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RESUMO

ESTUDO COMPARATIVO DA VIDA EM FADIGA DE ACOS FUNDIDOS E FORJADOS
DE ALTA RESISTENCIA PARA UTILIZACAO EM ACESSORIOS DE LINHAS DE
ANCORAGEM DE PLATAFORMAS OFFSHORE

Antonio de Padua Chaves

Orientadores:
Jorge Carlos Ferreira Jorge, D.Sc.
Luis Felipe Guimarédes de Souza, D.Sc.

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-graduacéo
em Engenharia Mecéanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacao
Tecnologica Celso Suckow da Fonseca CEFET/RJ, como parte dos requisitos
necessarios a obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia Mecéanica e Tecnologia de
Materiais.

O presente trabalho é parte de um programa de pesquisa que focaliza o
desenvolvimento de metodologia capaz de fornecer previsédo de vida residual em fadiga
dos acos da classe IACS W22 (2009) Grau R4 usado na fabricacdo de amarras e
acessorios de linhas de ancoragem de plataformas de petroleo. As sociedades
classificadoras estabelecem que as linhas de ancoragem devam ser inspecionadas
periodicamente, mas a Unica maneira de avaliar a vida residual em fadiga € através dos
testes em escala real, simulando a vida de servico em fadiga até a falha. Este ensaio
em escala real requer facilidades especificas que envolvem custos elevados e um
periodo muito longo para completar o programa. Assim, tenta-se desenvolver
programas que permitam substituir estes ensaios em escala real, de forma a tornar
viavel esta predicdo, com mais frequéncia, menores custos e prazos. Considerando
que o aco Grau R4 pode ser fabricado por diferentes rotas, como laminacao,
forlamento e fundicdo, dependendo da geometria do componente, o trabalho foi
conduzido por meio de ensaios de flexdo rotativa para obtencéo de curvas S-N usando
corpos-de-prova especificos para cada rota de fabricacdo de acos Grau R4. Os ensaios
de tracdo e microdureza foram executados apds o carregamento ciclico em ensaios de
fadiga para acumulo de dano, buscando verificar uma relacéo entre ciclos de vida em
fadiga e propriedades mecanicas.

Os resultados revelaram que os corpos-de-prova de aco forjado tiveram maior
limite de fadiga comparativamente com os corpos-de-prova de ac¢o fundido. Em altas
tensdes, o0s corpos-de-prova de aco fundido demonstraram possuir maior numero de
ciclos de vida em fadiga, e, em ambas as rotas de fabricacdo, nenhum indicio de
existéncia de relacdo entre dano acumulado em fadiga e degradacao das propriedades
mecanicas foi observado.

Palavras-chave:
Fadiga; Vida Residual; Amarras.
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ABSTRACT

FATIGUE LIFE COMPARATIVE STUDY OF HIGH STRENGTH CAST AND FORGED
STEELS FOR OFFSHORE PLATFORMS MOORING LINES AND ACCESSORIES
APPLICATIONS

Antbnio de Padua Chaves

Advisors:
Jorge Carlos Ferreira Jorge, D.Sc.
Luis Felipe Guimarédes de Souza, D.Sc.

Abstract of Dissertation submitted to the Programa de Pés-graduacdo em
Engenharia Mecéanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacao
Tecnol6gica Celso Suckow da Fonseca CEFET/RJ, as partial fullfilment of the
requirements for the degree of Mestre em Engenharia Mecéanica e Tecnologia de
Materiais.

The present work is part of a research program which focuses the development of a
methodology capable to provide the prediction of the cycles of fatigue life of an IACS
W22 (2009) grade R4 steels used in offshore oil platforms mooring chain manufacturing
and its accessories as well. The classification societies state that the mooring lines shall
be periodically inspected, but the only way to assess its cycles of fatigue life is through
mooring chains full scale tests, simulating the service life until the fatigue failure. This
full scale test requires specific test facilities involving high costs and a very long period
of time to complete a testing program. Therefore, it has been tried to develop a testing
program in laboratory in order to replace these full scale tests in such way that make
feasible the predictions with more frequency, cost and term reduction. By considering
that the R4 type steel can be manufactured from different routes as rolling, forging and
casting depending on the component geometry, the work was conducted by performing
rotating bending fatigue tests in order to obtain the S-N plots using specimens of each
R4 type steels. Tensile tests and Hardness tests were performed after the cyclic loading
of the fatigue damaged test samples aiming to verify a relationship between the cycles
of life in fatigue and mechanical properties.

The results revealed that the specimens originating from forged steel had larger fatigue
limit compared with the specimens from cast steel. For high stresses, the cast steel
specimens demonstrated to have larger number of cycles in fatigue life than those ones
of forged steel, and for both routes of manufacture were not observed any evidence of a
relationship between accumulated fatigue damage and degradation of mechanical
properties.

Keywords:
Fatigue; Residual Life; Mooring Chain.
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propriedades mecénicas dentro da Especificacdo IACS W22
RBS Reference Breaking Strength
Sa Tenséo Alternada MPa
Se Tenséo Limite de Fadiga do componente estrutural MPa
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Introducéo

A operacdo segura das unidades flutuantes de prospeccdo e producdo de petréleo
depende fortemente da estabilidade estrutural frente as solicitagcdes ciclicas decorrentes de
fenbmenos do mar, tais como as ondas, 0s ventos, as marés e as correntes marinhas, para
citar alguns exemplos. As linhas de ancoragem por sua vez constituem ponto critico desta
estabilidade (MEDEIROS, 2003), porquanto devam sustentar o equilibrio da embarcacéo, em

acao conjunta com o equipamento de tracao das amarras.

Segue, portanto, que o fenébmeno da fadiga dos materiais que compdem a linha de
ancoragem acarreta necessidade de constante monitoramento e inspegéo. As amarras tém um
papel importante nos dois extremos da linha de ancoragem, no contexto de sustentacdo da
unidade flutuante, em funcdo da capacidade do aco frente a necessidade de suportar grandes

variacOes de forcas de inércia, devido aos citados fendbmenos marinhos.

As metodologias que tratam o fendmeno da fadiga dos materiais se justificam diante da
necessidade e dificuldades que os engenheiros vém enfrentando para quantificar quanto tempo
ou quantos ciclos de trabalho determinado componente estrutural podera trabalhar de forma
segura, de modo a permitir uma programacdo confiavel das intervencdes nos sistemas e
componentes estruturais (MEDEIROS, 2003). Surge, portanto, a necessidade de se encontrar
indicio, ou conjunto de dados, que adequadamente tratados por uma ou mais de uma das

metodologias para avaliagdo da fadiga, propicie andlise que responda a esta necessidade.

De fato, as falhas por fadiga constituem uma preocupagdo maior do projeto mecanico.
DOWLING (2007) comenta que 80% dos custos econbmicos decorrentes destas falhas, bem
como de acdes preventivas, envolvem situacdes em que as cargas ciclicas e a fadiga
contribuem grandemente. Como consequéncia, 0 impacto nos custos anuais na economia

americana, devido a falhas de materiais por fadiga, é estimado em 3% do PIB, e, uma

porcentagem similar € esperada para as outras nac¢des industrializadas.

Conforme relata DOWLING (2007), embora a tensédo seja o elemento norteador das
estimativas de vida em fadiga, um século depois do trabalho pioneiro de Whdoler os
pesquisadores COFFIN e MANSON, trabalhando independentemente, descobriram que a
deformacao era também indicativo confiavel para as estimativas, especialmente para a fadiga
de baixo ciclo. A Mecéanica da Fratura, por sua vez, assume que trincas sao pré-existentes, e,
uma vez caracterizadas, fornece metodologia para previsdes da sua evolucdo, principalmente
para o tratamento da integridade estrutural de dutos, vasos, e em outras aplicacbes, com

auxilio de ferramentas computacionais e de um programa de inspecoes.



A Metodologia T-N (APl RP 2SK, 2005), propria para o tratamento analitico do
comportamento em fadiga de componentes de linhas de ancoragens, aliando dados e
premissas de condi¢cdes do carregamento externo com técnicas estatisticas e de elementos
finitos, fornece estimativas de vida Gtil para o componente, ou, para estabelecer o intervalo
entre inspec¢des. As metodologias que abordam as chamadas tensdes residuais e a influéncia
do acabamento superficial em fadiga se relacionam entre si (SHIGLEY, et al., 2004)

principalmente no que diz respeito ao inicio da trinca de fadiga.

Neste contexto, e, como parte de um amplo programa de pesquisa neste tema
(MEDEIROS, 2003) (PIRES, 2007), este trabalho investigou possiveis modificacdes nas
propriedades mecanicas dos materiais fundidos e forjados, apds ensaios de flexdo rotativa, e,
assim, pode reunir dados para comparar e discutir estas rotas de fabricacdo, a luz do
desempenho em fadiga. As curvas S-N foram levantadas para ambas as rotas, e, seus
resultados discutidos. Em uma segunda etapa, ensaios de ciclos de vida em fadiga foram
realizados para que, em uma terceira etapa, as propriedades mecanicas fossem determinadas
em ensaios de tragdo. As propriedades mecéanicas foram levantadas em corpos-de-prova
virgens para referéncia, caracterizacdo dos materiais e comparacdo, bem como para o0s

ensaios complementares de Metalografia.

Como especificacdo orientadora de critérios para caracterizacdo dos materiais, foi
adotada a IACS W22 (2009) grau R4, para acos forjados e fundidos, utilizados na fabricacéo de
amarras e acessorios de linhas de ancoragem. Com efeito, a IACS W22 (2009) estabelece
valores minimos para o Limite de Escoamento, o Limite de Resisténcia, a Reducdo de Area.
Estas propriedades e o efeito sobre elas decorrente do acumulo de dano em fadiga, portanto,
fundamenta o estudo comparativo objeto deste trabalho, dado o papel primordial que
desempenham no projeto de estruturas em geral, na caracterizacdo dos materiais e no exame

de integridade estrutural.

A busca de uma relacdo entre propriedades mecéanicas e ciclos de trabalho em fadiga
de componentes estruturais que possibilite 0 desenvolvimento de modelos para predicées de
ciclos vida em servico, tem sido tema de diversos trabalhos de pesquisa pela comunidade
académica em geral. Cite-se, por exemplo, o artigo de A. Fatemi e L. Yang (1998) publicado no
International Journal of Fatigue, que analisa 0 estado da arte das metodologias de andlise de
fadiga sob a otica do acumulo de dano. Cite-se ainda o trabalho de Makkonen (2009),
publicado no mesmo periddico, que trata da predi¢cdo da vida total em fadiga usando a Lei de

Paris e a técnica da estatistica dos extremos.



Capitulo I Reviséo Bibliografica

1.1 Consideracfes sobre fadiga

Trés metodologias se destacam no contexto deste trabalho: A Metodologia S-N, a
primeira a ser criada e que trata bem da fadiga em alto ciclo, a Metodologia &-N muito
apropriada para tratamento da fadiga de baixo ciclo, e, a Metodologia T-N, recentemente
desenvolvida para previsbes de vida residual em fadiga de amarras, por meio de dados

experimentais, estatisticos.

I.1.1 Metodologia S-N

A Metodologia S-N como método basico de apresentacdo de dados de ensaios de
fadiga, esta ligada aos primérdios das investigagfes do fenbmeno desde o século XIX, e, de
modo geral, ndo se fala em Metodologia e curvas S-N sem antes se comentar como surgiu o

conceito de Fadiga no contexto da Engenharia.

As falhas por fadiga vém sendo estudadas por mais de 150 anos. O primeiro trabalho
conhecido, em pesquisa de fadiga, foi o de W. A. J. Albert, que testou, sob carregamento
ciclico, elos de correntes, usadas em minas na Alemanha, por volta de 1828. Alias, o termo
‘fadiga’, foi usado pela primeira vez, na Franga, por J. V. Poncelet, em seu livro de Mecéanica
(SCHIJVE, 2001). Conforme relatado na literatura (FORREST, 1962), W. Rankine discutiu em
um trabalho de 1843 as inesperadas fraturas que ocorriam em eixos de rodeiros ferroviarios,
atribuindo a causa a uma ‘gradual deterioracdo do metal durante o servigo’. Mais ou menos na
mesma época uma comissao investigou, por meio de ensaios com vigas metdlicas, se o ferro
seria um material adequado para construcdo de pontes para ferrovias. A Comissdo demonstrou
que este material resistiria sem falhas a uma carga estética préxima da carga de ruptura
durante um periodo de quatro anos. Entretanto, se as vigas se deformassem repetidamente
sob agdo de uma carga, com flechas causadas por carregamentos iguais & metade da carga de
ruptura do ferro, a viga se romperia com cerca de mil repeticbes destes esforcos. Em 1864
Fairbairn (FORREST, 1962) reportou um ensaio semelhante realizado com viga mestra

reforcada que quebrou sob carregamento a 40% da carga de ruptura.

Foi, contudo, entre 1858 e 1870 que August Wohler, investigou o fenbmeno com maior
amplitude, e, apresentou seu trabalho na Exposicdo de Paris em 1867, por isso, € citado
amiude na literatura técnica, como pesquisador pioneiro da Fadiga (FORREST, 1962).
Construiu a primeira maquina de ensaio de flexdo rotativa, e, demonstrou a partir de
experimentos com ferro forjado, que a falha por fadiga ocorre com carga menor que o limite
elastico, sugerindo que existe uma zona limite de esforcos abaixo da qual ndo mais ocorreria

falha por Fadiga.



As curvas S-N, portanto, surgem dos primeiros estudos e pesquisas relacionados com o
comportamento dos materiais em Fadiga. Uma curva S-N é um grafico, linear em escala
logaritmica, representativo de ensaios em corpos de prova, correlacionando tenséo aplicada,
no eixo das ordenadas, e o corresponde numero de ciclos até a falha, nas abscissas. As curvas
S-N, de um modo geral, segundo FORREST (1962), tem seu campo de interesse abrangendo

um intervalo de 10° a 108 ciclos, aproximadamente.

A Figura 1.1 ilustra uma curva S-N tipica de fadiga, para materiais que apresentam o
chamado Limite de Fadiga (S;), ou seja, um valor de tensdo aplicada abaixo do qual o
componente tera vida infinita. Isto acontece para o ferro fundido em geral, acos de baixa e
média resisténcia, acos inoxidaveis, e algumas ligas de Titanio. Portanto, para corpos-de-prova
sem entalhes (K=0) e carregamento de amplitude constante, sob flexado rotativa, a curva S-N
conteria uma assintota caracterizando o Limite de Fadiga como uma propriedade do material.
Em contrapartida, existem materiais que ndo apresentam esta caracteristica, como o Aluminio
(FORREST, 1962), e, deste modo pode-se somente arbitrar um limite de fadiga para estes

materiais.

0,9 Sy
Vida em Fadiga

Se (Limite de Fadiga)

Vida Infinita —»

v

10° 108 N

Figura I.1: Curva S-N tipica para acos

O limite de fadiga é um assunto controverso na comunidade académica, uma vez que
certos autores contestam ou limitam sua validade a determinadas condigcbes. Em trabalho
publicado no International Journal of Fatigue, em 2006, intitulado “Course of S-N-curves
especially in the high-cycle fatigue regime with regard to component design and safety”, seu

autor, C. M. Sonsino, assim se expressa em seu Abstract™:

MeConventional design codes base their recommendations still on the common prejudice that an “endurance limit”
exists. However, several investigations prove clearly that in the high-cycle regime a decrease of fatigue strength with



“Cédigos de Projeto conhecidos ainda baseiam suas recomendagdes na acep¢do comum de que
existe um limite de fadiga. Entretanto, varias pesquisas indicam claramente que, em regime de alto ciclo,
ainda ocorre uma queda da resisténcia a fadiga com ndmero de ciclos acrescidos, mesmo que os efeitos
de temperatura e corrosdo ndo estejam presentes. Assim, o projeto de pecas sob fadiga submetidas a
carregamentos abaixo da dobra da curva S-N deve considerar este fato, tendo em vista evitar falhas.
Com respeito ao tragado da curva S-N, na faixa de alto ciclo, séo dadas recomendagfes dependentes de
materiais e fabricagao”.

SHIGLEY (1972) comentou que, no passado, as pecas eram dimensionadas para a vida
infinita, sem muito questionamento. E asseverou que mesmo a menor investigacdo vai
constatar sempre que grande parte das pec¢as ndo durara tanto tempo. Este autor adotou uma

regra prética para estimativa do limite de fadiga como uma medida norteadora em projeto:

Limite de Resisténcia? (S,,) até 200 ksi: S, = 0,50. Sy, [1]
Aco
¢ Limite de Resisténcia (Su) > 200 ksi: S. = 100 ksi 2]
Ferro Fundido — S. =0,40. S [3]

MISCHKE (2004), coautor da sétima edicdo do classico ‘Mechanical Engineering
Design’ (SHIGLEY, et al., 2004), baseado na equagéo de Coffin-Manson, propde uma relagédo
empirica que permite avaliar a resisténcia a fadiga (Sf) para acgos, na faixa entre 103 ciclos e
10° ciclos (faixa de vida em fadiga de alto ciclo), como segue:

S, =aN® [4]

2
oo (1) b:_glog[ fsutJ

S

e

Tabela I.1: Fator f para calculo da resisténcia a fadiga em funcéo de N

Sut
(ksi)

60 90 120 200

f 0,93 0,86 0,82 0,77

SHIGLEY (1972) lembra ainda que um componente estrutural em servico ndo possui o

mesmo desempenho que um corpo de prova, inclusive quanto ao ambiente controlado do

increased number of cycles still occurs, even if corrosion or temperature effects are excluded. Therefore, the fatigue
design of components submitted to loadings below the knee point of the S-N-curve must consider this fact in order to
avoid failures. With regard to the course of the S-N-curve in the very high-cycle area, material and manufacturing

dependent recommendations are given”.
[21S =0,504.S ,conforme Charles R. Mischke (SHIGLEY, et al., 2004).
e ut



ensaio, de modo que, na realidade, este componente ndo tera o0 mesmo limite de fadiga do
corpo de prova. Assim, com a finalidade de corrigir os efeitos adversos devidos a composi¢cao
quimica, fabricagdo, acabamento, ambiente, tamanho, etc., Joseph Marin (SHIGLEY, et al.,
2004) desenvolveu o conceito de coeficientes modificadores do limite de fadiga, conforme
segue:

Se — kakbkckd keka(; [3]

Sendo:

k, = coeficiente modificador para superficie

k, = coeficiente modificador para tamanho

k. = coeficiente modificador para carregamento

k4 = coeficiente modificador para temperatura

k. = coeficiente modificador para confiabilidade

k. = coeficiente modificador para efeitos diversos

Se' = limite de fadiga aferido para o corpo de prova em ensaio

S, = limite de fadiga para um componente critico de uma estrutura

O fator de tamanho ndo tem efeito quando o carregamento é axial, ou seja, para casos
de flexdo e tor¢do, SHIGLEY (2007) apresenta as seguintes formulas empiricas:

k, =1,24d 7 2,79<d <51mm [6]

k, =1,51d 7 51<d <254mm [7]

HA& uma regra para célculo de Kk, quando o elemento estrutural ndo estd em rotagéo,
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ainda que sob flexdo, ou quando a sec¢do ndo é circular. Esta regra faz uso da chamada
dimensa&o efetiva d,, que é obtida igualando o volume limitado a regido da peca, onde ocorrem

tensdes iguais ou acima de 95% da tensdo maxima, ao volume do corpo de prova rotativo
(SHIGLEY, et al., 2004).

FORREST (1962), por sua vez, assevera que o efeito do tamanho € consequéncia da
limitacdo do esforco maximo a um volume pequeno de material; a resisténcia a fadiga aumenta
quando decresce o volume de material no esforco maximo ou, de outra forma, a resisténcia a

fadiga aumenta quando o gradiente de tensdo também aumenta.



Outros autores, como DIETER (1988), por exemplo, mencionam também fator de
corregdo para espalhamento estatistico, ainda que o coeficiente modificador para a

confiabilidade possa levar em conta esta influéncia.

Nos experimentos com acos em geral verificou-se consideravel espalhamento de
resultados, denotando que o limite de fadiga determinado pela metodologia da curva S-N traz
em si erro ndo desprezivel. De fato, qualquer corpo-de-prova de ago vai apresentar seu proprio
limite de fadiga, isto é, uma tensdo acima da qual ele se romperia, e, abaixo da qual ele teria
vida infinita (DIETER, 1988). Portanto, esta tensédo critica varia de corpo-de-prova para corpo-
de-prova por razées ainda n&o totalmente conhecidas. E sabido que as inclusdes no aco tém
um importante efeito no limite de fadiga e na sua variabilidade, mas mesmo em acos fundidos

ao vacuo ocorre apreciavel espalhamento de resultados (FORREST, 1962).

A Metodologia S-N permite previsdes de vida em fadiga dentro de uma determinada
faixa de ciclos e resisténcia, e, segundo SHIGLEY (1972), é a que conduz a resultados menos
precisos, principalmente para os casos de fadiga de baixo ciclo, onde, diga-se de passagem, a
Metodologia €-N se encaixa perfeitamente. Entretanto, a Metodologia S-N é a de maior
tradicdo, ou seja, que marcou o inicio da investigacdo do fendbmeno, e, que disponibiliza farta
quantidade de trabalhos realizados no campo da fadiga, como também € um método de facil
implementacao para grande parte das aplicacdes, e, para o caso de fadiga de alto ciclo, aborda

adequadamente o fendmeno (SHIGLEY, 1972).



1.1.2 Metodologia &-N

Um século depois de Wohler estabelecer as bases da Metodologia S-N, Coffin e
Manson iniciaram as primeiras experiéncias que contribuiram para a sistematizacdo da
Metodologia ¢-N, isto é, chamando atencéo para a deformacdo no comportamento do material
em fadiga (DOWLING, 2007).

Segundo SHIGLEY et al. (2007), esta metodologia é a que melhor explica a natureza da
fadiga. Foi desenvolvida a partir do fim dos anos 50 e inicio dos anos 60 em resposta a
necessidade de se tratar problemas envolvendo justamente componentes que apresentaram

vida em fadiga muito curta.

Quando a fadiga se inicia a partir de uma descontinuidade, um entalhe, uma trinca, por
exemplo, ou em outro lugar onde haja concentracdo de tensdes, e, quando a tensdo na
descontinuidade ultrapassa o limite elastico, como consequéncia acontece deformacdes
plasticas. Conclui-se, portanto, que na iminéncia de ocorrer uma fratura, antes teriam
acontecido deformaces plasticas ciclicas. Assim, a Metodologia €-N considera a deformacao
plastica que pode ocorrer em regides localizadas onde trincas de fadiga se iniciam. Deste
modo, é fornecido um meio para tratar a fadiga de baixo ciclo, N<10® ciclos (SHIGLEY, et al.,
2004), ou, N<10* ciclos (DOWLING, 2007).

Como citado por SHIGLEY et al. (2007), foi descoberto por Bairstow , em 1910, que 0s
limites de escoamento para o ferro e 0o aco sdo afetados pelas cargas ciclicas. Assim, por
exemplo, o aco temperado tende a baixar o limite elastico quando submetido a tensfes
ciclicas, enquanto o aco estirado exibe aumento deste limite. Ocorre, entdo, endurecimento ou
amolecimento ciclico, dependendo do material, isto €, amplitude de tens6es aumentando indica

endurecimento, e, vice-versa.

Por outro lado, experimentos com flex&o rotativa ndo sdo usados para avaliacdes desta
metodologia devido a dificuldade de se medir as deformacgdes plasticas decorrentes. Assim,
para a Metodologia €-N, o0s pesquisadores utilizam corpos de prova para ensaios com
reversdes na direcdo axial, sendo que as medi¢cbes das deformacbes sdo feitas através de

extensdbmetros (transdutores elétricos). A Norma de ensaios € a ASTM E606.

Nos ensaios controla-se apenas a deformacéo, cuja amplitude € mantida constante. O
teste deve prosseguir até que o corpo de prova apresente trinca apreciavel ou mesmo se
rompa em virtude da fadiga. O comportamento citado, no paragrafo anterior, vai aparecer como

resposta do material a variacdo do numero de ciclos. Estas modificacdes de dureza aparecem



logo no inicio do ensaio, e, 0 comportamento se torna mais estavel, repetitivo de ciclo para
ciclo pela maior parte do tempo de teste. O regime observado durante a metade da vida em

fadiga, ou seja, a 0,5.N;, onde N, é a vida em fadiga, é considerado como representativo

deste comportamento estidvel (DOWLING, 2007). Um laco de histerese que mostra este

comportamento estavel esta mostrado na Figura 1.2 (PIRES, 2007).

Ag A Ag pldstica

elddstica
Ly eped
i 1 {) '
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Figura I.2: Laco de Histerese indicativo do comportamento estavel das deformaces plasticas e
elasticas

Para cada ensaio, sdo medidas as amplitudes de tensfes e das deformacdes totais

plasticas, a partir do lago de histerese, como ilustrado na Figura 1.2. Assim, a amplitude de

deformacao pode ser dividida em uma parte elastica e outra plastica.

Portanto, para cada teste, sdo plotados trés pontos indicativos das deformacdes totais
versus numero de ciclos até a falha. Quando Vvérios testes sdo representados (gréfico Log-Log),
as deformac®es elasticas formam uma linha reta de pequena declividade, e, as deformacées

plasticas apresentam uma declividade acentuada.
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deformacao total

deformacao elastica Nt =

Figura 1.3: Curva ¢-N tipica (PIRES, 2007).

No tratamento da fadiga de baixo ciclo o interesse é plotar a amplitude de deformacéo
plastica versus nimero de ciclos até a falha N (DIETER, 1988), no formato Log-Log, a partir do

termo referente & deformagéo plastica da relacéo de Coffin-Manson, como se segue:

Ae  Ag, Ag,

= +—r 8
2 2 2 ]
8% 2 )
2 2E
A .
:" =&, (2N)° [10]

Onde:

Ag/ = 3 .
A > deformacéo total;
A‘g% => deformacao elastica;

Ag % => deformac&o plastica;

&, => Coeficiente de ductilidade a fadiga, definido como a intercessdo em 2N =1, e, ¢, é igual

a deformacdo real ¢, para muitos metais;

2N => Numero de reversdes de tensao até a falha (um ciclo com duas reversdes);

¢ => Expoente de ductilidade em fadiga, varia entre -0,5 e -0,7 para varios metais.
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1.1.3 Metodologia T-N

A Metodologia T-N surgiu da necessidade de se estabelecer um método que permitisse,
sob a otica do comportamento em fadiga, avaliacdo confiavel da vida util de componentes de
linhas de ancoragem de uma estrutura flutuante, sujeita & dindmica das cargas caracteristicas

do ambiente marinho.

O Instituto Americano de Petroleo (APl — American Petroleum Institute) originou a
Pratica Recomendada APl RP 2SK (2005), “Design and Analysis of Stationkeeping Systems for
Floating Structures”, que aborda esta Metodologia.

A Metodologia T-N fundamenta-se nas curvas T-N, que séo particularizadas para cada
componente da linha de ancoragem , e, no conceito de acimulo de dano (MINER, 1945). Esta
metodologia permite previsdes de vida em fadiga do componente, auxiliando a estimativa de
vida util do componente, para efeito de projeto, ou mesmo, para orientar uma intervengéo de

manutencéo, tendo em vista inspecionar a integridade do componente (Figura 1.4).

Figura |.4: Ensaio de amarras em escala real

As curvas T-N sdo representativas da correlacdo entre o nimero de ciclos até a falha,
para determinado componente da linha de ancoragem, e um determinado paréametro R,
definido como a razéo entre a amplitude de tenséo (diferenga entre tensdo correspondente a
carga maxima e a tensdo correspondente a carga minima) e a tensdo de ruptura de referéncia
do material (RBS — Reference Breaking Strength). As curvas T-N para os Vvarios componentes
de uma linha de ancoragem devem estar baseadas em experimentos e em analise de

regressao. Assim,
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NRM =K [11]

N :  Namero de ciclos,
R : Razdo entre a amplitude de tensdo, como definido acima, e a RBS.
M e K séo tabelados, conforme abaixo:

Tabelal.2: Valoresde M e K

Componente M K

Elo com malhete 3,0 1000

Elo sem malhete 3,0 316

Elo Kenter 3,0 178

Cabos multi-tranga 4,09 1(@20-279L,)
Cabos trancado espiral 5,05 10®25343%m)

L, : Razdo entre a carga média e a carga de ruptura para o cabo de aco.

Para avaliacdo da vida em fadiga, para fins de projeto, ou seja, utilizar a abordagem
acima para estimativa da vida de determinado componente, o ponto de partida € a avaliagcdo do
dano acumulado, pelo que se recorre a conceituacdo presente na Regra de Miner. Por esta
regra, a vida em fadiga de um componente pode ser estimada pela soma dos percentuais de

vida consumida em cada ciclo em que ocorre sobrecarga naquele componente.

Deste modo,

n.
D= Z_- [12]
Ni
Onde,
D : Razédo de dano acumulado em fadiga, computado em um ano, por exemplo;

N, : numero de ciclos dentro da amplitude de tens&o no intervalo i (depende de avaliacdo de

ambiente — vento, onda, corrente maritima, etc.);

N, :  numero de ciclos até a falha, dentro da faixa de tensdo padronizada, calculado pela

equacao da curva T-N apropriada (parametro R), como informado acima.

Portanto, cada estado ambiental vai ditar um somatério de danos, de modo que:
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D-S'D. [13]

Onde,

D, . Razéo de dano anual acumulado para determinado componente considerando o estado

ambiental ‘i’. Faz-se necesséario a avaliacdo de cada probabilidade de ocorréncia para cada

estado ambiental considerado.

O dano acumulado no componente, para cada estado de ambiente considerado, pode

ser calculado como segue:

n.
D. = —LE[RM 14
= EIR"] [14]
M e K estdo definidos na Tabela I1.2. Os outros termos sao:

N, - Numero de ciclos de tensé@o encontrados em cada estado ambiental 7,
E[RiM ]: Valor esperado do parametro ‘R’ elevado a poténcia ‘M’, no estado ‘i".

Os valores de n, podem ser calculados como segue:

n. =v, T, =v,.P.3155576x10’ [15]
v; . Dado experimental relativo a frequéncia (hertz) com que sucessivas ondas cruzam o
nivel médio, resultando no espectro de frequéncias com que o componente € solicitado
considerando o estado ambiental ‘i’
T, :  Tempo de duragdo do estado de ambiente ‘V’;
P. : Probabilidade de ocorréncia do estado ambiental ‘i’;

3,155576x10" : Ano em segundos (365 dias e 6 horas);

Portanto, para fins de projeto, a vida em fadiga do componente em andlise é o inverso

de D, ou seja, % e deve ser superior a vida em servico no campo multiplicada pelo fator de

seguranca 3 (APl RP 2SK, 2005), ou seja, superior a % D . Para o sucesso da Metodologia T-

N é fundamental a determinagdo de ‘D’, que vai permitir o calculo do parametro ‘R’
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Obviamente, o calculo de ‘D’ envolve levantamentos de dados ambientais, como altura de
onda, velocidade de vento, corrente maritima, e, dados do projeto da estrutura flutuante, como,
por exemplo, rigidez eléstica, altura submersa, massa, coeficiente de arraste, sendo um destes
dados a curva T-N para o componente da linha de ancoragem considerado. Embora o efeito de
dano acumulado causado pelo carregamento ciclico do ambiente marinho deva ser avaliado,
em lugar da consideragéo do efeito da maxima tensao, € ainda necessario considerar também
a resposta dindmica da linha de ancoragem frente a frequéncia das ondas, considerando

determinado angulo de desvio da estrutura maritima.

Outras variaveis que necessitam de andlise e avaliacdo s&o, entre outras, a
profundidade do local, a probabilidade de ocorréncia dos dados ambientais considerados.
Também é necessério adotar algumas premissas, como por exemplo, assumir que vento, onda
e corrente sao colineares, que 0os movimentos de baixa frequéncia se ddo pelo efeito do vento,

e, que este efeito esta considerado na carga média zero.

I.1.4 Metodologia da/dN/AK

Esta metodologia aborda o comportamento do material frente a evolugcéo da trinca de
fadiga, levando em conta as trés fases caracteristicas, ou seja, nucleacao-iniciacao, estagio I,
propagacao, estagio I, e, aceleracdo rapida para uma fase instavel, estagio Ill, conforme
gréfico ilustrativo da Figura 1.5 (KENEDI, 1991).

Esta metodologia faz uso do conceito de similaridade, o qual, neste caso, estabelece
que a taxa de crescimento da tensdo no material, do valor minimo ao maximo, é similar a taxa
de crescimento do fator de intensidade de tensfes K, também a partir de um minimo para um
maximo (SCHIJVE, 2001). Conforme SCHIJVE (2001) o fator de intensidade de tensédo K, por
definicdo, é o paradmetro indicativo da severidade da distribuicdo de tensdes no entorno da
trinca. P. C. Paris foi o primeiro a propor esta (SCHIJVE, 2001). Este parametro é funcédo da
amplitude de tensGes nominais, do tamanho da trinca, da geometria da peca e do tipo de
carregamento (DOWLING, 2007).

Assumindo que uma trinca é descoberta no inicio do estagio Il, seu avanco é descrito

pela equacéo de Paris, conforme segue:

da m
o~ ClaK) [16]
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As constantes C e m sdo empiricas (Tabela 1.3), e, AKI vem da Mecéanica da Fratura,

sendo a diferenga entre os valores de K, nas condicdes de tensdo méxima e de tensdo

minima, durante um ciclo (DOWLING, 2007). Ou seja,

K, = Bom [17]
Ao = O'max ~ Omin [18]
AK, = AK i — AKyin. [19]

log da/dn

I

log AK

Figura I.5: Estéagios de propagac¢éo da trinca — Método da/dN/AK (KENEDI, 1991).

Tabela 1.3: Valores conservativos para C e m para alguns tipos de agos (ROLFE, 1997).

ry.
ciclo

Material C, m m
(MPavm)

Acos ferriticos - perliticos 6,89(10™%) 3,00

Acos martensiticos 1,36(10™) 2,25

Acos inoxidaveis austeniticos 5,61(10™%) 3,25

Onde f ¢é fator de modificacdo da intensidade de tensdo, é obtido por tabelas

especificas, e, depende da geometria da trinca e da peg¢a, bem como do tipo de carregamento.

Logo,
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AK, = B(Co — Trin )\/% = fAoma [20]

Substituindo a expresséo de AK, da equagéo 1.13 na l.11, e, integrando:

N a
folN:NlefL [21]
0 C a (ﬂAO‘\/E)m

Na equacdo 1.14 a; € o tamanho inicial da trinca, a, € o tamanho final da trinca
correspondente a falha, e N, é o nimero de ciclos para ocasionar a falha depois da trinca
inicial estar formada. Note-se que £ ¢é variavel dentro do termo integrando, e, neste caso é
sugerida a integracdo numerica, a partir de incrementos da; até N; convergir para N, . Deste
modo, é necessario usar um programa de computador para avaliagdo de N,, que faz a

estimativa de vida em fadiga, como discutido no inicio deste trabalho. Para possibilitar

simulagdes com [ constante e variavel, SHIGLEY (2007) sugere o programa NASA/FLAGRO
2.0.



17

I.1.5 AcUmulo de dano

Dano é definido a partir da criacdo e do desenvolvimento de microcavidades e de
microtrincas em materiais sélidos configurando descontinuidades em um meio previamente
considerado como continuo, dentro do conceito de continuidade em larga escala da Mecéanica
do continuo. Do ponto de vista fisico, dano estd relacionado com deformacdes plasticas
(LEMAITRE, 2005).

Em geral, o dano por fadiga é muito sensivel em relacdo as variacGes aleatérias que
podem ocorrer com as propriedades mecanicas do material, com o0 carregamento externo e
com o ambiente. Estas variagbes podem levar a grandes dispersdes quando houver
necessidade de se fazer previsGes de vida em fadiga para determinado componente estrutural.
Deste modo, previsdes de vida em fadiga para componentes de estruturas em geral sujeitas ao

dano acumulado apresentam dificuldade consideravel em seu célculo (FERREIRA, 2001).

Devido a limitagdes da flexao rotativa e ao fato da amplitude da tenséo permanecer em
nivel constante nestes ensaios (DIETER, 1988), ao passo que na maioria das aplicacdes as
cargas sao variaveis, a necessidade estimar a vida de determinado componente levou os

estudiosos a criagdo do conceito de acumulo de dano.

Como mencionado no texto da Metodologia T-N, a teoria do acumulo de dano tem
aplicacdo direta nas previsGes de vida em fadiga de componentes de linhas de ancoragem de
estruturas maritimas. O dano de fadiga aumenta com o incremento do numero de ciclos
aplicado de uma forma cumulativa, e, a analise do dano tem papel importante na predicédo de

vida de componentes estruturais sujeitos a cargas ciclicas (FATEMI, 1998).

FATEMI (1998) realizou estudo abrangente que reuniu as teorias abordando o acimulo
de dano, desenvolvidas até o ano da publicacdo de seu trabalho, consignando deste modo o
estado da arte em teorias do acumulo de dano. De 1970 a 1990 foram desenvolvidas seis

categorias de abordagens em acumulo de dano:
- aquelas com abordagem linear;
- Abordagens da curva ndo linear e da linearizagdo em dois estagios;
- Métodos de modificagédo da curva de vida;

- Abordagens com foco na evolugéo da trinca de fadiga;
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- Modelos de analise pela Mecénica do Dano em Meios Continuos;
- Teorias baseadas em energia.

Originalmente proposta por Palmgren para previsédo de vida de rolamentos de esferas,
e, depois generalizada por B. F. Langer em 1937, a teoria do acumulo de dano somente
passou a ser conhecida e usada a partir de 1945 (SCHIJVE, 2001), apés a publicacdo de um
trabalho de M. A. Miner, que trataria desta teoria, passando entdo a ser conhecida como Regra
de Miner, ou, fazendo justica a Palmgren, Regra de Palmgren-Miner. Basicamente, a Regra de
Palmgren-Miner trabalha na hipétese de que, em uma situacdo de cargas variaveis, a vida util
de um componente pode ser estimada pela adicdo das porcentagens de vida consumida por

cada conjunto de ciclos de sobrecarga (que leva a uma tensédo acima do limite de fadiga). Ou

seja, em cada sobrecarga a contagem de ciclos N ;durante as respectivas amplitudes de

tensdo o,; relacionadas com a vida em fadiga correspondente a amplitude de tensdoo,;, €,

aj?
somadas, caracterizariam o final da vida do componente se esta somatéria fosse igual a

unidade. Assim:

N.
N, No N =>—=1 [22]
Ni Ny, Ny ij

Portanto, faz-se necesséario a contagem de ciclos para cada nivel de amplitude de
tensdo. No passado, havia consideravel incerteza quanto ao método apropriado para contagem
destes ciclos, suscitando debates entre os estudiosos, de modo que um niumero razoavel de
metodologias foram propostas e usadas. Entretanto, e, segundo DOWLING (2007), houve
consenso de que a melhor abordagem foi a chamada Contagem ‘Rainflow’, proposta pelo

Professor T. Endo e colegas, em 1968, no Japéo.

FORREST (1962) cita o trabalho de Kommers com relag@o aos experimentos realizados
com ciclagem de corpos de prova de ago, com percentuais de amplitude de tenséo
estabelecidos acima do limite de fadiga. A conclusdo deste trabalho € que um esforgo
ligeiramente maior que o limite de fadiga n&o afeta ou afeta pouco este limite, inclusive se

continuasse por um grande periodo além da vida normal, o que ndo acontece quando o esfor¢o

acima do limite de fadiga é acentuadamente maior. Portanto, o dano acumulado (Z N% ) é
i

maior que a unidade para os agos, quando se aplica um esforgo baixo, e, menor que a unidade
guando se aplica primeiramente um esforco acentuadamente maior. Este tipo de

comportamento € menos consistente, se em vez do ago se ensaia o aluminio.
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O efeito da sequéncia de carga na vida em fadiga do aco € muito mais notavel se
esforgos alternantes sdo aplicados acima e abaixo do limite de fadiga. Sabe-se que a
sobrecarga acima do limite de fadiga pode reduzir este limite, e, inversamente, o esforco,
abaixo do limite de fadiga, pode aumentar esse limite. Os experimentos com repeticdo de
ensaios de corpos de prova nao quebrados, com sobrecarga acima do limite de fadiga,
mostraram aumento do nimero de ciclos até a falha, denotando que teriam um limite de fadiga

mais alto que os corpos de prova do ensaio anterior.

Nas investigacdes do acumulo de dano, encontrou-se, também, que a resisténcia a
fadiga, do ferro fundido e aco carbono, pode aumentar se houver paradas do ensaio, a
determinados intervalos. Por exemplo, (FORREST, 1962) relata que Bollenrath e Cornelius
demonstraram que a fadiga de alguns ferros fundidos aumentava mais de 100 vezes depois de
periodos de descanso de 23 horas, a intervalos de uma sétima parte do niamero de ciclos
primitivo. Este efeito pode ser intensificado com o aumento da temperatura, durante o periodo
de descanso. Por outro lado, este efeito do periodo de descanso ndo aparece nos acos ligados

e nos metais nao ferrosos.

O método do acumulo de dano fornece um meio auxiliar do engenheiro quando este se
defrontar com a necessidade de se avaliar a vida em fadiga, porém nao pode ser o definitivo.
Na necessidade de maior precisdo, vai ser preciso planejamento de ensaios com estruturas

reais, com simulacdo que mais se aproxime do caso em estudo.

I.1.6 Influéncia das tensdes residuais

As tensdes residuais sdo aquelas que existem no interior de um corpo soélido elastico na
auséncia de esforcos externos. Estas tensfes permanecem agindo mesmo que o
carregamento externo ndo exista ou seja removido. S&o provenientes de varias situacoes
como, por exemplo, tratamento térmico, processos mecanicos, soldagem, deformagdes
plasticas decorrentes de entalhes e aquelas provocadas por um processo de shotpeening, por
exemplo. Devido ao fato de ndo serem decorrentes de carregamento externo, alguns autores

as denominam de tensdes internas.

A influéncia de uma tensdo residual sobre a resisténcia a fadiga €, em principio,
semelhante ao de um esforco estatico aplicado externamente, dado que a tensdo total
corresponde a soma algébrica das tensdes provenientes dos esforgos internos e externos.
Tensdes residuais de compressdo na superficie sédo, por sua vez, benéficas, e, os de tracéo
prejudiciais, ja que os esforgos estaticos e compressivos elevam a resisténcia a fadiga,
enquanto os de tracdo a reduzem. O processo de Shotpeening, por exemplo, a ser descrito no

item a seguir sobre a influéncia da condicdo superficial do material no comportamento em
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fadiga, utiliza o efeito preventivo das tensdes residuais compressivas frente a capacidade de

evolucao de trincas e micro trincas.

As tensOes residuais tém papel importante nas avaliagbes de acumulo de dano.
FORREST (1962) comenta que experimentos feitos com corpos de prova néo entalhados e
com entalhes mostraram que, em geral, os resultados observados para espécimes entalhados
afastam-se mais da Regra de Palmgren-Miner do que os corpos-de-prova ndo entalhados.
Deste modo, o cdmputo do acumulo de dano pode resultar em valores maiores que a unidade.
A razdo deste comportamento € que a aplicacdo de um esforco maior pode produzir
deformacado na base do entalhe, e, com isto, aparece uma tenséo residual. Se a deformacéao
resulta de um esfor¢co de tracdo a tensao residual produzida sera de compressao, sendo que

esta vai aumentar a resisténcia do material com relagéo a esfor¢os posteriores de tragao.

A resisténcia a fadiga é seriamente reduzida se ocorrer algum intensificador de tensdes,
como um entalhe ou um furo, ja que estas descontinuidades acarretam tensfes residuais,
influenciando, assim, a nucleagdo de trincas, a vida em fadiga e o acumulo de dano. As
estruturas invariavelmente possuem componentes como filetes, rasgos de chavetas, roscas,
furos, ajustes prensados, etc., que, pela sua geometria, se configuram como intensificadores
de tensfes. Concentracdo de tensdes origina-se também de rugosidade superficial,
porosidades, inclusGes, sobreaquecimento local devido as operagdes manuais com

esmerilhadoras e lixadeiras.

1.1.7 Influéncia do material e do acabamento superficial

A rugosidade superficial tem efeito apreciavel sobre a resisténcia a fadiga, pois em geral
a falha por fadiga tem inicio na superficie. Carregamentos como a flexdo e a torcdo, muito
comuns nos componentes estruturais, tém suas tensdes maximas ocorrendo na superficie da
peca. Para carregamentos axiais, inclusive, as falhas quase sempre se iniciam na superficie.
Ha, portanto, suficiente evidéncia de que as condi¢des superficiais do material ttm um papel

importante no comportamento em fadiga.

A resisténcia a fadiga aumenta com o grau de polimento superficial (Tabela 1.4), sendo
gue o polimento na direcdo longitudinal favorece a ocorréncia de maior resisténcia, do que no
sentido transversal. Nao é tarefa simples determinar quanto do efeito da superficie sobre o
comportamento em fadiga é devido, por exemplo, a concentracdo de tensbes nas
descontinuidades superficiais, pois a propria acdo de tratamento superficial pode introduzir
deformacdes plasticas na superficie que, por sua vez, acarretariam tensdes residuais. Isto

explica, provavelmente, a observacéo de que a resisténcia a fadiga de corpos de prova polidos
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eletroliticamente tenham resisténcia a fadiga menor que aqueles polidos mecanicamente,

apesar daquela ter uma superficie mais lisa.

DIETER (1988) divide os fatores que afetam a superficie de um corpo de prova, com
relacdo ao comportamento em fadiga, em trés grupos:

- Rugosidade superficial,
- Mudancas na resisténcia a fadiga da superficie metalica;
- Mudancas na condi¢éo de tensao residual da superficie.

Além dos efeitos citados acima, a superficie sofre processo de oxidacéo e corrosao.

Tabela I.4: Vida em fadiga em ciclos para varios tipos de acabamento para corpos de prova em
aco SAE 3130, submetidos a flexao rotativa sob tensao de 655 Mpa (DIETER, 1988)

Acabamento Rugosidade, pm N, ciclos
Torneado 2,67 24.000
Polimento & mao (parte) 0,15 91.000
Polimento & méo (total) 0,13 137.000
Esmeril 0,18 217.000
Esmeril e polido 0,05 234.000
Superacabado 0,18 212.000

Com relagéo a rugosidade superficial, a Tabela 1.4 (DIETER, 1988) mostra a vida em
fadiga em ciclos para varios tipos de acabamento para corpos de prova em ago SAE 3130,
submetidos a flexao rotativa sob tensao de 655 Mpa. Observa-se nitidamente o alargamento da
vida em fadiga com a reducéo da rugosidade superficial. Em outras palavras, a vida em fadiga

aumenta com a melhora do acabamento superficial.

Dado que a resisténcia a fadiga € influenciada pela condi¢cdo superficial, qualquer
mudanca de resisténcia do material de superficie vai alterar as propriedades do
comportamento em fadiga. A descarbonetacdo da superficie de um ago tratado termicamente,
por exemplo, é particularmente danosa para a vida em fadiga. Por outro lado, ocorre
melhoramento das propriedades de fadiga do agco a partir da formagdo de superficies
endurecidas por carbonetagéo e nitretacdo. Contudo, ndo se pode afirmar que o melhoramento
devido a tensé&o residual compressiva proveniente destes processos originou-se de material de
alta resisténcia depositado na superficie. A efetividade da carbonetacdo e da nitretagdo é
observada em casos em que ocorre um alto gradiente de tensdes, como na flexdo e na torcéo,
0 que ndo acontece em casos de carregamento axial. Observou-se que os melhores resultados
ocorrem em corpos de prova com entalhe e tratados por nitretatacdo. Outros processos que
promovem melhoramento do desempenho em fadiga sdo o endurecimento a chama e por

inducdo. E uma caracteristica geral destes tratamentos o fato de que a falha por fadiga se inicia
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na interface entre a capa endurecida e a capa menos endurecida, ao invés de iniciar-se na

superficie, como seria de se esperar.

Com relagéo ao efeito da tenséo residual na superficie do material, pode-se dizer que a
formacédo de um padrdo compressivo € o0 método mais efetivo para melhorar o comportamento
em fadiga. Na pratica, isto é conseguido através do processo de shotpeening, entre outros, 0
qual consiste do jateamento da superficie a endurecer com esferas de ago duro. Este processo
vai promover uma capa superficial de deformacdo plastica, contendo nela tensdes
compressivas residuais. Como j4 foi dito, tensdes residuais compressiveis favorecem o
prolongamento da vida em fadiga. As tensdes compressivas residuais, por sua vez, reduzem
ou preveem abertura de micro trincas. Como resultado, a concentracdo de tensdes na ponta da
trinca € bem menor e prolongamento da trinca ficara dificultado. Até pode ser interrompido
completamente. A zona de tensdes residuais compressivas servirA como uma espécie de
barreira para o aparecimento de micro trincas. Portanto, o processo de shotpeening pode ser

usado como um remédio se o problema de fadiga se antecipar.
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1.2 ConsideragOes sobre materiais para linhas de ancoragem

As linhas de ancoragem para unidades flutuantes evoluiram consideravelmente nos
altimos anos. Diversos dispositivos foram concebidos a partir das linhas catenarias, e, sua
escolha dependia do tipo de unidade flutuante e do tipo de ancora. Assim, desde as linhas
catenarias usadas nas primeiras plataformas, com amarras e cabos de aco ligados a ancoras
de arraste, passando pelas linhas de Poliéster do sistema de pernas atirantadas (taut-leg) com
ancoras VLA (Vertical Load Anchor), chegou-se modernamente ao uso de ancoras torpedo
(estacas) em conjunto com sistemas do tipo distribuido (Spread Mooring) ou do tipo ponto fixo

(Single Point Mooring).

Uma linha de ancoragem tipica contém diferentes conjuntos de elementos de
resisténcia e sustentagdo, tais como: um conjunto para ancoragem da unidade flutuante, que
garante o ponto fixo da linha, as se¢fes de amarras com seus acessorios, e, as secdes

flexiveis, que suportam as for¢cas do mar tendentes a deslocar a unidade flutuante.

As ancoras podem ser do tipo temporario ou permanente, e, devem possuir poder de
fixacdo, isto €, penetrar e prender-se rapidamente no solo marinho, e, assim manter
estabilidade na sua posi¢céo de trabalho, garantindo a resisténcia da linha de ancoragem contra
as forcas do mar. Além disto, ndo pode exigir elevado esfor¢o para sua remocédo, caso seja do
tipo temporario. Entre esses aspectos, o poder de fixa¢do € o principal fator para a comparacgéo

do desempenho, bem como para a selecéo entre diferentes tipos de ancoras.

As secdes de amarras sdo subconjuntos compostos por elos de aco e acessorios como
manilhas, placas triangulares e cabos de aco. Ao tratar deste tema, PAIVA (2000) apud
MEDEIROS (2003), comentou a desvantagem das amarras referente a razdo entre peso e
resisténcia mecéanica, ou seja, para uma mesma tensdo de ruptura, o peso linear da amarra
correspondente € superior ao peso linear de cabos de ago e aos cabos de Poliéster. Essa
caracteristica constitui fator consideravel no projeto de linhas de ancoragem para unidades que
trabalhardo sobre aguas profundas, ja que grande parte de sua resisténcia mecanica estara
comprometida com o seu peso préprio, reduzindo dessa forma a capacidade de restauracéo do
sistema de ancoragem. Na busca de alternativas para reducdo deste peso, ap0s ensaios com
amarras sem malhete’, constatou-se que o uso destes elos reduz em cerca de 8% a 9% 0 peso
total em relacdo a uma amarra com malhete com a mesma capacidade de carga (MEDEIROS,
2003).

! Malhete é um enrijecedor do elo de amarra, como se fosse uma trave fixada ao centro do elo.
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O emprego de cabos de poliéster para fins de ancoragem viabilizou a eliminagdo de
trechos de linhas catenarias, préprios das amarras de aco, ja que a alta elasticidade dessa fibra
sintética permitiu a retificacdo dos trechos. Desta forma, os comprimentos de linhas foram
reduzidos, evitando o congestionamento do leito marinho com assentamento de amarras, bem

como a interferéncia com risers.

O Instituto Americano de Petréleo (API), através da pratica recomendada APl RP 2SK
(2009), dividiu os sistemas de ancoragens de unidades flutuantes para prospeccao e producao

de petréleo em trés grupos:

- De ponto fixo (Single Point Mooring): a unidade flutuante permanece fixa em um anico
ponto (por exemplo, Turret de um FPSOP!), mas livre para o movimento circular, e, o
movimento vertical é controlado pela tensdo/flexao das linhas de ancoragem; Aqui se incluem o
sistema CALM (Catenary Anchor Leg Mooring), consistindo de uma grande boia suportando
linhas catenarias fixadas ao solo marinho, e, o sistema SALM (single Anchor Leg Mooring),
consistindo de uma boia articulada no topo de um tirante vertical (Riser) a partir do solo

marinho.

- Distribuida (Spread Mooring): a unidade flutuante permanece fixa, normalmente em
quatro pontos, e, 0 movimento vertical é controlado pela tensdo das linhas de ancoragem;
Incluem-se neste grupo, o sistema TLP (Tension Leg Platforms), consistindo de tirantes
tensionados verticalmente desde o solo marinho até a plataforma e vinculados diretamente a
estrutura flutuante, trabalhando em conjunto com linhas em catenarias contendo boias
intercaladas; o sistema de pernas atirantadas (taut-leg) emprega um sistema de ancoragem
rijo, no qual os cabos de amarracdo mantém determinado angulo em relagéo ao leito do mar
(MEDEIROS, 2003); o sistema DICAS (Differentiated Compliance Anchoring System) que
possui linhas de ancoragem com rigidez lateral diferenciada entre a proa e a popa, permitindo,

assim, minorar rea¢des em razao das forgas de inércia oriundas da a¢éo do mar;

- Posicionamento Dindmico (Dynamic Positioning): a unidade flutuante possui hélices
articuladas permitindo controle de posi¢cdo de bordo, porém possui uma linha estabilizadora

com secdo de amarras ao centro.

Em todos estes sistemas sdo empregados acessorios de amarras, sejam manilhas, elos
kenter, placas triangulares, soquetes, cujos materiais de fabricacdo podem ser acos fundidos

ou forjados. Dada a criticidade da linha, 0 servico de cada um destes acessorios tem papel

B urret ¢ uma imensa rétula onde se prendem as linhas de ancoragem e em torno da qual gira o navio-
plataforma, normalmente um FPSO (Floating, Production, Storage and Offloading).
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crucial no equilibrio da unidade flutuante e, por consequéncia, na seguranca das operacdes da

estrutura maritima como um todo.

Os acessoérios de linhas de ancoragem, que constituem o objeto deste estudo, sdo
manilhas e placas triangulares. Manilhas sdo pecas fundidas ou forjadas, compostas de duas
partes, a primeira delas em forma de U, e, a outra parte € um pino atravessado entre as duas
extremidades da forma U, como mostrado na Figura 1.6. As manilhas sdo destinadas as
conexdes entre diferentes elementos do conjunto da linha de ancoragem, ou, para ligar duas

secOes de amarras com elos finais nas extremidades.

As manilhas podem ser agrupadas conforme a sua fungéo na linha de ancoragem. Com
base neste conceito, elas podem ser de unido, quando ligam duas sec¢des de amarras ou

fazem as conexdes da placa triangular, ou, de ancora, guando ligam a ancora com a amarra.

1,3xd 1,4xd 1,3xd

Figura 1.6: Manilha tipica disponivel em
http://www.vicinaycadenas.net/eng/marine chains/shackles.html, acesso em 31/07/2010.

Placas triangulares, por sua vez, sdo pecas forjadas e inteiricas, e, sdo elementos de
conexao entre trés ramos de amarras. Assim, uma placa triangular permite a conexao de trés
secdes de amarras por meio de trés manilhas, uma em cada ponta da placa triangular (Figura
1.7).


http://www.vicinaycadenas.net/eng/marine_chains/shackles.html
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A IACS W22 (2009) estabeleceu cinco graus de fabricagdo de acos para amarras e
acessorios, quais sejam, R3, R3S, R4, R4S e R5. Estes graus de fabricacdo de acos ndo estao
obrigados a exigéncias de composi¢cdo quimica, exceto quanto ao percentual minimo de
Molibdénio que é de 0,20%, porém devem cobrir requisitos de propriedades mecéanicas, como
mostrado na Tabela I.5.

A IACS W22 (2009) também padronizou as dimensfes de manilhas e elos de amarras.
O documento IACS W22 (2009) é um conjunto de especificacdes, diretrizes e recomendagdes
de uso comum pelas sociedades classificadoras nos servicos de classificacdo naval,
especificamente para amarras e acessorios de linhas de ancoragem, constituindo, portanto, um
conjunto de exigéncias técnicas cobrindo requisitos para materiais, projeto, fabricagdo e

ensaios de aceitacao.

Figura I.7: Placa triangular usada em linhas de ancoragem de estruturas oceanicas

A ABNT (ABNT NBR-13715-3, 2009)(ABNT NBR 13515-4, 2009), por sua vez,
estabeleceu apenas trés graus de fabricacdo de acos para amarras, ou seja, R3, R3S e R4,
mantendo equivaléncia com a IACS W22 (2009) em termos de propriedades mecanicas
minimas. Com respeito as dimensdes de manilhas publicou a Norma NBR 13715-3 (2009) e
para placas triangulares NBR 13715-4(2009), sempre em correspondéncia com os graus de
mesma designacdo segundo a IACS W22 (2009). As dimensBes de manilhas e placas
triangulares séo estabelecidas em funcdo do didmetro nominal da barra utilizada para
fabricacdo do elo de amarra, e, deste modo, sdo equivalentes aquelas das recomendacdes
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técnicas da IACS W22(2009). Da mesma forma, a ABNT ndo prescreveu requisitos de

composic¢ao quimica a ser atendido na fabricacéo do aco para amarras e acessorios.

Tabela I.5: Requisitos minimos de propriedades mecéanicas a serem atendidas pelos

acos segundo a IACS W22 (2009)

Testes de Impacto Charpy

Limite de Limite de Al Reducao
Escoamento | Resisténcia | Alongamento | "z oo Enerai
Grau 2 2 % 0 Temp. | ppergia ergia
N/mm N/mm . Yo do (solda)
- i minimo . _ 3
Minimo Minimo Minimo* | ensaio _ J
°C Minimo Minimo
0 60 50
R3 410 690 17 50 -20 40 30
0 65 53
R3S 490 770 15 50 20 45 33
R4 580 860 12 50 -20 50 36
R4S 700 960 12 50 -20 56 40
R5 760 1000 12 50 -20 58 42

* Para acos fundidos R3 e R3S a Reducéo de Area minima é de 40%, enquanto que para 0s
graus R4 e R4S é de 35%.




28

Capitulo Il Materiais e Métodos

Os materiais e métodos utilizados no planejamento e execucdo dos experimentos sdo
descritos e detalhados a seguir, bem como estdo indicadas as normas adotadas para

realizacdo dos ensaios e tratamento dos resultados.

1.1 Materiais

O material objeto de estudo, no &mbito deste trabalho, sdo agos grau R4 segundo
especificagbes originadas pela Associacdo Internacional das sociedades classificadoras (IACS
W22/2009, 2009), e, fabricados pelos processos de fundicdo e de forjamento. O aco grau R4,
obtido pelo processo de laminagdo, material utilizado nos elos das amarras, dentro desta

mesma aplicacao, ja foi objeto de estudo anterior (PIRES, 2007).

Os acessoérios de amarras escolhidos para este estudo sdo manilhas (Figura 1.6) e
placas triangulares (Figura 1.7). Para manilhas, foi adotado o aco grau R4 proveniente da rota
por fundigcdo, de acordo com IACS W22 (2009). Para o aco forjado, conforme IACS W22 (2009)
Grau R4, foi adotado as placas triangulares. As tabelas 1.1 e 1.2 contém os percentuais dos
elementos das composi¢des quimicas do aco forjado e do aco fundido, respectivamente.

Tabela II.1: Composicdo quimica aco R4 forjado (*)

C Mn Si P S Cr Ni Mo Al \Y H Ti Cu
0,298 0,850 0,350 0,019 0,013 0,900 0,81 0,380 0,019 0,004 1,2 0,002 0,14

Tabela I1.2:Composi¢éo quimica aco R4 fundido (*)

C Mn Si P S Cr Ni Mo Al \% H Ti Cu
0,200 0,800 0,350 0,015 0,008 0,540 2,730 0,370 0,049 0,005 0,05

(*) Composigao quimica informada pelo fornecedor do material.

A Associacdo das sociedades classificadoras criou ndo s6 um conjunto de diretrizes e
critérios para fabricagdo e inspeg¢do, como também estabeleceu valores minimos a serem
atendidos pelas propriedades mecénicas. Com efeito, estes valores minimos constituem o
anico critério para caracterizacdo dos materiais e acessorios de aco, de uso frequente em
linhas de ancoragem. A Tabela I.3 € um excerto da Tabela |.5 tendo em vista destacar apenas
as exigéncias de valores minimos para as propriedades mecanicas correspondentes ao grau
R4 da IACS W22 (2009).
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Tabela I1.3: Limites minimos para as propriedades mecanicas conforme requerido pela
IACS W22 (2009)

Limite de Limite de Reducdo Tenacidade ao Impacto

Grau Escoamento Resisténcia Elongacdo de Area Temperatura Energia
(2009) (Mpa) (Mpa) % % do Teste J
R4 580 860 12 50* -20°C 50

*Para o aco fundido: 35%

Neste trabalho, as propriedades que serdo estudadas séo o Limite de Escoamento, 0
Limite de Resisténcia e a Reducio de Area, embora a IACS W22 (2009) estabeleca valores
minimos a serem atendidos para Elongacdo e Tenacidade (Ensaio de Impacto Charpy),

conforme Tabela Il.3.

A matéria prima utilizada para confeccdo de corpos-de-prova para uso hos ensaios
objeto deste trabalho foi obtida no mercado nacional, e, em obediéncia ao que determina a
IACS W22, foram realizados ensaios de tracdo para caracterizacdo dos materiais da rota

fundida (manilhas) e da rota forjada (placas triangulares), conforme mostrado na Tabela Il.4.

Tabela Il.4:Propriedades mecéanicas conforme resultados dos ensaios de tracdo em corpos-de-
prova de tracé@o obtidos de manilha (fundidos) e placa triangular (forjados). (*)

PROPRIEDADES FUNDIDO FORJADO
Limite de Escoamento (Mpa) 839,7 808,0
Limite de Resisténcia (Mpa) 921,2 950,0
Reduc&o de Area (%) 50,8 52,0
Dureza Brinell 277-293 270-300

(*) De acordo com informacao do fabricante do material.

Com base nestes valores aferidos para as propriedades mecanicas dos materiais
fundidos e forjados, foram determinados os limites das amplitudes de tensdo a que foram

submetidos os corpos-de-prova durante os ensaios de fadiga.

O trabalho de pesquisa objeto desta dissertacdo consistiu da investigacdo de possiveis
alteracBes nas propriedades dos materiais fundidos e forjados do grau R4, por meio da
realizagdo de uma série de ensaios mecanicos, e, deste modo, obter elementos para subsidiar

uma analise comparativa das duas rotas de fabricacao.
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1.2 Ensaios de Fadiga

I.2.1 Dimensdes do corpo-de-prova e programacao de ensaios

As Dimensdes do corpo-de-prova diferem da STP 566 (ASTM, 1974) nos seguintes

aspectos:

- Inclusado de trecho de 10 mm de comprimento onde o didmetro € constante no valor de
6,35 mm (O Manual STP 566 (ASTM, 1974) adota 6,096 mm (0,24”) ao longo da regiao central
do corpo-de-prova, de modo a quebrar a curvatura e, assim, permitir uniformidade nas
medicdes de microdureza; por este Manual STP 566 (ASTM, 1974) a superficie € uma

combinacédo de curvaturas, sendo que na regido central ocorre o maior raio de curvatura);

- Extremidades com roscas para ensaio de tracdo em maquina certificada (FORREST,
1962), ao invés de extremidades cbénicas como previsto pela STP 566 (ASTM, 1974);

- Preparo superficial dos corpos-de-prova por meio de operacdes de polimento com lixa
d’agua grana 600 micra, seguido de aplicagcdo de pasta impregnada com p6 de diamante 3-6

micra;

- Para cada classe de material, ou seja, fundidos e forjados, os corpos de prova foram
marcados por numeracdo sequencial, agrupando em conjuntos de 20 pecas, conforme a

corrida de fabricacao;

B 101,6 >|
|<—>|10 r=32.67
TR 17
31.75 ¢=6,35%0,05 31,75

Figura 1.1: Dimensdes de corpo-de-prova conforme recomendado pelo Manual de Ensaio de
Fadiga STP 566 (ASTM, 1974) com modificacdes — Cotas em mm convertidas de polegadas.
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A Figura 1.2, abaixo, apresenta uma foto do corpo-de-prova utilizado nos ensaios de
fadiga, objeto deste trabalho.

m*vm'mn'hmv!'i'm'm'

TECLPECN PP EP PR PR e O R R R PR TR N PR PR PR PR VR EEEE R EEE| TR HH\
‘ ,1J '2' ’3' |4| |5’ ls\ \7‘ ‘al lgl ; 1‘0‘1’1 | 112

Figura Il.2: Corpo-de-prova utilizado nos ensaios de fadiga

Para programacéo de testes foi elaborado o esquema mostrado na Figura 11.3, a qual
sintetiza 0o esquema de ensaios realizados, tendo em vista subsidiar a analise objeto desta
Dissertacdo. Os valores de amplitude necessarios para promover um determinado valor de
dano foram obtidos com base na Metodologia S-N, como descrito em 1.1.1.

A A ¢

L 3
L

Amplitude De Tensao

Nuamero De Ciclos

—+—\/ida em Fadiga

75% Dano - Amplitude 70% LR
75% Dano - Amplitudel 60% LR
75% Dano - Amplitude 50% LR
75% Dano - Amplitude 40% LR

25% Dano - Amplitude 70% LR
25% Dano - Amplitude 60% LR
25% Dano - Amplitude 50% LR
25% Dano - Amplitude 40% LR

50% Dano - Amplitude 70% LR
50% Dano - Amplitude 60% LR
50% Dano - Amplitude 50% LR
50% Dano - Amplitude 40% LR

Figura 11.3: Plano para ensaios de levantamento de curvas S-N e de ciclos de vida em fadiga de

alto ciclo
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Os ensaios necessarios para caracterizacdo dos materiais e aqueles necessérios para
subsidiar a execucdo do projeto de pesquisa ligado ao tema desta Dissertacdo obedeceram ao

seguinte planejamento:

- Levantamento das quantidades e providéncias de fabricagdo de corpos-de-prova
forjados e fundidos necessérios para a realizacdo dos ensaios (Figura 1.3 e Tabela I1.6);

- Ensaios de caracterizagao segundo IACS W22 (2009) Grau R4;
- Ensaios de fadiga para levantamento de curvas S-N;

- Ensaios de flexdo rotativa para percentuais predeterminados de ciclos de vida em

fadiga, e, posteriormente, ensaios de tracdo e de microdureza;

- Ensaios de tragdo em corpos de prova que ndo foram ensaiados em ciclos de vida em

fadiga.

- Plano de retirada dos corpos-de-prova em conformidade com regra do ABS - American

Bureau of Shipping (Certification of Offshore Mooring Chain).
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[1.2.1 Levantamento das curvas S-N

O planejamento dos ensaios, preparo de corpos de prova, selecdo das amplitudes de
tensao, percentuais dos ciclos de vida em fadiga, tendo em vista a execucdo das sequéncias
de testes, foram baseados em experimentos de trabalhos de pesquisa anteriores (MEDEIROS,
2003; PIRES, 2007), e, nas préticas recomendadas da ASTM (ASTM E 466-07, 2007; ASTM E
468-90, 2004; ASTM E 739-91, 2004) quanto a forma de conducgédo dos ensaios, apresentacao
de resultados e ao seu tratamento estatistico.

Para levantamento das curvas S-N os corpos de prova foram ensaiados em flexdo
rotativa até a falha, e, a maquina desligava-se automaticamente por meio de uma chave limite
acionada pela haste vinculada a pinga do corpo-de-prova, quando do rompimento deste. Neste
momento, era feita a leitura do contador de giros cujo mostrador esta preparado para contagem
em multiplos de 100 giros. A Figura 11.4 € uma fotografia da maquina de fadiga, pertencente ao
Laboratério de Materiais do CEFET/RJ, a qual foi utilizada nos experimentos deste trabalho.

Para efeito de amostragem estatistica, conforme ASTM E739-91 (2006), recomenda-se
desprezar os resultados indicadores de auséncia de falha, ocorridos na amplitude de tenséo de
40% do limite de resisténcia. Em outras palavras, ensaios com ndamero de ciclos acima de 10°
da amplitude de tensdo de 40% do limite resisténcia, indicativos de auséncia de falha, ndo

devem ser incluidos no cémputo dos coeficientes caracteristicos da regresséo linear.

Figura 11.4: Maquina utilizada nos ensaios de fadiga — Laboratério de Materiais CEFET-RJ.
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De modo geral, na construgdo da curva S-N é recomendado ensaiar um guantitativo
minimo de 8 a 12 corpos de prova, e, os resultados apresentam espalhamento consideravel,
embora ndo haja dificuldade em obter-se a curva representativa dos experimentos (FORREST,
1962). E necessario testar o primeiro corpo de prova sob uma tensdo de tal magnitude que a
falha seja esperada para um numero pequeno de ciclos, ou melhor, em cerca de dois ter¢os do
limite de resisténcia do material. Posteriormente, a tensdo é diminuida para cada corpo de
prova consecutivo até que um ou dois corpos-de-prova ndo acusem falha no niamero de ciclos
especificado, o que ocorre normalmente na faixa de 10’ ciclos (FORREST, 1962). Deste modo,
o limite de fadiga € definido para a tensdo mais alta de teste em que o corpo de prova ndo se
rompe mais (SHIGLEY, 1972; DIETER, 1988; FORREST, 1962).

Dentro dos objetivos deste trabalho, foram conduzidos ensaios de fadiga de alto ciclo
em cinco corpos-de-prova, para cada uma das amplitudes de tenséo de 40%, 50%, 60% e 70%
do Limite de Resisténcia, conforme ilustrado no esquema de programacdo de ensaios pela
Figura I1.3 de forma a se determinar os pontos para determinacdo da curva S-N, representativa
da vida em fadiga de cada material, bem como do seu limite de vida infinita (trecho horizontal).

Para tanto, as seguintes premissas foram adotadas:

- Vida infinita a partir de 10° ciclos (SHIGLEY, 1972; ASM HANDBOOK COMITEE VOL.
1, 2000);

- Tensdo maxima para ensaio de fadiga de 70% do Limite de Resisténcia do material
(FORREST, 1962).

- Amostragem com 5 ensaios em cada nivel de tensdo (Replicacdo!: 89,2% para

fundidos e 88,2% para forjados, conforme ASTM E739/91(1991)).
Os valores dos niveis de tensao utilizados encontram-se tabulados na Tabela 11.5.

Tabela I1.5: Niveis de tensdo e momentos de ajuste da maquina de fadiga

Nivel de tensdao com relacdo ao Ajuste da Maquina de
Limite de Resisténcia Fadiga
Fundidos Forjados Fundidos Forjados
MPa MPa Lbf.in Lbf.in
40% 368 380 83 85
50% 461 475 104 107
60% 553 570 124 128
70% 645 665 145 150

[41oy, replicagcdo = 100 [1 - (numero total de diferentes niveis de tenséo usados no ensaio/numero total de
corpos-de-prova ensaiados)]. Niveis de tenséo: 4. Corpos de prova testados: fundidos — 37, forjados —
34.



Tabela I1.6: Contagem de corpos-de-prova para realizacdo de ensaios

AMPLITUDE DE TENSAO % DE CICLOS DE VIDA TOTAIS DE CPs

ENSAIOS FUNDIDOS FORJADOS 0% 25% 50% 75% 100% FUNDIDOS FORJADOS
TRAQAO 3 - - - - 3 3
MICRO DUREZA 2 2 2
40%LR=368 MPa  40%LR=380 MPa - - - - 5 5 5

50%LR=461 MPa 50%LR=475 MP - - - -

CURVAS S-N ° & o>uh 2 S S S
60%LR=553 MPa 60%LR=570 MPa - 5 5 5
70%LR=645 MPa  70%LR=665 MPa - - - - 5 5 5
CICLOS DE VIDA 40%LR=368 MPa  40%LR=380 MPa - 3 3 3 - 9 9
E 50%LR=461 MPa  50%LR=475 MPa - 3 3 3 - 9 9
TRACAO 60%LR=553 MPa  60%LR=570 MPa - 3 3 3 - 9 9
70%LR=645 MPa  70%LR=665 MPa - 3 3 3 - 9 9
CICLOS DE VIDA 40%LR=368 MPa  40%LR=380 MPa - 2 2 2 - 6 6
E 50%LR=461 MPa 50%LR=475 MPa - 2 2 2 - 6 6
MICRO DUREZA 60%LR=553 MPa 60%LR=570 MPa - 2 2 2 - 6 6
70%LR=645 MPa  70%LR=665 MPa - 2 2 2 - 6 6
TOTAL 85 85
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I.2.2 Ensaios de ciclos de vida em fadiga por flex&o rotativa

Para efeito de obtencdo de dados de ciclos de vida em fadiga, foram conduzidos
ensaios de modo que cada corpo de prova foi testado até um numero de ciclos capaz de
consumir etapas de 25%, 50% e 75% da vida em fadiga estimada pela curva S-N,
respectivamente para cada nivel de tensdo adotado, conforme estabelecido pela de acumulo
de dano, e, ilustrado pelo esquema da Figura 11.3.

Os corpos-de-prova receberam marcacao especial para designar o material, o nivel de
tenséo, o percentual de acumulo de dano, o sequencial de experimento no acimulo de danos e

sequencial de ensaio de dureza, conforme demonstrado na Tabela Il.7:

Tabela I1.7: Codigos para marcagéo dos corpos-de-prova

M CP fundido a partir de manilha.
P CP forjado a partir de placa triangular
1-2-3-4  Niveis de 40%-50%-60%-70%, respectivamente.
25-50-75 Acumulo de dano de 25%-50%-75%, respectivamente.
a,b,c Sequéncia de experimentos - acumulo de dano.
dl,d2  Ensaios de microdureza.

Os ensaios de fadiga objetivaram, em duas fases consecutivas, o levantamento da
curva de fadiga de cada material através da técnica de regressao linear. O estabelecimento da
equacao representativa da vida em fadiga possibilitou o calculo de nimero de ciclos a ensaiar
para cada um dos materiais, seja fundido ou forjado, em cada nivel de tensédo, para cada

percentual previamente estabelecido de acumulo de dano.

Tabela 11.8: Namero de ciclos a ensaiar corpos-de-prova forjados para acimulo de dano

N - ciclos de dano(*)
Niveis de acamulo de dano
Amplitudes de tensdo MPa 25% 50% 75%
P1-25 P1-50 P1-75

lé i 0% LR 380 165.713 331.425 497.138
TR R W
AL B
Lo won  ws  Tem e

(*) Valores em italico correspondem ao nuamero de ciclos (25%, 50%, 75%) a que deve

ser submetido o corpo de prova em cada amplitude de tenséo (P1, P2, P3, P4).
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Tabela 11.9: Numero de ciclos a ensaiar corpos-de-prova fundidos para acimulo de dano

N - ciclos de dano (ltalico)
Niveis de acumulo de dano

Amplitudes de tensdo MPa 25% 50% 75%
M1-25 M1-50 M1-75

o
[0)

‘§ M1 40% LR 368 87.437 174.874 262.310

m M2-25 M2-50 M2-75
M2 50% LR 461

" 2 33.674  67.348  101.022

a M3-25 M3-50 M3-75
M3 60% LR 553

% 0 12.969  25.938  38.906

> _ R _

= M4 20% LR 645 M4-25 M4-50 M4-75

4.995 9.989 14.984

(*) Valores em itélico correspondem ao nuamero de ciclos (25%, 50%, 75%) a que deve
ser submetido o corpo de prova em cada amplitude de tenséo (M1, M2, M3, M4).

O numero de ciclos a ensaiar, por nivel de tenséo e por grau de acimulo de dano, foi
calculado conforme a sistematica descrita anteriormente e os valores encontrados estdo

dispostos nas tabelas 11.8 e 11.9, acima.

1.3  Ensaios mecéanicos ap0s ensaios de fadiga
I1.3.1 Ensaios de Tracéao

Os ensaios de tracdo executados objetivaram ndo somente a comparacao entre as
resisténcias do material com e sem dano acumulado, como também a comparagéo entre as
rotas de fabricacdo por fundicdo e por forjamento. Desta forma, foi possivel confrontar a vida
em fadiga e o limite de vida infinita para cada rota de fabricacdo de ago grau R4, bem como
comparar, através das propriedades aferidas, seu comportamento frente a uma solicitagéo

ciclica conducente a falha por fadiga de alto ciclo.

Das propriedades obtidas por estes ensaios, destaque-se o Limite de Resisténcia, o
Limite de Escoamento e a Redugdo de Area como propriedades que se relacionam com o
objetivo desta pesquisa. Para representacdo em gréaficos foram calculadas as respectivas
médias aritméticas por material, por propriedade, por amplitude de tensdo e por grau de
acumulo de dano. Portanto, tornou-se possivel indagar, para o aco IACS W22 (2009) grau R4,
como e em que medida estas propriedades variam, ou ndo, com o0 acumulo de dano em ciclos

de flexao rotativa.
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11.3.2 Ensaios de Microdureza Vickers

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados com carga de penetracdo de 100
gf, com o fim de avaliar localmente o material do corpo-de-prova na regido onde era esperado
ocorrer a maior tensao ciclica, ou seja, no trecho central de 10 mm e com o didmetro constante
de 6,35 mm. Para tanto, foram realizadas cinco medi¢cdes em cada corpo-de-prova. O requisito
de realizar ensaios de microdureza, com pequenas cargas de penetracdo que lhe séo
caracteristicas, levou em conta o mecanismo de nucleacdo de trincas corroborado pela
ocorréncia de deformagfes plasticas de carater microscopico, com ocorréncia em pequenos

sitios espalhados aleatoriamente pela superficie do corpo-de-prova.

O capitulo dedicado aos resultados apresenta 0s registros representativos das médias
das propriedades em analise. Os registros referentes a todos 0s ensaios realizados estéo

apresentados na secéo 111.2.2.
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.4  Ensaios metalograficos

Ainda que as recomendacbes da IACS W22 (2009) nada mencionem sobre a
necessidade de uma investigacdo das microestruturas para a caracterizacdo destes materiais,
em virtude de uma eventual andlise de falha, faz-se necessario uma investigacdo destas
microestruturas, tendo em vista complementar a caracterizacdo da matéria-prima para

confeccédo dos corpos-de-prova de fadiga.

Por conseguinte, macrografias e micrografias foram preparadas para a caracterizagédo
dos materiais fundidos e forjados, ensaiados e ndo ensaiados em processo de acumulo de
dano, bem como para auxiliar a inspecdo de trincas eventualmente formadas, a partir da
superficie, durante ensaio de acumulo de dano, e que ndo tenham assumido valores criticos

durante a etapa de ensaio.
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Capitulo Ill Resultados

Sdo apresentados os valores aferidos nos ensaios de fadiga, tracdo, dureza e
metalograficos conforme descrito no capitulo anterior que tratou dos materiais envolvidos e da

metodologia.

1.1 Ensaios de Fadiga

I11.1.1 Levantamento das curvas S-N

Como explanado no Capitulo Il, as amplitudes de tensdo foram determinadas em
fungéo do Limite de Resisténcia do material a testar, obtida a partir de ensaios de levantamento
das propriedades mecanicas, para caracterizagdo dos materiais (Tabela 11.4). As tabelas 1ll.1 e
1.2 contém os registros dos ensaios realizados para levantamento das curvas S-N para os
materiais fundidos e forjados, dentro dos requisitos da IACS W22 (2009) grau R4. As curvas
levantadas estédo representadas pelas figuras 1ll.1 e 1ll.2, em conformidade com os valores
aferidos e descritos pelas tabelas.
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Tabela lll.1: Registros dos ensaios de fadiga para levantamento da curva S-N para fundidos

Amplitude de tenséo

Sequéncia de Corpo-de-prova Maxima, Minima, Vida em Fadiga Notas
testes MPa MPa
1 5 368 -368 595000 Falha
2 18 368 -368 205000 Falha
3 8 368 -368 6002500 Sem falha
4 68 368 -368 2058100 Falha
5 17 368 -368 7119800 Sem falha
6 13 368 -368 7223300 Sem falha
7 58 368 -368 8132300 Falha
8 33 368 -368 627400 Falha
9 12 368 -368 3288250 Falha
10 9 461 -461 195900 Falha
11 8a 461 -461 119400 Falha
12 13a 461 -461 102100 Falha
13 15 461 -461 96500 Falha
14 11 461 -461 109400 Falha
15 16 461 -461 129650 Falha
16 28 461 -461 125950 Falha
17 46 461 -461 169000 Falha
18 55 461 -461 183200 Falha
19 45 461 -461 109200 Falha
20 57 461 -461 133200 Falha
21 7 553 -553 62600 Falha
22 17a 553 -553 42400 Falha
23 12a 553 -553 41100 Falha
24 4 553 -553 50400 Falha
25 19 553 -553 52100 Falha
26 41 553 -553 39600 Falha
27 59 553 -553 44500 Falha
28 2 645 -645 21100 Falha
29 16a 645 -645 18000 Falha
30 10 645 -645 26200 Falha
31 20 645 -645 23600 Falha
32 14 645 -645 20800 Falha
33 42 645 -645 29200 Falha
34 44 645 -645 21100 Falha
35 54 645 -645 26200 Falha
36 43 645 -645 23600 Falha
37 51 645 -645 20800 Falha
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Figura Ill.1: Curva S-N IACS W22 (2009) Grau R4 — Fundidos
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Tabela lll.2: Registros dos ensaios de fadiga para levantamento da curva S-N para forjados

Amplitude de tenséo

Sequéncia de Corpo-de-prova Méaxima, Minima, Vida em Fadiga Notas
testes MPa MPa

1 94 380 -380 10067200 Sem falha
2 61 380 -380 3112200 Falha
3 109 380 -380 6412700 Sem falha
4 90 380 -380 5592000 Falha
5 52 380 -380 7329100 Sem falha
6 43 380 -380 3116300 Falha
7 50 380 -380 2983300 Falha
8 98 475 -475 161900 Falha
9 86 475 -475 198700 Falha
10 84 475 -475 135000 Falha
11 105 475 -475 177700 Falha
12 100 475 -475 165300 Falha
13 51 475 -475 147200 Falha
14 53 475 -475 121100 Falha
15 49 475 -475 46850 Falha
16 60 475 -475 79200 Falha
17 58 475 -475 70700 Falha
18 41 475 -475 113700 Falha
19 42 475 -475 75700 Falha
20 48 475 -475 111300 Falha
21 72 475 -475 89000 Falha
22 74 475 -475 100500 Falha
23 69 475 -475 158200 Falha
24 84a 475 -475 135000 Falha
25 89 570 -570 26300 Falha
26 82 570 -570 20500 Falha
27 86a 570 -570 31900 Falha
28 92 570 -570 32900 Falha
29 43a 570 -570 23600 Falha
30 107 665 -665 4500 Falha
31 102 665 -665 4900 Falha
32 108 665 -665 4600 Falha
33 88 665 -665 4500 Falha
34 91 665 -665 5100 Falha
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Figura lll.2: Curva S-N IACS W22 (2009) Grau R4 — Forjados

1,00E+08

44



45

Da observacéo dos resultados obtidos a partir dos ensaios de fadiga para levantamento

das curvas S-N, destaguem-se 0s seguintes aspectos:

a)

b)

C)

d)

f)

Os corpos-de-prova fundidos e forjados apresentaram consideravel dispersao de
resultados amplitude de tensédo para os ensaios com amplitude de tensdo no
nivel de 40 % do limite de resisténcia.

Os corpos-de-prova fundidos revelaram afastamento em relacdo ao limite de
fadiga preconizado por SHIGLEY (1972);

Os corpos-de-prova forjados apresentaram proximidade em relacdo ao limite de
fadiga proposto por SHIGLEY (1972);

Considerando a faixa de 50% a 70% do Limite de Resisténcia os corpos-de-
prova forjados, conforme demonstrado pelas curvas obtidas por regresséao linear,
apresentaram maior nimero de ciclos de vida em fadiga em relagédo aos corpos-
de-prova fundidos.

Para as amplitudes de tensdo de 50% a 70%, os fundidos revelaram maiores
vidas em fadiga, comparadas uma a uma, pela média. Entretanto, no conjunto
de resultados representativos da tendéncia linear, os forjados apresentaram
melhor desempenho por obter um coeficiente angular mais favoravel ao
prolongamento da vida em fadiga, naquelas amplitudes de tenséo.

O limite de fadiga apresentado pelos corpos-de-prova forjados superou o limite

de fadiga apresentado pelos corpos-de-prova fundidos em 82 Mpa (12 ksi).
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[11.1.1 Ensaios de acumulo de dano

Apoés realizagdo dos ensaios para levantamento das curvas S-N dos corpos-de-prova
fundidos e forjados, seguiu-se a etapa de acumulo de dano conforme o programa de ensaios e
os limites informados na Tabela 11.8 e na Tabela 11.9. Como descrito no Capitulo Il, estes
ensaios consistiram de consumir vida de corpos-de-prova em flexdo rotativa, de modo a
caracterizar danos previamente estipulados em 25%, 50% e 75% da vida em fadiga, com

auxilio da respectiva curva S-N.

Na Tabela III.3, abaixo, estdo contidos os valores lidos do contador de giros da maquina
de fadiga quando os ciclos de flex&o rotativa atingiram os limites calculados (em negrito) e a

maquina foi desligada manualmente.

Tabela I11.3: Ciclos de dano acumulado para corpos-de-prova IACS W22 (2009) grau R4

Forjados
N - ciclos a ensaiar *
Amplitudes de tensdo MPa Niveis de acimulo de dano

CPs 25% CPs 50% CPs 75%

Cadigo -> P1-25 P1-50 P1-75
Experimento 165.713 331.425 497.138

a 85 165950 36 339100 10 494000

P1 40% LR 380 b 112 166500 27 334500 19 533100
c 87 165750 37 347300 12 497700
d1i 106 165900 21 333700 20 498450
d2 78 173450 34 334200 13 498000

Cadigo -> P2-25 P2-50 P2-75

Experimento 30.886 61.772 92.657

a 70 30900 39 62600 3 94650

P2 50%LR 475 b 79 30900 40 61800 18 93600
c 84b 30950 24 65000 14 93350

di 46 30950 55 89700 17b 97100

d2 66 30950 37a 62800 9 97900

Cédigo -> P3-25 P3-50 P3-75

Experimento 5.757 11.513 17.270

a 73 5750 56 11600 5 17350

P3 60% LR 570 b 71 5800 68 15700 6 17650
c 67 5800 45 23800 52b 17800

di 80 5800 35 11550 16 18000

d2 75 5800 38 11650 17¢c 17600

Cadigo -> P4-25 P4-50 P4-75

Experimento 1.073 2.146 3.219

a 29 1100 77 2150 46 3800

P4 70% LR 665 b 22 1100 76 2200 49b 3600

c 26 1100 63 3200 53b 3600

dl 25 1100 30 2200 48c 3600

d2 23 1100 28 2300 45 3500

* Numero de ciclos a ensaiar calculado e representado em negrito.
Valores em negrito correspondem aos respectivos valores das tabelas 11.8 e 11.9.



Tabela I11.4: Ciclos de dano acumulado para corpos-de-prova IACS W22 (2009) grau R4

Fundidos
N - ciclos a ensaiar *
Amplitudes de tensdo MPa Niveis de acimulo de dano

CPs 25% CPs 50% CPs 75%

Codigo -> M1-25 M1-50 M1-75
Experimento 87.437 174.874 262.310

a 67 88200 69 180400 31 504200

P1  40% LR 380 b 62 87550 74 176200 25b 509300
c 66 87500 65 178400 20b 503800

di 63 87450 78 181800 39 504000

d2 76 91450 72 175400 11b 504000

Codigo -> M2-25 M2-50 M2-75
Experimento 33.674 67.348 101.022

a 57b 34000 27 73500 4b 127450

P2 50% LR 475 b 50 34000 22 73300 16b 129650
c 52 34200 26 73300 8b 267600

dl 47 34000 37 73400 19b 389100

d2 48 34100 35 73400 1ic 107800

Cédigo -> M3-25 M3-50 M3-75

Experimento 12.969 25.938 38.906

a 41b 13100 64 26000 25¢ 39100

P3 60% LR 570 b 32 13000 75 26000 28b 39400
c 21 13000 79 26000 27 39200

di 24 13000 80 25950 23 39700

d2 36 13200 67 26200 24 39400

Codigo -> M4-25 M4-50 M4-75

Experimento 4.995 9.989 14.984

a 14b 5000 73 10500 95 15050

P4  70% LR 665 b 8b 5000 71 10000 85 15300
c 18b 5300 40 10000 89 15050

di 38 5000 31 10500 90 15100

d2 2b 5000 107 10500 81 15100

*Numero de ciclos a ensaiar calculado e representado em negrito.
Valores em negrito correspondem aos respectivos valores das tabelas 11.8 e 11.9.
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1.2 Ensaios mecanicos ap0s ensaios de fadiga

Os ensaios realizados tiveram os resultados devidamente registrados em tabelas e
graficos de forma a documentar e correlacionar os dados obtidos por meio dos ensaios
realizados. Basicamente, foram divididos em dois grupos de ensaios: tracdo antes e apoés

acumulo de dano em fadiga, e, microdureza antes e apos acumulo de dano em fadiga.
l1.2.1 Tracgéo — Graficos e Registros dos Ensaios

Ensaios de Tracdo antes dos experimentos de acimulo de dano

Corpos-de-prova forjados e fundidos foram devidamente separados, preparados e
marcados para realizacdo dos ensaios de tracdo caracteristicos da situagdo do material sem
sofrer acumulo de dano. Desta forma, pdde-se fixar a base de referéncia para comparacao e

andlise em relacdo aos estados preconizados de acumulo de dano.

Tabela I11.5: Propriedades Mecéanicas em corpos-de-prova sem ensaio de fadiga

Limitede Resisténciaa Reducgao de

Escoamento Tracéo Area
MPa MPa %
802 930 64
FUNDIDOS 802 898 62
770 898 62
674 834 64
FORJADOS 738 850 66
626 834 64

Nas paginas que se seguem estdo tabulados e representados pelos respectivos
graficos, os dados obtidos das diversas sequéncias de experimentos de acumulo de dano. Ao
fim de cada conjunto de resultados para fundidos e forjados, estdo apresentados comentarios
pertinentes. Os valores destacados em fonte na cor vermelha assinalam os resultados que néo

atingiram os requisitos minimos, conforme a IACS W22 (2009).
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Tabela Ill.6: Resultados dos ensaios de tracdo apos acumulo de dano de 25% em corpos-de-

prova de manilha (fundidos)

Amplitude de Sequénciade  Ciclos Limite de Limite de Reducéao
tensao Ensaios de dano Escoamento Resisténcia de Area

a 88200 802 917 37

b 87550 786 850 27

40% de LR c 87500 802 921 60
368 Mpa

MEDIA 797 896 41

DESVIO PADRAO 9 40 17

a 34000 818 994 56

b 34000 818 953 56

50% de LR c 34200 834 934 53
461 Mpa

MEDIA 823 960 55

DESVIO PADRAO 9 31 1

a 13100 738 885 64

b 13000 818 1027 62

60% de LR c 13000 818 1059 62
553 Mpa

MEDIA 791 990 62

DESVIO PADRAO 46 93 1

a 5000 802 946 64

b 5000 738 879 66

70% de LR c 5300 802 956 62
645 Mpa

MEDIA 781 927 64

DESVIO PADRAO 37 42 2

LEGENDA

LR: Limite de Resisténcia

a, b, c: Sequéncia de ensaios de acumulo de dano para posterior ensaio de tracao

Fontes:

Vermelho: valores abaixo do requisito minimo estabelecido pela IACS W22 (2009)

Negrito: valores a transportar para grafico.
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Tabela lll.7:Resultados dos ensaios de tracao apés acumulo de dano de 50% em corpos-de-

prova de manilha (fundidos)

Amplitude de Sequénciade Ciclos de Limite de Limite de Reducéo
tensao Ensaios dano Escoamento Resisténcia de Area

a 180400 802 914 44

b 176200 834 937 56

40% de LR c 178400 802 911 53
368 Mpa

MEDIA 813 921 51

DESVIO PADRAO 18 14 6

a 73500 770 921 62

b 73300 818 950 66

50% de LR c 73300 802 953 62
461 Mpa

MEDIA 797 941 63

DESVIO PADRAO 24 18 2

a 26000 818 911 27

b 26000 834 930 29

60% de LR c 26000 818 927 60
553 Mpa

MEDIA 823 923 38

DESVIO PADRAO 9 10 18

a 10500 834 930 60

b 10000 818 917 40

70% de LR c 10000 866 959 49
645 Mpa

MEDIA 839 935 49

DESVIO PADRAO 24 22 10

LEGENDA

LR: Limite de Resisténcia

a, b, c: Sequéncia de ensaios de acumulo de dano para posterior ensaio de tracao

Fontes:

Vermelho: valores abaixo do requisito minimo estabelecido pela IACS W22 (2009)

Negrito: valores a transportar para gréfico
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Tabela Il1.8: Resultados dos ensaios de tracao apds acumulo de dano de 75% em corpos-de-
prova de manilha (fundidos)

Amplitude de Sequénciade Ciclos de Limite de Limite de Reducéo
tensao Ensaios dano Escoamento Resisténcia de Area

a 504200 706 908 66

b 509300 802 956 64

40% de LR c 503800 738 895 66
368 Mpa

MEDIA 749 920 65

DESVIO PADRAO 49 32 1

a 127450 786 934 64

b 129650 802 972 62

50% de LR c 267600 818 956 64
461 Mpa

MEDIA 802 954 63

DESVIO PADRAO 16 19 1

a 39100 866 953 58

b 39400 866 956 60

60% de LR c 39000 674 728 6
553 Mpa

MEDIA 802 879 41

DESVIO PADRAO 111 131 30

a 15000 850 892 15

b 15200 857 940 24

70% de LR c 15100 879 950 77
645 Mpa

MEDIA 862 927 39

DESVIO PADRAO 15 31 34

LEGENDA

LR: Limite de Resisténcia
a, b, c: Sequéncia de ensaios de acumulo de dano para posterior ensaio de tracao
Fontes:

Vermelho: valores abaixo do requisito minimo estabelecido pela IACS W22 (2009)

Negrito: valores a transportar para grafico
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Dados experimentais obtidos dos ensaios de tracdo — ACO FORJADO

Tabela I11.9: Resultados dos ensaios de tracdo apos acumulo de dano de 25% em corpos-de-
prova de placa triangular (forjados)

Amplitude de Sequénciade Ciclos de Limite de Limite de Reducéao
tensao Ensaios dano Escoamento Resisténcia de Area

a 165950 706 850 67

b 166500 674 866 66

40% de LR c 165750 706 840 64
368 Mpa

MEDIA 695 852 65

DESVIO PADRAO 18 13 2

a 30900 722 840 64

b 30900 690 850 66

50% de LR c 30950 722 842 65
461 Mpa

MEDIA 711 842 65

DESVIO PADRAO 18 7 2

a 5750 690 840 67

b 5800 706 834 67

60% de LR c 5800 722 847 69
553 Mpa

MEDIA 706 840 68

DESVIO PADRAO 16 7 1

a 1100 706 857 66

b 1100 706 863 67

70% de LR c 1100 722 882 67
645 Mpa

MEDIA 711 867 67

DESVIO PADRAO 9 13 1

LEGENDA

LR: Limite de Resisténcia
a, b, c: Sequéncia de ensaios de acumulo de dano para posterior ensaio de tracao
Fontes:

Vermelho: valores abaixo do requisito minimo estabelecido pela IACS W22 (2009)

Negrito: valores a transportar para grafico
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Tabela Il.10: Resultados dos ensaios de tracdo apds acumulo de dano de 50% em corpos-de-
prova de placa triangular (forjados)

Amplitude de Sequénciade Ciclos de Limite de Limite de Reducéo
tensao Ensaios dano Escoamento Resisténcia de Area

a 339100 722 994 67

b 334500 690 863 65

40% de LR c 347300 674 847 66
368 Mpa

MEDIA 695 901 66

DESVIO PADRAO 24 81 1

a 62600 722 892 67

b 61800 690 863 64

50% de LR c 65000 738 898 67
461 Mpa

MEDIA 717 884 66

DESVIO PADRAO 24 19 2

a 11600 738 834 66

b 15700 738 812 67

60% de LR c 23800 706 837 67
553 Mpa

MEDIA 727 828 67

DESVIO PADRAO 18 14 1

a 2150 706 808 66

b 2200 706 818 66

70% de LR c 3200 722 808 67
645 Mpa

MEDIA 711 811 66

DESVIO PADRAO 9 6 1

LEGENDA

LR: Limite de Resisténcia
a, b, c: Sequéncia de ensaios de acumulo de dano para posterior ensaio de tracao
Fontes:

Vermelho: valores abaixo do requisito minimo estabelecido pela IACS W22 (2009)

Negrito: valores a transportar para grafico
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Tabela lll.11: Resultados dos ensaios de tracdo apds acumulo de dano de 75% em corpos-de-
prova de placa triangular (forjados)

Amplitude de Sequénciade Ciclos de Limite de Limite de Reducao
tensao Ensaios dano Escoamento Resisténcia de Area

a 494000 722 850 66
b 533100 706 873 66

0
e Mo ¢ 497700 722 866 67
MEDIA 717 863 66
DESVIO PADRAO 9 12 1
a 94650 738 879 62
b 93600 722 889 66

[
SSQdMe I;‘R c ) 93350 706 853 64
b MEDIA 722 874 64
DESVIO PADRAO 16 19 2
a 17350 786 844 66
b 17650 722 857 60

[0)
oo e R ¢ 17800 754 940 60
P MEDIA 754 880 62
DESVIO PADRAO 32 52 3
a 3800 866 1014 62
b 3600 754 895 60

[
724{05dMe I;‘R c ) 3600 882 1014 64
b MEDIA 834 974 62
DESVIO PADRAO 70 69 2

LEGENDA

LR: Limite de Resisténcia
a, b, c: Sequéncia de ensaios de acumulo de dano para posterior ensaio de tracao
Fontes:

Vermelho: valores abaixo do requisito minimo estabelecido pela IACS W22 (2009)

Negrito: valores a transportar para grafico



Gréficos de variacdo do Limite de Escoamento com o acumulo de dano para o ACO FUNDIDO e ACO FORJADO
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Figura I11.3: Variagdo do Limite de Escoamento com a vida
consumida para o ago fundido.

Tabela lll.12: Tensdo de Escoamento apés aciumulo de dano em
corpos-de-prova Fundidos (médias)

Tenséo de Escoamento (MPa)

Dano M1 M2 M3 M4
0 791 791 791 791
25% 797 823 791 781
50% 813 797 823 839
75% 749 802 802 862

400

0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100
Dano Acumulado (%)

Figura Ill.4: Variagdo do Limite de Escoamento com a vida

consumida para o ago forjado.

Tabela I11.13: Tensédo de Escoamento apds acumulo de dano em

corpos-de-prova Forjados (médias)

Tenséo de Escoamento (MPa)

Dano P1 P2 P3 P4

679 679 679 679
25% 695 711 706 711
50% 695 717 727 711

75% 717 722 754 834
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Comentarios referentes aos gréficos de variagcdo do Limite de Escoamento com o
acumulo de dano em fadiga

A observacdo dos resultados acima revelou o0s seguintes pontos de destaque,

considerando o conjunto de dados experimentais para o aco fundido e para o aco forjado:

a) Tanto para forjados como para fundidos o Limite de Escoamento somente
apresentou dispersao significativa de resultados com o nivel de 75% de acamulo de

dano;

b) Os corpos-de-prova de aco fundido mantiveram em todas as amplitudes de tenséo e
em todos os niveis de acumulo de dano seu Limite de Escoamento sempre maior

gue o Limite de Escoamento do aco forjado.

c) De modo geral, esta propriedade (Limite de Escoamento) ndo revelou disperséao de
resultados, a ndo ser em 75% de dano acumulado, tanto para forjados como para
fundidos. Pode-se observar, pela aparéncia dos gréficos, que ha um ligeiro aumento

do Limite de Escoamento com o acimulo de dano, em ambos os gréficos.

d) Ambas as rotas de fabricacdo mantiveram-se acima da exigéncia minima da IACS
W22 para o Limite de Escoamento, com folga.
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Tabela I11.14: Resisténcia a Tra¢do apds acumulo de dano em

Dano Acumulado (%)

para o aco fundido

corpos-de-prova Fundidos (Média)

Resisténcia a Tracdo (MPa)

Dano M1 M2 M3 M4

0 909 909 909 909
25% 896 960 990 927
50% 921 941 923 935
75% 920 949 879 927
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Figura Ill.6: Variagdo do Limite de Resisténcia com a vida consumida
para o aco forjado.

Tabela I11.15: Resisténcia a Tra¢do ap0s acumulo de dano em

corpos-de-prova Forjados

Resisténcia a Tracdo (MPa)

Dano P1 P2 P3 P4

0 839 839 839 839
25% 852 842 840 867
50% 901 884 828 811
75% 863 874 880 974




Comentarios referentes aos gréficos de variacdo do Limite de Resisténciacom o
acumulo de dano em fadiga

A observacéao dos resultados acima revelou os seguintes pontos de destaque:
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a) Os resultados obtidos para os corpos-de-prova fundidos situaram-se acima do limite

minimo exigido pela IACS W22 (2009).

b) Os resultados obtidos para os corpos-de-prova forjados apresentaram significativa

dispersao a partir de 50% de acumulo de dano, tanto pela regido acima como pela

regido abaixo da reta indicativa do limite exigido pela IACS W22 (2009).

c) Consideravel quantidade de resultados apresentados pelos corpos-de-prova

forjados ndo atingiram o minimo exigido pela IACS W22 (2009), inclusive os

resultados com amplitude de tenséo nula.

d) No nivel P4 (forjados, amplitude de tens@o de 665 MPa) e acumulo de dano de 75%,

um resultado esta disperso significativamente, enquanto os outros trés resultados

apresentaram visivel convergéncia para valor proximo ao limite exigido pela IACS

W22 (2009).
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Figura I11.7: Variacéo da Redugéo de Area com a vida consumida
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Figura I11.8: Variag&o da Redugéo de Area com a vida consumida

para o aco forjado

Tabela 111.17: Reducéo de Area ap6s acimulo de dano em corpos-

de-prova Forjados

Reducdo de Area (MPa)

Dano Pl P2 P3 P4

0 65 65 65 65
25% 65 65 68 67
50% 66 66 67 66
75% 66 64 62 62
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Comentarios referentes aos graficos de variacdo da Reduc&o de Area com o acimulo de
dano em fadiga

A observacgéao dos resultados acima revelou os seguintes pontos de destaque:

a) Ambas as rotas de fabricagdo mantiveram-se acima do limite preconizado pela IACS
W22 (2009), considerando a variacdo de Reducfo de Area com acimulo de dano.

b) O aco fundido demonstrou significativa dispersdo de resultados independentemente
do nivel de acimulo de dano.

c) O aco forjado, ao contrario, demonstrou visivel convergéncia de resultados nos
diversos niveis de acumulo de dano em fadiga.

d) Percebe-se haver uma tendéncia para dispersao nos fundidos, e, uma tendéncia

para convergir nos forjados.
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[11.2.2 Microdureza

Na realizacdo dos ensaios de acumulo de foram agrupados cinco corpos-de-prova para
cada nivel de amplitude de tensao, tendo em vista a ciclagem em flexao rotativa nos niveis de
acumulo de dano, conforme ja mencionado. Destes cinco espécimes, dois foram separados
para ensaios de microdureza VICKERS com carga de 100 gf. A sequéncia de ensaios foi
devidamente assinalada pela marca ‘d1’ para o primeiro corpo-de-prova testado naquele nivel

de tensdo e de acumulo de dano, e, d2 para o segundo, e, assim, sucessivamente.

Deste modo, um corpo-de-prova com a marca M3-50-d2, significa: ago fundido de
manilha, amplitude de tensédo de 60% do Limite de Ruptura (nivel 3), ensaiado em fadiga com
50% de vida consumida, segundo corpo de prova com medi¢cdes de dureza vinculado aquele

grupo de tenséo e de vida consumida.

A Tabela 111.18 contém os valores medidos de microdureza VICKERS medida em
corpos-de-prova de aco fundido com nenhuma carga de tensdo ou ciclos consumidos em
flex&o rotativa. Para o aco forjado, a Tabela 111.21 lista as microdurezas medidas em corpo-de-

prova em condig&o similar.
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Tabela I11.18: Microdureza Vickers medida em corpos de prova sem dano acumulado para o

aco fundido
Medidas de Micro Dureza Vickers aco fundido
1 2 3 4 5 6 Média
2549 277,8 280,8 250,8 265,1 285,9 272
291,6 258,5 275,4 280,8 260,2 288,0

Tabela I11.19: Resultados obtidos dos ensaios de microdureza VICKERS com carga de 100 gf
para corpos-de-prova de aco fundido

25% 50% 75%
Ensaio M1-25 Ensaio M1-50 Ensaio M1-75
87.437 Dureza 174.874 Dureza 262.310 Dureza
325,2 323,2 308,3
239,9 315,2 307,3
dil 87450  269,7 di 181800 389,5 di 504000 320,7
322,6 350,7 330,7
315,5 369,4 317,7
MEDIA 295 MEDIA 350 MEDIA 317
DESVIO PADRAO 38 DESVIO PADRAO 31 DESVIO PADRAO 10
341,0 335,4 280,4
315,5 326,6 272,2
d2 91450 317,6 d2 175400 316,6 d2 504000 315,9
309,1 306,6 319,8
327,9 323,3 302,1
MEDIA 322 MEDIA 322 MEDIA 298
DESVIO PADRAO 12 DESVIO PADRAO 11 DESVIO PADRAO 21
Ensaio M2-25 Ensaio M2-50 Ensaio M2-75
33.974 Dureza 67.348 Dureza 101.022 Dureza
353,8 351,8 3422
391,8 324.,4 353,5
d1l 34000 368,3 di 73400  297,7 di 389100 341,0
304,9 334,8 348,3
308,3 329,9 351,3
MEDIA 345 MEDIA 344 MEDIA 347
DESVIO PADRAO 38 DESVIO PADRAO 20 DESVIO PADRAO 6
304,7 379,7 281,9
415,1 313,3 309,2
d2 34100 287,2 d2 73400 287,7 d2 17800  310,3
392,2 326,7 305,7
343,1 288,7 312,1
MEDIA 348 MEDIA 306 MEDIA 304
DESVIO PADRAO 55 DESVIO PADRAO 14 DESVIO PADRAO 12
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Continuacgdo Tabela I11.19

25% 50% 75%
Ensaio M3-25 Ensaio M3-50 Ensaio M3-75
12.969 Dureza 25.938 Dureza 38.906 Dureza
360,2 351,8 359,9
358,1 324,4 355,8
di 13000  300,1 di 25950  297,7 di 39700 315,9
313,7 334,8 329,7
341,3 329,9 2942
MEDIA 335 MEDIA 328 MEDIA 331
DESVIO PADRAO 27 DESVIO PADRAO 20 DESVIO PADRAO 28
321,5 379,7 320,9
311,1 313,3 314,2
d2 13200 328,2 d2 26200 287,7 d2 39400 344,5
302,7 326,7 291,6
319,8 288,7 359,6
MEDIA 317 MEDIA 319 MEDIA 326
DESVIO PADRAO 10 DESVIO PADRAO 38 DESVIO PADRAO 27
Ensaio M4-25 Ensaio M4-50 Ensaio M4-75
4,995 Dureza 9.989 Dureza 14.984 Dureza
327,2 295,5 321,0
317,3 323,4 315,1
d1 5000 377,8 di 10500 350,4 di 15100 310,2
298,9 323,3 299,0
320,2 281,7 272,0
MEDIA 328 MEDIA 315 MEDIA 303
DESVIO PADRAO 30 DESVIO PADRAO 27 DESVIO PADRAO 19
263,1 306,4 327,7
318,5 309,6 276,1
d2 5000 294.6 d2 10500  296,2 d2 15100 307,2
319,4 317,0 296,1
270,7 289,6 267.,9
MEDIA 293 MEDIA 304 MEDIA 295

DESVIO PADRAO 26 DESVIO PADRAO 11 DESVIO PADRAO 24

Tabela I11.20: Médias das microdurezas medidas em corpos-de-prova com dano acumulado
para o aco fundido

Dano 368 461 553 645
Acumulado  MPa Mpa Mpa Mpa
0 272,5 272,5 272,5 272,5
25% 308,4 346,9 325,7 310,8
50% 335,7 325,1 323,5 309,3

75% 307,5 325,6 328,6 299,2
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Tabela I11.21: Microdureza Vickers medida em corpos de prova sem dano acumulado para o

aco forjado
Corpo de Medidas de Micro Dureza Vickers ago forjado
prova 1 2 3 4 5 6 Média
#42 259,4 287 280,3 265,1 258 268,1 575
#51 280,5 288,8 263,2 286,8 283,8 274,5

Tabela I11.22: Resultados obtidos dos ensaios de microdureza VICKERS com carga de 100 df
para corpos-de-prova de aco forjado

25% 50% 75%
Ensaio P1-25 Ensaio P1-50 Ensaio P1-75
165.713 Dureza 331.425 Dureza 497.138 Dureza
302,9 300,2 291,3
298,9 286,9 299,8
di 165900 279,9 di 333700 299,8 di 498450 320,9
291,6 2922 277.8
336,8 293,3 326
MEDIA 302 MEDIA 294 MEDIA 303
DESVIO PADRAO 21 DESVIO PADRAO 6 DESVIO PADRAO 20
267,4 300,3 2835
266,9 305,7 277,9
d2 173450 266,3 d2 334200 269,2 d2 498000 279,7
278,7 287,9 298.9
284,0 303,6 303,1
MEDIA 273 MEDIA 293 MEDIA 289
DESVIO PADRAO 8 DESVIO PADRAO 15 DESVIO PADRAO 12
Ensaio P2-25 Ensaio P2-50 Ensaio P2-75
30.886 Dureza 61.772 Dureza 92.657 Dureza
285,1 312,1 306,4
314,4 313,4 321,9
di 30950 296,2 di 79700 270,5 di 97100 357,5
291,4 316,1 301,5
282,6 308,9 299,3
MEDIA 294 MEDIA 304 MEDIA 317
DESVIO PADRAO 13 DESVIO PADRAO 19 DESVIO PADRAO 24
299.0 309,6 291,2
300,9 308,3 277,6
d2 30950 268,2 d2 62800 278,5 d2 97900 289,4
251,9 280,4 287.4
262,7 288,3 296,1
MEDIA 277 MEDIA 293 MEDIA 288
DESVIO PADRAO 22 DESVIO PADRAO 15 DESVIO PADRAO 7




Continuagéo Tabela I11.22

25% 50% 75%
Ensaio M3-25 Ensaio M3-50 Ensaio M3-75
12.969 Dureza 25.938 Dureza 38.906 Dureza
360,2 351,8 359,9
358,1 324,4 355,8
di 13000 300,1 di 25950 297,7 di 39700 315,9
313,7 334,8 329,7
341,3 329,9 2942
MEDIA 335 MEDIA 328 MEDIA 331
DESVIO PADRAO 27 DESVIO PADRAO 20 DESVIO PADRAO 28
3215 379,7 320,9
311,1 313,3 314,2
d2 13200 328,2 d2 26200 287,7 d2 39400 3445
302,7 326,7 291,6
319,8 288,7 359,6
MEDIA 317 MEDIA 319 MEDIA 326
DESVIO PADRAO 10 DESVIO PADRAO 38 DESVIO PADRAO 27
Ensaio M4-25 Ensaio M4-50 Ensaio M4-75
4995 Dureza 9.989 Dureza 14.984 Dureza
327,2 2955 321,0
317,3 3234 315,1
dl 5000 377,8 dl 10500 350,4 di 15100 310,2
298,9 323,3 299,0
320,2 281,7 272,0
MEDIA 328 MEDIA 315 MEDIA 303
DESVIO PADRAO 30 DESVIO PADRAO 27 DESVIO PADRAO 19
263,1 306,4 327,7
318,5 309,6 276,1
d2 5000 294,6 d2 10500 296,2 d2 15100 307,2
319,4 317,0 296,1
270,7 289,6 267,9
MEDIA 293 MEDIA 304 MEDIA 295

DESVIO PADRAO 26 DESVIO PADRAO 11 DESVIO PADRAO 24

Tabela I11.23 Médias das microdurezas medidas em corpos-de-prova com dano acumulado
para o aco forjado

380 MPa 475 Mpa 570 Mpa 665 Mpa

0 274,6 274,6 274,6 274,6
25% 287,5 285,2 269,9 260,6
50% 290,8 298,6 278,6 2711
75% 294,5 302,8 287,2 316,7
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A observacgéao dos resultados acima revelou os seguintes pontos de destaque:

a)

b)

d)

Os resultados para os corpos-de-prova fundidos revelaram dispersdo de resultados
de microdureza em todos os niveis de acumulo de dano a partir de 25%.

Os resultados de microdureza para os corpos de prova fundidos demonstraram
regularidade de resultados dentro do intervalo de 100 unidades de dureza Vickers,
exceto para o nivel de tensdo P4 (665 Mpa de amplitude de tensdo) que dispersou
no nivel de acimulo de dano de 75%.

Os resultados de microdureza, para ambas as rotas de fabricacdo, confirmaram
tendéncia de aumento da dureza com o acimulo de dano, indicando endurecimento
ciclico para ambas as rotas de fabricagdo de acos para amarras e acessorios.

Para os corpos-de-prova forjados € marcante a tendéncia para o crescimento da

microdureza com o acumulo de dano.
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1.3 Ensaios metalogréaficos

Figura Ill.11: Aspecto microestrutural dos agos forjado e fundido observados por microscopia
Gtica.
As Figura 1ll.11 (a) e (b) representam as microestruturas caracteristicas dos acos das
rotas de fabricacéo forjada e fundida, respectivamente.
Nota-se nestas figuras, que em ambos 0s casos a microestrutura € constituida de
martensita revenida, sendo que a microestrutura da rota fundida € mais grosseira que a da

fundida, como esperado.
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Capitulo IV Discusséao

IV.1 Ensaios de Fadiga

Com relagdo ao comportamento em fadiga dos acgos fundidos e forjados IACS W22
(2009) Grau R4, os resultados do levantamento das curvas S-N evidenciaram que os forjados
apresentam vantagens em relacdo ao limite de fadiga e a vida em fadiga. Experimentos
relatados na literatura técnica (ASM, 2000), confirmam esta constatacao para corpos de prova
de aco isentos de entalhes. Contudo, estes mesmos experimentos indicam que os fundidos
apresentam uma menor sensibilidade ao entalhe que os forjados, ou seja, os forjados
apresentam sensibilidade ao entalhe de 1,5 a 2,3 vezes a sensibilidade ao entalhe apresentada

pelos fundidos.

Conforme SHIGLEY (1972), o limite de vida em fadiga para os acos, situa-se na faixa de
40% e 60% do Limite de Resisténcia. Do ponto de vista estatistico, portanto, pode-se estimar
gue o limite de fadiga como o valor médio de 50% do citado Limite de Resisténcia. Para os
acos IACS W22 Grau R4 usados nesta pesquisa, apés aplicacdo desta regra, encontra-se para
a rota fundida o limite de 461 Mpa, e para a rota forjada 475 Mpa. Aplicado o critério de inicio
de vida infinita a partir do limite pratico de um milhdo de ciclos (SHIGLEY, 1972)(ASM
HANDBOOK COMITEE — VOL. 19, 2000), os limites de vida em fadiga verificado para os
corpos-de-prova forjados é de 359 Mpa, e, para os fundidos de 277 Mpa. Estes valores estao
abaixo de 40% dos Limites de Resisténcia de ambas as rotas de fabricacdo, portanto, fora da

regido entre 40% e 60%, como mencionado acima.

Ademais, nos resultados dos ensaios a 40% do Limite de Resisténcia encontram-se
corpos-de-prova rompidos e ndo rompidos, em ambas as rotas. Por este fato, pode-se entender
gue o limite de fadiga para as duas rotas encontra-se abaixo de 40%, contrariando, de certo
modo, o0 preconizado em SHIGLEY (1972) quanto a regido do espaco amostral onde € mais
provavel de ocorrer o Limite de Fadiga para os agcos em geral, ou seja, de 40% a 60% do Limite

de Resisténcia.

Analisando a composicdo quimica das duas rotas vemos que o percentual de Carbono,
Cromo, Niquel, Aluminio e Manganés diferem apreciavelmente entre si. Entretanto, 0os agos
para amarras segundo IACS W22 (2009) ndo tém requisitos de composi¢do quimica, sendo
obrigatorio, tdo somente, atender aos requisitos estabelecidos para as propriedades

mecanicas. Assim, pela possivel influéncia devida as diferencas entre os percentuais dos
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elementos de liga, ndo foi possivel antever indicagdes de eventuais relagbes que expliquem as

diferentes respostas dos dois materiais com relacédo a vida em fadiga.

A Figura IV.1 ilustra as duas curvas S-N plotadas no mesmo grafico, de modo a
possibilitar a visualizagdo das diferencas entre os dos dois materiais em termos de vida em
fadiga e limite de vida infinita. A inclinacdo mais acentuada para a direita do aco fundido
demonstra claramente que possui vida em fadiga maior que o acgo forjado, para amplitudes de
tensdo acima do ponto de intercessdo. Por outro lado, ao longo da curva S-N, a menor
inclinacdo da reta de regressao do aco forjado demonstra que possui maior extensédo de vida

em fadiga, ao longo da curva como um todo.
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Figura IV.1: Comparacéo entre as curvas S-N levantadas para acos IACS W22 Grau R4 fundido e forjado
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IV.1.1 Adequagédo da amostra conforme Manual ASTM STP 588 (1975)

a) Verificacdo da amostra

O Manual ASTM STP 588 (1975) apud ASTM E739-91 (2006), faz recomendacéo do
gquantitativo minimo de corpos de prova para realizacdo dos ensaios de levantamento de
curvas S-N. Abaixo, estdo tabulados os valores recomendados pelo Manual ASTM STP 588

(Tabela IV.1), e, os valores efetivamente ensaiados neste trabalho de pesquisa (Tabela IV.2).

Tabela IV.1: Quantitativo minimo de corpos-de-prova para levantamento de curvas
S-N segundo Manual ASTM STP 588

Tipo de Ensaio Quantidade minima de corpos-de-prova a ensaiar
Ensaios preliminares de sondagem 6a8
Pesquisa e Desenvolvimento 6a8
Levantamento de dados de Projeto 12a24
Levantamento de dados de Confiabilidade 12a24

Tabela IV.2: Quantidade de corpos-de-prova ensaiados para levantamento de
curvas S-N neste trabalho de pesquisa

Aco Forjado 34

Aco Fundido 37

Vé-se, portanto, que 0s quantitativos de ensaios realizados para levantamento das
respectivas curvas S-N, para as duas rotas de fabricagcdo em andlise, superam com folga os
valores minimos estabelecidos pelo Manual ASTM STP 588 (1975).

b) Replicacéo

O Manual ASTM STP 588 (1975) apud ASTM E739-91 (2006) introduz o percentual de
replicacdo de forma a estabelecer um critério para determinar se o quantitativo de ensaios
realizados relativamente ao nimero de niveis de amplitude de tensdo selecionados esta

adequado. O percentual de replicagcéo é calculado como informado abaixo:
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[23]

o .. . N
% REPLICA(;AO _100x|1— N° de niveis de amplltude (_:Je tensdo
N©° total de ensaios realizados

Os percentuais recomendados de replicacado pelo Manual ASTM STP 588(1975) estdo

informados pela Tabela IV.3, abaixo.

Tabela IV.3: Percentuais recomendados pelo Manual ASTM STP 588 (1975)

Tipo de ensaio Percentual de Replicagéo
Ensaios preliminares de sondagem 17 a 33 Minimo
Pesquisa e Desenvolvimento 33 a 50 Minimo
Levantamento de dados de Projeto 50 a 75 Minimo
Levantamento de dados de Confiabilidade 75 a 88 Minimo

Tabela IV.4: Percentuais de replicagdo atingidos neste trabalho de pesquisa

4
Aco Forjado 100 = [1 - ﬁ] = 86,2%

4
Aco Fundido 100 = [1 - ﬁ] =89,2%

Confrontando os valores de referéncia acima com os valores atingidos pelo nimero de
niveis de tenséo e de ensaios realizados neste trabalho de pesquisa, vé-se que estes Ultimos
estdo superando com folga o minimo exigido para todos os tipos de ensaios previstos pelo
Manual ASTM STP 588.
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IV.1.2 Analise estatistica conforme ASTM E739-91
As condigBes seguintes devem estar satisfeitas para que Método seja aplicavel:

a) A vida em fadiga seja um dado aleatério;

b) Inexisténcia de testes suspensos: nenhum corpo-de-prova com ensaio Suspenso por
vida infinita pode ser incluido;

c) Possibilidade de a curva ser descrita na forma: Y = A + BX, sendo que a variavel
independente X corresponde a amplitude de tensdo e a varidvel dependente Y
corresponde ao nimero de ciclos medido até a falha;

d) A vida em fadiga é variavel aleatoria descrita por uma distribuic&o log-Normal,

e) A variancia da distribuicdo é constante.

Em face da condicdo b acima, os dados pertencentes as sequéncias de ensaios na
amplitude de tensdo de 40% do Limite de Resisténcia, para ambas as rotas de

fabricacdo, ndo estdo incluidas nesta analise.

As estimativas dos valores maximos dos coeficientes A e B podem ser determinadas
por:

A=Y —BX [24]

[25]

Onde:

(™) — Denota valor estimativo;

(-) — Denota valor médio;

X; = log S;: i variando até k corpos de prova ensaiados (k=37 fundidos, k=34 forjados);
Y; = log N;. i variando até | niveis de tenséo (I=3 para ambas as rotas)

k — Numero total de corpos-de-prova ensaiados em 50%, 60% e 70% do Limite de Resisténcia.
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IV.1.3 Intervalos de confianca de A e B:

N~

>

[

~—

vl

QD>
x| =

+

[26]

1
: ﬂp{i(x _ X)ZT -

Tabela IV.5: Coeficientes estimados 4 e B

A B
Fundidos 19,0771266 -5,243004577
Forjados 30,39891966 -9,452863202

O parametro tp é obtido de Tabela de distribuicdo de Student, entrando com os graus
de liberdade e com a probabilidade relacionada com o nivel de confianga, que no caso, € de
95%, conforme consta do padrdo ASTM E739-91 (2004). Este nivel de confianga corresponde
a probabilidade ‘P’ de que o tp lido da tabela esteja entre -tp e +tp. Os dados de entrada para

as rotas em analise estado listados na Tabela IV.6, abaixo.

Tabela IV.6: Valores de entrada na Tabela de Distribuicdo Student para obtencéo do parametro
tp, conforme disponibilizado no site http://www.statsoft.com/textbook/distribution-tables/#f05

Grau de Liberdade n P (0,025) tp

Fundidos n=20-2=18 1-2x0,025 2,1009
Forjados n=26-2=24 1-2x0,025 2,0639

Para corpos-de-prova fundidos:
Y =19,0771266 —5,243004577.X [28]

Para corpos-de-prova forjados:
Y =30,39891966 — 9,452863202.X [29]

Célculo da Variancia dos resultados para levantamento das curvas S-N (Tabela IV.7)


http://www.statsoft.com/textbook/distribution-tables/#f05
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= [30]

Onde:

¥ =A1LEBX

L

(k — 2) é usado em lugar de k (nimero de corpos-de-prova rompidos) para tornar &%uma

estimativa confiavel da Variancia.

Tabela IV.7: Intervalos de Confianca para os coeficientes A e B e valores auxiliares para
calculo estatistico da Distribuicdo F para fundidos e forjados

3 . Intervalos de Confianga 95%
J J k - 2 tp I.'PG Aﬂ E

Fundidos 0,00761 0,08726 18 2,1009 0,18332 [17,252,20,902] [-5,914,-4,572]
Forjados 0,01056 0,10277 24 2,0639 0,21314 [28,088,32,710] [-10,302, -8,603]

O significado do intervalo de confianca associado com a equagédo 21 (referente a E)
depende do entendimento do fator t,. Os valores de tp incluidos na Tabela IV.7 foram extraidos
de tabela correspondente do padrdo ASTM E739-91 (2006), tendo como argumento de entrada
o valor de k — 2, e selecionado na série de probabilidades de ocorréncia de tr no intervalo [- tp ,
+ - tp], sendo que o valor desta probabilidade é o proprio t-. Deste modo, se os valores de tp
para 95% de confianca s&o usados para estimativa do fator B, para conjuntos de resultados
independentes, entéo se pode esperar que 95% dos intervalos estimados incluam B. Assim, se
em cada caso em 100 casos, o célculo estimativo fosse feito considerando que B pertence a

este intervalo de confianga, pode-se esperar estar certo em 95 vezes. Ou seja, a afirmagao “B

vai estar dentro do intervalo” tem 95% de chance de estar certa.

Para o caso do presente trabalho comparativo entre as rotas fundida e forjada, pode-se
entender que se estes experimentos fossem executados para outros trabalhos de pesquisa,
mantendo as mesmas especificagbes dos materiais para obtencdo de corpos-de-prova e as
mesmas condigcbes de ensaios, o valor estimado de B no levantamento das curvas S-N,
respectivamente para fundidos e forjados, estara dentro dos intervalos acima em 95 casos de
100.



77

IV.1.4 Bandas de Confianca da Curva S-N

Se as condicdes estabelecidas em 1V.1.3 estdo satisfeitas, pode ser computada uma
banda que exprime o grau de significAncia da reta de regresséo representativa da curva S-N

como um todo, por meio da expressao abaixo:

N |-

S\
A+ BX i\/ﬁ&%+—k(x_x) (31]

Y. (x - XY

i=1

Tabela IV.8: Intervalos de Confianca para 4 + BX e valores auxiliares para céalculo estatistico
da Distribuicéo F para fundidos e forjados conforme ASTM E739-91

Pontos Banda de
o n, n Fp s NO N Cogge;nga
I I I (0}

Fundidos 0,087260825 2 18 3,5546 600 27494 38308 +0,072027452
500 74386 95794 + 0,054924943
400 209737 352657  +(,11283832
Forjados 0,102774537 2 24 3,4028 600 12111 17239 + 0,076663542
500 74145 96105 + 0,056329835
400 204025 362530  +0,124829974

As figuras IV.2 e IV.3 contém as bandas de confianca de 95% pela aplicacéo da
Equacéo 25. O significado das bandas de confianca da curva S-N é similar ao significado dos
intervalos de confianga de A e B. As linhas que delimitam as bandas s&o representativas de
fungBes hiperbdlicas. Do ponto de vista estatistico, representam corretamente as bandas de
confiangca de 95%, embora retas paralelas & curva S-N sejam também usadas, conforme
LITTLE (1975) apud ASTM E739-91 (2004). Deste modo, espera-se que as retas que
representam as curvas S-N para o aco fundido e forjado, respectivamente, estejam dentro da
banda de confianca de 95% conforme mostrado pelas figuras V.2 e IV.3, em conjunto com a
Tabela IV.8.
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Figura IV.3: Banda de Confianca para a curva S-N levantada para

Figura IV.2: Banda de Confianca de 95% para a curva S-N levantada : i
corpos-de-prova de placa triangular (aco forjado).

para corpos-de-prova de manilha (ago fundido).
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IV.1.5 Teste de adequacdo ao modelo linear pela Distribuicéo F

Segundo a metodologia da Distribuicdo probabilistica F, conforme apresentado no
padrdo ASTM E739-91 (2004), o modelo linear de representacdo da curva S-N deve ser

rejeitado se:

i=1
lm > FP [32]
Z (Yij _Yi)/(k _I)
i=1 j=1
I: Niomero de niveis de tenséo para realizacao de ensaios de flexao rotativa
m: NUmero de ensaios repetidos em cada nivel de tenséo (Replicacao)
n=1-2 [33]
n, =k-—I [34]
|
k=>m [35]

F; é obtido através de Tabela de Distribuicdo F, entrando-se com os graus de liberdade
n; e np de F, para o nivel de significancia desejado. Encontram-se valores de Fp tabelados nos
niveis de significancia de 10%, 5%, 2,5% e 1%.

O nivel de significancia é definido como a probabilidade de se rejeitar incorretamente a
hipotese de linearidade quando na realidade houver uma relacdo linear entre a variavel
independente X (amplitude de tens&o) e a variavel dependente Y (nimero de ciclos até a
falha). Para representacdo em grafico, a variavel dependente esta plotada no eixo das
abscissas, enquanto que a variavel independente esta plotada no eixo das ordenadas (Figura
IV.2 e Figura IV.3).

O chamado Teste F compara a variabilidade do valor médio quadratico representado
pela reta de regressdo S-N (numerador da Equacgéo 26), com a variabilidade dos valores dos
ciclos até a falha relativa aos ensaios repetidos em cada nivel de tensdo (denominador da

Equacdo 26), como medido pela média quadratica. Os valores do parametro Fg estdo
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tabelados, e, neste trabalho, foram consultados junto ao site Statsoft.com, disponivel em:

http://www.statsoft.com/textbook/distribution-tables/#f05.

As tabelas V.11, V.12, IV.13 e IV.14, a seguir, incluem calculos auxiliares e
intermediarios para obtengdo dos valores do numerador e do denominador para célculo do
parametro F, conforme equacdo 32, considerando os resultados dos experimentos para
levantamento da curva S-N para o ac¢o fundido (manilha), e, para o aco forjado (placa
triangular). Conforme recomendado pelo padrdo ASTM E739-91, os resultados referentes a

ensaios suspensos por consideracdo de vida infinita ndo foram incluidos na andlise.

A analise de adequacdo ao modelo linear foi realizada primeiramente para os trés niveis de
amplitude de tensdo usados para levantamento da curva S-N, ou seja, 50%, 60% e 70% do
Limite de Resisténcia. Posteriormente, a andlise foi estendida para inclusdo do grupo de
resultados no nivel de amplitude de tensao de 40%, tendo em vista simular se a exclusao deste
nivel de tensao afetaria a adequabilidade do modelo linear. No nivel de tensdo de 40%, para
ambas as rotas de fabricacdo, ocorreram resultados de vida infinita, ou seja, na denominagao
do padrdao ASTM E739-91 (2004), sdo testes suspensos, que ndo podem ser incluidos nos
calculos de adequacdo ao modelo linear, como premissa. Além disto, neste nivel de tensao
ocorreu grande dispersédo de resultados (vide figuras IV.4 e IV.5, principalmente para 0 ago
fundido. De fato, ocorréncia de resultados com falhas e sem falhas, ou testes suspensos (run
out), denota proximidade do Limite de Fadiga, o que torna o nivel de amplitude de tensdes de
40% do Limite de Resisténcia impréprio para inclusdo na analise de regressao. Resta a davida,
entretanto, se a inclusdo dos resultados a 40% do Limite de Resisténcia em que ocorreram
falhas, em conjunto com os resultados dos demais niveis de amplitude de tensao, se adequaria
ao modelo linear. A andlise estatistica conforme ASTM E739-91 (2004) para verificacdo da
adequacdo do modelo linear foi aplicada para este caso e resultou que o modelo linear é
aplicavel, pois a fragdo do teste F mostrou quociente menor que o parametro Fg. Para os
corpos-de-prova forjados, entretanto, a fracdo do teste F revelou quociente maior que Fg,
demonstrando que o modelo linear ndo é adequado ao ago forjado, quando os resultados de
40% L.R. sdo incluidos na analise. De fato, analisando os pontos dos graficos de dispersao
(Figura 1V.4 e Figura IV.5), pode-se observar o afastamento dos resultados de 40% L.R. para
os corpos-de-prova de aco forjado em relagé@o a visivel tendéncia de linearidade para os niveis
acima de 40% L.R. Neste aspecto, comente-se, por fim, que a proximidade do limite de fadiga,
para ambas as rotas, trouxe incerteza sobre linearidade da relagdo nesta regiéo,
impossibilitando a determinagédo do ponto de inflexdo, impondo, assim a utilizacdo do limite
pratico de 10° ciclos para inicio de vida infinita. Em razéo disto, e, da premissa estabelecida no
padrdo ASTM E739-91 de ndo incluir testes suspensos (run out) em levantamento de curva S-

N, os ensaios a 40% L.R. ndo foram computados na regresséo linear.
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Figura IV.4: Grafico de dispersao dos resultados para o a¢o fundido.

Tabela IV.9: Média e desvio padrao dos resultados para

levantamento da curva S-N para o aco fundido

AMPLITUDE DE TENSAO MEDIA DESVIO PADRAO

Figura IV.5: Grafico de dispersdo dos resultados para o acgo forjado.

Tabela IV.10: Média e desvio padréo dos resultados para
levantamento da curva S-N para o aco forjado

40% L.R.
50% L.R.
60% L.R.
70% L.R.

AMPLITUDE DE TENSAO MEDIA DESVIO PADRAO

3.916.850 3.217.036
133.955 33.792
47.529 8.124
23.060 3.358

40% L.R. 5.516.114 2.669.644
50% L.R. 122.768 42.364
60% L.R. 27.040 5.318
70% L.R. 4.720 268
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Tabela IV.11: Tabela auxiliar para calculo dos intervalos de confianca dos coeficientes A e B e da banda de confianca da curva S-N para corpos-
de-prova de aco fundido conforme padrdo ASTM E739-91 (2004).

Corpos-de-prova de aco fundido (manilha)

Nivel de
Tens&o N; Log Ni Y-Y S; Log S Xi-Xmédio (Yi-Yu)(Xi-Xn)  (X-Xw)?  (Yi-A-BX)?2  A+BX
195900 5,292034 0,474052 460,6 2,663324 -0,05633 -0,026702068 0,003173 0,0319435 5,113307
119400 5,077004 0,259022 460,6 2,663324 -0,05633 -0,014589998 0,003173 0,0013179
102100 5,009026 0,191043 460,6 2,663324 -0,05633 -0,010760947 0,003173 0,0108746
109400 5,039017 0,221035 460,6 2,663324 -0,05633 -0,012450292 0,003173 0,005519
50% 125950 5,100198 0,282216 460,6 2,663324 -0,05633 -0,015896445 0,003173 0,0001718
125950 5,100198 0,282216 460,6 2,663324 -0,05633 -0,015896445 0,003173 0,0001718
169000 5,227887 0,409904 460,6 2,663324 -0,05633 -0,023088798 0,003173 0,0131285
183200 5,262925 0,444943 460,6 2,663324 -0,05633 -0,025062438 0,003173 0,0223857
109200 5,038223 0,22024 460,6 2,663324 -0,05633 -0,01240553 0,003173 0,0056377
133200 5,124504 0,306522 460,6 2,663324 -0,05633 -0,01726554 0,003173 0,0001254
42400 4,627366 -0,19062 552,72 2,742505 0,022854 -0,004356342 0,000522 0,0050117 4,698159
41100 4,613842 -0,20414 552,72 2,742505 0,022854 -0,004665419 0,000522 0,0071095
60% 50400 4,702431 -0,11555 552,72 2,742505 0,022854 -0,002640819 0,000522 1,824E-05
39600 4,597695 -0,22029 552,72 2,742505 0,022854 -0,005034433 0,000522 0,0100931
44500 4,64836 -0,16962 552,72 2,742505 0,022854 -0,003876543 0,000522 0,00248
29200 4,465383 -0,3526 644,84 2,809452 0,089801 -0,031663712 0,008064 0,0139773 4,347157
21100 4,324282  -0,4937 644,84 2,809452 0,089801 -0,044334629 0,008064 0,0005232 4,347157
70% 26200 4,418301 -0,39968 644,84 2,809452 0,089801 -0,03589167 0,008064 0,0050615 4,347157
23600 4,372912 -0,44507 644,84 2,809452 0,089801 -0,03996766 0,008064 0,0006633 4,347157
20800 4,318063 -0,49992 644,84 2,809452 0,089801 -0,04489311 0,008064 0,0008464 4,347157
Yiedio = 4817983  Xpedio = 2,719651 2 0,391442838 0,07466 0,1370601
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Tabela IV.12: Tabela auxiliar para analise estatistica de adequac&o ao modelo linear da relacéo
‘Amplitude de tensé@o x Numero de ciclos até a falha’ para corpos-de-prova de a¢o fundido
conforme padrdo ASTM E739-91 (2004)

Resultados incluindo falhas a 40% de L.R.

Niveis de Ciclos () Niveis 50%, 60% e 70% )
tensao (flex&o) ' Parcelas D:icr)cme!ﬁz g Parcelas
Numerador . Parcelas Numerador Denominador

6.002.500*

7.119.800*

7.223.300*
0 595.000 0,032423239 0,00135
4% de LR 505,000 0,01897
2.058.100 0,00654
627.400 0,00101
3.288.250 0,01570
195.900 0,001902936  0,00160 0,032406076 0,00130
119.400 0,00015 0,00012
102.100 0,00082 0,00066
109.400 0,00046 0,00037
0 125.950 0,00004 0,00003
S0% deL.R. 125.950 0,00004 0,00003
169.000 0,00060 0,00048
183.200 0,00109 0,00088
109.200 0,00046 0,00038
133.200 0,00000 0,00000
42.400 0,018132669 0,00001 0,009604399 0,00001
41.100 0,00003 0,00003
60% de L.R. 50.400 0,00024 0,00020
39.600 0,00010 0,00008
44.500 0,00001 0,00001
29.200 0,005324015 0,00043 0,029763083 0,00035
21.100 0,00018 0,00015
70% de L.R. 26.200 0,00009 0,00007
23.600 0,00000 0,00000
20.800 0,00022 0,00018

0,00657061

Adequacéo ao

modelo linear 2—  0,02535962 8 0,104196797 0,04888

3,859548612** Fg=4,4513 2,1318582*** Fg=3.4668

* Testes suspensos (run out).
** Resultado positivo de adequabilidade (F<Fg) ao modelo linear se considerados apenas 0s
resultados de 50%, 60%, 70% L.R., para corpos-de-prova de aco fundido.

*** Resultado positivo de adequabilidade (F<Fg) ao modelo linear quando todos os niveis sédo
computados na regressao linear, para corpos-de-prova de aco fundido.
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Tabela IV.13: Tabela auxiliar para célculo dos intervalos de confianca dos coeficientes A e B e da banda de confian¢a da curva S-N para corpos-
de-prova de aco forjado conforme padrdo ASTM E739-91 (2004).

Corpos-de-prova forjados (placa triangular)

Nivel de
Tenséo N; Log N; Yi-Y S; Log S; XiXmesio  (Yi-Yu)Xi-Xn)  (Xi-Xw)?2  (Yi-A-BX)? A+BX
161.900 5,209247 0,522326 475 2,6766936 -0,0433287 -0,0226317 0,0018774 0,0127116 5,09650114
198.700 5,298198 0,611277 475 2,6766936 -0,0433287 -0,0264858 0,0018774 0,0406816
135.000 5,130334 0,443413 475 2,6766936 -0,0433287 -0,0192125 0,0018774 0,0011446
177.700 5,249687 0,562767 475 2,6766936 -0,0433287 -0,0243840 0,0018774 0,0234660
165.300 5,218273 0,531352 475 2,6766936 -0,0433287 -0,0230228 0,0018774 0,0148284
147.200 5,167908 0,480987 475 2,6766936 -0,0433287 -0,0208405 0,0018774 0,0050989
121.100 5,083144 0,396223 475 2,6766936 -0,0433287 -0,0171678 0,0018774 0,0001784
50% 79.200 4,898725 0,211804 475 2,6766936 -0,0433287 -0,0091772 0,0018774 0,0391153
70.700 4,849419 0,162499 475 2,6766936 -0,0433287 -0,0070409 0,0018774 0,0610494
113.700 5,05576 0,36884 475 2,6766936 -0,0433287 -0,0159813 0,0018774 0,0016598
75.700 4,879096 0,192175 475 2,6766936 -0,0433287 -0,0083267 0,0018774 0,0472650
111.300 5,046495 0,359574 475 2,6766936 -0,0433287 -0,0155799 0,0018774 0,0025006
89.000 4,94939 0,262469 475 2,6766936 -0,0433287 -0,0113725 0,0018774 0,0216417
100.500 5,002166 0,315245 475 2,6766936 -0,0433287 -0,0136592 0,0018774 0,0088991
158.200 5,199206 0,512286 475 2,6766936 -0,0433287 -0,0221967 0,0018774 0,0105484
135.000 5,130334 0,443413 475 2,6766936 -0,0433287 -0,0192125 0,0018774 0,0011446
26.300 4,419956 -0,266965 570 2,7558749 0,0358525 -0,0095714 0,0012854 0,0051760 4,34801165
20.500 4,311754 -0,375167 570 2,7558749 0,0358525 -0,0134507 0,0012854 0,0013146
60% 31.900 4,503791 -0,18313 570 2,7558749 0,0358525 -0,0065657 0,0012854 0,0242671
32.900 4,517196 -0,169725 570 2,7558749 0,0358525 -0,0060851 0,0012854 0,0286233
23.600 4,372912 -0,314009 570 2,7558749 0,0358525 -0,0112580 0,0012854 0,0006200
4500 3,653213 -1,033708 665 2,8228216 0,1027993 -0,1062645 0,0105677 0,0038391 3,71517280
4,900 3,690196 -0,996725 665 2,8228216 0,1027993  -0,1024626 0,0105677 0,0006238
70% 4,600 3,662758 -1,024163 665 2,8228216 0,1027993  -0,1052833 0,0105677 0,0027473
4500 3,653213 -1,033708 665 2,8228216 0,1027993  -0,1062645 0,0105677 0,0038391
5.100 3,70757 -0,979351 665 2,8228216 0,1027993 -0,1006766 0,0105677 0,0000578
Ymedio = 4,686921 Xmedio = 2,7200223 -0,8441744  0,0893036 0,3630417
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Tabela IV.14: Tabela auxiliar para andlise estatistica de adequacdo ao modelo linear da relagéo
‘Amplitude de tensdo x Numero de ciclos até a falha’ para corpos-de-prova de aco forjado
conforme padrdo ASTM E739-91 (2004)

Niveis de Niveis 50%, 60% e 70% Resultados com falhas a 40%
Tensao Ciclos (N)) Parcelas Parcelas Parcelas Parcelas
(flexdo) Numerador  Denominador Numerador Denominador

10.067.200*
6.412.700*
7.329.100*
1.989.400 0,069946419 0,00043
40% 3.112.200 0,00024
5.592.000 0,00393
3.116.300 0,00024
2.363.500 0,00005
2.983.300 0,00014
973.400 0,00613
161.900 0,00195000 0,00066621 0,00052052 0,00052837
198.700 0,00196769 0,00156058
135.000 0,00008754 0,00006943
177.700 0,00117262 0,00093001
165.300 0,00076691 0,00060824
147.200 0,00029554 0,00023439
121.100 0,00000023 0,00000019
50% 79.200 0,00151611 0,00120243
70.700 0,00242243 0,00192124
113.700 0,00003835 0,00003042
75.700 0,00185160 0,00146851
111.300 0,00006602 0,00005236
89.000 0,00080502 0,00063846
100.500 0,00030166 0,00023925
158.200 0,00056252 0,00044614
135.000 0,00008754 0,00006943
26.300 0,02972975 0,00000116 0,03629961 0,00000092
20.500 0,00055879 0,00044318
60% 31.900 0,00026908 0,00021341
32.900 0,00036859 0,00029233
23.600 0,00011852 0,00009399
4.500 0,00872909 0,00001770 0,15478684 0,00001404
4,900 0,00001228 0,00000974
70% 4.600 0,00000491 0,00000390
4,500 0,00001770 0,00001404
5.100 0,00005080 0,00004029
Adequa@ﬁo ao >— 0,04040884 0,01394182 0,19160698 0,01105731
modelo linear 2,89838994** Fg = 3,4434 17,32853939*** Fg = 3,3277

*Testes suspensos (run out)

** Resultado positivo de adequabilidade (F<Fg) ao modelo linear se considerados apenas o0s
resultados de 50%, 60%, 70% L.R., para corpos-de-prova de ago forjado.

***Resultado negativo de adequabilidade ao modelo linear (F>Fg) quando séo incluidos os
resultados dos ensaios no nivel de tenséo de 40% L.R., e, todos os niveis sdo computados na
regressao linear. Nesta situacdo, portanto, a curva S-N para o aco fundido n&o se adequa ao
modelo linear na regido préxima a 40% L.R., para corpos-de-prova de aco forjado.
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IV.2 Ensaios mecanicos apos ensaios de fadiga

De conformidade com o escalonamento mostrado na Figura I1.3 os ensaios de dano
acumulado em fadiga foram realizados para a condi¢do zero (nenhuma flexao rotativa), e, para
25%, 50% e 75%, correspondendo a cada um dos niveis de tenséo utilizados para obtencéo da
curva S-N (40%, 50%, 60% e 70%), tendo como objetivo a pesquisa de um algoritmo que
permita, de forma direta, a estimativa de vida remanescente de componentes estruturais de
amarras e acessorios. Pelos resultados apresentados acima, ndao foram percebidos indicios,
nem tampouco se pdde concluir que de fato ha uma possibilidade de se encontrar indicios da
relacdo desejada. No entanto, estudos publicados (ASM, 2000) demonstraram haver
proporcionalidade entre resisténcia a fadiga e resisténcia a tracdo e dureza, embora, isto ndo
seja verdade para materiais com alta resisténcia, onde a tenacidade e o tamanho critico da
trinca podem preponderar sobre a capacidade maxima de resistir a carga.

Da andlise individual dos gréficos representativos do Limite de Escoamento e do Limite
de Resisténcia ndo é possivel identificar tendéncia ou relacdo entre estas propriedades e o
dano acumulado em fadiga. Da mesma forma, examinando os gréaficos, de modo a compor uma
comparacdo entre fundidos e forjados, ainda ndo € possivel distinguir uma tendéncia ou
relagdo com o acumulo de dano, que os distinga entre si em termos de caracterizacdo de
materiais. Entretanto, com relagdo a propriedade Reducdo de Area os ensaios revelaram
particularidade dos fundidos para acumulo de dano de 50% e 75%. Ocorreu que alguns
resultados de reducdo de éarea ficaram apreciavelmente abaixo de 50%. Dada a magnitude
deste percentual, e, analise da macrografia apds ensaio de tragéo, ficou evidente a evolugdo
de trinca que absorveu grande parte da area de resisténcia (Figura 1V.6). Segue, portanto, que
trinca evoluiu a partir da superficie do corpo de prova. O ago forjado demonstrou convergéncia
de resultados, para 0s ensaios realizados, mantidas as condigbes de amplitude de tenséo e
nivel de acumulo de dano, entretanto, no Limite de Resisténcia alguns resultados né&o
superaram o Limite estabelecido pela IACS W22/2009. O aco fundido demonstrou dispersao de
resultados para a maioria dos ensaios, principalmente em relacdo a propriedade Reducéo de
Area. Neste requisito, a convergéncia do aco forjado esta contrastada pela disperséo do aco

fundido, ndo permitindo, para este, qualquer conclusdo no que diz respeito a relacdo com

aclmulo de dano.

A dispersédo observada no aco forjado, ainda que menor que no aco fundido, pode ser
explicada pela anisotropia provocada pelo processo de forjamento, principalmente quando este
nao é gerado de forma tri axial. No que diz respeito a dispersédo dos resultados observada nos

acos fundidos, destaque para a reducdo de area, sendo esta a propriedade onde se verificou
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variacao significativa nos valores aferidos, notadamente para valores elevados de percentual
de vida consumida. Acredita-se que estes resultados sejam consequéncia de trincas pré-
existentes nos corpos-de-prova, previamente aos ensaios mecanicos, 0 que, pode ter
propiciado uma série de frentes de propagacdo de trinca, tal como mostrado na superficie de
fratura do corpo-de-prova de tracdo (Figura 1V.6). Deste modo, existem indicacdes de grande
dispersdo nos resultados dos acos fundidos, mas mesmo assim né&o ficou evidenciada uma

tendéncia de resultados dos ensaios mecanicos.

Figura IV.6: Corpo-de-prova de manilha (fundido) apés ensaio de tragdo com dano acumulado
em fadiga de 75%

Adicionalmente, nos corpos-de-prova com dano acumulado, foram realizadas medicdes
de microdureza com o intuito de colher dados para subsidiar anélise comparativa, e, assim
possibilitar a pesquisa de modelos, ou indicios, que pudessem correlacionar esta propriedade
com o dano acumulado em fadiga. Estes ensaios foram realizados em corpos-de-prova sem
sofrerem ciclos de flexao rotativa, ou carga zero, e, com dano acumulado apés ciclagem em

guatro niveis de tenséo, e em 3 graus de acumulo de dano.

Dado o fenébmeno conhecido do endurecimento e do amolecimento ciclicos (FORREST,
1962) bem como da possivel invariabilidade da tensdo durante os ciclos de flexdo rotativa, as
medicdes de microdureza dotou esta pesquisa de registros que possibilitaram uma analise dos
dados obtidos com relacéo a estes fendbmenos. Pela observacéo da linha de tendéncia linear
mostrada nos graficos da Figura 111.9 e da Figura 111.10, para a condi¢do de carga de 50% do



88

Limite de Resisténcia, € possivel comprovar o fendmeno de endurecimento ciclico, ou seja, é
nitida a tendéncia de crescimento da microdureza com o acimulo de dano. Entretanto, ndo é
possivel associar esta tendéncia com outro indicativo relacionado, por exemplo, com o Limite

de Escoamento ou o Limite de Resisténcia.

De acordo com os resultados, pode-se observar que o aco forjado apresenta vantagem
em relacdo ao aco fundido para o limite de fadiga conforme apresentado na Figura IV.1. A
abordagem objetivando uma relagéo entre os valores das propriedades mecanicas e o dano
acumulado tem como obst4culo a dispersdo nos resultados dos ensaios mecanicos de tragao,
em particular para os valores de reducdo de area do aco fundido. Esta dispersao pode ser
atribuida ao fato de que, ao se estabelecer um numero de ciclos correspondente a um
percentual de dano acumulado, podem-se produzir corpos-de-prova contendo diferentes
guantidades de defeitos, somando-se a isto diferencas de sensibilidade em relacdo as
imperfeicbes dos materiais. Por exemplo, no caso de ensaios de fadiga realizados em corpos-
de-prova com e sem entalhe (ASM, 2000) onde o ago forjado apresenta uma sensibilidade ao
entalhe de 1,5 a 2,3 vezes maior do que o ago fundido. Esta sensibilidade depende da
microestrutura e do fato de que o aco fundido tende a ser isotrépico enquanto que o ago forjado
tende a ser anisotrépico particularmente quando o forjamento néo é tri axial. Pode-se observar
ainda que, para a condicdo de amplitude de tensdo mais elevada existe maior tendéncia para
deformacao plastica do que para as amplitudes menores. Isto leva a uma heterogeneidade na
distribuicho de deformacdo na secdo transversal do corpo-de-prova uma vez que as
deformacfGes sdo maiores na superficie que no interior do corpo-de-prova, 0 que pode
contribuir para uma maior dispersdo nos resultados de tracdo. Por este fato, a microdureza

seria mais eficiente nesta avaliagéo.

Verifica-se, portanto, que no caso da microdureza, existe uma tendéncia para o
endurecimento bem visivel para o aco forjado (Figura 111.10), sendo inconclusivo para o ago
fundido. Embora relevantes, acredita-se que estes resultados sejam consequéncia de defeitos
pré-existentes nos corpos-de-prova, previamente aos ensaios mecanicos, o que, pode ter
propiciado uma série de frentes de propagacgédo de trinca, tal como mostrado na superficie de

fratura do corpo-de-prova de tracdo (Figura 1V.6).
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IV.3 Ensaios metalograficos

Em face do comportamento apresentado pelo ago fundido em relagédo a propagacao de
trincas superficiais, distorcendo o resultado para a propriedade Reduc&o de Area, foi realizado
um ensaio de acumulo de dano a 75%, com amplitude de tenséo de 70% do Limite de

Resisténcia, para um corpo de prova de manilha.

O resultado esta ilustrado pela micrografia apresentada na Figura 1V.7 onde se nota
perfeitamente a trinca iniciada. Como discutido anteriormente, acredita-se que estas trincas
resultaram de defeitos pré-existentes nos corpos-de-prova, previamente aos ensaios de fadiga

e de tragdo, o que, pode ter propiciado uma série de frentes de propagacao.

Figura IV.7: Trinca na superficie de um corpo-de-prova de aco fundido com dano de 75%
observado em lupa estereoscopica.
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Conclusdes e Sugestdes

Depreende-se dos resultados e da andlise comparativa objeto da discusséo acima, que
0s corpos-de-prova fundidos e forjados oriundos do aco do tipo IACS W22 (2009) Grau R4
apresentaram diferencas apreciaveis com relacao ao limite de fadiga e a vida em fadiga. Os
forjados demonstraram possuir maior limite de fadiga (S.). Em contrapartida, os fundidos
demonstraram possuir maior vida em fadiga para trabalho em determinado nivel de tenséo

acima de 481 MPa (intercessao das duas curvas S-N).

De modo geral, ndo foram encontradas evidéncias de que exista relacdo entre
degradacdo de propriedades mecanicas e dano acumulado em fadiga, além do que ja é de
conhecimento geral, como endurecimento e amolecimento ciclico ap6és dano acumulado em
fadiga. Neste quesito, sugere-se realizacdo de pesquisa por meio de novos ensaios de dureza
com carga menor, na faixa de 10 gf, tendo em vista melhor evidenciar o fendmeno, que, neste
trabalho revelou-se claramente apenas para os forjados. Entretanto, ndo ha fundamentacéo
experimental para afirmar que pelos resultados apresentados neste trabalho estaria provado
gue definitivamente ndo exista relacdo entre as propriedades analisadas e fadiga. Novas linhas
de pesquisa deverdo ser planejadas com este intuito, ou mesmo, o de provar, por
consequéncia, a impossibilidade de se encontrar esta relacao.

Uma constatacdo importante extraida deste trabalho se faz com relagdo a duvida
remanescente da influéncia dos elementos de liga no desempenho em fadiga das rotas fundida
e forjada. Neste aspecto, sugere-se uma nova investigagdo com o mesmo objetivo deste
trabalho, em que os corpos-de-prova fundidos e forjados contenham composi¢cdes quimicas
analogas, cobrindo os requisitos minimos de propriedades mecénicas, como requerido pelas
sociedades classificadoras (IACS W22/2009, 2009). Deste modo, no que se refere a
comparagdo das duas rotas, e, conforme evidenciado pelos resultados deste trabalho, este

melhor desempenho dos forjados poderia ser confirmado.

Dentro destas novas linhas de pesquisa, e ainda dentro desta classe de materiais para
linhas de ancoragem, sugere-se investigar possiveis relacdes entre degradacdo de
propriedades mecanicas e dano acumulado em fadiga por meio da Metodologia -N, bem como
indagar por uma nova andlise comparativa confirmagdo do melhor desempenho em fadiga da
rota de fabricacdo por forjamento. Assim, apoés realizacéo dos ciclos estipulados para consumo
de vida em fadiga, pode-se fazer uso do ensaio de ultrassom, por exemplo, tendo em vista

gquantificar a evolucdo do dano, para cada rota de fabricacéo.
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