Os resultados obtidos, em fadiga, para o levantamento das curvas S-N-P em ensaios refrigerados,
em lamina d’agua e pressurizado com agua a 5 atm, seguem estatisticamente a mesma distribui¢ao

Log-normal.

Foi observada nas curvas S-N-P, uma pequena diferenga nos limites de resisténcia a fadiga para
ensaios refrigerados e lamina d’agua. Isso pode ser explicado pelo fato de toda a area do corpo-de-
prova esta imersa em agua e a temperatura ser praticamente constante retardando a abertura da

trinca.

Para os ensaios pressurizados com agua a 5 atm, devido ao numero de ciclos baixos obtidos,

considerou uma probabilidade de falha de 500.000 ciclos.

Os testes com extensdmetro, no ambiente pressurizado a 5 atm dentro da agua, constataram que os
valores das tensdes estdo mais proximos do teorico, contribuindo para o comportamento da maquina
durante o ensaio. No teste sem agua, os valores medidos se afastam da curva tedrica. Isso pode estar
associado com a esbelteza da maquina de fadiga flexo-rotativa, para testes com cargas mais
elevadas. Devido a essas diferengas fez-se uma correcdo nas tensdes aplicadas em relacdo aos

valores obtidos nos testes do extensdmetro, conforme Figura 4.26.

No trabalho foram levantadas duas hipoteses para explicar essas diferencas obtidas nos ensaios

pressurizados a 5 atm:
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e Umas delas associada ao ar dissolvido, ou bolhas de ar, na 4gua que poderiam contribuir
para a diminuicdo da resisténcia a fadiga. Isso foi notado ao final do teste, pois a regido da
fratura apresentou oxidada, com pits reduzindo o ntimero de ciclos para a nucleagao da

trinca. Verifica-se também que o efeito da tensdo tem um efeito na vida a fadiga do material,

e A outra, trata do fenomeno de cavitacdo que ocorre pela movimentagdo e turbuléncia dos
fluidos em uma superficie metélica. Isso acontece devido ao colapso das bolhas de ar na
superficie do metal, pressao e velocidade do teste. Salienta-se que a cavitacdo expode o

material ao desgaste corrosivo e auxilia na formagao de pits.

Constata que a pressdao tem um papel importante, pois nos ensaios em lamina d’agua nao ocorreu as
rupturas precoces, mesmo estando dentro da 4gua, ao contrario do ensaio em agua pressurizado a 5

atm.

Observou-se um aumento de dureza e microdureza nos trés ambientes em relagdo ao material
virgem. Isso pode estar associado ao tipo de ensaio, ao numero de ciclos e o sistema de refrigeragao

do corpo-de-prova.

Para os resultados obtidos no ensaio de flexo-rotativa seguida pelo ensaio de tragdo, verificou que o
dano provocado influencia no limite de escoamento, de ruptura, de resisténcia e na estriccdo em

comparagdo com um material virgem.

Para a ruptura, nota-se uma variagdo no seu limite, principalmente em ambiente refrigerado. No
caso do teste em lamina, observa que ocorreram variagdes, mas os pontos ficaram abaixo do valor

de referéncia.

Com relagdo aos valores apresentados sobre estriccdo, observa que estdo abaixo da referéncia
(virgem), exceto para o ultimo ciclo do refrigerado para ambos os ambientes que tiveram uma

pequena variagao.

Nota-se que a fratura obtida nos testes foi diferente. No MEV nao foi possivel identificar os tipos de

fraturas obtidas nos ensaios, devido a presenca da oxidagao.

Em relacdao ao acimulo de dano, os resultados mais satisfatorios para a previsao de vida do material

sdo obtidos para os valores referentes a 50% de probabilidade de falha da curva S-N-P. Para a
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probabilidade de falha de 99%, todas as teorias Mansur, Palmgren-Miner, Corten-Dolan, Marin ¢ a
proposta do Dano Progressivo fornecem valores inferiores a 1 indicando que nao ocorreu a fratura,

0 que ndo corresponde a realidade.

Finalmente, o estudo proposto do Dano Progressivo demonstrou adequada a sua aplicacdo para

calculos de danos, pois sdo considerados todo o carregamento e o dano produzido.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho desenvolvido sugere os seguintes temas para estudos futuros:
e Verificar as hipdteses levantadas.
e Verificar a metodologia estudada, para outros tipos de materiais.
e [Estudar a previsdo da fadiga considerando a mecanica da fratura.

e Desenvolver um dispositivo axial de aplicagdo de forga para verificar o crescimento

de trinca, dentro da 4gua pressurizada.

e Utilizar uma freqliéncia mais baixa e comparar com os resultados obtidos no teste

pressurizado a 5 atm em agua.

e Estudar a resisténcia a de fadiga do aco SAE A-36 utilizando uma pressao

hidrostatica menor e maior que 5 atm.

e Verificar se existe um ponto de inflexdo no ambiente pressurizado a 5 atm que

modifica a curva com aplicagdes diferentes de cargas.
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8. ANEXO A

8.1 Superficie de fratura dos corpos-de-prova

As Figuras 8.1 a 8.5, apresentam as superficies de fratura nos trés ambientes.

Na Figura 8.1, a tensdo aplicada foi de 278 MPa. Ressaltam-se as marcas de propagagao (A) obtidas

durante o processo de fadiga até a fratura final (B).

Imm

(a) Refrigerado (b) Lamina d’agua (c) Pressurizado a 5 atm
FIGURA 8.1 — Supertficie de fratura utilizando uma tensdo de 278 MPa.

Na Figura 8.2, com a tensao alternada de 256 MPa. Observa que, no ambiente pressurizado a 5 atm,
a fratura final resultante foi mais brusca em relacdo aos outros dois casos. Isso pode ser um

indicativo da a¢do da pressao hidrostatica ou ar dissolvido na agua.

Imm : Imm Imm

(a) Refrigerado (b) Lamina d’agua (c) Pressurizado a 5 atm

FIGURA 8.2 — Superficie de fratura utilizando uma tensao de 256 MPa.
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Na Figura 8.3, a tensdo aplicada foi de 236 MPa. Verifica que, nos trés ambientes, as marcas de

propagacao (A) obtidas e a fratura final (B) estdo bem caracterizadas.

Imm F ! Ilmm

(a) Refrigerado (b) Lamina d’4gua (c) Pressurizado a 5 atm

FIGURA 8.3 — Superficie de fratura utilizando uma tensdo de 236 MPa.

Na Figura 8.4, a tensdo aplicada foi de 197 MPa e verifica as regides (A) e (B) nas fraturas.

Imm

Imm

Imm

(a) Refrigerado (b) Lamina d’agua (c) Pressurizado a 5 atm
FIGURA 8.4 — Superficie de fratura utilizando uma tensao de 197 MPa.

Na Figura 8.5, a tensdo aplicada foi de 160 MPa. Um dos detalhes observados foram as fraturas
obtidas, principalmente no ambiente pressurizado a 5 atm, pois apresentaram aspectos diferentes em

relacdo aos outros ambientes.
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Imm Imm

(a) Refrigerado

(c) Pressurizado a 5 atm

FIGURA 8.5 — Supertficie de fratura utilizando uma tensdo de 160 MPa.

Pelas figuras apresentadas, ¢ possivel observar que as marcas de propagacao até a fratura final sao
mais visiveis no ambiente de ldmina d’agua, principalmente nas tensdes de 278, 256, 236, 197 MPa.

Constata a presenga de oxidacdo na regido fraturada nos trés ambientes testados.

Ao utilizar uma tensido mais baixa, 160 MPa, pressurizado a 5 atm, as superficies de fraturas foram
diferentes e os numeros de ciclos obtidos sdo inferiores em comparagdo aos outros ambientes.
Nesse caso, ha indicagdo que a pressdo hidrostatica, o ar dissolvido e a dgua aceleram a ocorréncia

da fratura.

Na Figura 8.6, realizada em ambiente pressurizado a 5 atm, observa a superficie de fratura diferente

dos outros casos. Um outro detalhe sdo as linhas que nascentes na superficie em dire¢ao ao centro.
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lmm

i

(c) 236 MPa (d) 160 MPa

FIGURA 8.6 — Linhas que nascem na superficie em dire¢dao ao centro no ambiente

pressurizado.

8.1.1 Analise fratograficas de corpos-de-prova fraturados

Nessa etapa do trabalho, analisou as amostras envolvendo os ambientes: refrigerado, ldmina d’agua

e pressurizado a 5 atm. As tensoes utilizadas foram 278, 256, 236, 197 e 160 MPa.

Nas Figuras 8.7, sdo apresentadas amostras de MEV em ambiente refrigerado, em lamina d’4gua e

pressurizado a 5 atm em agua, utilizando uma tensao de 278 MPa, nas regides fraturadas.
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FIGURA 8.7 — Superficie de fratura MEV — ambiente refrigerado, 1amina d’agua e

pressurizado em 4gua a 5 atm, utilizando uma tensdo de 278 MPa.

Nas Figuras 8.8, sdo mostradas as amostras de MEV em ambiente refrigerado, em lamina d’4gua e

pressurizado a 5 atm em agua, utilizando uma tensdo de 256 MPa.
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(c) 500 x — Pressurizado a 5 atm

FIGURA 8.8 — Superficie de fratura MEV — ambiente refrigerado, lamina d’agua e

pressurizado em dgua a 5 atm, utilizando uma tensdo de 256 MPa.

Nas Figuras 8.9, sdo apresentadas as amostras de MEV em ambiente refrigerado, em ldmina d’agua

e pressurizado a 5 atm utilizando uma tensdo de 236 MPa.
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FIGURA 8.9 — Superficie de fratura MEV — ambiente refrigerado, lamina d’agua e

pressurizado em dgua a 5 atm, utilizando uma tensao de 236 MPa.
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Nas Figuras 8.10, sdo apresentadas as amostras de MEV em ambiente refrigerado, em lamina

d’agua e pressurizado a 5 atm em agua, utilizando uma tensdo de 197 MPa.
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FIGURA 8.10 — Superficie de fratura MEV — ambiente refrigerado, lamina d’agua e pressurizado

em agua a 5 atm, utilizando uma tensao de 197 MPa.

Nas Figuras 8.11, sdo apresentadas as amostras de MEV em ambiente refrigerado ¢ em lamina

d’agua e pressurizado a 5 atm em agua, utilizando uma tensdo de 160 MPa.
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FIGURA 8.11 — Superficie de fratura MEV — ambiente refrigerado, lamina d’agua e pressurizado

em agua a 5 atm, utilizando uma tensao de 160 MPa.

Pelas figuras, observa que ha diferencas entre os ambientes, mas ndo ha um mecanismo especifico
do tipo de fratura. Isso pode ter origens na tensdo alternada aplicada, no tipo de ensaio € a na
presenga da agua. No caso do ambiente pressurizado, os aspectos das fraturas foram diferentes dos
outros dois casos (pressurizado e 1amina) o que pode indicar a influéncia da pressao hidrostatica ou
do ar dissolvido na 4gua. Um outro detalhe importante sdo os pontos de oxidacdo presentes na

fratura do corpo-de-prova.



116

9. ANEXO B

9.1 Ensaios de tracio em corpos-de-prova submetidos a fadiga flexo-

rotativa

Os resultados apresentados se referem aos corpos-de-prova ensaiados a um determinado ntimero de
ciclos em duas tensdes especificas de 197 e 236 MPa para a caracterizagdo do acimulo de dano no

material.

Em seguida, ensaiados em maquina de tragdo para verificagdo das propriedades mecanicas: limite
de escoamento, limite de ruptura, limite de resisténcia e estriccao. Esses testes foram realizados em

corpos-de-prova virgens para comparar os resultados.

Ressalta-se que foram ensaiados 18 corpos-de-prova, sendo 2 para material virgem (como
referéncia), 8 para tensdo de 197 MPa e 8 para a tensao de 236 MPa. Os ensaios foram divididos em
refrigerados e em lamina d’agua. Esse teste ndo foi realizado para o ambiente pressurizado 4 agua a
5 atm, pois os valores obtidos nas curvas S-N foram inferiores e ndo seria possivel comparar com os

outros dois ambientes.

9.1.1 Limites de escoamento, resisténcia do material e ruptura utilizando uma

tensao de 197 MPa

Nas Figuras 9.1 e 9.2, os corpos-de-prova foram submetidos a uma tensdo de 197 MPa nos

ambientes refrigerados e lamina d’agua.
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FIGURA 9.1 — Variacao do limite de escoamento ¢ de resisténcia do aco ASTM A-36,

utilizando uma tensdo de 197 MPa.

Na Figura 9.1, nota-se que houve uma pequena variagdo no limite de resisténcia do material
resultando num valor abaixo do estabelecido como referéncia (virgem) para os dois testes, com
exce¢do de apenas um ponto (refrigerado — 225000 ciclos). Pelos resultados obtidos, verifica a

influéncia do dano acumulado.
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FIGURA 9.2 — Variagao do limite de ruptura do ago ASTM A-36, utilizando uma tensao de 197
MPa.
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Para o limite de ruptura, Figura 9.2, nota-se uma variagao principalmente em ambiente refrigerado.
Isso pode ter ocorrido em funcdo de uma variagdo de temperatura durante os testes e pelo nimero
de ciclos aplicados. No caso do teste em lamina, os pontos ficaram abaixo do valor de referéncia

(virgem).

9.1.2 Limites de escoamento, resisténcia do material e ruptura utilizando uma

tensao de 236 MPa.

Nas Figuras 9.3 e 9.4, os corpos-de-prova foram submetidos a uma tensdo de 236 MPa, nos

ambientes refrigerados e lamina d’4gua.
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# Lim. Resist. Lamina — Lim. Esc. Yirgem - Lim. Resist. ¥irgem

FIGURA 9.3 — Variacao do limite de escoamento e de resisténcia do aco SAE A-36, utilizando uma
tensdo de 236 MPa.

Na Figura 9.3 houve uma pequena variagdo no limite de resisténcia do material em relagcdo ao
material virgem. No caso do limite de escoamento, os valores se alternaram em relagdo ao valor de

referéncia, com uma variagdo média de 15 MPa para os dois ambientes.
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FIGURA 9.4 — Variagdo do limite de ruptura do aco SAE A-36, utilizando uma tensdo de
236 MPa.

No caso do limite de ruptura, houve uma variagdo principalmente em lamina d’agua. Observa-se

que o limite de ruptura sofreu um acréscimo de mais de 17 MPa relagdo ao material virgem.

As variacdes observadas (limite de escoamento, limite de resisténcia e limite de ruptura) estdo

relacionadas ao fendmeno de encruamento e amolecimento do material, causados pela tensdo alta.

9.1.3 Estric¢ao do material utilizando as tensoes de 197 e de 236 MPa.

Nas Figuras 9.5 € 9.6, sdo tragados os graficos dos valores para a estriccdo do material. Isso ¢ uma
maneira de medir a ductilidade do material. Os testes foram realizados com as tensdes de 197 ¢ 236

MPa, respectivamente.
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FIGURA 9.5 — Valores de estricg@o para a tensao de 197 MPa.
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FIGURA 9.6 — Valores de estriccao para a tensdo de 237 MPa.

Nos dois graficos, verifica que os resultados sdo bem proximos e inferiores ao valor de referéncia

(virgem), exceto para o ultimo ciclo do refrigerado para ambos os ambientes.
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10.1 Estudo do dano acumulado provocado por fadiga flexo-rotativa

Nas Tabelas 10.1 e 10.2, sdo apresentadas as tensdes aplicadas e os numeros de ciclos

correspondentes para danificar o material, utilizando o ensaio de fadiga flexo-rotativa.

TABELA 10.1 — Actmulo de dano utilizando tensdes crescentes.

Corpo-de-prova

Numero de Ciclos para a Tensdo aplicada

176 MPa 197 MPa 236 MPa 278 MPa
1 122735 67260 22009 28543
2 122733 67261 22014 35089
3 122733 67264 22012 98034
4 122738 67266 22008 68552

TABELA 10.2 — Acamulo de dano utilizando tensdes decrescentes.

Corpo-de-prova

Numero de Ciclos para a Tensdo aplicada

278 MPa 236 MPa 197 MPa 176 MPa
1 6614 22012 67258 882087
2 6607 22020 67264 953921
3 6615 22016 67260 562056
4 6610 22010 67267 691525

Para esse estudo, os numeros de ciclos aplicados correspondem a 30% do previsto para o corpo-de-

prova romper-se, com uma determinada tensdo aplicada e probabilidade de falha de 1%. Ressalta
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que o ultimo nivel de tensdo aplicada ao corpo-de-prova ¢ levado a ruptura. O ambiente escolhido

para esse estudo foi o refrigerado e as cargas aplicadas foram crescentes e decrescentes.

10.2 Aplicacoes das teorias do dano

O trabalho propds estudar as teorias de Palmgren-Miner, Corten-Dolan, Marin e a teoria das médias
das tensOes atuantes proposta por Mansur (2003) utilizando os valores das tabelas 10.1 e 10.2. Os

resultados sdo apresentados nas figuras 10.1 a 10.4.

Na Figura 10.1, sdo apresentados os resultados para o estudo do dano utilizando a teoria de

Palmgren-Miner.
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Solicitagbes

m1% PF O50% FF 099% PF

FIGURA 10.1 — Valores dos danos encontrados com a teoria de Palmgren-Miner.

Na Figura 10.2, sdo apresentados os valores encontrados dos danos quando se utiliza a teoria de

Corten-Dolan.
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FIGURA 10.2 — Valores dos danos encontrados com a teoria de Corten-Dolan.

Na Figura 10.3, apresentam os valores dos danos quando se utiliza a teoria de Marin.
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FIGURA 10.3 — Valores dos danos encontrados com a teoria de Marin.
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Na Figura 10.4, apresentam-se os valores dos danos quando se utiliza a teoria de das médias das

tensdes atuantes proposta por Mansur (2003).
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FIGURA 10.4 — Valores dos danos encontrados com a teoria de Mansur.

10.3 Proposta de uma nova metodologia para calculo de dano:

Estudo do Dano Progressivo

Apos estudos tedricos e verificagdes experimentais das teorias de acumulo de dano de Palmgren-
Miner, Corten-Dolan e de Marin, observou-se que nenhuma delas levava em consideracao a historia

das tensdes passadas, ou seja, de cada parcela aplicada.

A metodologia proposta por Mansur (2003), para se prever a vida de materiais submetidos a fadiga,
considera o histérico do acuimulo do dano, a partir das tensdes médias aplicadas para cada parcela,

durante a vida do componente em estudo.

A proposta desta nova metodologia prevé que o dano total ¢ obtido da soma de danos parciais Di de
cada parcela das tensdes aplicadas. Cada parcela do dano D; ¢ obtida pela relagdo entre o nimero de
ciclos NV; sob uma tensao alternada aplicada o; € a vida esperada N;. A partir da segunda parcela, o

nimero de ciclos ¢ multiplicado pelo expoente das diferencas das tensdes (atual e passada), dividida
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pela tensdo atual e multiplicado pelos danos acumulados das parcelas anteriores e assim
sucessivamente. Na tentativa de propor um estudo que considere os historicos dos danos envolvidos

em cada parcela, propdem o seguinte, de acordo com a Equagao 10.1.

D= Di=Dl+D2+D3+..

= (10.1)
n, X Exp((o-1 o_' %o )] n, X Exp((azo__ % ) X Dlj ny X Exp((o-3; 7> )x D, x Dz]
D= ! + 2 + ] +
N, N, N,
n, x Exp((w) x D, x D, x D3] n, x Exp[(o-”_o-”‘l) xD _xD, ,xD, ;x J
+ 4 + I
N, N,
(10.2)

Nesta teoria, n; ¢ o numero de ciclos que o corpo-de-prova submetido a tensao alternada o1, N; € o

numero de ciclos correspondente a vida do componente sob esta tensdo, retirado das curvas S-N-P,

€ assim sucessivamente.

Na Figura 10.5, sdo apresentados os resultados do Dano Progressivo, realizados em corpos-de-

prova submetidos ao ensaio de fadiga flexo-rotativa.
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FIGURA 10.5 — Valores encontrados com a teoria proposta do dano.
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Nas Figuras 10.6 a 10.8, apresentam-se todas as teorias discutidas com a finalidade de comparar os

seus resultados, considerando as probabilidades de falha de 1%, 50% e 99%.
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FIGURA 10.6 — Comparacao das teorias para uma probabilidade de falha de 1%.
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FIGURA 10.7 — Comparagao das teorias para uma probabilidade de falha de 50%.
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Na Figura 10.6, nota-se que os valores obtidos pelas teorias de Mansur, Palmgrem-Miner, Corten-

Dolan, Marin e o estudo do Dano Progressivo, apresentam valores maiores que 1. Isso indica que os

corpos-de-prova falharam com a probabilidade de 1% previstas nas curvas S-N-P.
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Na Figura 10.7, sdo relatados os valores encontrados com a probabilidade de 50% de falha. Observa
que as teorias de Mansur, Palmgren-Miner, Marin, Corten-Dolan e Dano Progressivo tiveram bons
resultados. Mas nas teorias de Mansur e Marin os valores foram mais satisfatorios para ensaios com
tensdes crescentes. Com tensdo decrescente, os valores obtidos pelas teorias de Palmgrem-Miner,
Marin e Dano Progressivo foram mais proximos de 1. A teoria de Corten-Dolan obteve a maior

oscilagdo entre os valores crescentes e decrescentes.

Para os resultados obtidos com a probabilidade de falha de 99%, Figura 10.8, de acordo com a
curva S-N-P, as teorias discutidas Mansur, Palmgren-Miner, Corten-Dolan, Marin e o estudo do
Dano Progressivo forneceram valores inferiores a 1. Isto indica que ndo ocorreu a fratura nos

corpos-de-prova submetidos a fadiga, o que ndo ¢ verdadeiro, pois os mesmos sofreram fraturas.

Em relagdo ao carregamento, constata que ha uma pequena diferenga em relagdo a sua aplicagdo,
sejam eles crescentes ou decrescentes para as teorias de Mansur, Palmgren-Miner, Marin ¢ Dano
Progressivo. Para a teoria de Corten-Dolan, os valores obtidos foram mais dispersos, em relagdo as

probabilidades de falhas de 1%, 50% e 99%, ou seja, foi mais sensivel ao carregamento proposto.
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Nas Tabelas 11.1 e 11.4 sdo apresentados as medidas das durezas dos corpos-de-prova virgens e 0s

que sofreram fadiga nos ambientes estudados.

TABELA 11.1 — Dureza em corpos-de-prova virgens.

Corpo-de-prova | Medidal | Medida 2 | Medida 3
1 119,1 120,8 120,8
2 124,4 125,4 120,8
3 127,2 124,4 122,6
4 122,6 124,4 126,3
5 127,2 125,4 129,1
6 1244 122,6 129,1

TABELA 11.2 — Dureza em corpos-de-prova refrigerados.

Tenséao Corpo-de-prova | Medida 1 | Medida 2 | Medida 3
278 1 136,1 129,1 134,0
278 2 159,6 131,0 150,8
278 3 143,7 143,7 146,0
256 1 125,4 125,4 122,6
256 2 149,5 127,2 133,0
256 3 158,3 148,3 1449
236 1 126,3 125,4 128,1
236 2 128,1 127,2 1244
236 3 121,7 120,8 126,3
197 1 126,3 123,5 126,3
197 2 1244 127,2 126,3
197 3 123,5 125,4 1244
160 1 123,5 123,5 127,2
160 2 127,6 124.8 125,0
160 3 122,1 123,5 128,0




TABELA 11.3 — Dureza em corpos-de-prova lamina d’agua.

Tenséo Corpo-de-prova | Medida 1 | Medida 2 | Medida 3
278 1 146,0 148,3 180,0
278 2 147,1 155,7 172,0
278 3 174,0 177,0 150,8
256 1 149,5 154,5 152,0
256 2 155,7 147,1 146,0
256 3 138,2 149,5 152,0
236 1 165,0 144,9 142.6
236 2 127,2 154,5 155,7
236 3 157,0 144,9 146,0
197 1 153,3 131,0 125,4
197 2 135,1 136,0 129,1
197 3 168,0 172,0 164,0
160 1 153,2 144,9 158,3
160 2 132,0 147,1 152,0
160 3 150,8 144,9 169,0

TABELA 11.4 — Dureza em corpos-de-prova pressurizados em agua a 5 atm.

Tensao Corpo-de-prova | Medida 1 | Medida 2 | Medida 3
278 1 182,0 142,6 154,5
278 2 162,0 142,6 143,7
278 3 147,1 175,0 192,0
256 1 188,0 152,0 150,8
256 2 169,0 187,0 152,0
256 3 154,5 140,4 164,0
236 1 154,5 172,0 146,0
236 2 144,9 146,0 172,0
236 3 188,0 174,0 171,0
197 1 165,0 138,2 136,1
197 2 148,3 1415 185,0
197 3 147,1 147,1 175,0
160 1 140,4 164,0 138,2
160 2 138,2 148,3 180,0
160 3 146,0 142,6 172,0

130
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Nas Tabelas 11.5 e 11.8 sdo apresentados as medidas das microdurezas dos corpos-de-prova virgens

e os que sofreram fadiga nos ambientes estudados.

TABELA 11.5 — Microdureza em corpos-de-prova virgens.

Corpo-de-prova | Medida 1 | Medida 2 Medida 3
1 142,07 141,30 137,46
2 133,48 132,32 125,64
3 136,85 135,41 131,14
4 137,68 134,14 137,85
5 134,63 135,80 139,67
6 136,62 137,27 135,61

TABELA 11.6 — Microdureza em corpos-de-prova refrigerados.

Tensdo (MPa) | Corpo-de-prova | Medida 1 | Medida 2 | Medida 3
278 1 140,45 141,45 143,39
278 2 144,72 152,05 166,46
278 3 147,19 142,50 162,51
256 1 147,57 144,44 161,15
256 2 141,70 139,57 166,88
256 3 146,32 151,87 166,38
236 1 148,27 138,53 151,99
236 2 142,62 143,99 146,45
236 3 137,53 137,21 143,57
197 1 142,07 141,31 137,46
197 2 143,29 145,04 163,67
197 3 145,25 151,73 159,19
160 1 153,20 146,68 150,62
160 2 142,32 143,00 151,00
160 3 152,00 158,00 160,00




TABELA 11.7 — Microdureza em corpos-de-prova lamina d’agua.

Tensao Corpo-de-prova | Medida 1 | medida 2 | medida 3
278 1 162,61 156,00 174,63
278 2 179,93 206,69 212,77
278 3 178,32 185,61 170,22
256 1 138,52 139,20 162,73
256 2 167,41 186,91 193,20
256 3 170,35 180,11 173,24
236 1 173,84 152,41 147,46
236 2 182,95 189,51 194,19
236 3 159,23 151,44 168,38
197 1 178,51 165,52 153,52
197 2 163,11 165,35 181,66
197 3 170,10 154,18 134,46
160 1 154,06 159,89 154,06
160 2 188,75 148,30 164,95
160 3 161,37 176,24 209,79

TABELA 11.8 — Microdureza em corpos-de-prova pressurizado em dgua a 5 atm.

Tensao Corpo-de-prova | Medida 1 | Medida 2 | Medida 3
278 1 190,00 179,50 161,50
278 2 168,00 164,30 179,90
278 3 173,30 172,60 184,20
256 1 150,10 156,30 166,80
256 2 156,70 155,80 159,20
256 3 153,10 171,20 216,70
236 1 178,90 184,50 208,00
236 2 158,00 163,60 160,20
236 3 196,80 186,50 212,80
197 1 152,30 167,20 176,40
197 2 156,30 197,00 216,40
197 3 179,70 169,20 175,20
160 1 147,70 151,50 175,30
160 2 155,10 156,30 157,60
160 3 164,90 192,60 211,20
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12. ANEXOE

12.1 Incerteza de medicio

Para estabelecer a estimativa de incerteza de medicdo, ¢ necessario identificar as varidveis que
contribuem para incerteza e seus valores, pois trata de uma caracteristica inerente de erros aleatdrios
e/ou sistematicos, ou de variaveis especificas do processo de medi¢cdo ou do tipo de equipamento

utilizado.

12.1.1 Incerteza de medicdo da rugosidade média

O aparelho portatil digital Mitutoyo SJ. 201 P, responsavel pela medi¢do da rugosidade média (Ra)
possui incerteza de 0,01 pm, segundo a capacidade da unidade de leitura, fornecida pelo manual do

fabricante.

12.1.2 Incerteza de medicao do numero de ciclos — flexo-rotativa

Na maquina projetada e construida de ensaios de fadiga flexo-rotativa observou-se que a incerteza
associada ¢ de aproximadamente 1 ciclo. Isto ¢ observado ao romper o corpo-de-prova, pois o

motor, responsavel pela rotagdo, ¢ desligado automaticamente.

12.1.3 Incerteza de medicao das tensoes de flexao

Para a verificacdo da incerteza associada a flexdo, considerou-se o maior valor de tensdo aplicada

para a realizag¢do dos ensaios que foi de 278 Mpa, correspondente a uma forca de 6665 gf.
F =6665gf +0,5%;
D=6+0,01lmm;

L=90%+2mm.
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U(95,45%;0)F)=0,5% = 33,32gf — u(68%;0)F)=

33;2:16’66&,

O valor de 0,5% esta associado com a resolucdo da balanga digital de 0,1g e a sua imprecisao.

0,01

U(95,45%;0)(D) = 0,01mm — u(68%;0)D)=——=0,005mm

U(95,45%;00)L) = 2mm —> u(68%:;0)L) = = = lmm

SR )

Aplicando os valores na equagio de u>(o) tem-se:

2 2 5
u2(o-): (32X93OXI6’66J "'(WXO,OOS] +(32X6?5x1]
7[)(6 7Z-X6 7[)(6

uz(a):108796( g j : u(o)=329,83 g

mmz mm

2

g
mm’

Expandindo para 95,45%, tem-se: U(95,45%)(0') = u(o-)x 2=329.83%x2 =659,66 Portanto,

em termos de MPa tem-se que a incerteza da maxima tensdo de flexdo ¢ 6,59 MPa, ou seja

U =16,59MPa .

FLEXAO

12.1.4 Incerteza de medicao das tensoes axiais

As tensoes axiais foram obtidas por aplicagdo de for¢a em corpos-de-prova, utilizando-se a maquina
Instron TDML, de 10 toneladas. Foi escolhido um valor tipico para a determinagao da incerteza. A
forca tipica escolhida foi a que corresponde ao dobro do Limite de Resisténcia, aproximadamente

20.000 N [Mansur, 2003].

De acordo com relatorio de calibracdo desta maquina, a incerteza associada ao fundo de escala ¢
1200 N para 100.000 N, o que corresponde a 240 N para a forga tipica selecionada. A incerteza do

micrometro utilizado para medi¢ao das dimensdes dos corpos-de-prova ¢ de 0,01 mm.
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O valor de incerteza esta de acordo com a norma do INMETRO (LAFOR - Laboratério de Forga e
Dureza), ou seja, na escala de maquina de ensaios até 1000 kN para tracdo, a incerteza associada ¢

de £ 0,12%.

U(95,45;0 ) F) = 24kgf — u(68%:;0)F)= ? =12kgf

0,01

U(95,45;0)b) = 0,01mm — u(68%:; w0 )b) = —— = 0,005mm

U(95,45;00)h) = 0,01mm — u(68;0)(h) = 0’20 L 0,005mm

, 1x12)>  (=2000%0,005) (—2000x 0,005\’
u’(o, )= + . + .
8x2 8 x2 2°%x8

u(O'ax ) =8,2MPa

U(95,45)c,,. )=u(o, )x2=82x2=164MPa

12.1.5 Incerteza de medicao da dureza

O valor da incerteza estimada dos valores em uma maquina Reicherter com carga de ensaio de 5 kg

e penetrador pirdmide de diamante com angulo de 136° ¢ de = 5% do valor lido.

12.1.6 Incerteza de medicao da microdureza

O equipamento de microdureza modelo Mitutoyo MVK-01 com carga de ensaio de 0,5 kg e
penetrador piramide de diamante com angulo de 136° tem uma incerteza associada de + 4% do

valor medido. Esse valor considera as variaveis que entram na medi¢ao da microdureza.
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ANEXO F

13.1 Numeros de ciclos obtidos nos ensaios de fadiga

TABELA 13.1 — Numeros de ciclos produzidos para o ambiente refrigerado

Tensédo [Mpa] | Ciclos
278 50196
278 33164
278 23078
278 39732
256 311984
256 197220
256 128401
256 143714
256 86323
256 93439
236 278122
236 124634
236 357644
236 443998
236 310272
236 209127
236 190572
236 244110
236 178914
236 417278
216 315017
216 520008
216 260254
216 215021
216 290126
197 902213

Tenséo [Mpa] | Ciclos
197 804983
197 833868
197 686383
197 776398
176 986837
176 1223065
176 325001
176 1158744
176 1530556
176 856013
176 560263
176 2010000
176 1215630
176 1240493
176 1395292
176 506700
160 1867944
160 2045358
160 2200000
160 2000000
160 2000000
160 2000000
160 2000000
160 2000000
160 2000000
160 2000000
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TABELA 13.2 — Numeros de ciclos produzidos para o ambiente ldmina d’agua

Tensao [Mpa] | Ciclos
278 134786
278 171713
278 80171
278 57835
278 96435
256 177680
256 167120
256 264530
256 154295
236 671485
236 207606
236 623766
236 383404
236 365486
197 574343
197 498128
197 233458
197 354689
197 508928
197 1014586
197 555778

TABELA 13.3 — Numeros de ciclos produzidos para o ambiente pressurizado a 5 atm

Tenséo [Mpa] | Ciclos
278 69185
278 22433
278 14841
278 52630
256 32622
256 108115
256 123495
256 51597
256 65311
256 40958
256 31530
256 49262
236 52231
236 60165
236 81800
236 298717
236 55941
236 58510
236 123414
236 65055

Tensao [Mpa] | Ciclos
197 1507621
197 633505
197 343816
197 991091
160 1514753
160 1286502
160 1726717
160 2017474
160 2007832
160 2008511
160 2037957
160 757724
160 1864196
160 2001327
160 1205273
160 2000000
160 2133584
160 2000000
160 2000000
160 2000000

Tensdo [Mpa] Ciclos
236 58339
236 34478
236 24660
236 49091
236 27742
197 147275
197 308250
197 59423
197 127124
197 308250
197 85625
160 205500
160 34250
160 193512
160 171250
160 34250
160 205500
160 237905
160 188375
160 58225
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