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RESUMO

ANALISE DO COMPORTAMENTO DE ACOS DE ALTA RESIS:FENCIA PARA A
INDUSTRIA OFFSHORE UTILIZANDO ENSAIOS DE FADIGA NAO TRADICIONAIS
COM AUXILIO DA TERMOGRAFIA

Jorge Luiz Coutinho Diniz

A procura por novas fontes de energia para atender a crescente demanda mundial
tornou necessaria a prospeccao de petréleo em aguas profundas, onde plataformas
semi-submersiveis sdo sustentadas localmente por sistemas de ancoragem
compostos por diversos componentes. Como sofrem solicitagdes dindmicas devido a
acao do tempo, vento e marés, o estudo do comportamento em fadiga dos materiais
aplicados nestes componentes € de vital importancia.

Embora a soldagem seja um processo de fabricagdo extensamente utilizado em
diversos segmentos para viabilizar a implementacdo de projetos complexos com
custos adequados, este fato ndo se verifica na area de ancoragem, onde existe uma
forte resisténcia para a aplicagdo da soldagem como solugéo industrial devido a falta
de conhecimento técnico do comportamento em fadiga de juntas soldadas, em
componentes de ancoragem. Assim, maiores custos de produgcdo e manutencdo sao
adicionados a operagdo de ancoragem pelo sucateamento desnecessario de
componentes. Para superar o problema da obtencdo de dados com prazos
adequados, técnicas alternativas tém sido implementadas na avaliagdo do
comportamento em fadiga de materiais e, particularmente, de juntas soldadas.

Neste cendrio, a presente tese tem por objetivo estudar o comportamento em
fadiga de materiais de alta resisténcia utilizando técnicas néo tradicionais com auxilio
da termografia, de forma a permitir a obtencdo de dados adequados com tempos
reduzidos. Essas técnicas sdo baseadas no efeito do acoplamento termo-elasto-
plastico e utilizam equipamentos de medi¢cdo da temperatura superficial sem contato
por emissdo de radiacdo infravermelha. Foram realizados ensaios de tracdo
convencional, ensaios estaticos e ciclicos de fadiga monitorados por termografia,
utilizando um metal base e um metal de solda de alta resisténcia, para estudar o
desempenho de materiais com diferencas de homogeneidade microestrutural que
podem interferir nas propriedades. O metal de solda foi selecionado para atendimento
das propriedades requeridas para componentes de ancoragem grau R4.

Os resultados mostraram que a técnica termografica utilizada permite obter o
limite de fadiga e estimar curvas S-N com valores equivalentes aos gerados por
técnicas convencionais com reducéo significativa de tempo e material empregado.

Adicionalmente, o comportamento mecanico e de fadiga do metal de solda
estudado foi similar ao de metais de base utilizados em componentes de ancoragem,
caracterizando que a junta soldada pode ser indicada como uma possibilidade de
aplicacdo no segmento de ancoragem.

Palavras-chave: Termografia; Aco de Alta Resisténcia, Metal de Solda, Propriedades
Mecéanicas, Fadiga; Ancoragem.



ABSTRACT

BEHAVIOR’S ANALYSIS OF HIGH STRENGTH FOR THE OFFSHORE INDUSTRY
USING NON TRADITIONAL FATIGUE TESTS WITH THE AID OF THERMOGRAPHY

Jorge Luiz Coutinho Diniz

The search for new energy sources to meet growing global demand has made it
necessary to prospect oil in deep waters, where semi-submersible platforms are
supported locally by anchoring systems made up of several components. As they
undergo to dynamic loads due to the weather, wind and waves, the study of fatigue
behavior of materials used in these components is very important.

Although welding is a manufacturing process widely used in several segments
to enable the implementation of complex projects with reasonable costs, this does not
happen in the anchoring systems, where there is strong resistance to the application of
welding as an industrial solution, due to the lack of technical knowledge of the fatigue
behavior of welded joints, on anchoring components. Thus higher production and
maintenance costs are added to the anchoring operation by unnecessary scrapping of
components. To overcome the problem of obtaining data with reasonable deadlines,
alternative techniques have been implemented to evaluate the fatigue behavior of
materials, specially welded joints.

In this scenario, the present thesis aims to study the fatigue behavior of high-
strength materials using non-traditional techniques with the aid of thermography, in
order to allow adequate data to be obtained in reduced times. These techniques are
based on the effect of thermo-elasto-plastic coupling and use non-contact surface
temperature measurement equipment based on infrared radiation emission
measurement. Conventional tensile tests, static and cyclic fatigue tests monitored by
thermography were carried out, on a base metal and a high-strength weld metal, to
study the performance of materials with differences in microstructural homogeneity that
may interfere with fatigue properties. The weld metal was selected to meet the
properties required for anchoring grade R4 components.

The results showed that the thermographic technique used allows obtaining the
fatigue limit and estimating S-N curves with values equivalent to those generated by
conventional techniques with a significant reduction in time and material.

Additionally, the mechanical and fatigue behavior of the weld metal studied was
similar to same grade base metals used in anchoring components, characterizing that
the welded joint can be indicated as a possibility for application in the anchoring
segment.

Keywords: Infrared Thermography; High Strength Steel, Weld Metal, Mechanical
Properties, Fatigue; Anchoring.
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Figura 111.11 — Tela capturada do software de medig&o por TSA.

Figura 111.12 — modelo de elementos finitos, a) modelo 3d discretizado, com
as condicbes de contorno apresentadas, b) modelo 3d discretizado em
detalhe, ¢) mapa de tensdes equivalentes de von Mises, d) vista em corte
transversal do mapa de distribuicdo de tensdes equivalente de von Mises,
com destaque numéricos das extremidades e da regido central e e) vista em
corte ampliado.

Figura 1V.1 — Resultados dos ensaios de microdureza (HVys) do metal de
solda.

Figura IV.2 — Resultados dos ensaios de impacto Charpy-V do metal de
solda.

Figura 1V.3 — Microestrutura do metal de solda indicando a ocorréncia de
martensita revenida (M) e bainita revenida (MEV). Ataque: nital 2%.
Superficie; (b) regido central.

Figura IV.4 — Resultado obtido no ensaio estatico para metal de solda, para o
CP D27 no terceiro ciclo da curva de 1%. O limite de fadiga esta indicado
pela seta.

Figura IV.5 — Resultado obtido no ensaio estatico para o aco HY 80, para o
CP H4 Na cuva de 3%. O limite de fadiga esta indicado pela seta.

Figura IV.6 — Diagrama AcXAT para o corpo de prova D26 do metal de solda.

Figura IV.7 — Diagrama AcXAT para o corpo de prova H22 do agco HY 80

Figura IV.8 — Diagrama dos pontos obtidos pelo método de energia, com a
respectiva curva S-N estimada, as previsfes dos ensaios S-N e 0s ensaios
equivalentes ao método SN, para metal de solda grau R4, na razédo de carga
de R=0,1.

Figura IV.9 — Diagrama dos pontos obtidos pelo método de energia, com a
respectiva curva S-N estimada, as previsfes dos ensaios S-N e 0s ensaios
equivalentes ao método S-N, para metal de solda grau R4, na razéo de carga
de R =0,5.

Figura IV.10 — apresenta o diagrama dos pontos obtidos pelo método de
energia, com a respectiva curva S-N estimada, as previsfes dos ensaios S-N
€ 0s ensaios equivalentes ao método SN, para aco HY 80, na razéo de carga
de R =0,1.

Figura IV.11 — Diagrama dos pontos obtidos pelo método de energia, com a
respectiva curva S-N estimada, as previsfes dos ensaios S-N e 0s ensaios
equivalentes ao método SN, para aco HY 80, na razdo de cargade R =0,5
Figura IV.12 — apresenta o diagrama dos pontos obtidos pelo método de
energia, com a respectiva curva S-N estimada, as previsfes dos ensaios S-N
e 0S ensaios equivalentes ao método S-N para aco HY 80 na razdo de carga
deR=-1.

Figura V.13 — placa bi-entalhada referéncia para célculo de k;

Figura V.14 — ponto de medicdo de temperatura utilizado nos ensaios
termogréficos

Figura V.15 — Curvas e pontos estimados com e sem corre¢cao de ki, e 0s
pontos correspondentes aos ensaios equivalentes ao S-N realizados, para
metal de solda e R=0,1.

Figura IV.16 — Curvas e pontos estimados com e sem correcao de k;, e 0s
pontos correspondentes aos ensaios equivalentes ao S-N realizados, para
aco HY 80 e R=-1.

Figura IV.17 — Diagrama com dados referente ao metal de solda nas
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Figura V.1 — Evolugdo do limite de resisténcia com o parametro Pcm dos
metais de solda depositados pelo processo eletrodo revestido [Baunéet al.,
2006; Jorge et al., 2015,2019,2021; Gomes et al., 2013,2019,2020; Karlsson
et al., 2014; Surian et al., 2010; Rawashdeh et al., 2022; Keehan et al., 2010;
Lord et al., 1999].

Figura V.2 — Relacéo entre o limite de resisténcia e tenacidade ao impacto de
metais de solda obtidos pelo processo eletrodo revestido apés TTPS [Jorge
et al., 2015, 2019; Surian et al., 2010; Gomes et al., 2013, 2019, 2020; Bauné
et al., 2006; Farneze et al., 2010].

Figura V.3 — Geometrias dos corpos de prova avaliadas e testadas.

Figura V.4 — Corpo de prova representativo da geometria 1 sem secao
reduzida. (a) com ataque quimico antes do ensaio; (b) com pintura preta
fosca, (c) imagem termografica durante o ensaio; (d) cp fraturado apos
ensaio.

Figura V.5 — Corpo de prova representativo da geometria 2 com secao
reduzida de 10 mm de largura. (a) com ataque quimico para destacar o metal
de solda antes do ensaio; (b) com pintura preta fosca; (c) imagem
termogréfica do cp durante o ensaio; (d) cp fraturado apds ensaio mostrando
dois pontos de fratura.

Figura V.6 — Corpo de prova representativo da geometria 3 com secao
reduzida de 6 mm e raio de 100 mm. (a) com ataque quimico antes do
ensaio; (b) com pintura preta fosca; (c) imagem termografica do cp durante o
ensaio; (d) cp fraturado apés ensaio.

Figura V.7 — Corpo de prova representativo da geometria 4 com secao
reduzida de 6 mm e raio de 10 mm. (a) com ataque quimico antes do ensaio;
(b) com pintura preta fosca; (c) imagem termografica do cp durante o ensaio;
(d) cp fraturado apés ensaio.

Figura V.8 — Resultados obtidos pelo método de energia e respectivas curvas
S-N estimadas para corpos de prova retirados de diferentes regides do metal
de solda.

Figura V.9 — Curvas S-N com e sem correcao pelos fatores K’s, mostrando a
influéncia dos fatores redutores de vida em fadiga, para vidas longas.

Figura V.10 — diagrama apresentando resultados dos ensaios de fadiga para
materiais obtidos por diferentes rotas de fabricacdo, sendo cps de flexao
rotativa para acos laminados, forjados e fundidos e ensaios equivalentes ao
S-N, realizados em carregamento axial para o metal de solda.

Figura V.11 — Curvas S-N tradicionais plotadas para os ac¢os laminado,
forjado e fundido, a curva de metal de solda estimada nesta tese e a curva
estimada a partir do limite de resisténcia especificado para agos grau R4.
Figura V.12 — ensaios termograficos, curva S-N e ensaios equivalentes ao
S-N para o aco HY 80.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A industria de 6leo e gas, principalmente nas areas de prospecc¢do e transporte
de produtos, movimenta bilhdes de dolares por ano devido as estruturas cada vez
maiores, longas distancias em termos de laminas d’agua e distancia até o continente,
utilizadas para prospeccéo e transporte dos produtos. A busca por materiais com
caracteristicas que resultem em melhores desempenhos em servico sdao objeto de
constantes pesquisas. Desta forma, agos de alta resisténcia temperados e revenidos
sdo geralmente aplicados [Liu et al., 2021; Oliveira et al., 2022] para permitir a adocdo
de estruturas com espessuras reduzidas [Tong et al., 2021].

As juntas soldadas sdo amplamente utilizadas em diversos segmentos e
representam a principal técnica de unido também na industria naval [Corigliano et al.,
2022]. Embora a utilizagdo de acos de alta resisténcia em estruturas soldadas possa
reduzir significativamente os custos de producéo [Amraei et al., 2019; Kasasidis et al.,
2021] devido ao menor peso (Tong et al., 2018; Sun et al.,, 2017, Narimani et al.,
2022], as juntas soldadas s@o geralmente consideradas como um ponto critico da
estrutura [Corigliano et al., 2022]. Além disso, a fadiga destas estruturas € uma
guestédo crucial na indastria offshore e a sua mitigacdo é um desafio devido aos varios
parametros de influéncia envolvidos [Jafari, 2021]. Muitas pesquisas nas Ultimas
décadas concentraram-se neste aspecto porque a falha por fadiga € um modo de falha
comum (Fontaine et al., 2014).

A continua demanda energética tem promovido o aumento das atividades de
exploracdo de petroleo e gas natural em aguas mais profundas, onde plataformas
offshore ancoradas sdo amplamente utilizadas por serem uma alternativa atraente
para diversas profundidades de agua. Embora as linhas de ancoragem sejam
constituidas por varios componentes, quase metade de todas as falhas ocorreram em
amarras, provavelmente porque sao utlizadas em partes criticas das linhas
[Arredondo et al.,2016].,

Particularmente, na operacdo de prospeccdo e producao de petroleo offshore
em aguas profundas, as unidades flutuantes ancoradas sao amplamente utilizadas por
ser uma alternativa atraente para diversas profundidades. A literatura [Wang et al.,
2019; Verma et al., 2019] registra que a seguranca de mais de 300 unidades flutuantes
de producdo ancoradas atualmente em servico em todo o mundo depende da

integridade e do desempenho de seus sistemas de ancoragem. Neste contexto, a



operagdo continua de sistemas de ancoragem, seja de plataformas ou em turbinas
eolicas offshore, é uma das questdes desafiadoras de estruturas flutuantes [Gemilang
et al., 2021; Takeuchi et al., 2021].

Os sistemas de ancoragem sdo formados por diversos componentes, tais como
elos de amarra, cabos de aco, placas triangulares, soquetes e manilhas, todos esses
fabricados em aco de mesmo grau que as amarras. A Figura .1 mostra alguns
componentes de ancoragem [Jorge et al., 2022].

Ponteira

(a) Ancora Hall (b) Manilha e haste de (c) Olhal e ponteirade torpedo de
Stockless para ancora de chapa soldada ancoragem
navios

(d) Soquetes para cabos (e) Elos de amarra de ago (f) Manilha de ancoragem
de aco

Figura 1.1 — Exemplos de componentes de ancoragem (Jorge et al., 2022). (a) ancora
fundida para navios; (b) ancora de chapa para plataforma; (c) torpedo de ancoragem;
(d) soquetes para cabo de aco; (e) elo de amarra; (f) manilha.

As amarras de ancoragem sao componentes criticos usados para manter a
estabilidade da embarcacdo e o local de operagdo [Gemilang et al., 2021; Liu et al.,
2021], pois sua falha pode ser catastrofica em termos de impactos econdmicos e
ambientais. Conforme citado por Gemilang et al., [2021] os custos de substituicdo de
uma unica linha podem chegar a US$ 2 milhdes, e a ruptura desta linha pode causar
falhas nas linhas vizinhas, o que pode provocar a substituicdo de varias linhas,
resultando em custo de US$ 15 a US$ 20 milhdes. Além disso, a paralisacdo do
campo por dois dias devido a falha ou substituicdo de uma linha de amarracdo pode
resultar em custos de producdo perdidos de US$ 3 milhdes para uma Unidade
Flutuante de Armazenamento e Producdo com capacidade de produzir 50.000 barris

por dia, enquanto esse custo pode subir para US$ 15 milhdes quando a Unidade tiver



uma capacidade de 250.000 barris por dia. Esses custos sdo calculados sem a
possibilidade de ruptura do riser, derramamento de 6leo ou danos a Unidade, que
podem ultrapassar US$ 700 milhdes. Por exemplo, o FPSO (Float Production Storage
Offload) Gryphon Alpha teve ruptura de dez linhas de amarragdo e os custos das
seguradoras chegaram a quase US$ 570 milh6es quando os tirantes se romperam e a
embarcacéo ficou a deriva durante uma tempestade.

Considerando a dificuldade em resolver esse problema devido aos diversos
parametros envolvidos, como desgaste da interligacdo [Takeuchi et al., 2021],
corrosao [Liu et al.,, 2021] e tensdo média [Lone et al., 2020], o monitoramento é
crucial. As inspecdes periddicas sdo exigidas uma vez a cada cinco anos para as
amarras e componentes de ancoragem [Takeuchi et al., 2021]. Segundo Mendoza et
al., [2022b], embora os danos por fadiga possam ser mitigados em diferentes estagios
durante a vida util porque podem ser identificados e reparados durante inspec¢des
intermediarias, este procedimento in situ € muito caro e demorado. Por exemplo, a
inspecdo convencional das amarras de ancoragem emprega um veiculo operado
remotamente (ROV — remote operated vehicle) e a medicdo de didmetros apos
icamento das amarras para uma embarcacado, envolve elevados custos de logistica e
mao de obra qualificada [Takeuchi et al., 2021]. Além disso, algumas inspe¢des nao
acessam 0s principais pontos criticos dos componentes, tais como a coroa da amarra.
Por exemplo, reconhece-se que uma posicdo importante de falha das correntes de

amarracao é a coroa (Figura 1.2), onde a inspecéo periddica ndo € realizada.

=)

Figura 1.2 - Visdo esquematica de elos de amarra (a) com indicacdo de seus pontos
criticos para a falha (b), quais sejam: HS 1 — Coroa; HS 2- Inicio da parte curva, HS 3
— Solda original de fabricacao [Aursand et al., 2023].

Alternativamente, testes de fadiga em escala real de amarras offshore séo
realizados para obter resultados mais confiaveis [van Helvoirt, 1982; Fernandez et al.,
2014; Gabrielsen et al., 2017; Ma et al., 2019; Mendoza et al., 2022; Lone et al., 2023].
No entanto, estes testes também sdo de longa duracdo e que tem custos

extremamente elevados. Adicionalmente, mesmo com todos estes cuidados, algumas



falhas prematuras ainda sao verificadas devido aos inumeros fatores concorrentes
agindo nos componentes de ancoragem, tais como corrosédo, desgaste pelo contato
entre elos e com o leito marinho, dobramento [Craps et al., 2017; Choung et al., 2018]
ou problemas de fabricacdo [Idalapati et al., 2018]. A Figura 1.3 mostra uma analise
realizada por Fontaine et al., [2014] sobre as causas de 107 falhas de sistemas de
ancoragem e observou que 29 delas foram devido a fadiga. Embora muitos esforgos
tenham sido desenvolvidos para o entendimento de falhas por fadiga de componentes
de ancoragem nas Ultimas duas décadas [Perez et al.,, 2017] e diversos estudos
tenham sido realizados [Choung et al., 2018; Chaves, 2010; Pires et al.,, 2007;
Fernandez et al., 2014; Wu et al., 2015; Arredondo et al., 2016; Farrow et al., 2017;
Gabrielsen et al., 2017; Perez et al.,, 2017, 2018; Diniz et al., 2023], Jafari [2021]
comenta que a literatura disponivel sobre linhas de ancoragem € muito dispersa,
desorganizada e as diretrizes, normas e cddigos disponiveis sdo muito conservadores
ao determinar parametros de projeto, como como taxa de corroséo, fatores de fadiga,

etc.

Instalagdo, 8%

Defeitos de
fabricacao,
8%

Corosao/Desgaste

20%

Desgaste
mecanico, 8%

Qutras causas ‘

3%

——

Fadlga, 25%

Figura 1.3 — Principais tipos de falhas encontrados em amarras de ancoragem
[Fontaine et al., 2014].

Segundo Farrow et al., [2017], o tempo de vida Gtil do componente pode ser
abreviado uma vez que outros mecanismos de degradacdo que interferem no
comportamento em fadiga dos componentes (Figura 1.4), o que torna ainda mais critica
a questdo do tempo necessario para obtencao de resultados nos ensaios de fadiga. A
Figura 1.5 [Verma et al., 2019] mostra alguns exemplos de problemas observados nos
elos de amarra durante a operagdo. Kim et al., [2019] comentam que falhas
prematuras antes da vida Util projetada (normalmente de 20 a 30 anos) ndo sao raras
devido as condi¢gBes agressivas de servigo.

Embora a maioria dos estudos tenha sido feita em elos de amarra, uma vez

que estes elementos sao utilizados nos pontos mais criticos da linha de ancoragem



[Crapps et al., 2017], uma avaliacdo de falhas ocorridas em servigo realizada por
Kvitrud [2014] identificou que ocorréncias também s&o verificadas em outros
componentes, tais como elos do tipo kenter (elos desmontaveis de utilizacdo
temporaria, usados para conectar trechos de amarras danificadas), soquetes ou cabos
de aco.

Cabo de Poliester, Outros, 5%

Figura 1.4 — Percentual de falhas por tipo de componenfe para ancoragem
permanente[Ma et al., 2013].

Figura 1.5 — Defeitos observados em elos de amarra durante a operacao da linha de
ancoragem [Verma et al., 2019]. (a) corroséo generalizada; (b) desgaste entre os elos;
(c) corroséo por pite; (d) abraséao.

Conforme observado, esses procedimentos sdo limitados devido aos elevados
custos, e em alguns casos, a inviabilidade de execucao [Takeuchi et al., 2021]. Como
elos kenter de facil manuseio usualmente empregados para substituir elos danificados

ndo podem ser usados em sistemas de ancoragem permanente [DNV, 2015] devido



ao seu baixo desempenho a fadiga [van Helvoirt, 1982], longos trechos de amarras
(por exemplo, 150 metros de didmetro de 76 mm, equivalem a 27 toneladas de massa)
sdo descartados quando alguns elos danificados sédo encontrados. A ocorréncia de
elos danificados que exigem substituicAo prematura foi observada por Wang et al.,
[2019] em pesquisa que avalia estatisticas recentes sobre resultados de inspecéo
periddica.

Com a crescente demanda por seguranca nas operacfes de perfuracdo e
producdo de petrdleo em aguas profundas, a pouca disponibilidade de dados de
ensaios de fadiga em escala real dos diversos componentes fabricados em acos de
alta resisténcia, associado com o fato que sistemas de ancoragem requerem muitas
vezes tomadas de decisdo ageis em relacdo a continuidade de sua operacédo, além
das incertezas, se justifica o desenvolvimento de métodos mais eficazes para evitar o
sucateamento prematuro de componentes que poderiam continuar a operar.

Este quadro se torna mais critico em juntas soldadas, visto que, principalmente
a alteracdo do comportamento do metal de solda, ndo permite a obtencdo de um
historico confiavel das propriedades devido aos inUmeros fatores de controle do ciclo
térmico que alteram as propriedades. Adicionalmente, embora a regidao de graos
grosseiros da zona termicamente afetada (ZTA) adjacente a linha de fusédo seja
geralmente considerada como a regido mais suscetivel a falha da junta soldada [Zhou
et al., 2015; Narimani et al., 2022; Cao et al., 2020; Di et al., 2019; Zhang et al., 2021;
Xu et al., 2020], Bayock et al., [2019] afirmam que tal consideracdo nem sempre €
vélida e por vezes o metal de solda apresenta resultados inferiores, uma vez que 0s
recentes avancos em agos de alta resisténcia com reduzido teor de carbono
contribuiram para proporcionar excelentes propriedades mecénicas e soldabilidade.
Como consequéncia, o metal de solda € por vezes a principal preocupacao [Bayock et
al., 2019].

Neste aspecto, mais recentemente, outras técnicas vém sendo desenvolvidas.
Entre elas, as técnicas termograficas sem contato vém sendo empregadas no estudo
de comportamento em fadiga de alguns materiais [Luong et al., 1995, 1998;
Corrigliano et al., 2016, 2017, 2019, 2019b, 2022; Crupi et al., 2009; Fan et al., 2012;
Fargione et al., 2002; Foti et al.,, 2020; La Rosa et al., 2000; Ricotta et al., 2019;
Risitano et al., 2010, 2013, 2018]. Em relacdo as metodologias convencionais, a
técnica termogréafica se apresenta com a vantagem de permitir a obtengcdo de
resultados de fadiga em tempos reduzidos, além de requerer uma carga experimental
e uma quantidade de material menor. No entanto, ndo existem dados disponiveis
sobre realizacdo de ensaios por esta técnica em metais de solda de alta resisténcia

utilizados em componentes de ancoragem.



A presente Tese de Doutorado tem como objetivo contribuir para um melhor
entendimento do comportamento em fadiga de um metal de solda de aco com
resisténcia mecénica superior a 860 MPa adequado para soldagem de acos com
classificacdo grau R4 segundo a Associacdo Internacional de Sociedades
Classificadoras Navais [IACS W22, 2016], assim como estudar a adequacdo das
técnicas termograficas para produzir resultados adequados nestes metais de solda.
Para tanto, o comportamento em fadiga de um metal de solda de alta resisténcia foi
analisado através de ensaios estaticos e ciclicos com a utilizacdo de técnicas nao
tradicionais com auxilio da termografia, de modo a avaliar o potencial destas técnicas
na previsédo da vida em fadiga em intervalos de tempo adequados as necessidades da
industria de 6leo e gas.

Para verificar a adequacao da técnica termografica em prover resultados para
metais de solda, reconhecidamente mais heterogéneos que metais base, foi realizada
analise similar em um aco de alta resisténcia temperado e revenido da classe HY 80,
extensamente utilizado na construcdo de submarinos, o qual apresenta uma
microestrutura mais homogénea.

Para se atingir este objetivo principal, as seguintes etapas foram
desenvolvidas:

a) Andlise do desempenho de um acgo laminado temperado e revenido da classe
HY 80 [MIL-S-16216K(SH), 1987] quanto ao comportamento em fadiga, por
técnicas convencionais e ndo tradicionais baseadas na andlise termografica, de
modo a verificar a precisdo destas metodologias mais recentes;

b) Estudo das propriedades mecanicas e de fadiga de um metal de solda indicado
para soldagem de aco grau R4, visando determinar seu potencial para soldagem
de componentes de ancoragem submetidos a fadiga e;

c) Andlise da adequacdo da técnica para predicdo de dados de fadiga em metais de

solda com heterogeneidades microestruturais.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

II.1. Comportamento de juntas soldadas de componentes de ancoragem

Os componentes de ancoragem sao fabricados principalmente por 3 rotas de
fabricacdo, sendo estes laminados, forjados ou fundidos [Chaves et al., 2010; Cochet
et al., 2017; Pires et al., 2007; Jorge et al., 2012; Sharma et al., 2017; Jorge et al.,
2022; Leal, 2003; Pimenta, 2007; Kim et al., 2009; Costa, 2013; Oliveira, 2013; Duarter
et al., 2015; Dai et al., 2018; Frei et al., 2018; Liu et al., 2021; Mainier et al., 2023].

Para se atingir os requisitos exigidos pelas Sociedades Classificadoras Navais
mostrados na Tabela 1.1, representado pelo organismo de unido de todas as
classificadoras internacionais, ou IACS — International Association of Classification
Societies, em seu documento [IACS W22, 2016], é usual a ado¢cdo de tratamento
térmico de témpera e revenido [Chaves et al., 2010; Cochet et al., 2017; Pires et al.,
2007; Jorge et al., 2022]. As composi¢cBes quimicas ndo sdo padronizadas, sendo a
responsabilidade de suas propriedades mecanicas assumida pelos fornecedores de

aco e fabricantes dos componentes [Mainier et al., 2023].

Tabela ll. 1 — Propriedades mecénicas requeridas para a¢os utilizados em
componentes de ancoragem [IACS W22, 2016].

E a-20°C(joules)
Grau LE (MPa) LR (MPa) Al (%) | RA (%) cv
Metal base Solda

R3 410 690 17 50 40 30
R3S 490 770 15 50 45 33

R4 580 860 12 50 50 36
R4S 700 960 12 50 56 40

R5 760 1.000 12 50 58 42

Onde: LE — Limite de escoamento; LR — Limite de resisténcia, Al — Alongamento,

RA — Reducéo de area, Ecv — Energia absorvida no ensaio de impacto Charpy-V.
De uma forma geral, os elos de amarra séo fabricados a partir de barras de aco
laminadas, sendo dobradas, soldadas e tratadas termicamente (quando aplicavel).
Este processo apresenta elevada produtividade, tanto no processo de fabricacdo da
amarra como na laminacdo das barras, o que acaba apresentando custos menores e
fabricacdo mais atrativa para utilizagcdo em larga escala [Leal, 2003; Jorge et al., 2012;
Pimenta, 2007; Pires, 2007]. Em relacdo aos conectores (soquetes, manilhas, placas
triangulares, etc), embora exista uma opcao preferencial pelos materiais forjados em
equipamentos de ligacdo devido a um possivel melhor desempenho em fadiga

[Chaves, 2010], os acos fundidos também experimentam extenso emprego em



componentes com geometrias complexas [Jorge et al.,, 2022]. Por caracteristicas
construtivas, os componentes fabricados em ago forjado possuem composicao
guimica, microestrutura e propriedades mecénicas mais uniformes. Entretanto
apresentam custos de producdo mais elevados e tempos de fabricacdo mais
demorados. Estes sdo muitas vezes utilizados com usinagem posterior ao forjamento.
Os componentes fabricados em aco fundido podem possuir composicdo quimica,
microestrutura e propriedades mecéanicas ligeiramente diferentes no proprio
componente a ser fabricado, resultado da sequéncia de solidificacdo e alteracdo da
solubilidade de determinados elementos quimicos e impurezas, com a temperatura.
Adicionalmente sdo componentes normalmente usados em servico com peguenas ou
nenhuma usinagem. Castro et al., [2009] relata um intensificador de tensdes a fadiga
(ks) intrinseco devido ao acabamento superficial em componentes fundidos, o que
ajuda a classificar esses componentes como tendo vida a fadiga inferior aos demais
componentes fabricados por diferentes rotas. A Tabela 11.2 mostra alguns exemplos de
acos de alta resisténcia empregados em componentes de ancoragem [Jorge et al.,
2022; Mainier et al., 2023; Diniz et al., 2023].

Considerando que a maioria destes componentes possui um peso da ordem de
toneladas e a ocorréncia de defeitos de fabricacdo pode comprometer o fornecimento
e/ou operacdo, € importante desenvolver procedimentos de reparo para evitar o
sucateamento prematuro dos componentes [Jorge et al., 2022]. Embora exista uma
forte resisténcia para a soldagem destes componentes, € importante citar que mesmo
as amarras sao submetidas a soldagem em seu processo de fabrica¢éo [Mainier et al.,
2023; Kim et al., 2009; Diniz et al., 2023], enquanto inUmeros outros componentes de
aplicacdo submarina sdo submetidos a soldagem de revestimento. Neste aspecto,
trabalhos recentes evidenciaram que a soldagem ao arco elétrico pode ser uma
alternativa importante para o reparo destes componentes [Jorge et al., 2022; Diniz et
al., 2023].

Tabela II.2 — Caracteristicas de agos fabricados por diferentes rotas [Jorge et al., 2022;
Mainier et al., 2023; Diniz et al., 2023].

Processo Aplicacéo LR (MPa)| C Mn Cr Ni Mo Ceq
Fundido Manilha 704 024 137|045 | 069 | 0,32 | 0,63
Fundido Olhal de torpedo 791 0,25 ]1,17 | 0,58 | 0,59 | 0,35 | 0,67
Fundido Manilha 880 0,21 1 0,80 | 0,55 | 2,78 | 0,31 | 0,70

Laminado Elo de amarra 716 0,34 1184|016 | 0,02 | 0,02 | 0,68

Laminado Elo de amarra 871 0,21 | 1,03 | 1,09 | 0,53 | 0,26 | 0,69

Laminado Elo de amarra 884 0,23 150 | 1,00 | 0,60 | 0,40 | 0,80

Laminado Elo de amarra 1.000 0,231 059|191 091 | 0,44 | 0,86

Forjado Conectores 730 0,27 | 0,53 10,93 | 0,19 | 0,21 | 0,60

Forjado Conectores 800 0,32 109 | 0,97 | 086 | 0,41 | 0,82

Forjado Manilha 950 0,30 08 ]09 ] 081 ] 0,38 | 0,76
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Conforme descrito anteriormente, as amarras sao fabricadas em aco laminado
por questdo de produtividade, custos e qualidade. Amarras sdo componentes cruciais
para plataformas offshore porque além de serem utilizadas nas linhas de ancoragem,
estdo localizadas nas posi¢cdes de maior potencial de dano da linha de ancoragem
(transicéo entre mar e superficie, mudancas de direcdo, etc). [Verma et al., 2019], o
gue também contribui para um maior percentual de falhas por fadiga detectado em
elos de amarra [Ma et al., 2013; Wang et al., 2019; Verma et al., 2019]. A fabricacao
envolve diversas etapas para cada elo, incluindo soldagem por centelhamento
[Carneiro et al., 2009; Perez et al., 2017; Verma et al., 2019].

Em relacdo aos acos fundidos, ha ainda pouca literatura sobre o assunto, visto
gue esta rota de fabricacdo é preterida, sempre que o componente forjado é uma
opcéao. Historicamente os acos fundidos tém relatos de desempenho a fadiga inferior
[Chaves, 2010]. Este paradigma provavelmente é influenciado por resultados ruins de
processos de fundicdo de baixa qualidade, mas também é influenciado por ks
intrinseco de pecas fundidas, devido ao acabamento superficial [Castro et al., 2009].
Tendo pouca utilizagdo também limita a disponibilidade de material e fomento de
pesquisa. No entanto, algumas pesquisas indicam a possiblidade de emprego destes
acos em componentes de ancoragem com resultados satisfatorios, inclusive para o
aco grau R4 [Jorge et al., 2022].

Particularmente, é digna de mencao a aplicagdo da soldagem em acos forjados
gue apresentam teor de carbono e carbono equivalente mais elevado que os acos
fabricados por outras rotas (Tabela 11.2). Um dos materiais mais utilizados em
componentes forjados € o0 aco SAE 8630 modificado. Existe uma vasta literatura sobre
aplicacdo deste aco no Brasil e no mundo, em equipamentos da industria offshore, ndo
somente para componentes de ancoragem como também para outros equipamentos
submarinos [Chaves, 2010; Costa, 2013; Oliveira, 2013; Dodge et al., 2014; Duarter et
al., 2015; Batista et al., 2016; Dai et al., 2018; Frei et al., 2018].

Com base no acima exposto, fica evidente que mesmo com todas as restricbes
impostas, a soldagem segue sendo inevitivel nas etapas de fabricacdo dos acos
utilizados em componentes de ancoragem.

Conforme mencionado na introducdo, o metal de solda tem se tornado uma
regido digna de estudos devido ao desenvolvimento de acos de alta resisténcia com
reduzido teor de carbono [Bayock et al., 2019]. Este aspecto foi observado na
fabricacdo e reparo de elos de amarra, onde a regido da solda original de fabricacdo
se caracterizou como a regido mais critica em termos de propriedades [Idalapati et al.,
2018; Diniz et al., 2023]. Por outro lado, Diniz et al., [2023] mostraram que a soldagem

por eletrodos revestidos para substituicio de elos de amarra pode possibilitar a
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obtencdo de metais de solda com propriedades aceitiveis e até superiores a de outras
regibes da junta soldada, desde que tanto consumivel como processo de soldagem
adequados sejam selecionados. As Figuras Il.1 e II.2 mostram resultados relevantes
obtidos por Diniz et al. [2023], onde se percebe que a solda por centelhamento
utilizada na fabricacédo do elo de amarra (solda original) se apresentou como a regido

critica em termos de propriedades significantes em aplicacfes estruturais.
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® Limite de resisténcia 5 { ® Junta soldada AT
B30 - ® Limite de escoamento : : ® Junta soldada ER
800 [
€ 750} O 150F
= " . _ 5 1
P | | 1 ™ o .
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2 £ : Solda original
E @ 100 i
o 600 |- i ® :
] L] [ ) Py ° @ )
5 550 | 1 = i \
] 2
8 500 | w
= - B ptannnssansy T Minime - 50 oules T
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400 777" YR S rESredton st o i . L L L
Solda AT Solda ER Solda original Base metal 0 s 10 15

Distancia da linha de fusdo (mm)
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Figura Il.1 — Analise comparativa da resisténcia mecénica (a) e da tenacidade ao
impacto (b) das regibes de elo de amarra soldado [Diniz et al., 2023].
Onde: AT — Arame tubular; (b) ER — Eletrodo revestido.

411 !HQ'Q&!,

I ihbrppiy

Figura 1.2 — Posicéo da fratura dos corpos de prova utilizados em ensaios de tragcédo
transversais. (a) regido da soldagem por eletrodos revestidos; (b) regido da solda
original de fabricacéo por centelhamento [Diniz et al., 2023].

Como citado anteriormente, metais de solda de alta resisténcia sdo um fator
chave para componentes soldados e a selecdo do consumivel de soldagem é crucial
para o desempenho das juntas soldadas, [Yang et al., 2021] devido ao efeito
consideravel nas propriedades resultantes do metal de solda [Bayock et al., 2019b;
Mician et al., 2020]. Porém, quanto maior a resisténcia do material base, mais
desafiadora sera a selecdo de um consumivel adequado para a soldagem [Jorge et al.,
2021; Alipooramirabad et al., 2017]. Para metais de solda com resisténcia mecanica
acima de 690 MPa, com uma microestrutura tipica consistindo de bainita e ferrita

acicular ou bainita, ferrita acicular e martensita [Zhang et al., 2021], € dificil prever as
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propriedades mecanicas [Lord et al., 1999] porque a quantidade de cada constituinte
pode variar significativamente com pequenas alteracbes na taxa de resfriamento,
conforme comentado por Jorge et al., [2021] em uma revisdo recente sobre metais de
solda. Em geral, pode-se observar que a bainita € a microestrutura mais comum em
metais de solda de acos de alta resisténcia e a substituicdo da ferrita acicular pela
bainita pode resultar em uma queda abrupta de tenacidade [Zhang et al., 2015]. A
Figura 11.3 mostra uma coletédnea de resultados experimentais, onde se nota uma
grande disperséo de resultados [Sharma et al., 2018; Zhang et al., 2015; Keehan et al.,
2006, 2010; Peng et al., 2012, 2018; Karlsson et al., 2014; Surian et al., 2010; Jorge et
al., 2019; Schneider et al., 2018; Zong et al., 2018], embora exista uma tendéncia de

reducdo da tenacidade com o aumento da resisténcia mecanica.
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Figura 1.3 — Evolucéo da resisténcia mecanica (a) e da tenacidade (b) de metais de
solda de aco de alta resisténcia com o tempo de resfriamento entre 800 e 500 °C.

Para Zhang et al. [2021], os consumiveis de soldagem tradicionais néo
conseguem atender as necessidades de soldagem de acos de alta resisténcia, o que
restringe severamente a ampla aplicacdo e desenvolvimento desses acos. A este
respeito, vale a pena notar que os padrdes atuais para qualificacdo de consumiveis de
soldagem, como AWS A 5.5 [2014], estéo limitados a 120 ksi (830 MPa), impondo um
cenario mais critico para selecionar um consumivel de soldagem adequado.

Além disso, o tratamento térmico pés-soldagem (TTPS) que é geralmente
aplicado para revenir a microestrutura e aliviar as tensdes residuais em metais de
solda de ac¢o de alta resisténcia que apresentam alta temperabilidade, aumenta ainda
mais a dificuldade de obtenc&o das propriedades adequadas, principalmente o limite
de resisténcia [Surian et al., 2010]. Em alguns casos, sdo utilizados consumiveis com

menor resisténcia que o metal base [Bayock et al., 2019b]. Apesar dessas questbes,
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alguns trabalhos apresentam resultados promissores sobre a microestrutura e
propriedades mecanicas de metais de solda com limite de resisténcia superior a
800 MPa [Bayock et al., 2021, Surian et al., 2010, Jorge et al., 2015, 2019; Gomes et
al., 2013, 2019, 2020; Karlsson et al., 2014; Keehan et al., 2010; Lins Junior et al.,
2014; Lord et al., 1999].

A Figura 1.4 mostra uma coletdnea de resultados disponiveis na literatura
envolvendo a relagdo entre a resisténcia mecanica e tenacidade ao impacto de metais
de solda, onde se nota que apenas alguns destes metais de solda sédo capazes de
obter a desejada relacéo para soldagem do a¢o grau R4.

Neste aspecto, uma avaliacdo conjunta de dados relacionados entre limite de
resisténcia e tenacidade ao impacto de metais de solda de diferentes corridas,
disponiveis na literatura, se mostrou de interesse para esta tese devido a
reprodutibilidade de resultados mesmo com diversas corridas fornecidas em diferentes
momentos [Jorge et al., 2015; Lord et al., 1999; Keehan et al., 2010]. Além de valores
de limite de resisténcia dentro de faixas de dispersédo pequenas, esta composicio se
mostrou apropriada para os valores de tenacidade exigidos mesmo com variagcdo da
velocidade de resfriamento [Keehan et al., 2010].
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Figura 1.4 — Relag&o entre tenacidade ao impacto e o limite de resisténcia de metais
de solda [Gomes et al., 2013, 2019, 2020; Jorge et al., 2015, 2019; Keehan et al.,
2006, 2010, Lord et al., 1999; Schnitizer et al., 2017; Surian et al., 1994, 2010;
Svensson, 2007].

Como esses metais de solda devem ser aplicados em equipamentos submetidos a
servicos de longo prazo [Tong et al., 2018; Jorge et al., 2022; Diniz et al., 2023; Xu et
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al., 2020; Wang et al., 2019], seu desempenho em fadiga é um fator importante que
limita a vida util. No entanto, a literatura sobre fadiga de metais de solda de alta
resisténcia €& escassa e, particularmente inexistente para metais de solda
especificamente aplicados em componentes de ancoragem. Provavelmente, isto esta
relacionado ao fato dos métodos convencionais de avaliacao da fadiga serem de longa
duracao, trabalhosos e apresentarem custos elevados [Zhao et al., 2022], exigindo um
elevado numero de testes. Este cenario também se aplica ao metal de solda a ser
estudado, para o qual ndo ha dados disponiveis na literatura sobre o0 desempenho em

fadiga.

II.2. Metodologias tradicionais aplicadas na analise de fadiga de componentes de
ancoragem

O fendbmeno da fadiga caracteriza-se pela falha abrupta e inesperada de
estruturas e componentes mecanicos que estao sujeitos a carregamentos ciclicos,
podendo ocorrer em niveis de solicitacao inferiores aos previstos no dimensionamento
utilizando critérios de resisténcia estéticos [Pires, 2007].

Embora existam diversas metodologias para andlise de fadiga de componentes
mecanicos, a maioria dos estudos sobre componentes de ancoragem envolvem a
analise de fadiga pelos métodos T-N e S-N [Xue et al., 2018].

A metodologia S-N, como método basico de apresentacédo de dados de ensaios
de fadiga, estd ligada aos primordios das investigacdes do fenbmeno desde o
século XIX. Uma curva S-N €& um diagrama linear em escala logaritmica,
representativo de ensaios em corpos de prova, correlacionando a amplitude da tenséo
aplicada, no eixo das ordenadas, e 0 corresponde nimero de ciclos até a falha, nas
abscissas. As curvas S-N, de um modo geral, ttm seu campo de interesse
abrangendo um intervalo de 10° a 108 ciclos, aproximadamente. Nesta faixa, atribui-se
o nome de fadiga de alto ciclo, sendo um processo no qual a peca é submetida a
niveis de tensao inferiores ao limite de escoamento do material.

A metodologia S-N é a de maior aplicacgdo no projeto de componentes
mecanicos e foi a metodologia utilizada no inicio da investigacdo do fenbmeno e a que
apresenta a maior quantidade de trabalhos realizados no campo da fadiga. E um
método de facil implementacdo para grande parte das aplicagcbes, sendo adequada
para o caso de fadiga de alto ciclo [Shigley et al., 1972]. Os dados necessarios para o
uso da metodologia sdo obtidos através de ensaios laboratoriais, por meio de ensaios
em corpos de prova padronizados e por flexdo rotativa, conforme apresentado

esquematicamente na Figura I1.5.



15

Contador
\_de Rotagdes

Corpo-de-prova
.

Carga

Figura II.5 — Desenho esquemético da maquina para ensaios de fadiga em

flexao rotativa.

Na auséncia de resultados experimentais pode-se construir a curva S-N a partir
da formulacdo tradicional, em funcdo do limite de resisténcia (S;) [Shigley, 1972;
Castro et al., 2009]. Para corpos de prova dos ensaios S-N tradicionais, sao definidos
os limites de fadiga S, e S¢’, sendo associados para agos, respectivamente, a 103e a

10° de ciclos. Os limites de fadiga podem ser estimados através das seguintes

equacoes:
S, = 0,9xS, — 103 ciclos (11.1)
S¢ = 0,5xS, — 10° ciclos (1.2)

Segundo Shigley [1972], na metodologia S-N a curva é estabelecida a partir de
ensaios em corpos de prova padrdo, e em condi¢cdes bastante especificas. Para
adequar esta curva as condicbes de operacdo de pecas em condicBes reais de
servico, a metodologia define fatores redutores da vida em fadiga, para ajuste da curva
tradicional as condi¢Bes de operacao reais. A metodologia envolve a aplicagdo desses
coeficientes ao limite de fadiga associado a 10° de ciclos (S’), passando a denominar-
se S, apos as corregdes. Assim, o valor de S, pode ser obtido a partir de S¢’ e dos

fatores K':

Se = KgxKpxK xKgxK, xS, (1.3)
onde:

Se € o limite de fadiga do material do componente

S¢’ € o limite de fadiga do corpo de prova, em condi¢cdes padréo da técnica S-N
K, — fator modificador de acabamento superficial

Ky, — fator modificador de tamanho

K. — fator modificador de carregamento

Kq4 — fator modificador de temperatura

Ke — fator modificador para confiabilidade estatistica
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A metodologia S-N considera uma relacdo entre a amplitude da tenséo (S) e o

numero de ciclos até a falha por fadiga (N) dada por:

NxSb=c¢ (11.4)

Apébs a aplicacdo dos fatores de correcdo nos limites de fadiga ajustados as
condicbes reais de servico, pode-se obter a equagdo S-N para 0 componente

mecanico especifico. Primeiro é necessario obter o expoente b e o coeficiente C:

_ o)

B log(:—:,)
Para calcular o coeficiente C usa-se a equacdo 1.6, conforme abaixo.
103x 5,2 = ¢,
108x S,> = ¢,

C="22 (11.6)

(11.5)

Segundo Castro et al. [2009] a carga média em ensaios ciclicos apresenta
importante influéncia na vida a fadiga de componentes, relatando que cargas médias
compressivas aumentam a vida a fadiga do componente, enquanto cargas médias
trativas reduzem a vida a fadiga do componente.

Para que seja possivel utilizar a metodologia S-N para dimensionamento a
fadiga de componentes com carga média diferente de zero, faz-se necessario calcular
a tensdo equivalente puramente alternada que resulte em mesmo dano que um par de
tensao alternada e tensdo média, que atue em determinado componente.

Castro et al., [2009] apresentam quatro das mais utilizadas equagbes para
calculo da tensao alternada equivalente, onde sao equacionadas a tensao alternada, a
tensdo média e a resisténcia a tracdo do material do componente, resultando em uma
tensédo alternada equivalente. Este autor descreve algumas equagdes para calculo da

tensdo média equivalente, conforme a seguir:

Goodman =>S;‘;V) + Z—’: =1 (I1.7)
Soderberg =>Sf0(‘jv) + Z—': =1 (11.8)
o o 2
Gerber > + (S—m) =1 (11.9)
O¢ T Oy S
Eliptica =>(ngV )) (&) =1 (11.10)
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Segundo Castro et al, [2009] cada uma das equacdes apresenta
especificidades quanto a utilizacéo e dos resultados. A equacédo de Goodman é a mais
utiizada e em geral apresenta resultados conservativos. A equacdo proposta por
Soderberg é demasiadamente conservativa. A equacdo de Gerber ajusta melhor do
que a equacdo de Goodman, aos resultados experimentais. A equacdo eliptica
apresenta uma combinacdo das equacBes anteriormente propostas, sendo mais
versatil, além de ajustar melhor aos dados experimentais.

Paiva [2020] e Rego et al., [2017] relatam ajustes aos dados experimentais,
pela equacao eliptica, com expoentes entre 1,4 e 1,65 e a equacdo de Gerber com
expoente 1,6.

A outra metodologia para dimensionamento a fadiga, e a mais utilizada em
linhas de ancoragem é a metodologia T-N, que considera a relacdo entre a amplitude
da forca aplicada e o numero de ciclos até a falha de um componente especifico.
Surgiu da necessidade de se estabelecer um método que permitisse uma avaliagdo
confidvel da vida util especifica de componentes de linhas de ancoragem de uma
estrutura flutuante, considerando a similaridade e particularidades da operacéo. Esta
metodologia permite previsbes de vida em fadiga dos componentes, auxiliando a
estimativa de vida 0til para efeito de projeto, ou mesmo, para orientar uma intervencao
de manutencéo, tendo em vista inspecionar a integridade da linha ou do componente.

Os ensaios T-N séo realizados em escala real e em ciclos de carregamento
tracdo x tragdo. Devido as caracteristicas intrinsecas da técnica, 0s ensaios s&o
realizados em tempos prolongados e de custos bastante elevados. A Figura 11.6
apresenta uma montagem para ensaio T-N em uma linha de elos de amarra, onde
pode-se observar a robustez e a complexidade deste tipo de ensaio.

Os resultados sdo regidos por recomendacbes especificas, como as
especificacbes API [2008] ou DNV [2010], que s&o préticas recomendadas para
aprovacdo de equipamentos, visto ndo existir ainda um volume de dados confiaveis
para geracdo de uma normalizagdo garantida. Os dados experimentais séo plotados
em curvas de projeto especificas e comparados com 0s requisitos minimos exigidos
para operacdo. A Figura 1.7 mostra um exemplo de resultados obtidos com diversos

elementos de ancoragem.
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Figura 1.6 — Montagem de um ensaio T-N em uma linha de amarras de ancoragem
[Diniz et al., 2023].
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Figura 1.7 — Resultados de ensaios de fadiga de elos soldados, elos comuns e 0s
requisitos da API 2SK [Diniz et al., 2023].

Conforme ja descrito, os elos de amarra sdo os componentes que ficam nas
posicbes mais criticas na linha de ancoragem e, devido a isto, 0s projetistas muitas
vezes negligenciam outros componentes nas analises e ensaios de fadiga [Wu et al.,
2015]. E importante ressaltar que por questdes construtivas, estes outros
componentes da linha de ancoragem podem ter um desenho mais complexo
(Figura 1.1) que o elo de amarra e mesmo assim ter vida em fadiga projetada inferior,
como representado pelos préprios critérios de projeto da norma API 2SK [2008] para

os elos de ligacao do tipo kenter.
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Com objetivo de avaliar a resisténcia a fadiga de outros componentes da linha
de ancoragem, como por exemplo, manilhas fundidas e placas triangulares forjadas.
Chaves [2010] realizou uma investigagcdo por flexdo rotativa mostrando que um aco
forjado pode apresentar um comportamento em fadiga superior a de um aco fundido
de alta resisténcia, dependendo do nivel de carga aplicada. No entanto, o
desempenho do aco fundido foi considerado ainda adequado, por estar dentro da faixa
de utilizacdo para a aplicacdo em componentes de ancoragem (Figura 11.8). Neste
trabalho, ndo foi possivel evidenciar uma relacdo entre degradacédo de propriedades
mecanicas e dano acumulado em fadiga, o que inviabilizou monitorar a vida em fadiga
através de algum tipo de ensaio de controle de qualidade. Resultado similar foi obtido
por [Pires, 2007] para um ac¢o laminado utilizado em elos de amarra de grau R4.
Embora de relevancia, este é apenas um resultado e outras evidéncias experimentais

sao necessarias para confirmar esta tendéncia.
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Figura 1.8 — Curvas S-N obtidas para acos de alta resisténcia utilizados em
componentes de ancoragem [adaptado de Chaves, 2010]. (a) Aco fundido, (b) Aco
forjado.

Embora os ensaios T-N em escala real sejam realizados por empresas que
avaliam seu préprio desempenho, recentemente varios trabalhos foram publicados
[Wang et al., 2019; Lone et al., 2023; Gemilang et al., 2021, 2021b; Mendoza et al.,
2022; Farrow et al., 2017; Fernandez et al., 2014; Fontaine et al., 2014; Gabrielsen et
al., 2017; Jonhston, 2017; Kvitrud, 2013; Ma et al., 2019] com avalia¢ao dos resultados
destes ensaios. Essa avaliagdo mais abrangente, provavelmente motivada por falhas
prematuras recentes, além da utilizacdo de linhas de ancoragem para 4guas cada vez
mais profundas, gerou uma maior necessidade de discusséo sobre o comportamento
dos componentes em fadiga. O objetivo seria definir critérios para inspecdes
periddicas, que possam estabelecer padrées que possam indicar a necessidade de

substituicdo, reduzindo a ocorréncia de falhas prematuras. [Wang et al., 2019; Lone et
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al., 2023]. Estas publicacdes reforcam a importédncia que vem sendo dada para este
assunto na area de 6leo e gas.

Considerando a limitacdo de dados disponiveis associado com a grande
dispersdo, tempo, custos e incertezas nos resultados de ensaios de fadiga para
predizer comportamentos importantes para tomada de decisdo imediata sobre a
continuidade da operacdo de componentes de ancoragem, o desenvolvimento de
métodos mais eficazes poderia contribuir muito para complementar essas andlises e

possibilitar a reducéo destas falhas prematuras, ou prolongar o tempo de servigo.

[1.3 — Avaliacdo do limite de fadiga, por técnicas néo tradicionais, com auxilio da
termografia infravermelha

Neste item serdo abordados os fundamentos que possibilitaram o
desenvolvimento e aplicacdo das técnicas ndo convencionais de levantamento do
limite de fadiga, objeto de estudo desta tese. Inicialmente serd4 abordado o dano em
fadiga. Posteriormente, serd apresentada uma técnica de medicdo do campo de
temperatura superficial, por emissdo de radiacdo infravermelha, e o comportamento
dos materiais, em termos de relacdo entre tensdo e temperatura, quando submetidos a
carregamentos mecanicos.

Finalizando, serdo apresentadas duas técnicas para levantamento de dados de
fadiga, que serdo utilizadas posteriormente. A primeira técnica (método quasi estatico
de Risitano) prop&e obter o limite de fadiga a partir do monitoramento de um ensaio de
tracdo monotbnico convencional, enquanto a segunda técnica (método rapido de
Risitano) propde a obteng&o do limite de fadiga, utilizando-se poucos corpos de prova,
a partir de ensaios de fadiga tradicionais monitorados por caAmera infravermelha. Em
complemento a técnica termogréfica ciclica ser4 apresentada uma técnica baseada

em energia de deformacéo plastica, para estimar a curva S-N do material.

[1.3.1 — Fundamentos
Serdo abordados e discutidos a seguir os fundamentos que corroboram e
possibilitam as técnicas que serao descritas posteriormente, quais sejam.

a) O primeiro principio envolve o processo micro e macroestrutural de acumulo de
dano associado a carregamentos ciclicos, energia e propagacao de trincas;

b) O segundo principio descreve a técnica termografica por radiacdo
infravermelha, através da qual é possivel medir o campo de temperatura da
superficie de uma peca;

c) O terceiro principio explica a variacdo de temperatura de determinado material,

guando submetido a deformacdes.
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[1.3.1.1 — Dano de fadiga

O dano de fadiga de alto ciclo ocorre quando materiais falham em
carregamentos ciclicos, experimentando tensdes abaixo do limite de escoamento.

A metodologia mais difundida e de aplicacdo razoavelmente simples foi
desenvolvida por Wohler e é conhecida por método S-N ou método tensdo-vida de
Wholer [Paiva,2020].

Feltner et al., [1961] relatam que a resisténcia a fadiga € primariamente
controlada pelos niveis de tenséo e de deformacao plastica. J& Bernanrd-Connolly et
al., [1987] afirmam gue em escala microscopica tem-se anisotropia em materiais ditos
isotrOpicos em escala macroscopica. Determinado grdo que esteja orientado
desfavoravelmente, tem limites elasticos inferiores ao limite global do material do qual
€ formador. Tem-se entdo a explicacdo de haver micro plasticidades, em tensbes
nominais elasticas e, consequentemente, danos em fadiga em tensGes nominais
elasticas. Feltner et al., [1961] relatam ainda que cada material tem uma capacidade
de absorver essas micro deformacBes plasticas, resultantes de movimentacdo de
discordancias. Apoés esse limite ser atingido iniciam-se micro trincas de fadiga.

Segundo Luong [1998] diversas metodologias que objetivam isolar os fatores
gue influenciam a iniciacdo e propagacao de trincas, de forma a possibilitar a correta
mensuracdo dos efeitos sobre os materiais, possibilitando assim a previsdo de vida,
foram desenvolvidas ao longo dos anos. Essas formulagcfes séo validadas por ensaios
ciclicos, normalmente, envolvendo tempos de execucao e custos elevados.

Aplicando-se o enfoque da mecénica do continuo, o conceito de tenséo efetiva
(o.r) pode ser formulado, introduzindo a variavel D, relacionada a densidade de
defeitos, possibilitando a formulagéo de teorias de dano [Lemaitre e Chaboche, 1990;

Pacheco, 1994], conforme equacao:

__C (11.11)
% =1-D

A dificuldade de entendimento e a precisa identificacdo dos mecanismos de
dano em escala microestrutural levam a uma abordagem em macro escala para a
formulacao das equacgfes constitutivas, conforme discutido por Luong [1998].

A hipotese existente de dano parcial correlaciona dano a absor¢édo de energia
durante ensaios ciclicos de fadiga. Supbe-se que essa energia seja utilizada pelo
material para movimentagéo de discordancias, formag¢ao de micro trincas e alteracao
no estado de tensdes, sendo evidenciada por um aumento da temperatura superficial
[Luong, 1995, 1998].

Segundo Freudenthal et al.,, [1956], um mecanismo mais especifico de
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inicializacdo de trincas de fadiga € devido a movimentagdo das bandas de
deslizamento, gerando elevacdo de temperatura e os gradientes de tensdes térmicas
associadas a essas temperaturas, decorrente do trabalho resultante das forcas e
deslocamentos. A evolucdo das bandas de deslizamento em condi¢cbes de
carregamento ciclico difere significativamente da evolucdo das mesmas bandas de
deslizamento em ensaio monotonico. Zener et al., [1948] relatam um comportamento
viscoso, das recém-formadas bandas de deslizamento em carregamento ciclico, o que
aparentemente é resultado da heterogeneidade microestrutural, ou anisotropia.

Segundo Luong [1998], o mecanismo de geracdo de calor em ensaio ciclico
pode ser explicado pelo trabalho realizado pelo deslocamento dos planos de
deslizamento, liberando energia (calor) e a correspondente elevacdo de temperatura.
Esse aumento de temperatura gera tensfes térmicas que sdo da ordem do limite de
ruptura do material, sendo considerado esse um mecanismo plausivel de geracdo de
trincas.

Em se tratando das microtrincas, microdeformacfes e microvariacdes de
temperatura, faz-se necessério o uso de técnicas refinadas com resolucdes
compativeis com tal medi¢cdo. Risitano et al., [2011] relatam um valor de variacdo de
temperatura caracteristico, para ago, de 0,1 °C/100 MPa e uma resolugdo necesséria
da ordem de 0,05 °C para determinacdo do limite de fadiga, ambos em ensaio quase
estatico, enquanto La Rosa et al. [2000] recomendam a utilizacdo de sensores com
resolucdo de 0,1 K para as medicdes de temperatura em ensaios ciclicos.
Considerando variacdes de temperatura dessa magnitude, os métodos de medicao
sem contato sdo mandatérios, visto que quaisquer técnicas com contato, como por
termopares, poderiam influenciar nas medicoes.

Até a publicacdo do trabalho de Luong [1995], os sistemas de medicdo de
temperatura superficial sem contato ndo apresentavam condi¢des técnicas adequadas
para a quantificacdo deste fenbmeno, seja por limitacdes de resolucdo ou praticidade
na aplicagdo. Com o avanco da tecnologia dos sensores infravermelhos, sobretudo os
microbolométricos, e a eletrbnica de suporte desses equipamentos, apresentaram
significativa evolucdo, tornando-os mais adequados a utilizacdo nestas técnicas
[Meola et al., 2012].

Com a utlizagdo desse tipo de equipamento e fundamentado pelo
eguacionamento analitico do problema termomecéanico acoplado, tornou possivel a
mensuracdo precisa sem contato e em tempo real, da temperatura superficial, e a

correspondente associagdo a evolugédo do dano em fadiga.
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11.3.1.2 — Termografia por radiagéo infravermelha

Termografia por radiagdo infravermelha é uma técnica que apresenta o campo
de temperatura superficial de um corpo baseado na emissdo de radiagédo
infravermelha.

Bagavathiappan et al. [2013] apresentam uma revisdo sobre radiagéo
infravermelha e mapeamento de temperatura superficial. Qualquer corpo com
temperatura acima do 0 K (ou -273 °C) emite radiagdo eletromagnética no espetro
infravermelho, a qual estd compreendida entre a faixa visivel e a faixa de micro-ondas,
tendo comprimentos de onda de 750 nm a 1 mm. Associando a lei de Planck com a lei
de Stefan-Boltzmann, tem-se a correlacdo entre emissdo de radiacao infravermelha,
emissividade e temperatura superficial, tornando possivel o mapeamento de
temperatura de um corpo [Bagavathiappan et al., 2013].

Segundo a Lei de Planck, um corpo negro idealizado absorve integralmente a
energia incidente sobre ele e irradia continuamente um espectro correspondente a:
¢ (n.12)

L) =57 c
7 [exp (%) — 1]

onde C; = 27 ¢® h é a primeira constante de radiacdo e C, = ¢ h / k é a segunda
constante de radiacdo, sendo h a constante de Planck, ¢ a velocidade da luz, k a
constante de Boltzman, T a temperatura e A o comprimento de onda.

Com a integracdo da lei de Planck para todas as frequéncias, tem-se a lei de
Stefan-Boltzmann, que relaciona emissividade da superficie para um determinado
comprimento de onda, que é representada pela equacao:

q_ . oms (1.13)
onde q é a emissividade em W, A é a area superficial, T é a temperatura absoluta em
kelvin, c é a constante de Stefan-Boltzmann (o = 5,676 x 10 W/(M*?*), ¢ é a
emissividade da superficie para um comprimento de onda fixo a uma temperatura
absoluta T.

Segundo Bagavathiappan et al., [2013], a emissividade de qualquer corpo é
tomada em relagdo ao corpo negro, sendo sempre o valor limite igual a 1,
correspondente a emissividade do corpo negro perfeito, em concordancia com a lei de
Stefan-Boltzmann. Por exemplo, o valor de emissividade para aco polido € da ordem
de 0,28, [Meola et al., 2012], o que compromete os niveis de sinal a serem mapeados.

Embora a radiacdo infravermelha tenha sido descoberta com a primeira

imagem obtida nos anos 1800 por Willian Herschel e John Heschel [Meola et al.,
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2012], foram necesséarios cerca de 200 anos para que a medi¢do de temperatura por
deteccdo de radiacdo infravermelha fosse largamente adotada, uma vez que a
tecnologia dos instrumentos e equipamentos ndo possuia resolucdo suficiente na
época.

Segundo Meola et al., [2012], os sensores podem ser agrupados em dois
grupos principais: 0s sensores quanticos que fazem uso do efeito fotoelétrico, e os
sensores ndo quanticos que fazem uso do efeito bolométrico. Os sensores
fotoelétricos séo feitos de materiais que respondem a radiagdo infravermelha
absorvendo fétons, resultando em aumento na energia dos elétrons e alteracdo na
condutividade do material que esta sendo medida. Esse tipo de sensor trabalha com
semicondutores, necessitando de temperaturas extremamente baixas e sistema de
resfriamento robusto. Como vantagem desse tipo de sensor, pode-se citar a faixa de
frequéncia de radiagéo infravermelha mais ampla e maior precisdo de medi¢do. J& os
sensores nao quanticos ou microbolométricos sao feitos de materiais que respondem
a radiacdo infravermelha através de um aumento de temperatura, causando uma
mudanca na resisténcia elétrica do material, que € entdo medida. Embora estes
sensores ndo necessitem de resfriamento, apresentam uma faixa de trabalho mais
restrita em termos de comprimento de onda e frequéncia de detec¢do de radiacdo
infravermelha, além de serem menos precisos. No entanto, recentes desenvolvimentos
permitiram que este tipo de sensor atingisse niveis de resolucdo, deteccdo e
velocidade apropriados a medicdo de radiacdes infravermelhas em condicdes técnicas
compativeis as técnicas de avaliacao de integridade a fadiga, com precisdo da ordem
de 0,05 °C. Esses sensores sdao montados em sistemas definidos como cameras
infravermelhas portateis e de facil manuseio.

A Figura 1.9 apresenta uma configuracdo experimental para medicdo de
temperatura por emissao de radiacéo infravermelha, composta por Camera térmica Flir
SC 3000, com resolucéo de 0,020 K e matriz de 320 x 240 pontos. Nesta tese sera
utilizada camera infravermelha marca Flir, modelo A655SC, microbolométrica, 50 H,
de taxa de aquisicdo, matriz de 640 x 320 pixels e resolucdo de 0,035 K, conectada a
um computador portatil e software dedicado Flir para aquisicdo e pds-processamento

dos dados.
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Figura 11.9 — Esquema de experimento de medi¢cdo de temperatura em ensaio de
tracdo, por camera infravermelha [La Rosa et al., 2000].

[1.3.1.3 — Efeito termoelastico

Termoelasticidade é o termo utlizado para descrever a interacdo entre
deformacéo e a variacdo de temperatura em um corpo, e os diversos fenbmenos
associados [Pitarresi et al., 2003].

O efeito termoeléstico foi descoberto no final do século 19 por Willian
Thompson, conhecido como Lord Kelvin [Thompson, 1853; Taylor, 1934]. Quando um
material estad submetido a carregamentos ciclicos, as deformacdes correspondentes
resultam em variacdes ciclicas de temperatura, que estao em fase oposta as variaces
de tensdo. Lord Kelvin equacionou, para condicdes adiabdticas, as relacBes entre

variagOes de temperatura e variagdes de tensdes principais, através da equacao:

—aT
¢ O(A(71+A(72) (”.14)
0 Cp

AT =

Onde a é o coeficiente de expansdo térmica linear, To € uma temperatura de
referéncia, p € a massa especifica do material e c, € o calor especifico do material sob
pressao constante.

Neste contexto onde deformacbes e mudancas de temperatura s&o
equacionadas isoladamente, de forma que deformac¢fes induzidas sejam analisadas
sem considerar a influéncia das deformacdes no campo de temperatura. Esse efeito é
conhecido como efeito termoelastico [Pitarresi et al., 2003].

Sob o ponto de vista da mecénica do continuo e considerando a presenca
somente de deformacdes elasticas, pode-se assumir a reversibilidade do efeito, onde
deformagfes e tensfes estdo correlacionadas. Assumindo o tensor de deformacgé&o

para pequenos deslocamentos (g;;) e a temperatura como variaveis, e considerando o
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regime linear-elastico, é possivel descrever o estado do material, em termos do

incremento de energia de deformacéo elastica (d,) conforme equacéo 11.15:

ou O .
du = (GT:;)T de; + (E‘_T) d7 (11.15)

Luong [1995] descreve o0 mecanismo de geracao de calor durante um processo
de fadiga, devido & movimentacdo de discordancias e desenvolvimento de micro
trincas, como sendo um problema termomecanico acoplado (termo-visco-elasto-
plastico), a partir da consideracdo de trés premissas. A primeira premissa
corresponde as grandezas termomecanicas descrevendo o processo termodinamico.
A segunda premissa corresponde as leis fundamentais de balanco de energia
(momento linear e angular, energia e a segunda lei da termodinamica). E a terceira
premissa corresponde as leis constitutivas, onde a resposta do material € descrita.

Luong [1995, 1998] e Pacheco [1994] escrevem a equagdo termomecanica
acoplada associada ao processo termoelastico como:

6aij

: a oT . . .
pCvT=T0+a—xl(Ka—xl —(?(811—55 )T+O'USZ (”16)

Onde ry representa uma fonte de calor, C, é o calor especifico em determinado volume

p

constante, o;; € 0 tensor de tenséo, ¢; € o tensor de deformagdo plastica, K € a

condutividade térmica e T é a temperatura. O simbolo ( ' ) representa a derivada no
tempo.

Luong [1995] relata que sédo considerados quatro efeitos para descrever o
problema termo-visco-elasto-plastico de geracao de trincas e dano durante um ensaio
de fadiga. Esses efeitos s&o:

a) Fonte de calor: representa o aquecimento passivo, quando o calor é obtido
externamente ao sistema, ou 0 aquecimento ativo, quando o calor é gerado
internamente no sistema. Chama-se ruido térmico a influéncia térmica externa ao
sistema, 0 que pode inviabilizar a leitura;

b) Difusividade: definida como a razéo entre condutividade e capacidade térmica. Est4
associada ao processo transiente de transferéncia de calor no corpo;

c) Termoelasticidade: quando submetido a tensdes em regime elastico, o material
experimenta conversao de energia mecanica em energia térmica, verificando-se um
aumento da temperatura em carregamentos de compressao e um decréscimo de
temperatura em carregamentos de tracdo. Em condi¢cdes adiabéticas, onde néo
ocorrem trocas térmicas com 0 meio, 0 processo € independente da frequéncia do

carregamento e,
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d) Dissipacao intrinseca: corresponde a dissipa¢do de energia associada ao trabalho
realizado por deformagbes plésticas sofridas pelo material. Observa-se como
consequéncia da dissipagdo, significante elevacdo na temperatura, que pode ser
detectada por um aumento nos niveis de emisséo de radiagdo infravermelha. Pode-se
relacionar o aumento da temperatura devido a dissipacdo, ao aumento do campo de
deformacdes plasticas, mesmo que as tensdes sejam nominalmente elasticas. Da
mesma forma pode-se associar a evolugdo do campo de temperatura, resultante do
aumento das deformagbes plasticas, ao aumento de dano. Por ser um processo
dissipativo, esta associado a um aumento de temperatura, independentemente se o
carregamento é de tracdo ou de compresséo.

Ainda segundo Luong [1995], com a consideracdo desses efeitos e da equacéo
do problema acoplado, é possivel associar o processo de geracdo de calor devido as
tens@es ciclicas, dissipa¢éo, condutividade e efeito termoelastico com a temperatura
superficial, tornando possivel a correlacdo entre temperatura superficial, que sera

medida por emissao de radiacdo infravermelha com ocorréncia de dano.

[1.3.2 — Técnicas nao tradicionais para avaliacdo do limite de fadiga, por
termografia infravermelha

Como j& descrito anteriormente, 0os materiais respondem termicamente a
carregamentos de tensGes e deformacbes. Essas respostas evidenciadas por
pequenas variacdes superficiais de temperatura sdo mapeadas por sensores
infravermelhos, os quais produzem um mapeamento de temperaturas. Esse
mapeamento, realizado de forma bastante precisa, rapida e associado as tensdes e
deformacdes desenvolvidas, possibilita o desenvolvimento de técnicas termogréficas.

Risitano et al. [2010] e Luong [1995,1998] desenvolveram uma metodologia,
gue posteriormente ficou conhecida como Método Répido de Risitano (Método ciclico),
pela qual o limite de fadiga pode ser obtido de forma rapida e confiavel a partir de
alguns poucos ensaios ciclicos monitorados por uma camera infravermelha. La Rosa
et al. [2000] relatam ser teoricamente possivel determinar o limite de fadiga com um
anico corpo de prova. No entanto, os autores recomendam que sejam utilizados pelo
menos 3 corpos de prova, justificando o reduzido nimero devido ao espalhamento da
ordem de 10% deste método.

Adicionalmente, Risitano et al. [2011] desenvolveram uma outra técnica para
obtencdo do mesmo limite de fadiga a partir do monitoramento termogréafico de um
ensaio de tracdo convencional. Essa técnica ficou conhecida como método quasi
estatico de Risitano (Método estatico).

Essas duas técnicas, cada uma com sua particularidade, apresentam
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possibilidades de desenvolvimento e vantagens em relagédo as técnicas convencionais,
pois ambas envolvem uma carga experimental e tempos de duracdo mais curtos.
Neste contexto, Chaves [2010] afirma ser necessario utilizar de 8 a 12 corpos de prova
para levantamento de uma curva S-N tradicional pela técnica de flex@o rotativa, ainda
assim com consideravel espalhamento, contra os 3 corpos de prova indicados para a
técnica ciclica.

A técnica estética utiliza uma maquina de ensaio de tragdo convencional com
aplicacdo de varios ciclos de carregamento em apenas 1 corpo de prova. Neste caso,
o limite de fadiga, comparavel ao limite de fadiga obtido pela metodologia S-N
tradicional, é obtido pela média dos valores de tensdao determinados. A proposta é
obter um valor de limite de fadiga a partir de um simples ensaio de tracdo
convencional. A técnica ciclica necessita de uma maquina de ensaios ciclicos, com
utilizacdo de 3 corpos de prova para levantamento de parametros de fadiga. Nesta
dltima técnica verificam-se maiores variagfes de temperatura, permitido uma maior
precisdo na medicdo de temperatura por cameras infravermelha.

Para reduzir influéncias externas e possiveis desvios nas leituras, durante a
realizacdo dos ensaios termogréficos, utliza-se um padrdo de temperatura
posicionado préximo ao ponto de medi¢éo das temperaturas no corpo de prova (Figura
[1.10), sem que seja afetado pelo carregamento. ldealmente esse padréo de
temperatura deve ter 0 mesmo tratamento superficial e ser do mesmo material.

A respeito dos ensaios ciclicos realizados em maquinas servo-hidraulicas, pode
haver um aquecimento diferencial, progressivo e de grande magnitude na garra que
esteja conectada diretamente ao atuador, dependendo da configuracdo do
equipamento utilizado. De Finis et al., [2015] descrevem um procedimento para
compensar 0 aguecimento diferencial gerado pela garra ativa da maquina de ensaios
ciclicos. Toma-se a temperatura do corpo de prova proximo a “garra quente” e proxima
a “garra fria”, atribuindo-se variacéo linear de temperatura com distancia até o ponto
de interesse. Definindo-se a temperatura no ponto de medicdo, caso este néo
estivesse sendo carregado ciclicamente. Mede-se entdo a temperatura no ponto de
interesse do corpo de prova durante o ensaio ciclico, de onde se subtrai a diferenca da
temperatura de referéncia (atualizada). O resultado € a variagdo térmica resultante
somente do carregamento ciclico. A Figura I.11 apresenta um ensaio ciclico, com o
corpo de prova ja fraturado. Nessa Figura percebe-se o aquecimento diferencial entre
garras e a temperatura bastante elevada na regido da fratura. Devido as
caracteristicas dessa técnica, sobretudo quanto aos patamares de estabilizacdo, as
influéncias externas nao séo tdo criticas e 0 isolamento externo rigoroso ndo se

mostra tdo importante.
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Figura 11.10 — Imagem térmica obtida de um ensaio ciclico, apresentando o
padréo de temperatura e a area de medicao do corpo de prova [Rego et al., 2017].

garra quente

Figura I1.11 — Imagem térmica obtida de um ensaio ciclico, em um corpo de prova logo
apos a fratura, destacando as variagfes térmicas entre a garra quente, a garra fria e a
temperatura na area da fratura do corpo de prova, imediatamente apOs a ocorréncia
da falha [Paiva et al., 2018].

11.3.2.1 — Técnica termografica aplicada a ensaios uniaxiais de tracdo — Método
Quasi Estatico de Risitano.

ApoOs a publicacdo de diversos trabalhos sobre o levantamento de limite de
fadiga em ensaios ciclicos utilizando variagdes superficiais de temperatura medidas
por radiacdes infravermelhas [Luong, 1995; De Finis, 2015; Paiva et al., 2018; Risitano
et al.,, 2010, 2011; La Rosa et al.,, 2000; Fargione et al., 2002; Clienti et al., 2010],
foram iniciadas pesquisas associadas aos mesmos fundamentos aplicados ao ensaio
uniaxial monoténico de tragdo. Essa técnica € conhecida como método quasi estatico
de Risitano (método estético).

Conforme ja citado anteriormente, durante o carregamento em um ensaio de
tracdo, a temperatura superficial decresce linearmente em condi¢cbes ideais
adiabéticas, enquanto ocorrerem somente deformagbes elasticas em escala
microestrutural. Como essas condi¢Oes ideais sdo dificilmente obtidas, deve-se ajustar
a velocidade e as demais condi¢cbes do ensaio, de forma a minimizar os efeitos de
perda de calor para o ambiente. Risitano et al., [2011] relatam que com o inicio da

ocorréncia de micro deformacbes plasticas, ainda em um comportamento
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macroscopico linear elastico, o decaimento de temperatura perde a linearidade. Essa
variagdo de temperatura torna-se positiva com o aumento das deformacgdes plasticas,
chegando a um comportamento plastico global, e o correspondente aumento da
temperatura.

Risitano et al. [2011] definem como limite de fadiga, comparavel diretamente ao
resultado do método tradicional S-N, o ponto onde ocorre a perda de linearidade do
decaimento da temperatura e o correspondente inicio das microdeformacdes plasticas,
onde a energia liberada pelas bandas de deslizamento manifesta-se em forma de
calor.

A Figura 11.12 apresenta, esquematicamente, duas curvas, ambas
correspondentes ao mesmo ensaio de tragcdo com monitoramento de temperatura. Na
curva em preto, pode ser verificado o comportamento classico de um a¢o durante um
ensaio de tracdo, com o trecho linear elastico, limite de escoamento e tensdo maxima.
J& na curva em vermelho, observa-se o comportamento da variacdo da temperatura
no decorrer do mesmo ensaio em funcéo da deformacéo. Nota-se a ocorréncia de 4
fases distintas no comportamento da temperatura, associada a variacdo de tenséo,
lembrando que o inicio da curva de tensdo x deformacdo do material, onde o
comportamento é linear elastico é associado a um comportamento macroscoépico do
material. J& a curva de temperatura x tempo, onde ocorre a perda de linearidade antes
de ocorrer o escoamento global da sec¢éo reduzida do corpo de prova, representa a
influéncia do inicio da ocorréncia das microdeformac®es plasticas, alterando o perfil de
temperatura, sem alterar o comportamento mecanico global.

. Variagdo de temperatura
Tensdao

Tensdo maxima

Limite de | [0 o0 T T = —
escoamento 0,2% Fase 4
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Limite de fadiga e / retoa // o 0,2% Fose 2
\
N A = = — — ]
\
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\
\
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~_ | Tempo/deformagao CAT=0)
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\\\\'LV ////

~ Comportamento
~ |termoelastico

Fim do comportamento
termoeldstico

Figura 11.12 — Diagrama combinado tensdo x deformag&o/tempo (em preto) e
temperatura x deformacao/tempo (em vermelho) [Risitano et al., 2011].
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A primeira fase demarcada na figura 11.12 corresponde ao inicio do ensaio.
Nessa fase observa-se um comportamento linear das deformacdes e da variacdo da
temperatura, com a tenséo, indicando que o material experimenta um comportamento
elastico em toda a estrutura. Com o aumento das deformacgbBes observa-se uma
variacdo linear negativa da temperatura.

Na segunda fase, iniciada onde estd demarcado no diagrama “Fim do
comportamento termoelastico”, verifica-se o inicio do desvio de linearidade da variagdo
de temperatura. Ndo € observada alteracdo no comportamento macroscopico linear
das deformacdes. Risitano et al. [2011] e Clienti et al. [2010] associam este ponto ao
inicio da ocorréncia de micro deformacdes plasticas e da ocorréncia de dano,
classificando este ponto como sendo o limite de fadiga do material, comparavel ao
limite de fadiga obtido via ensaio classico de fadiga por flexdo rotativa, método S-N,
onde a razdo de carregamento (Smin/Smax) € igual a -1 (carga média igual a zero). Deve
ser lembrado que a ocorréncia de micro deformacdes plasticas pela movimentacao de
discordancias é um processo dissipativo que libera energia na forma de calor [Luong
et al., 1998]. Com o aumento dos niveis de micro deformacdes plasticas, torna-se mais
evidente a mudanca no comportamento da curva de temperatura x deformagéo.

A terceira fase inicia com a ocorréncia de deformacdes plasticas em escala
macroscopica, evidenciado pelo desvio de linearidade da curva tensédo x deformacéo.
Observa-se a inflexdo da curva de temperatura x deformacéo, devido ao aumento das
deformacdes plasticas e consequentemente na influéncia destas na temperatura do
corpo de prova.

A quarta fase caracteriza-se pelo crescimento bastante acentuado das
deformacdes plasticas, tensdes ndo mais uniaxiais e acompanhado pelo aumento de
temperatura. O aquecimento do corpo de prova é promovido pelo processo dissipativo
associado a evolucdo da plasticidade e do dano, que se acentua préximo ao instante

da ruptura (elevados niveis de plastificacéo).

[1.3.2.2 — Técnica termografica aplicada a ensaios ciclicos — Método Rapido de
Risitano.

Risitano et al., [2010], La Rosa et al., [2000] e Luong et al., [1995, 1998]
desenvolveram a técnica que hoje é conhecida como método rapido de Risitano. Esta
metodologia revoluciona a obtencdo de parametros para calculo do limite de fadiga,
através do uso da termografia e efeito termomecénico acoplado, utilizando um ndimero
reduzido de corpos de prova e tempo de ensaio reduzido, além de maquinas
convencionais de fadiga [La Rosa et al., 2000].

O efeito termomecanico acoplado equaciona o comportamento térmico de um
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corpo de prova, quando submetido a ensaio ciclico. Pode-se dividir a resposta térmica
de um material, quando submetido a uma tenséo alternada, em trés fases distintas. A
primeira fase corresponde ao aumento da temperatura devido ao inicio da aplicagédo
do carregamento ciclico. Essa taxa de aumento de temperatura é tdo maior quanto
maior é a tensdo alternada (c,). A segunda fase representa a estabilizacdo da
temperatura, em um valor de o, constante. A terceira fase estd relacionada ao
aumento abrupto de temperatura devido ao aparecimento de defeitos de fadiga
(trincas), em macroescala, em uma etapa préxima a ruptura [Risitano et al., 2011]. A

Figura 11.13 apresenta esquematicamente essas 3 fases.
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Figura 11.13 - Diagrama apresentando as trés fases de temperatura x nimero de ciclos
com a mesma tensao alternada ca, em um ensaio ciclico, com monitoramento de
temperatura superficial via emissao de radiacdo infravermelha [La Rosa et al., 2000].

Nota-se que para diferentes variagdes de tenséo (Ac) séo observadas maiores
taxas de elevacao de temperatura nas fases 1 e 3, conforme observado na Figura 11.14
[Risitano et al., 2011].
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Figura 1.14- Comparativo entre diferentes tensfes alternadas, resultando em
diferentes taxas de aumento da temperatura e de temperatura de estabilizagédo
[Risitano et al., 2011].
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A metodologia ciclica envolve a obtengdo da temperatura de estabilizacdo para
diferentes patamares de tensdo. Embora ndo haja um consenso quanto ao numero de
patamares, acredita-se que 10 patamares sao suficientes para resultados satisfatdrios
[Luong et al., 1998; La Rosa et al., 2000, Risitano et al., 2011 e De Finis et al., 2015].
De Finis et al., [2015] recomendam a utilizagdo de no minimo 5 patamares de tensao
abaixo do limite de fadiga, considerando um valor inicial de Ac no maximo igual a
0,2 x S; do material. A partir do ponto inicial, deve-se aplicar incrementos de Ac ndo
superiores a 40 MPa.

A realizacdo do ensaio ciclico pode ser sequencial e ininterrupto, conforme
mostrado na Figura 11.15 [Paiva, 2018], onde estédo apresentados dados de variacdes

de temperatura x nimero de ciclos.
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Figura 11.15 — Evolucéo da variagdo da temperatura ao longo dos ciclos de um
ensaio ciclico sequencial. A variacdo de temperatura associada a cada patamar, apos
estabilizagdo esté indicada na figura. [Paiva, 2018].

A partir do diagrama AT x N, podem ser obtidos valores de temperatura de
estabilizacdo para diferentes amplitudes de variagdo de tensdo. Assim, podem ser
definidos os valores de AT x Ao, 0s quais sdo plotadas em grafico log x log (Figura
[1.16), onde podem ser observadas duas regides distintas. Na primeira o
comportamento mostra-se linear com uma baixa inclinagdo, apresentando pequenas
variacOes de temperatura, ndo maiores que 0,25 °C (0,25 K), decorrente do aumento
das tensdes atuantes. Na segunda regido, observa-se uma inclinagcdo mais elevada,
sendo o comportamento bastante influenciado pela ocorréncia de microdeformacfes
plasticas e o dano correspondente, resultando assim em mudanca abrupta do
comportamento de temperatura x tenséo. Para esta segunda regido, pode-se observar
variacbes da ordem de 3°C (ou 3 K) com aumento de apenas 40 MPa de tensédo
alternada. O limite de fadiga para a razdo de carregamento utilizada no ensaio
realizado é definido pela tensdo alternada associada ao ponto de intersecao das duas
retas [Paiva, 2018].
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Caso o0 ensaio seja executado em razdes de carregamento diferentes de -1, ou
seja, com carga média diferente de zero, faz-se necessaria a correcao desses valores
de tensdo, de forma a ser possivel obter as tensdes alternadas equivalentes as
combinacbes de tensdes alternadas e médias (Figura 11.17). Esse calculo pode ser
realizado através de metodologias consagradas, tais como Goodman ou Gerber
[Paiva, 2018].

40

1)

i N - N e

AT de estabilizacio ("C)

So = 182,65 MPa

00 b J i L - A | PUBIE W ===
60 80 100 120 140 160 180 200 220

Tensdo alternada (MPa)

Figura 11.16 — Diagrama onde estéo plotados pontos de estabilizacdo da variacdo de
temperatura x tensdo alternada, durante um ensaio ciclico [Paiva, 2018].
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Figura 11.17 — Diagrama apresentando as relag6es entre tensdes médias e tensdes
alternadas, de forma a obter-se tensdes puramente alternadas e possibilitar a
comparacao direta com a metodologia tradicional S-N [Paiva, 2018], sendo a curva
pontilhada a equagéo de Goodman (mais conservativa), a linha solida sendo a
equacao de Gerber (ajustes intermediarios a dados experimentais), a equacgao eliptica
(com melhor ajuste a dados experimentais e pontos de ensaios termogréficos, em
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tensbes médias diferentes de zero.
II.4 — Método de energia de deformacéao, derivado do método termografico ciclico
— Método de Energia
Além das técnicas apresentadas anteriormente, existe outra metodologia

[Vieira, 2016; Paiva, 2017, 2018, 2020; Fargione et al., 2002; Crupi, 2015] que permite
estimar a curva S-N do material através dos dados termograficos obtidos a partir da
metodologia ciclica. A metodologia correlaciona a falha por fadiga do material com a

energia de micro deformacgdes plasticas por unidade de volume, definida como:

E.= [\ EydN (11.17)

Onde N; € numero de ciclos para a falha e E, é a energia devido ao escoamento,
dissipada por unidade de volume e por ciclo. Considera-se que E; € uma propriedade
do material.

Considerando o balanco de energia que correlaciona o trabalho realizado (E,),

a energia armazenada (E;) e a energia convertida em calor (Q), tem-se:

E,=E+0Q (11.18)

Desprezando a energia armazenada, por ser muito pequena em relacdo a
energia convertida em calor e assumindo-se que E, seja proporcional a E,, para

pequenas variacdes térmicas, tem-se:

E.=["do (11.19)

Segundo Fargione et al., [2002] a energia dissipada pelo espécime em calor
(Q) para o ambiente pode ser considerada proporcional a variacdo térmica (AT). O
parametro ¢, que representa a integral da curva AT x N, apresentada na Figura 11.18, é
constante para as mesmas condicbes de ensaio [Fargione et al., 2002], tais como
geometria do corpo de prova, frequéncia de carregamento ciclico e condi¢bes do

ambiente ao redor do ensaio, sendo:

b= [, ATdN (11.20)

O valor deste parametro pode ser associado a falha por fadiga e representa a
area total da referida curva, conforme mostrado na Figura 11.18, para ensaio ciclico
com amplitude constante e a Figura I1.19, para ensaio com N patamares de amplitudes

diferentes.
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Figura 11.18 — Fases do comportamento termoeléstico na curva AT x N, durante ensaio
de fadiga, adaptado de [Paiva, 2020].
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Figura 11.19 — Etapas do ensaio ciclico em patamares, para determinacao do limite de
fadiga [Paiva, 2020].

O valor ¢ pode ser equacionado com os valores de ATy, ATOir, ANigsr medidos
em diferentes amplitudes de tenséo alternada, para um mesmo espécime, conforme

mostrado na Figura 11.19. Dessa forma, é possivel estimar a curva de fadiga S-N da
seguinte forma:

ANg;
¢ = AT, (N — =) (11.21)
__ AN;AT;
Ny = st (11.22)

O parametro ¢ é caracteristico do material e varia conforme as condicGes do
teste, basicamente em funcédo da gama de tensdo aplicada. Teoricamente, para cada

material e condi¢gbes de teste, existe um valor de ¢. Um Unico ensaio € suficiente para
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medir este parametro, bastando carregar ciclicamente o corpo de prova até a falha e
obter a area sob a curva AT x N (Figura 11.20). Recomenda-se medir $ em cada ensaio

realizado, visando a melhoria da preciséao.

cl<062<063<c4<c5

0

Figura 11.20 — Diagrama para calculo do parametro ¢ (area hachurada) para diferentes
niveis de tensédo alternada (01<62<03<04<05).

A partir dos dados obtidos no diagrama da Figura 11.19, pode-se estimar a
curva S-N. Cada ponto da curva S-N é formado por um par (Ns, Ac), onde o Ny é
calculado a partir da equacéo 11.21, derivada do diagrama apresentado na Figura 11.19
e desconsiderando a fase 3 de carregamento, por ser consideravelmente menor. O
valor de Ng; é determinado pela equacéo 11.22.

O dano a fadiga parcial D;, resultado de cada patamar de carregamento
alternado Ag; e calculado pela integral parcial e expressado por ¢;. O valor de ¢; €
calculado considerando o nimero total de ciclos aplicado em cada patamar de carga
do ensaio, Np;. O denominador da equagéo 11.23 representa o total de energia térmica
dissipado durante a realizacdo do ensaio, e também pode ser expressa pela area
contida abaixo da curva AT x N, considerando o intervalo N,. O valor de dano parcial
calculado pela equacdo 11.23, assume como sendo vélida a regra de acumulo linear de

dano de Miner [Fargione et al., 2002].

ﬂ _ (ATi+AT0L')ANi+ATi(Nfi _ANSi)
¢ E{ br

D; = (11.23)
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Vieira [2016] e Paiva et al.,, [2017, 2018] apresentam resultados envolvendo a
aplicacdo do procedimento a diversos materiais como policarbonato, aco carbono,

alumino e bronze.

[I.5 — Avaliacdo comparativa entre as técnicas termogréficas ndo tradicionais em
relacdo a técnicatradicional S-N.

A literatura ndo apresenta muitos trabalhos onde é realizada uma avaliagdo
comparativa entre metodologias convencionais e as duas técnicas termograficas
descritas, que foram utilizadas nesta tese. Embora, existam resultados para a
metodologia S-N e outros comparando as duas metodologias termogréaficas nao
tradicionais (estatico e ciclico), poucos sdo os trabalhos que abordam as trés
metodologias.

Neste aspecto, a literatura parece indicar resultados mais conservativos para o
método termogréfico em comparacdo ao método S-N [Corrigliano et al., 2017; De Finis
et al., 2015; La Rosa et al., 2000], com diferencas da ordem de 3,5% para a¢o carbono
[La Rosa et al.,2000], 5 a 10% para o ago baixa liga S355 [Corrigliano et al., 2017] e
15% para um ago martensitico [De Finis et al, 2015]. Ndo foram encontrados
experimentos com acos de alta resisténcia mecanica na literatura pesquisada. Para
juntas soldadas ou metais de solda, a literatura fica ainda mais limitada [Corigliano et
al., 2016, 2017, 2019, 2022, Crupi et al.,, 2009; Fan et al., 2012], sendo que em
nenhuma destas referéncias foi observada uma analise mais sistematica de metais de
solda com limite de resisténcia da ordem de 860 MPa, como o metal de solda objeto
desta tese. O mesmo se aplica a acos laminados de alta resisténcia baixa liga, como o
aco HY 80.

I1.6 — Técnicas complementares
11.6.1 — Correlacéo digital de imagem (DIC)

A técnica conhecida como correlagdo digital de imagem, ou do inglés Digital
Image Correlation (DIC) € uma técnica que utiliza o processamento de imagens de alta
resolucdo, previamente calibradas, para medir deslocamentos pontuais de corpos de
prova ou estruturas maiores, com precisao em func¢édo do conjunto éptico utilizado e da
preparacéo do corpo de prova, permitindo medir a intensificacdo de tensdes resultante
de algum entalhe [Rodrigues, 2014; Gonzalés, et al., 2017]. Com essa capacidade de
processamento e resolucdo, pode-se medir o campo de deformacgdes do referido corpo
de prova e, consequentemente, calcular o campo de tensfes, quando em regime
elastico.

A correlacdo de imagens digitais € uma técnica Optico-numérica muito usada
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na mecanica experimental para obter campos de deslocamentos e deformactes
gerados na superficie de um componente estrutural por cargas nele aplicadas. Esta
técnica se baseia na comparacdo de duas imagens da superficie em questdo, uma
obtida antes da deformacédo (imagem de referéncia) e a outra no estado deformado
(imagem deformada).

Para isto, usa-se um algoritmo numérico que rastreia pequenos elementos nas
imagens apo6s a aplicacdo da carga, chamados de subsets ou janelas de correlacao,
previamente definidos na imagem de referéncia. O rastreio é realizado através de uma
funcdo de correlacdo, sendo que o grau de similaridade entre subsets é determinado
pelo maximo valor de correlacéo.

Para realizar este processo eficientemente, o material deve apresentar um
padréo aleatério de alto contraste na sua superficie, similar aos padrées usados em
técnicas de interferometria Optica. Através do rastreio de cada subset, o seu
deslocamento é definido como mostrado na Figura 11.21, onde u e v sdo os
deslocamentos ao longo das direcbes x e y, respectivamente. Além do tamanho dos
subsets, outro parametro definido pelo analista € o tamanho do passo com que o
algoritmo realiza o processo de correlacdo, chamado de passo. Por exemplo, se um
passo de 1 pixel é definido, os deslocamentos serdo computados a cada pixel da
imagem digitalizada.

As componentes de deformacdo induzidas pela carga sdo calculadas
diferenciando o campo de deslocamento. Como esta etapa é feita independentemente
para cada subset, dados ruidosos podem ser facilmente introduzidos e amplificados na
diferenciacao. Assim, um processo de suavizacdo dos dados € comumente utilizado
no céalculo da deformacéo. Para isto, os dados sdo organizados em pequenos grupos
determinados pelo pardmetro conhecido como “strainwindow”, também definido pelo
usuario, como mostrado na Figura 11.22. Nota-se que os pontos de medicdo estédo
separados pelo passo e, assim o tamanho do filtro de suavizacéo é dado pelo produto

strainwindow x passo.
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Figura I1.22 — Célculo das deformacdes por software dedicado [Gonzalés, et al.,2017].

O sistema de aquisicdo tridimensional utilizado, foi fabricado pela empresa

Correlated Solutions, e é constituido por duas cameras CCD monocromaticas com

sensores de V%" e resolugdo de 5 Megapixels e correlacionados pelo software VIC-3D.

A depender do tamanho da zona de medicdo, diferentes lentes sdo acopladas as

cameras. A Figura 11.23 apresenta duas montagens para realizacdo de experimentos

DIC, (a) em espécime tubular e (b) em placa plana. Em (c) e (d) sdo apresentados 0s

mapas de deformacgdo medidos pelo sistema e software VIC-3D, para um corpo de

prova tipo CTS, antes e depois de uma sobrecarga.
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Figura 11.23 — Montagem do sistema de medig&o DIC. (a) sistema montado para medir
ciclo de pressdo em espécime tubular; (b) sistema montado para medi¢do em placa
plana [Rodrigues, 2014]; (c) CTS antes da sobrecarga; (d) depois da sobrecarga
[GonZzéles et al., 2017].

[1.6.2 — Andlise termoeléastica de tensfes (TSA)

Thermoelastic stress analysis (TSA), ou andlise de tensdes termoelasticas, €
uma técnica desenvolvida inicialmente nos anos 80 [Stanley, 1986; Sharpe, 2008;
Khaja, 2011]. Nas ultimas décadas tem sido aplicada com sucesso para avaliacédo e
validacd@o de projetos estruturais, mecanica da fratura, avaliagdo de dano, analise de
fadiga e tenséo residual [Sharpe, 2008; Quimm et al., 2004].

A analise por TSA utiliza o fundamento do efeito termoelastico acoplado
[Thompson, w., 1853] para determinar a variagdo do somatoério das tensdes principais
Aci+Ac,, em fungdo da variagdo da temperatura superficial. Em um ensaio ciclico
uniaxial de tragdo alternada, podendo ser tracdo x tragdo ou tracdo X compresséao,
onde somente ha a ocorréncia de cl, é possivel medir as tensdes pontuais em uma
determinada linha ou superficie. No caso de ocorréncia de entalhe, pode-se calcular o
concentrador de tensdes.

A técnica é baseada no efeito termoelastico, que correlaciona a variagcao de
deformacBes em energia térmica, mensurada a partir da variacdo de temperatura do
espécime. Essa correlagdo somente deve ser considerada na faixa elastica
(reversivel) do material [Diaz et al., 2013]. Um mapa de distribuicdo de tensdes é
obtido em tempo real, medindo-se as variagfes térmicas, induzidas pelas varia¢cdes

ciclicas de deformacdes e tensdes.
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Em condi¢cdes adiabaticas reversiveis, uma estrutura ciclicamente carregada
experimenta variagfes térmicas em fase com as variacdes de tensdes, considerando
materiais isotropicos. Faz-se necesséaria a calibracdo da relacdo entre variagbes de
tensdo e temperaturas para cada condi¢cdo e configuracdo de teste, existindo algumas
técnicas para essa calibracdo [Harwood et al., 1991; Barton et al., 1997; Dulieu-Smith,
1995; Quninn et al., 2006].

Dentre as duas técnicas mencionadas, a primeira é baseada na relacdo entre
as propriedades mecéanicas do espécime e as caracteristicas do sistema de medicao.
Na segunda técnica a calibracdo da resposta termoelastica é realizada por algum
instrumento externo de medi¢cdo, como por exemplo, extensébmetro de resisténcia
elétrica. A calibracdo do ensaio considera implicitamente as ndo linearidades dos
materiais, efeitos ndo adiabaticos, melhorando a resposta final do sistema de leitura.

Essas técnicas de calibragdo resultam na definicho do chamado coeficiente
termomecanico K para cada tipo de material, baseado nas teorias termoelasticas e
fisicas, de deteccao infravermelha.

O aparato experimental para realizacdo da medicdo de TSA precisa
fundamentalmente do espécime a ser ensaiado, sistema de carregamento ciclico com
saida analdgica da carga, microcomputador com software dedicado especifico para
medicdo por TSA, sistema de intertravamento entre as leituras da camera térmica e a
saida de carga da maquina, mas o principal componente é a camera infravermelho,
com resolucao e frequéncia de leitura suficiente para a realizacdo do ensaio.

Esse processamento em tempo real € o responsavel pela obten¢cdo do mapa
de tensdes do espécime.

As Figuras 11.24 e 25 apresentam respectivamente um desenho esquemaético
do sistema de medicdo TSA e dois sistemas de medicdo montados. A Figura 11.26
apresenta a leitura em tempo real do campo de temperatura realizada pelo software
Delta Therm 2 (a), o diagrama de calibrac&o do sistema (b) e a medi¢cdo do campo de

temperatura pelo software Delta Therm 2, em um elo de corrente.
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Figura 11.24 — Sistema de medicao por TSA, adaptado de [Paiva, 2020].
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Figura 11.25 — Sistema de medicao por TSA, adaptado de [Paiva, 2020].
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Figura 11.26 —Tela do software Delta Therm 2. [Paiva et al., 2018], (a) o diagrama de
calibracdo do sistema, em um espécime tipo “dog bone” (b) a medicdo do campo de
temperatura pelo software Delta Therm 2, em um elo de corrente.
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CAPITULO Il

MATERIAIS E METODOS

[1l.1. Materiais
Neste trabalho, foram escolhidos dois materiais de alta resisténcia, sendo um
deles um metal depositado em junta soldada. Essa classe de material € amplamente
utilizada na éarea offshore, com certas restricdbes ao uso de juntas soldadas de alta
resisténcia, em componentes criticos. O objetivo da utilizacdo destes dois materiais
neste trabalho é conhecer as respectivas propriedades a fadiga e avaliar o metal de
solda em carregamentos ciclicos. Os dois acos de alta resisténcia para validacao das
técnicas propostas, sao:
(a) Metal de solda de aco grau R4 [IACS W22, 2016], obtido de uma junta soldada
realizada em elo de amarra de 114 mm de diametro (Figura IIl.1).
(b) Chapa de aco HY 80 utilizado em aplicagbes navais, com dimensdes de 200 mm x
400 mm e espessura de 19 mm.

: v
!
Figura Ill.1 — Elos de amarra utilizados para soldagem.

A selecdo de materiais de aplicacdo naval foi baseada em dissertacdo de
mestrado desenvolvida por Chaves [2010], onde se realizou o levantamento da curva
S-N através de ensaio de fadiga por flexdo rotativa para o aco forjado R4. Estes
resultados foram fundamentais para a avaliacdo do desempenho do metal de solda de
aco R4, objetivo principal desta tese, ja que permitiram uma analise comparativa do
metal de solda com um material que devera ser soldado com este consumivel. Embora

de relevancia, a limitada disponibilidade de material para execugdo de todo o
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planejamento experimental forcou a necessidade de selecdo de outro aco de alta
resisténcia para complemento dos resultados.

Assim, foi utilizado também um aco de classificacdo HY 80 [MIL-S-16216K,
1987] proveniente de uma chapa de ac¢o laminada com aplicacdo em estruturas de
submarinos da frota nacional. Este material teve o seu desempenho em soldagem
avaliado previamente [Lins Junior, 2013], onde se evidenciou uma homogeneidade
microestrutural importante para o presente estudo, além de elevada de resisténcia
mecanica e tenacidade ao impacto, em decorréncia de sua microestrutura composta
de martensita revenida.

A Tabela lll.1 apresenta a composi¢do quimica dos materiais utilizados obtida
por espectroscopia de emissao otica.

Tabela lll.1 — Composicdo quimica dos materiais.

Elemento (%Peso) | Metal de solda | Ago HY 80 (*)
C 0,07 0,15
Si 0,28 0,22
Mn 1,98 0,22
P 0,010 0,06
S 0,008 <0,005
Cr 0,43 0,12
Mo 0,41 0,37
Ni 2,66 2,85
Cu 0,01 0,12
V 0,02 0,02

* Especificagéo
[1l.2 — Obtenc&o do metal de solda grau R4

Foi realizada a soldagem de um elo de amarra com a geometria de junta
mostrada na Figura IIl.2, pelo processo eletrodo revestido na posigéo plana, utilizando
um preaquecimento de 200°C, temperatura interpasse entre 200 e 300 °C, e os
parametros de soldagem mostrados na Tabela Ill.2. Ap6s a soldagem, foi aplicado um
tratamento térmico a 600 °C por 2 horas seguido de resfriamento a ar. Posteriormente
foram realizados ensaios ndo destrutivos por particulas magnéticas e ultrassom, néo

sendo detectadas evidéncias de defeitos de soldagem.

Tabela Ill.2 — Parametros de soldagem médios utilizados
Corrente (A) | Voltagem (V) | Aporte térmico médio (kJ/mm) | Namero de passes
200 28 2,0 175

[11.3 — Ensaio de tracéo
Foram realizados ensaios de tracdo a temperatura ambiente para o aco HY 80
em corpos de prova com as dimensdes padronizadas seguindo a norma ASTM A370

(Figura 111.3). Os ensaios de tracdo do metal de solda foram realizados previamente
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para caracterizar o atendimento aos requisitos da norma IACS W22 [2016] e a
adequacéo deste metal de solda para a presente tese.

Figura lll.2 — Geometria da junta soldada. (a) Vista esquematica; (b) Antes da
soldagem; (c) Apds soldagem.
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Figura 111.3 — Dimensdes dos corpos de prova para ensaios de tracao

[1l.4 — Comportamento mecéanico e microestrutural do metal de solda

Devido ao diametro do elo utlizado para soldagem (114 mm) e,
consequentemente, a espessura da junta soldada, foram realizados ensaios
mecanicos e analise microestrutural por microscopia eletrénica de varredura (MEV) em
posicOes relativas a superficie da junta soldada e regido central, para avaliagcdo da
homogeneidade de comportamento mecanico do metal de solda. A Figura lll.4(a)
mostra a macrografia da junta soldada com indicagdo da posicdo de retirada dos
corpos de prova.

Para todos os ensaios realizados no metal de solda, os corpos de prova foram
posicionados no centro do metal de solda, conforme mostrado esquematicamente na
Figura I11.4(b).

Os ensaios metalograficos foram realizados por microscopia eletrénica de
varredura (MEV) nas mesmas posi¢cdes do ensaio de impacto Charpy-V para detalhar
a microestrutura do metal de solda. As amostras foram preparadas por lixamento e
polimento com pasta de diamante de 6, 3, 1 e ¥ um, seguido de ataque quimico com
nital 2%.
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Figura 1.4 — Posicdo de retirada dos corpos de prova do metal de solda. (a)
Macrografia com indicagdo da posicdo de retirada dos corpos de prova; (b) Desenho
esquematico mostrando a posicdo dos corpos de prova de fadiga e de impacto
Charpy-V.

Por fim, foram realizados ensaios de microdureza Vickers (HVys) na linha
central do metal de solda, com uma varredura da superficie até a regido central da
junta soldada, com espacamento de 0,5 mm, em trés linhas paralelas separadas por
0,25 mm.

[11.5 — Comportamento em fadiga dos materiais utilizados

Para levantamento das propriedades de fadiga dos materiais foram realizados
uma série de procedimentos, iniciando na disponibilidade dos materiais previamente
selecionados, definicdo das maquinas e equipamentos disponiveis para 0s ensaios,
fabricacdo e preparacao dos corpos de prova e 0s ensaios propriamente ditos.

Conforme ja mencionado, as definicdes que envolveram a disponibilidade de
matéria-prima para os ensaios, foram sempre norteadas pelo metal de solda grau R4.
Conforme verificado na Figura 111.4, além de haver disponibilidade de somente uma
placa transversal ao corddo de solda, a geometria do corddo de solda em “X”, resulta
em comprimento varidvel de metal depositado.

Os equipamentos disponiveis para realizagdo dos ensaios de levantamento das
propriedades de fadiga séo:
¢ MAaquina mecénica com atuador controlado via software dedicado;
¢ MAquina com atuador servo hidraulico para carregamentos axiais ciclicos e painel

de controle dedicado.

e Sistema de aquisi¢cao termografica, por camera infravermelha.

Os equipamentos e respectivas configuragdes serdo descritos nos itens II1.5.1 a
[11.5.3. Para otimizacdo do numero de corpos de prova e disponibilidade limitada de

material, optou-se pela utilizacdo de corpos de prova planos, usinados por eletro-
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erosdao a fio com comando numérico, garantindo entre outros aspectos a
reprodutibilidade de geometria e reduzido consumo de material em cavaco. A definigéo
da geometria do corpo de prova sera discutida no item V.2.

Para reducdo das variaveis do processo, os corpos de prova de aco HY 80

seguiram as mesmas geometrias € Processos.

[11.5.1 — Preparacéo dos corpos de prova

Considerando o emprego do metal de solda obtido de um chanfro em
“X” (Figura 1ll.4), os corpos de prova para ensaios de fadiga foram fabricados
conforme geometria apresentada na Figura Ill.5 com uma secao Util reduzida. Essa
secao reduzida visa garantir que a secao critica seja formada somente por metal de
solda. Embora sendo possivel a utilizacdo de geometrias com sec¢Bes reduzidas
maiores para a regido de superficie, optou-se por utilizar a mesma geometria para
todas as condi¢bes estudadas visando a redugdo de varidveis nos ensaios. Os corpos
de prova em aco HY 80 também utilizaram esta geometria. O detalhamento para

selecdo desta geometria sera apresentado no capitulo Discusséo (Item V.2).

3

Figura I111.5 — Geometria dos corpos de prova para ensaio de fadiga, com espessura
nominal de 3 mm.

Os corpos de prova foram usinados por eletro-erosédo a fio por comando
numérico, com apenas uma pequena perda no corte pela a¢do do fio de 0,25 a 0,4
mm. Posteriormente seguiu-se na preparacdo superficial do corpo de prova, com
lixamento até a lixa de granulometria 220 para eliminar as marcas da usinagem,
padronizacdo do acabamento superficial e melhoria do coeficiente de acabamento
superficial, seguido de pintura com tinta preta fosca, visando maximizacdo da
emissividade.

Segundo a literatura [Paiva et al., 2018; Meola et al., 2000], é necesséria a
utilizacdo de técnicas de preparacdo superficial dos corpos de prova para melhoria da
emissividade, objetivando maior precisdo nas leituras de temperatura via emisséao de
radiacao infravermelha. Desta forma, foi realizada a aplicacdo de uma fina camada de

tinta spray preta fosca, que resultou em melhoria da emissividade para
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aproximadamente 0,92 [De Finis, et al., 2015], consideravelmente mais préxima do
corpo negro ideal.

A Figura lll.6 apresenta a sequéncia de preparacgéo da superficie dos corpos de

prova.

~—

(c) (d)

Figura Ill.6 — Sequéncia de preparacédo superficial dos corpos de prova para ensaio de
fadiga. (a) apGs usinagem por eletroerosao; (b) apos lixamento; (c) apds ataque
guimico com nital 2%, para destaque do metal de solda; (d) com pintura preta fosca.

[11.5.2 — Protocolo de ensaios
Foram realizados 4 tipos de ensaios diferentes, para obtencdo dos dados
relacionados as propriedades dos materiais, quais sejam:
a) ensaios de tracdo, monitorados por termografia, em corpos de prova de HY 80;
b) ensaios quase estaticos segundo a técnica termografica, para os dois materiais;
c) ensaios ciclicos segundo a técnica termografica, para os dois materiais €;

d) ensaios equivalentes a técnica SN tradicional, para os dois materiais.

[11.5.2.1 — Ensaios de tracdo, monitorados por termografia, em corpos de prova
de HY 80
Foram realizados ensaios de tracdo em 4 corpos de prova de aco HY 80,

segundo [ASTM A370, 2003], para levantamento das propriedades mecanicas. Os
ensaios foram realizados em uma maguina de ensaio de tracdo marca Instron modelo
5500, de configuracdo mecanica, atuador por parafusos e controlador eletrénico digital
via software dedicado. Para monitoramento do ensaio foi utilizada uma célula de carga
de 100 kN calibrada e um transdutor de deformacéo tipo clip gage, com base de
medida de 12,7 mm e deformacdo maxima de + 50%, para medir a deformacdo na
secao reduzida.

Os 4 corpos de prova, identificados como HT1, HT2, HT3 e HT4, foram
preparados para realizacdo de ensaios termograficos, com pintura preta fosca. O

ambiente no entorno da méaquina foi isolado com barreiras em tecido preto.
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Realizaram-se 0s ensaios de tragdo monitorados por camera térmica, sem
haver interferéncia no procedimento do ensaio de tracdo, desta forma obtendo-se 1
valor de limite de fadiga estatico, considerando o carregamento regular do ensaio de
tracdo convencional, como um dos ciclos de carregamento prescritos pelo método
estatico que sera descrito no item 111.5.2.2. Ressalva-se que o procedimento descrito
por [Risitano et al., 2011; Clienti, 2010] recomenda a realizacdo de 5 ciclos de
carregamento (3 x 1%, 1 x 3% e 1 x 5%) para cada corpo de prova.

Foi preparado um sistema para medicdo de temperatura via emissdo de
radiacao infravermelha, conforme descrito anteriormente. Para tanto, foi utilizada uma
camera infravermelha da marca Flir, modelo A655SC, microbolométrica e 50 Hz de
taxa de aquisi¢cdo, matriz de 640 x 320 pixels e resolugdo de 0,035 K, com taxa de
aquisicao de 4Hz.

O ensaio foi realizado com uma taxa de deslocamento da mesa de tracéo de 1
mm/min, até a ruptura do corpo de prova. O objetivo de também monitorar o ensaio de
tracdo por termografia, foi 0 de aumentar a amostragem de aplicacdo do método

estatico, descrito no item 111.5.2.

[11.5.2.2 — Ensaios quasi estéaticos utilizando a técnica termografica

A configuragdo do aparato de ensaios e monitoramento foi 0 mesmo do
utilizado no item 111.5.2.1, utilizando o corpo de prova de fadiga.

Foram realizados ensaios a uma taxa de deslocamento de 1 mm/min e uma
taxa de aquisicdo de imagens infravermelhas de 4 Hz, conforme recomendado pela
literatura [Risitano et al., 2011; Clienti, 2010]. Para o metal de solda e o aco HY 80,
foram realizados ensaios em 4 corpos de prova de cada material.

Cada um dos corpos de prova foi submetido a 5 ciclos de carregamento trativo
sem atingir a ruptura, sendo os 3 primeiros ciclos de carregamento com 1% de
deformacéo, seguido de descarregamento e pausa para estabilizacdo da temperatura.
Posteriormente, o corpo de prova foi submetido a carregamento até 3% de
deformacao, seguido de descarregamento e pausa. Por Ultimo o corpo de prova foi
carregado até 5% de deformacéo, seguido de descarregamento. Entre todos os ciclos
de carregamento e descarregamento, foi realizada uma pausa de 2 a 3 minutos para
gue ocorra a estabilizacdo da temperatura superficial do corpo de prova.

Conforme descrito no item 11.3.2.1 e Figura I1.12, a alteracdo do comportamento
termomecanico do corpo de prova nas fases iniciais do ensaio de tracdo e ainda em
regime elastico é o que caracteriza o limite de fadiga prescrito pelo método.
Inicialmente a temperatura decresce linearmente com o incremento do carregamento,

até o inicio da ocorréncia das microdeformacgfes plasticas. Esse € o marco para
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definicdo do limite de fadiga [Risitano et al., 2011, Clienti, 2010].

A recomendacéo da literatura pela realizacdo de 5 ciclos de carregamento, visa
reduzir os possiveis erros na determinacédo do limite de fadiga, uma vez que o inicio da
ocorréncia de micro deformacdo plasticas representa variagdes térmicas muito
pequenas (da ordem de centésimo de kelvin), podendo ter a mensuracao afetada por
eventuais ruidos no ensaio.

Embora seja prevista alteragéo nos valores de limite de escoamento ao longo
dos ciclos de carregamento, Risitano et al. [2011] relatam que a referida técnica de
medicdo de limite de fadiga independe do histérico do componente, pois os ciclos de
carregamento nao afetam os valores de limite de resisténcia e nem o limite de fadiga
gue se pretende medir.

Conforme proposto por Risitano et al. [2011] e Clienti [2010], o resultado obtido
pelo método estatico pode ser diretamente comparavel ao limite de fadiga calculado
pela metodologia S-N, onde este é fung&o do limite de resisténcia do material.

A técnica recomenda o isolamento do ambiente de ensaio através da
colocagéo de um tecido preto, reduzindo efeitos externos do ambiente. Recomenda-se
ainda a utilizacdo de um corpo padréo com temperatura ambiente, no campo de visdo
da camera infravermelha, com a mesma preparacdo do corpo de prova e isento de
carregamento, conforme mostrado na Figura IIl.7. A utilizacdo de corpo padrdo com
temperatura ambiente visa compensar quaisquer variagbes de temperatura durante a
realizacdo do ensaio, reduzindo assim os erros na medigéo [De Finis et al., 2015].

Os ensaios de tragdo realizados para levantamento das propriedades
mecanicas do aco HY 80 foram monitorados por camera térmica, e seguiram
parcialmente a técnica termografica estatica, sem, entretanto, interferir no ensaio de
tracdo. Desta forma, foi obtido mais um valor de limite de fadiga, por corpo de prova, a
ser adicionado aos resultados.

Foram realizados ensaios estaticos termograficos, conforme Tabelas 111.3 e
1.4, onde s&o apresentados a identificacdo, ciclos de carregamento, geometria do
corpo de prova e material.

Tabela Ill.3 - Ensaios estaticos termograficos em metal de solda grau R4
Identificacdo | Ciclos de carregamento | Geometria do cp

D25 5 (1% 3x, 3% e 5%) Figura Ill.5
D26 5 (1% 3x, 3% e 5%) Figura Ill.5
D27 5 (1% 3x, 3% e 5%) Figura lll.5

D28 5 (1% 3x, 3% e 5%) | Figura IIl.5
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AREA DE INTERESSE

(a) (b)
Figura 1.7 - Montagem do corpo de prova, para ensaio, com o padrao de temperatura.
(a) Viséo de camera convencional (b) Visdo de camera térmica.

Tabela Ill.4 - Ensaios estaticos termograficos em aco laminado HY 80

Identificacdo | Ciclos de carregamento | Geometria do cp
H3 5 (1% 3%, 3% e 5%) Figura 111.5
H4 5 (1% 3x, 3% e 5%) Figura 111.5
H5 5 (1% 3x, 3% e 5%) Figure I11.5
H6 5 (1% 3x, 3% e 5%) Figura lll.5
HT1* 1 Figura Il.3
HT2* 1 Figura Ill.3
HT3* 1 Figura lll.3
HT4* 1 Figura lll.3

* corpo de prova de tracdo, monitorado por termografia.

[11.5.2.3 - Ensaios ciclicos utilizando a técnica termografica

Os ensaios ciclicos foram realizados em maquina servo hidraulica de fadiga
axial, com capacidade de 100 kN de tracdo e compressao, da marca Instron, modelo
8502, atuador servo hidraulico, controlador dedicado e monitoramento via software
dedicado. Para monitoramento do ensaio foi utilizada uma célula de carga de 100 kN
calibrada e um transdutor de deslocamento do servo atuador. A célula de carga
controlou o0 ensaio e o transdutor de deslocamento foi utilizado como seguranca,
limitando os deslocamentos méaximos da garra mével.

Foi montado um sistema para medicdo de temperatura para aplicagdo na
técnica de medicdo dos parametros de fadiga, conforme descrito anteriormente. Foi
também utilizada uma camera infravermelha da marca Flir, modelo A655SC,
microbolométrica e 50 Hz de taxa de aquisicdo, campo de 640 x 320 pixels e

resolucéo de 0,035 K.
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Foi utilizada uma frequéncia de carregamento de 10 Hz e um numero de ciclos
de aproximadamente 5.000 ciclos para estabilizacdo da temperatura, o que resultou
em um tempo aproximado de 10 minutos por patamar.

Foram realizados ensaios termograficos ciclicos, conforme Tabela 1.5, onde
sdo apresentadas a identificacdo, tipo de material e razdo de carga de cada ensaio

proposto.

Tabela I11.5 - Ensaios ciclicos termogréficos dos materiais, apresentando a
identificac@o, material e a raz&o de carga do ensaio.

Identificacdo Material Raz&o de carga
D3 Metal de solda 0,1
D4 Metal de solda 0,1

D19 Metal de solda 0,1
D25 Metal de solda 0,1
D26 Metal de solda 0,1
D28 Metal de solda 0,1
D21 Metal de solda 0,5
D22 Metal de solda 0,5

H3 HY 80 0,1

H5 HY 80 0,1
H22 HY 80 0,1
H23e HY 80 0,1

H4 HY 80 0,5

H6 HY 80 0,5
H23D HY 80 0,5
H15 HY 80 -1
H20 HY 80 -1

[11.5.2.4 - Ensaios equivalentes ao método S-N.

Na técnica SN tradicional, ou técnica de Wohler, os ensaios sdo realizados em
maquinas de fadiga por flexdo rotativa, onde a carga média é zero e utilizando corpos
de prova com geometria padronizada e superficie polida. A geometria do corpo de
prova utilizado, modificado em relacdo a norma para ensaios de fadiga ASTM STP 566
[1974], possuia na secdo reduzida, trecho retilineo de 10 mm de comprimento,
enguanto o corpo de prova original ASTM STP [1974], a ser utilizado em maquina de
fadiga de flexao rotativa tipo Cantilever, possui diametro minimo no centro, sem trecho
retilineo. A geometria modificada e maquina de ensaios por flexdo rotativa, sdo
apresentados na Figura 111.8 [Chaves, 2010].

Nessa tese foram realizados ensaios equivalentes aos do método S-N, em
maquina de tracdo/compressdo axial servo hidraulica, utilizando corpos de prova de
mesma geometria dos corpos de prova dos ensaios termogréaficos. Para que esses
ensaios possam ter correspondéncia com a técnica tradicional S-N, foram necessérias

as devidas correcdes, que serao abordadas em capitulos futuros.
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Figura 111.8 (a) geometria do corpo de prova de fadiga por flexao rotativa e (b) maquina
de ensaios por flexao rotativa.

Foram realizados um total de 23 ensaios para o metal de solda, sendo quatro
ensaios pelo método estatico, oito pelo método ciclico e onze ensaios equivalentes ao
S-N. Foram também realizados 28 ensaios para o aco HY 80, sendo oito ensaios pelo
método estatico, nove pelo método ciclico e onze ensaios equivalentes ao S-N. A

identificag@o dos corpos de prova esta apresentada na Tabela 111.6.

Tabela I11.6 — Identificacdo dos corpos de prova testados.

Identificacdo Material Ensaio
D25, D26, D27 e D28 Metal de Termogré}fi_co
solda guasi estatico
D3, D4, D19, D25, D26, D28, Metal de Termografico ciclico
D21 e D22 solda
D5, D6, D7, D8, D9, D10, D11, Metal de S-N
D12, D17, D22 e D29 solda
H3, H4,H5, H6, HT1*, HT2*, Aco HY 80 Termografico
HT3* e HT4* guasi estatico
H3, H4, H5, H6, H15, H20, Aco HY 80 Termografico ciclico
H22, H23e e H23d
H8, H9, H11, H12, H16, H17, Aco HY 80 S-N
H18, H19, H21, H23 e H24

* Ensaios termograficos realizados simultaneamente aos ensaios de tracao

[11.6 — Determinacé&o do intensificador de tensdes a fadiga

Considerando a geometria dos corpos de prova adotada nesta tese, faz-se
necessaria a definicdo e utilizacdo dos intensificadores de tensdes para correcdo da
faixa de tensbBes que sera utilizada para corrigir os resultados dos ensaios de fadiga
equivalentes ao S-N.

Conforme descrito, a respeito das necessidades de determinar o intensificador
de tensbes e as técnicas aplicadas para tal, foram realizados experimentos utilizando
as técnicas de analise digital de imagem (DIC) e analise de tensbes termoelasticas

(TSA) para medir o fator de concentracdo de tenséo (k;). Construiu-se também um
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modelo de elementos finitos da geometria do corpo de prova e utilizou-se a equacéo
analitica semiempirica, para calculo de k; em raios grandes [Castro et al, 2009].

O experimento DIC consistiu em 4 ciclos completos de carregamento e
descarregamento, com cargas maxima e minima que resultaram em tens6es nominais
na secdo reduzida de 100 MPa e 10 MPa, respectivamente, para estimar as tensdes
maximas durante esses ciclos de carregamento, utilizou-se o k; calculado por
elementos finitos. Mesmo com o k;, as tensdes continuavam elasticas, podendo validar
0S ensaios para medicdo desta grandeza, uma vez que o limite de escoamento do
metal de solda é 888 MPa. Para uma frequéncia de carregamento foi 0,1 Hz e a taxa
de aquisicao do sistema de medic&o DIC foi de 10 Hz.

A Figura I11.9 apresenta a montagem do experimento DIC, enquanto a Figura
[11.10 apresenta o mapa de distribuicdo de deformacdes elasticas (a) e os ciclos de

carregamento (b), para posterior célculo do k;, para o CP D27.

Figura 111.9 — Montagem do experimento para realizagdo das medicbes. (a)

aparato D.I.C. montado para a calibracéo, (b) detalhe do padréo de calibracdo e (c)

tela do programa VIC-3D durante a calibracao.
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b)

Figura 111.10 — a) Mapa de distribuicdo de deformacdes, na direcdo ortogonal ao eixo
de carregamento e b) diagrama sinal x tempo da tela de aquisicdo do programa

VIC-3D, durante os 4 ciclos de carregamento.

Para realizacdo da medicdo do campo de tensbes por T.S.A., utilizou-se a
mesma montagem experimental da técnica D.l.C. e a mesma faixa de carregamento
ciclico, entre 100 MPa e 10 MPa, a uma taxa de carregamento de 5Hz. A Figura 111.9
(a) apresenta a montagem do experimento T.S.A.. O software dedicado foi utilizado
para determinar o somatério (ci+c;) das tensdes atuantes, sendo posteriormente
calculado o intensificador de tensdes. A Figura Ill.11 apresenta a tela do software
utilizado para medicao de T.S.A., onde pode ser visualizado o ponto critico.

Para elaboracdo do modelo de elementos finitos utilizou-se o pacote comercial
Solid Works Mechanical 2016, com o suplemento Simulation de andlise numérica por
elementos finitos. Foi construido um modelo tridimensional do corpo de prova. A
geometria foi discretizada por 61.030 elementos soélidos tetraédricos parabdlicos, com
93.659 nds. Os elementos apresentaram uma relacdo de aspecto maxima de 3,4:1,
estando 99% na faixa de 3:1.

As condicbes de contorno aplicadas ao modelo consistem na restricdo ao
deslocamento nos trés eixos em uma das extremidades do corpo de prova. Um
carregamento unitario em tracao de 1 Pa foi aplicado na outra extremidade, conforme
apresentado na Figura 111.12 (a). A discretizacdo na regido da concentracdo de

tensdes é apresentada na Figura I11.12 (b).
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A analise realizada considerou um comportamento linear-elastico, adotando-se
as hipéteses de material isotropico e homogéneo, com médulo de elasticidade de
207 GPa. A distribuicdo de tensbes equivalentes de von Mises é apresentado na

Figura I1.12 (c), e em corte transversal da secao critica nas Figuras 111.12 (d) e (e).

a)
b)
c)
r
™ = B
E {valor 11,9994 #4900 Aym~ 7]
” - ne {Valor [1 4575 4200 dim* 1 |

{Valar |3 4480 +500 syt 5

! {Valor 19878 2300 A=)

I . - :

Figura 1ll.12 - Modelo de elementos finitos, a) condicbes de contorno e o carregamento
mecanico, b) discretizacdo na regido da secdo reduzida, c) distribuicdo de tensbes
equivalentes de von Mises, d) distribuicdo de tensBes equivalentes de von Mises na
secao transversal da regido central e e) vista ampliada da se¢&o transversal.

w
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CAPITULO IV
RESULTADOS

IV.1 — Comportamento mecéanico dos materiais

A Tabela IV.1 mostra os resultados dos ensaios de tracdo dos materiais, onde
se nota que ambos atendem os requisitos das respectivas normas no que diz respeito
a resisténcia mecanica.

Tabela IV.1 — Propriedades mecénicas dos materiais.

Material LE (MPa) LR (MPa) Al (%) | RA (%)
Metal de solda 793 + 20 888 + 25 16+1 | 577
Requisito [IACS W22, 2016] 580 860 12 50
Aco HY 80 602 + 10 721 +13 18+25| 59+6
Requisito [MIL-S-16216K, 1987] | 552 a 686 * 20 50

*A norma MIL-S-16216K, 1987 ndo especifica requisitos para o limite de resisténcia do
material. Este valor pode ser atribuido para projetos especificos.

Onde: LE- Limite de escoamento; LR — Limite de existéncia; Al — Alongamento;
RA — Reducdao de éarea.

As Figuras V.1 e IV.2 mostram os resultados dos ensaios de microdureza e de
impacto Charpy-V, respectivamente. E importante observar que estes resultados
indicam a homogeneidade deste metal de solda ao longo da espessura. O mesmo
comportamento € observado na microestrutura observada por M.E.V. (Figura IV.3).
Adicionalmente, nota-se que o0 metal de solda apresenta resultados de tenacidade ao
impacto superiores aos exigidos para o aco grau R4 mesmo para temperaturas da

ordem de -40 °C.

500

200

Microdureza Vickers ( HVT‘ J

100 S— A | A I A A ! A 4 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Distancia da superficie (mm)

Figura IV.1 — Resultados dos ensaios de microdureza (HV, ) do metal de solda.
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Figura IV.2 — Resultados dos ensaios de impacto Charpy-V do metal de solda.

(b)

Figura IV.3 — Microestrutura do metal de solda indicando a ocorréncia de martensita
revenida (M) e bainita revenida (MEV). Ataque: nital 2%.
(a) superficie; (b) regido central.

IV.2 — Comportamento em fadiga dos materiais
IV.2.1 — Resultados obtidos pelo método estatico

De acordo com Risitano et al. [2011], os ensaios pelo método estatico
determinam o limite de fadiga do material, equivalente ao estabelecido pela
metodologia S-N tradicional, com carga média igual a zero (R=-1). As Tabelas IV.2 e
IV.3, e Figuras IV.4 e IV.5, apresentam os resultados obtidos pelo método estético,
para o metal de solda e aco HY 80, respectivamente, com o limite de fadiga
assinalado. Apresentam-se todos os resultados medidos durante os experimentos, 0s

valores médios e os desvios padrao ().
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Tabela IV.2 — Limites de fadiga obtidos pelo método estatico para metal de solda.

CP / ciclo 1% 1% 1% 3% 5% Média (MPa)
D25 436 466 489 400 456 449 + 34
D26 431 469 443 452 489 457 £ 23
D27 479 450 406 418 404 431 £ 32
D28 394 416 507 474 467 452 + 46

Média 447 £ 30
Tabela IV.3 — Limites de fadiga obtidos pelo método estatico para o aco HY-80.
CP / ciclo 1% 1% 1% 3% 5% Média (MPa)
H3 390 350 355 375 370 368 + 16
H4 350 340 405 400 380 375+ 29
H5 375 380 380 375 360 374+£8
H6 380 385 370 390 365 378+ 10
Htl 390
Ht2 380
Ht3 360
Ht4 355
Média 373+16
0,4
4 1000
03 f
Temperatura
02
— ——Tensao 1 800
2
2 0,1 406 MPa =
2 Q.
= 4 600 &
£
ﬁ -0,1 ettt ettt ee e et ereerteeeneeaeaaeaaenaeneenens 4 400 lq—J
-0,2
4 200
0,3
-0,4 : O]
0 20 40 60 80 100

Tempo (s)

Figura 1V.4 — Resultado obtido no ensaio estatico para metal de solda do corpo de
prova D27 no terceiro ciclo da curva de 1%. O limite de fadiga esta indicado pela seta.
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Figura IV.5 — Resultado obtido no ensaio estatico para o ago HY 80 do corpo de prova
CP H4 Na curva de 3%. O limite de fadiga esta indicado pela seta.

IV.2.2 — Resultados obtidos pelo método ciclico

O limite de fadiga do método ciclico é obtido para as mesmas condicdes de
razdo de carga em que 0 ensaio é realizado, sendo necessarias correcdes de carga
média para comparacdo com o método S-N tradicional [Risitano et al., 2003; La Rosa
et al., 2000; Luong et al., 1995, 1998].

As Figuras IV.6 e IV.7 apresentam os diagramas representativos dos ensaios
ciclicos realizados, com o destaque para as duas retas que definem o limite de fadiga.
As Tabelas IV.4 a IV.8 apresentam os limites de fadiga medidos com razdo de carga
de cada ensaio e os valores corrigidos quanto a carga média para o metal de solda e

aco baixa liga HY 80.

Tabela IV.4 — Resultados de limite de fadiga e razdo de carga para os cps ensaiados
do metal de solda com R=0,1.

CP / ciclo Ensaio R=0,1 Ajustado R=-1
Se (MPa) Média Se (MPa) Média
D3 306 383
D4 294 361
D19 311 392
D25 597 302 +11 358 377+ 20
D26 293 360
D28 318 405
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Tabela IV.5 — Resultados de limite de fadiga e razdo de carga para os cps ensaiados
do metal de solda com R=0,5.

CP / ciclo Ensaio R=0,5 Ajustado R=-1
Se (MPa) Média Se (MPa) Média
D21 197 383
D22 507 202 +7 361 388 + 36

Tabela V.6 — Resultados de limite de fadiga e razdo de carga para os cps ensaiados
do aco HY 80 com R=-1.

CP / ciclo Ensaio R=-1
Se (MPa) Média
H23 356
H20 348 352£6

Tabela IV.7 — Resultados de limite de fadiga e razdo de carga para 0s cps ensaiados
em aco HY 80, com R=0,1.

CP / ciclo Ensaio R=0,1 Ajustado R=-1
Se (MPa) Média Se (MPa) Média
H3 287 324
H5 285 321
122 573 281+7 303 314 +10
H23e 277 309

Tabela 1V.8 — Resultados de limite de fadiga e razdo de carga para os cps ensaiados
em aco HY 80, com R=0,5.

CP / ciclo Ensaio R=0,5 _ Ajustado R=-1 _
S (MPa) Média S. (MPa) Média
H4 190 376
H6 194 179 + 23* 409 329 + 110*
H23D 152 203

* Houve grande diferenca do resultado do corpo de prova H23D, afetando a média e o

desvio padréo.
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Figura IV.6 — Diagrama AcXAT para o corpo de prova D26 do metal de solda.
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Figura IV.7 — Diagrama AcXAT para o corpo de prova H22 do aco HY 80.

IV.2.3 — Resultados calculados pelo método de energia de deformacéao

A seguir sdo apresentados os dados obtidos, segundo o método de energia de
deformacao [Fargione et al., 2002], onde sdo calculadas as vidas equivalentes para
cada patamar de carregamento e nas mesmas condigbes do ensaio ciclico realizado.
Esses pares de tensdo e os respectivos numeros de ciclos calculados sdo plotados
para realizar a estimativa da curva S-N. Consideram-se somente 0s pontos calculados
para patamares de tensdo alternada acima do limite de fadiga do material, para cada
ensaio realizado. A curva S-N estimada considera os mesmos parametros do ensaio
ciclico, cujas informacdes foram utilizadas para célculos dos pontos de formacédo da
curva S-N estimada, incluindo fatores como carga média.

As Tabelas 1V.9 a IV.13 apresentam os resultados dos equacionamentos pelo
método de energia de deformacéo, para um corpo de prova de cada razdo de carga e
material e como obtidos.

Para a correcdo de carga média, especificamente quanto aos ensaios
realizados com razao de carga R = 0,5, observam-se cargas maximas muito acima do
limite de escoamento do material, e da ordem de grandeza do limite de resisténcia.
Uma vez que a metodologia S-N e a técnica de método de energia de estimativa de
curva S-N postulam tensdes macroscopicas elasticas, estes dados devem ser
avaliados para descarte. Além disso, estima-se que os resultados calculados a partir
de ensaios realizados com R=0,5 apresentem elevada dispersédo, quando plotados

com os demais.
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Tabela IV.9 — Pares de patamar de tensédo (MPa) x nimero de ciclos calculados para o
corpo de prova D26 de metal de solda com raz&o de carga R = 0.1.

Ciclos c, (MPa) R=0,1 ca (MPa) R=-1
49.568 300 390
43.877 310 410
38.295 320 431
35.016 330 452
26.881 345 486
32.092 360 522
27.711 375 561
24.636 390 603

Tabela V.10 - Pares de patamar de tensao x numero de ciclos calculados para o
corpo de prova D21 do metal de solda com raz&o de carga R = 0.5.

Ciclos ca (MPa) R=0,5 ca (MPa) R=-1
16.258 200 377
11.460 215 462
6.823 230 581

Tabela IV.11 - Pares de patamar de tensé@o x numero de ciclos calculados para o
corpo de prova H5 do aco HY 80 com razéo de carga R =0,1.

Ciclos | ,(MPa)R=0,1 | o, (MPa)R=-1
133.317 300 345
106.332 310 363
95.798 320 381
85.315 330 400
72.459 340 420
69.340 350 442
61.689 360 466
25.822 370 491

Tabela V.12 - Pares de patamar de tensdo x numero de ciclos calculados para o
corpo de prova H4 do aco HY 80 com razdo de carga R = 0,5.

Ciclos ca (MPa) R=0,5 ca (MPa) R=-1
126.383 185 340
20.907 200 472
28.903 210 631
17.175 220 944

Tabela IV.13 - Pares de patamar de tensdo x numero de ciclos calculados para o
corpo de prova H20 de aco HY 80 com razdo de carga R = -1.

Ciclos ca (MPa) R=-1
66.218 350
57.699 360
48.457 370
57.699 380
46.609 390
39.216 400
31.433 410
26.894 420
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IV.2.4 — Ensaios equivalentes aos do método S-N

Foram realizados ensaios equivalentes aos do método S-N tradicional. Esses
ensaios sdo ditos equivalentes, pois foram realizados em maquina de ensaios servo-
hidraulica de carregamento axial alternado. Lembrando que a metodologia tradicional
S-N foi desenvolvida a partir de ensaios de fadiga em maquina de flexdo rotativa, com
corpo de prova padréo polido e com carga média igual a zero (flexao pura alternada).

Os ensaios foram realizados em patamares de tensdo, correspondentes as
vidas estimadas pelo método de energia, nas mesmas condicbes dos ensaios
anteriormente realizados. Os resultados séo apresentados nas Tabelas 1V.14 e IV.15.
As Figuras IV.8 e IV.9 apresentam os diagramas com o0s pontos obtidos pelo método
de energia, as previsdes S-N e 0s ensaios equivalentes ao método S-N para o metal
de solda com diferentes razdes de carga. As Figuras IV.10 a IV.12 apresentam 0s
diagramas plotando as mesmas informagdes para o ago HY 80.

Tabela V.14 — Ensaios equivalentes ao S-N realizados para o metal de solda.

. Nuamero de ciclos
Ciclos ca (MPa) Previséo Ensaio R
D5 384 8.000 29.718
D6 398 10.000 28.826
D7 377 20.000 40.894
D17 341 50.000 69.913
D8 409 3.000 1.350
D9 395 5.000 8.699 0,1
D10 312 200.000 95.195
D11 312 200.000 51.791
D12 295 500.000 709.214
D22* 295 1.000.000 +1.600.000
D29 341 50.000 74.500
D20* 182 750.000 +1.000.000
D23 207 68.000 138.100 0,5
D24 201 115.000 182.175

* Corpos de prova hdo romperam

Tabela V.15 — Ensaios equivalentes ao S-N realizados para o metal de solda.

. Numero de ciclos

Ciclos ca (MPa) Previsdo Ensaio R
H8 312 120.000 108.438
H9 330 24.000 59.170
H10 360 2.000 1.049 01
H11 339 11.250 19.240 '
H12 290 1.000.000 185.175
H23 301 340.000 178.474
H17 173 700.000 133.657 0,5
H16 319 300.000 398.040
H18 366 57.500 170.701
H19 338 150.000 225.627 -1
H21 421 10.500 14.632
H24 420 10.750 60.522
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Figura IV.8 — Diagrama dos pontos obtidos pelo método de energia, com a respectiva

curva S-N estimada, as previsdes dos ensaios SN e 0s ensaios equivalentes ao
método S-N, para metal de solda grau na razéo de carga de R = 0,1.
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Figura IV.9 — Diagrama dos pontos obtidos pelo método de energia, com a respectiva

curva S-N estimada, as previsdes dos ensaios S-N e 0s ensaios equivalentes ao
método S-N, para metal de solda na razdo de carga de R = 0,5.
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Figura IV.10 — Diagrama dos pontos obtidos pelo método de energia, com a respectiva
curva S-N estimada, as previsdes dos ensaios S-N e os ensaios equivalentes ao
método S-N, para a¢o HY 80 na razdo de carga de R =0,1.
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Figura IV.11 — Diagrama dos pontos obtidos pelo método de energia, com a respectiva
curva S-N estimada, as previsdes dos ensaios S-N e 0s ensaios equivalentes ao
método S-N, para ago HY 80, na razdo de carga de R = 0,5.
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Figura IV.12 — Diagrama dos pontos obtidos pelo método de energia, com a
respectiva curva S-N estimada, as previsdes dos ensaios S-N e 0s ensaios
equivalentes ao método S-N para ago HY 80 na razéo de carga de R = -1.

IV.2.5 — Intensificador de tensdes a fadiga (ks)

Segundo Castro et al. [2009] a equacdo IV.1 determina o intensificador de
tensdes estatico (k;) para placas bi-entalhadas sob carregamento axial. Essa equacgéo
€ baseada na razdo entre o raio e a profundidade do entalhe (h/r), equivalente ao
pardmetro de Inglis (a/p). A Figura IV.13 apresenta a placa bi-entalhada, com as
grandezas e carregamento trativo representados. A Tabela IV.16 apresenta o0s

resultados calculados.

K, =Co+ Cy* (2*") +C, (2;’1)2 +Cy % (2*“)3 (IV.1)

D D

As constantes CO a C3, para razdo h/r entre 0,1 e 2, estdo descritas nas
equacdes IV.2 a IV.5 [Castro, et al, 2009].

Co = +0,850 + 2,628 |2 — 0,413 2 (IV.2)
0 r T

€, =-1119 — 4,826 |2+ 2,575 %2 (IV.3)
T T

C, = +3,563 + 0,514 x |%—2,402 2 (IV.4)
2 T r

Cs=—2,294 +2,713 |2+ 0,240 2 (IV.5)
3 T r
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Figura IV.13 — placa bi-entalhada referéncia para célculo de k;

Tabela IV.16 — Grandezas utilizadas para calculo analitico de k;.

H (mm)

R (mm)

D (mm)

Co

C1

c2

C3

2,3

10

13

2,29

-3,07

3,03

-0,77

Ainda, segundo Castro et al. [2009], o intensificador de tensbes estéatico seria
demasiadamente penalizados se fosse diretamente aplicado a carregamentos ciclicos.
Para suavizar o intensificador de tensGes estatico deve-se utilizar a teoria de
sensibilidade ao entalhe g, em funcéo do k;, raio do entalhe (p) e limite de resisténcia
do material (S;). A sensibilidade ao entalhe g (equacao IV.7) é funcdo do raio (p) e do
limite de resisténcia do material (a - equacao IV.8). A equacéo V.6 suaviza o k; em k.

As equacg0es estdo apresentadas abaixo.

ke=1+qx*(ke—1) (Iv.6)
1
q= m (|V7)
P
a = 0,025 * (Zgﬂ) (IV.8)

Para determinacdo de qual valor de k, deve ser utilizado nos experimentos
realizados nesta tese, optou-se pela utilizagdo do k; calculado analiticamente, por ser
menor e mais conservativo. A Tabela IV.17 apresenta os valores de k; medidos e

calculados, enquanto a Tabela 1V.18 apresenta o valor de q e de k; calculados.

Tabela IV.17 — valores de k; determinados pelos métodos DIC, TSA, MEF e analitico.

Método DIC TSA MEF Analitico
Média 1,23 1,45 1,3 1,2
Desvio padrdo 0,07 0,06 * *

* ndo aplicavel
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Tabela V.18 — valores de ki, q e ks para os dois materiais utilizados nessa tese

Kt q Ks
1,2 0,98 1,19

IV.3 — Nivelamento dos dados obtidos

Nessa tese foram comparados resultados obtidos a partir de diferentes
métodos e parametros de ensaios. A referéncia de base, para a qual todos os dados
foram corrigidos, foi equagao tradicional S-N, calculada a partir do limite de resisténcia
dos materiais, ajustada a condi¢do de realizagdo dos ensaios (carregamento ciclico
axial e corpos de prova ndo padronizados). Definiu-se essa técnica como linha de
base por estar consolidada no meio académico, além de ter os parametros de
correcao as diferentes condicbes de operacdo de pecas reais em servico e ensaios,
também bastante discutidos.

O procedimento para equalizagdo de resultados considerou a técnica
responsavel pela obtencédo dos dados, fatores redutores de vida em fadiga, razdo de
carga de realizacdo do ensaio e o intensificador de tensdes atuante.

As fontes dos dados a serem equalizados sao as seguintes:

e Curva S-N tradicional, obtida a partir do limite de resisténcia medido do material,
corrigido para as condices do ensaio.

e Limite de fadiga obtido pelo método estéatico, corrigido para as condigcbes do
ensaio.

¢ Limite de fadiga obtido pelo método ciclico, corrigido para R = -1.

e Curva SN obtida pelo método de energia, corrigida para R = -1 e por k;.

¢ Ensaios equivalentes ao S-N tradicional, corrigidos para R=-1 e por k.

IV.3.1 — Curva S-N tradicional corrigida para as condi¢cdes dos ensaios

Conforme descrito anteriormente e citado por Shigley [1971] e Castro et al.
[2009], na auséncia de dados experimentais, a curva tradicional S-N pode ser
calculada a partir do equacionamento do limite de resisténcia do material. Ainda
segundo Shigley [1971] e Castro et al., [2009] deve-se ajustar a curva S-N padréo, aos
fatores redutores da vida em fadiga, devido as condi¢des reais das pec¢as, € no caso
desta tese, as condigbes nas quais 0s ensaios foram realizados. A partir dos
resultados dos limites de resisténcia medidos e dos coeficientes redutores de vida em
fadiga, pode-se obter os limites de fadiga e os indices da curva S-N.

A Tabela IV.19 apresenta o limite de resisténcia e os fatores redutores da vida
em fadiga para os dois materiais e a Tabela IV.20 apresenta os limites de fadiga e os

coeficientes utilizados na curva S-N, conforme equagéo (I1.5) do método.
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Tabela V.19 — Limite de resisténcia e fatores redutores da vida em fadiga, para os
materiais utilizados.

Material S, Ka Kp* Ke Kq* Ke*
Metal de solda 888 MPa | 0,88 1 0,9 1 1
Aco HY-80 721 MPa 0,9 1 0,9 1 1

* conforme descrito no Item 1.2 e em Castro et al. [2009], o fator definido para
carregamento axial (k,) € igual a 1, o ensaio sera considerado em temperatura sem
alteracbes significativas que alterem o limite de resisténcia, sendo kg = 1 e o fator de
confiabilidade serd também considerado igual a 1, para nao interferir nos resultados
das andlises.

Tabela V.20 — Limites de fadiga, expoente b e constante C, para a curva tradicional
S-N e materiais utilizados.

Material S Se’ Expoente b | Coeficiente C
Metal de solda | 799 354 8,47 3,96x10%’
Aco HY80 649 293 8,69 2,71x10%

IV.3.2 — Correcao do limite de fadiga obtido pelo método estatico

Segundo a literatura [Luong, 1995; De Finis, 2015; Paiva, 2018; Risitano et al.,
2010, 2011; Clienti et al., 2010; La Rosa et al., 2000; Fargione et al., 2002], o limite de
fadiga obtido pelo método estatico (S¢’), corresponde ao limite de fadiga calculado pelo
método S-N tradicional.

Shigley [1971] e Castro et al. [2009] definem o limite de fadiga, e a gama de
tensao alternada, a partir da qual ndo ha danos em carregamentos ciclicos. Para acos
esse limite é associado a 1.000.000 ciclos.

Uma vez que a linha de base desta tese considera a curva S-N ajustada para
as condi¢des dos ensaios, e estas estdo considerando correcdes de S¢’ por kg, ky € ke,
para obter-se S, faz-se necessaria a realizacdo das mesmas corre¢des para o limite
de fadiga (S.) obtido pelo método estatico, multiplicando-se pelos parametros
apresentados na Tabela 1V.19. A Tabela IV.21 apresenta os valores medidos e
corrigidos para os dois materiais.

Tabela IV.21 — Limite de fadiga obtido pelo método estético e valores corrigidos

Material Se (MPa) S corrigido (MPa)
Metal de solda 447 + 30 356 + 24
Aco HY-80 373+ 16 303 +£13

IV.3.3 — Correc¢ao do limite de fadiga obtido pelo método ciclico

Segundo a literatura [Risitano et al., 2010; La Rosa et al., 2000; Luong et al.,
1995, 1998], o limite de fadiga obtido pelo método ciclico (método rapido de Risitano)
resulta em valores correspondentes ao limite de fadiga na condicdo de operacdo das
pecas reais, e no caso desta tese, nas condi¢cdes de realizacdo dos ensaios. Nesta
tese foram realizados ensaios em maquina servo-hidraulica de fadiga, cujo

carregamento € axial alternado. Parte significativa dos ensaios foi realizada com carga
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média diferente de zero, o que influi diretamente na razdo de carga e
consequentemente no limite de fadiga [Shigley, 1971; Castro et al., 2009]. Segundo
Castro et al. [2009], cargas médias compressivas sao benéficas para a vida em fadiga
e cargas médias trativas sdo deletérias, aumentando e reduzindo os limites de fadiga,
respectivamente.

Sendo assim, infere-se que o limite de fadiga a uma razdo de carga diferente
de R=-1, deva ser equacionado como uma tenséo alternada atuante. Portanto, calcula-
se a tensdo meédia correspondente ao limite de fadiga calculado pelo método ciclico. O
objetivo é calcular a tensdo alternada equivalente, ou no caso o limite de fadiga
equivalente, que resulte na mesma resisténcia limite de fadiga, se o ensaio fosse
realizado a razdo de carga R=-1.

A correcdo quanto a carga media, para obter a tensdo alternada equivalente,
ou o limite de fadiga equivalente, foi definida pelo ajuste das curvas S-N estimada e os
dados dos ensaios equivalentes ao método S-N tradicional, que serdo apresentados
no préximo item deste capitulo. Foi utilizada a equacao eliptica (equacéo 11.10), por ser
indicada a apresentar melhores ajustes aos dados experimentais [Castro et al., 2009]
com 0s expoentes apresentados na Tabela IV.23. A Tabela V.24 apresenta as médias
dos limites de fadiga obtidos pelo método ciclico, as respectivas razdes de carga e 0s

valores ajustados para metal de solda e aco HY 80.

Tabela V.22 — Expoentes da equacao de ajuste de carga média

Material r S
Metal de solda 1 1,8
Aco HY-80 1 3,0

Tabela IV.23 — Médias dos limites de fadiga obtidos pelo método ciclico (Se), as
respectivas razdes de carga (R) e os valores ajustados para R=-1, para os materiais.

Material R Se (MPa) | Se corrigido (MPa)
Metal de 0,1 302 +11 377 +20
solda 0,5 2027 388 + 36
0,1 2817 314 +£10
Aco HY 80 0,5 179 + 23 329 + 110
-1 352+6 N/A(*)

(*) Nao ha necessidade de corregéo neste caso

IV.3.4 — Correcao da curva S-N estimada pelo método de energia

A literatura [Crupi, 2015; Fargione et al., 2002; Vieira, 2016; Paiva et al., 2017,
2018 e 2020] registra que pode ser possivel utilizar o método de energia de
deformacdo como uma metodologia para estimar a curva S-N de materiais. Essa
estimativa € realizada a partir do equacionamento dos dados obtidos durante a

realizacdo do método ciclico, para patamares de tensao acima do limite de fadiga do
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material, medidos no referido ensaio e na mesma razao da carga. A técnica, conforme
descrito anteriormente, estima vidas correspondentes aos patamares de tenséo
utilizados no ensaio ciclico, que resultariam em falha do corpo de prova, caso o ensaio
fosse realizado integralmente no mesmo patamar.

Para correcdo desses dados quanto a carga média, aplicou-se também a
equacéao eliptica, utilizando-se os expoentes apresentados nha Tabela IV.23.

Deve-se avaliar a influéncia do intensificador de tensdes na vida total do
componente. Segundo a metodologia utilizada para estimar-se a curva S-N, o
parametro ¢ (equagéo 11.21) é aplicado para quantificar o dano de cada patamar, dano
total, e posteriormente sendo associado para determinar o numero de ciclos que cada
patamar de tenséo alternada resistiria. Com isso, entende-se que o numero total de
ciclos utilizado no equacionamento descrito, se afetado por algum fator como um
intensificador de tens@es a fadiga, também afetaria a vida associada a cada patamar
de tensdo alternada. Embora a medicdo de temperatura seja realizada em ponto
central da sec¢éo reduzida do corpo de prova, ndo sendo afetada pelo intensificador de
tensbes (Figura IV.14), certamente o numero de ciclos que o corpo de prova resiste

antes da ocorréncia da falha tem influéncia do k;.

Figura IV.14 — Ponto de medi¢&do de temperatura utilizado nos ensaios termogréficos.

Uma aproximacdo razoavel, realizada nesta tese, é utilizar a equacdo S-N
inicialmente estimada pelo método de energia, para promover as corre¢ées. Calcula-
se a tensao que resultaria no nimero de ciclos calculado no método de energia. Essa
tensao calculada é dividida por k;. A partir da tensdo obtida, calcula-se o numero de
ciclos corrigido, o qual deve ser combinado com o patamar de tensdo inicialmente
utilizado no método ciclico.

Entende-se que a tensdo maxima experimentada pelo ponto critico do corpo de
prova seria menor, e consequentemente a vida seria maior, caso o0 corpo de prova ndo

apresentasse um intensificador de tensées.
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Embora esta consideracdo ndo esteja relatada na literatura pesquisada, optou-
se nesta tese por utilizar essa correcdo pois o método de energia faz o somatério da
energia de deformacéo (equacéo 11.17), por todos os ciclos 0s quais o corpo de prova
resiste antes da falha, restritos aos patamares acima do limite de fadiga. Para
equacionamento ainda, € utilizado o parametro ¢ (equacao 11.20), que é a integral da
curva de temperatura em funcdo do numero de ciclos.

As equacOes utilizadas para as devidas aproximacdes estdo especificadas
abaixo, respectivamente para o metal de solda grau R4 e para o aco HY 80. A partir de
cada numero de ciclos calculado pelo método de energia (Nj), calcula-se a tensao
segundo as equacdes das curvas S-N inicialmente estimadas (equacdes IV.9 e IV.10).
A tensdo obtida é dividida por k;. A partir do novo valor de tensbes, obtém-se a
correcdo do numero de ciclos associado (equacbes IV.11 e IV.12). O resultado é
combinado com o patamar de tensdo inicial associado os N;. Os dados sédo entao

plotados e acurva S-N estimada e corrigida é obtida.

Sq = 1743,1 % N; 70123 para metal de solda (IV.9)

Sq = 899,53 x N, ~%082 para ago HY 80 (IV.10)
Sa/kf -1

Ny = (m) 0,125 para metal de solda (Iv.11)
Sa/kf __r

N = (m) 0,082 para agco HY 80 (IvV.12)

A Figura IV.15 mostra os pares tensao x vida estimada pelo método de energia
com e sem a correcdo proposta, as curvas S-N estimadas com e sem a correcao, e 0s
resultados dos ensaios equivalentes ao S-N para o metal de solda com razédo de carga
R=0,1.

1000
x  Método de energia o  Método de energia corrigido
------ Método de energia Método de energia corrigido
800 | ® Ensaios S-N
g
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Figura V.15 — Curvas e pontos estimados com e sem correcdo de k;, e pontos
correspondentes aos ensaios equivalentes ao S-N realizados, para metal de solda e
R=0,1.
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A Figura IV.16 mostra os pares tensao x vida estimada pelo método de energia
com e sem a corre¢cdo proposta, a curva S-N estimada com e sem a correcdo, e 0s
resultados dos ensaios equivalentes ao S-N para aco HY 80 com razdo de carga
R = 1. Adicionalmente, foram inseridos neste diagrama 0s ensaios equivalentes ao S-
N realizados com razao de carga 0,1 corrigidos pela equacao eliptica (equagéo 11.10)

1000

X Método de energia O  Método de energia corrigido
------ Método de energia Método de energia corrigido
800 L ® ensaios S-N - R=-1 A  Ensaios S-N - R=0,1
<
o
2 600
©
e]
©
S
2 400
©
Q
T
2
& 200
0 I 4 I 5 6
10° 10 10 10

Numero de ciclos

Figura 1V.16 — Curvas e pontos estimados com e sem corre¢cdo de k;, e 0s pontos
correspondentes aos ensaios equivalentes ao S-N realizados, para ago HY 80 e R=-1.

Observa-se em ambos 0s casos boa correlacéo entre os dados corrigidos das

curvas S-N estimadas e os ensaios S-N, indicando adequagé&o da corre¢do proposta.

IV.3.5 — Correcdo dos ensaios equivalentes ao S-N

A validacao dos experimentos anteriores foi realizada por ensaios equivalentes
aos da metodologia S-N tradicional. Estes ensaios foram realizados nas mesmas
condicdes que o0s ensaios termograficos ciclicos, portanto necessitando de correcdes
guanto a carga média e intensificador de tensdes a fadiga (ki).

Deve-se ressaltar que estes ensaios foram fundamentais na definicdo da
equacdo de calculo da tenséo alternada equivalente e respectivos expoentes a serem
utilizados, para promover os ajustes das curvas aos dados experimentais equivalentes
aos ensaios S-N, a partir da indicacdo de Castro et al. [2009] quanto a utilizacdo da
equacdao eliptica para ajuste de dados experimentais.

Inicialmente, corrigiu-se para carga meédia, obtendo-se tensfes alternadas
equivalentes. Utilizando expoentes apresentados na Tabela IV.22, os resultados foram
corrigidos por k¢ para equivaléncia com os demais dados desta tese. Os resultados
estdo apresentados nas Tabelas 1V.24 e IV.25 para o metal de solda e para o aco

HY 80, respectivamente.
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Tabela IV.24 - Tensdes alternadas (o,), razéo de carga (R) e valores corrigidos para
as tensdes atuantes nos cps dos ensaios equivalentes ao S-N e a vida do ensaio para
0 metal de solda.

CP | o4 (MPa) R o4 corrigido (MPa) Vida

D5 384 654 29.718

D6 398 698 28.826

D7 377 634 40.894
D17 341 537 69.913

D8 409 734 1.350

D9 395 0,1 689 8.699
D10 312 469 95.195
D11 312 469 51.791
D12 295 432 709.214
D22* 295 432 +1.600.000
D29 341 537 74.500
D20* 182 357 +1.000.000
D23 207 0,5 492 138.100
D24 201 457 182.175

IV.3.6 — Apresentacdo dos dados em conjunto

Até este ponto foram realizadas propostas de ajuste dos dados medidos e
calculados. Este item prop6e a verificacdo conjunta dos referidos resultados corrigidos,
para apresentar uma visdo global e conjunta entre eles, mostrando a convergéncia das
analises.

A Figura V.17 apresenta as curvas S-N obtidas pelos métodos tradicional e
estimada para metal de solda, a partir dos ensaios ciclicos realizados com R=0,1. No
mesmo diagrama estéo plotados os ensaios equivalentes ao S-N e os limites de fadiga
calculados pelos métodos estatico e ciclico. Observa-se boa correlacdo entre os
resultados, mostrando uma tendéncia da adequacdo dos métodos termograficos e

metodologia utilizada nesta tese para metal de solda.

Tabela IV.25 — TensOes alternadas (ca), razdo de carga (R) e valores corrigidos para
as tensdes atuantes nos cps dos ensaios equivalentes ao S-N e a vida do ensaio para

0 aco HY 80.

CP | o, (MPa) R o4 corrigido (MPa) Vida

H8 312 436 108.438
H9 330 476 59.170
H10 360 01 554 1.049

H11 339 ’ 498 19.240
H12 290 382 185.175
H23 301 413 178.474
H17 173 0,5 328 133.657
H16 319 395 398.040
H18 366 453 170.701
H19 338 -1 419 225.627
H21 421 521 14.632
H24 420 520 60.522
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Figura V.17 — Diagrama com dados referente ao metal de solda nas mesmas
condi¢Bes da curva S-N tradicional, ajustada ao ensaio.

Ressalta-se que os ensaios realizados a razdo de carga 0,5 resultaram em
espalhamento e dispersao elevados, fruto das tensdes maximas e tensdes alternadas
equivalentes acima do limite de escoamento e da ordem de grandeza do limite de
resisténcia. A ocorréncia de tensées maximas tdo elevadas modifica o campo de
tensdes no entorno do entalhe e da secdo reduzida pela acdo da plastificacéo.
Adicionalmente o método S-N sé é valido em tensGes macroscépicas nominais
elasticas [Shigley, 1971; Castro et al.,, 2009]. Os ensaios realizados a R = 0,5 nao

foram considerados para elaboracdo da estimativa de curva S-N.

A Figura IV.18 mostra as curvas S-N obtidas pelos métodos tradicional e
estimada, para aco HY 80, a partir dos ensaios ciclicos realizados com R = -1. No
mesmo diagrama estdo plotados os ensaios equivalentes ao S-N e os limites de fadiga
calculados pelos métodos estatico e ciclico.

Optou-se pela estimativa da curva S-N pelo método de energia ser realizada a
partir dos dados dos ensaios ciclicos realizados a razdo de carga R = -1, ja que esta é
a mesma razdo de carga dos ensaios tradicionais S-N, ndo sendo necesséria a
correcao da carga média.

Nota-se boa correlacdo entre os dados obtidos pela metodologia tradicional, os
limites de fadiga obtidos pela técnica termogréafica estética e pela técnica ciclica, para
as 3 razdes de carga dos ensaios. A grande dispersao e diferenca para os pontos
estimados para curva S-N, obtidos a partir dos ensaios a R = 0,5 é justificada pelas

tensdes elevadas, acima do limite de escoamento do material, estando fora da faixa de
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abrangéncia da metodologia tradicional S-N [Shigley, 1971; Castro et al. 2009].

A curva calculada pela metodologia tradicional S-N e a curva estimada pelo
método de energia, a partir dos ensaios a R = -1, apresentaram boa correlacao,
indicando adequacéo das técnicas utilizadas. Vale também para R = 0,1.

1000

------ S-N tradicional

S-N estimada

4 Ensaios S-N - R=0,1
800 L Se Ciclico R=-1

-~ Se Ciclico R=0,5

Méetodo de energia corrigido
ensaios S-N - R=-1

Se estatico

Se Ciclico R=0,1

I 1 @0

600

400

Tensdo alternada (MPa)

200 r

0 1 1
110° 10 10° ©10°

Numero de ciclos

Figura IV.18 — diagrama com dados referente ao aco HY 80, nas mesmas condigdes
da curva S-N tradicional, ajustada ao ensaio.
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CAPITULO V

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

V.1 - Comportamento mecanico do metal de solda

A composicdo do metal de solda (Tabela Ill.1) indica que é esperada uma
elevada resisténcia a tracdo devido ao valor de 0,28 calculado para o pardmetro
denominado Pcm (Pcm = C + Si/30 + Mn/20 + Cu/20 + Ni/60 + Cr/20 + Mo/15 +V/10 +
5B), parametro desenvolvido para avaliar a temperabilidade de acos de alta resisténcia
[Jorge et al.,2021]. O carbono equivalente foi utilizado como referéncia para permitir a
comparacao com resultados obtidos em outros trabalhos, a fim de racionalizar o efeito
de diferentes composi¢cdes quimicas em um Unico parametro, conforme recomendado
por Karlsson et al. [2014].

Neste trabalho, foi obtida uma resisténcia a tracdo atendendo o requerido
(Tabela 1V.1) mesmo apés o tratamento térmico pdés-soldagem (TTPS). Embora o
TTPS possa contribuir para melhorar a resisténcia a fadiga e prolongar a vida dutil
devido ao alivio de tensfes [Wu et al., 2020], porque as tensdes residuais sao um fator
influente na estimativa de vida residual das amarras de ancoragem [Zarandi et al.,
2020], este procedimento geralmente causa uma diminuigdo do limite de resisténcia
devido ao revenido adicional (Figura V.1). No entanto, este efeito ndo é significativo
para metais de solda de aco de alta resisténcia [Jorge et al., 2015, 2019; Gomes et al.,
2013, 2019, 2020; Bauné et al., 2006; Rabiei et al., 2017]. Quando comparado com 0s
resultados obtidos em trabalho anterior [Jorge et al., 2015] na condicdo como soldado,
o limite de resisténcia obtido € apenas 8% menor, mesmo utilizando condicbes
conservadoras (maior espessura) que induzem uma menor taxa de resfriamento.

Esses resultados indicam uma microestrutura contendo constituintes como
bainita e martensita ao longo da espessura, conforme mostrado por M.E.V. (Figura
IV.3). Como esperado, a elevada temperabilidade do metal de solda proporcionou uma
microestrutura homogénea de todo o metal de solda [Jorge et al., 2015; Karlsson et al.,
2014; Gomes et al., 2019; Lord et al., 1999; Keehan et al., 2010].

Em relacdo a tenacidade ao impacto, a Figura V.2 mostra que os resultados
estdo de acordo com os esperados para metais de solda com carbono equivalente
semelhante [Gomes et al., 2019; Jorge et al., 2015, 2019].
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Figura V.1 — Evolugao do limite de resisténcia com o pardmetro Pcm dos metais de
solda depositados pelo processo eletrodo revestido [Bauné et al., 2006; Jorge et al.,
2015, 2019, 2021; Gomes et al., 2013, 2019, 2020; Karlsson et al., 2014; Surian et al.,
2010; Rawashdeh et al., 2022;Keehan et al., 2010; Lord et al., 1999].
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Figura V.2 — Relacdo entre o limite de resisténcia e tenacidade ao impacto de metais
de solda obtidos pelo processo eletrodo revestido apds TTPS [Jorge et al., 2015,2019;
Surian et al., 2010; Gomes et al., 2013,2019,2020; Bauné et al., 2006; Farneze et al.,
2010].

A analise da microestrutura e das propriedades mecéanicas em diferentes

regides teve como objetivo mostrar que o metal de solda pode ser considerado
homogéneo ao longo da espessura. Isso é observado porgue sdo notadas apenas
pequenas diferencas nas propriedades mecénicas entre as regides (Figuras IV.1 e
IV.2). Essas diferencas sdo inevitaveis. Porque os metais de solda multipasse séo
compostos por regides colunares e regibes reaquecidas, apresentando gréaos
colunares e recristalizados, respectivamente, devido ao efeito de reaquecimentos

sucessivos e multiplos [Jorge et al., 2021]. Entretanto, a microestrutura constituida por
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produtos de transformacgdo em temperatura mais baixa, devido & alta temperabilidade,
minimiza esta diferenca para metais de solda de acos de alta resisténcia. Isto contribui
para reduzir as diferengas de propriedades mecéanicas e as diferengas dos parametros

a serem considerados para fadiga.

V.2 — Comportamento em fadiga dos materiais
V.2.1 — Metodologia para definicdo do desenho dos corpos de prova de fadiga

A definicdo de geometria do corpo de prova e o processo de fabricacao foram
desenvolvidos simultaneamente, sendo norteadas pelos materiais a serem testados,
configuracéo da junta soldada e pelos ensaios aos quais esses corpos de prova foram
submetidos.

A definicdo da geometria dos corpos de prova para 0s ensaios de fadiga teve
como finalidade direcionar a falha para o metal de solda, visto que na junta soldada
estudada o metal de base apresentou menores resisténcias mecénica que o metal de
solda e consequentemente menores resisténcias a fadiga. Com isso seria
imprescindivel que o corpo de prova possuisse se¢do reduzida usinada de tal forma
que atendesse a duas condigbes: a secdo reduzida deve ser formada somente por
metal de solda e deve ser capaz de promover na regido da solda os niveis de tensao
mais elevados para que o dano a fadiga se concentre nessa mesma regiao.

Para definicdo da geometria mais adequada dos corpos de prova, foram
estudadas 4 geometrias diferentes (Figura V.3) através de ensaios termogréficos
ciclicos, sendo realizados testes progressivos em relacao a reducao da area.

A primeira geometria testada (Geometria 1) ndo apresenta sec¢do reduzida,
enquanto a segunda geometria (Geometria 2) apresenta modificacdo reduzindo a
secao critica de 13 mm para 10 mm, com raio de ado¢camento de 300 mm. As outras
duas geometrias, denominadas Geometria 3 e Geometria 4, apresentam secao
reduzida com 6 mm, diferindo apenas o raio de adogcamento entre a aresta do corpo
de prova e a secao reduzida, respectivamente 100 mm e 10 mm.

A Geometria 1 ndo apresenta secédo reduzida, estando a tensdo uniformemente
aplicada ao corpo de prova. Durante a realizacdo do ensaio termografico ciclico,
observou-se que o ponto critico, representado pelo maior incremento de temperatura,
estava localizado no metal de base, o que provocou a falha exatamente no ponto de
maior temperatura. A Figura V.4 apresenta a imagem do corpo de prova representativo
desta geometria.

Em uma andlise preliminar, verificaram-se somente dois patamares de tensédo
alternada na regido do metal de solda, antes da ocorréncia da falha do corpo de prova,

inviabilizando o ensaio e definindo ndo ser esta a geometria adequada.



83

Geometria 1 | ¥
!
— = S LT ' j
Geometria 2 10.( ;
—— ; L
— | -
\ 7 i _
Geometria 3 - - HJ3
— [} !
o7 i ag
Geometria 4 .~ ¢ L
3 1

Figura V.3 — Geometrias dos corpos de prova avaliadas e testadas.

A Geometria 2 apresenta sec¢éo reduzida de 13 para 10 mm, contendo somente
metal de solda e estando a tensdo concentrada no centro do corpo de prova. Durante
a realizagdo do ensaio termogréfico ciclico, foi verificado o direcionamento do ponto
critico para o centro do metal de solda. Entretanto a falha inicial (ponto 1) do corpo de
prova ocorreu na regido de contato com a garra (regido ndo monitorada pela camera
térmica). Apos a falha do corpo de prova, o mesmo foi reposicionado e 0 ensaio
reiniciado. A segunda falha (ponto 2) ocorreu no centro da secéo reduzida. A falha
inicial ndo sendo no centro do metal de solda, n&o resultou em suficientes patamares
de tensdo acima do limite de fadiga (somente 2) e ndo possibilita a utilizacdo do
método de energia para estimativa da curva S-N. A Figura V.5 apresenta a imagem do
corpo de prova representativo desta geometria.

Devido a concorréncia entre criticidades a fadiga entre a se¢do reduzida do
metal de solda e o ponto de contato da garra com a parte do corpo de prova com
metal base, decidiu-se por desconsiderar essa geometria e aumentar o grau de
reducdo de secado do corpo de prova para evitar a possibilidade de ocorréncia da falha

fora da secao reduzida do metal de solda.
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Figura V.4 — Corpo de prova representativo da geometria 1 sem secéo reduzida. (a)
com ataque quimico antes do ensaio; (b) com pintura preta fosca, (c) imagem
termogréfica durante o ensaio; (d) corpo de prova fraturado apos ensaio.

A Geometria 3 apresenta secao reduzida de 13 para 6 mm, também
integralmente formada por metal de solda. Durante a realizagdo do ensaio
termogréfico ciclico, foi observada a ocorréncia do pico de temperatura no centro da
secdo reduzida, assim como a falha do final do corpo de prova. Desta forma,
observou-se uma tensdo maxima no centro do corpo de prova suficiente para
ocorréncia da falha, no metal de solda. A Figura V.6 apresenta a imagem do corpo de
prova representativo desta geometria.

A Geometria 4 apresenta secéo reduzida de 13 para 6 mm, e raio de 20 mm,
representando uma secao reduzida de menor comprimento. Da mesma forma que a
Geometria 3, durante o ensaio termografico ciclico, esta geometria de corpo de prova
apresentou pico de temperatura concentrado no centro da segao reduzida, mostrando-
se igualmente adequado a utilizacdo para termograficos ciclicos, com intencdo de
ocorréncia da fratura no centro do mesmo. A Figura V.7 apresenta detalhes do corpo

de prova.



85

Ponto 2
' ~—

|
Metal de solda

a) b) c) d)

Figura V.5 — Corpo de prova representativo da geometria 2 com sec¢éo reduzida de 10
mm de largura. (a) com ataque quimico para destacar o metal de solda antes do
ensaio; (b) com pintura preta fosca; (c) imagem termografica do corpos de prova
durante o ensaio; (d) corpo de prova fraturado apds ensaio mostrando dois pontos de
fratura.

Metal de solda

e —
a) b) c)
Figura V.6 — Corpo de prova representativo da geometria 3 com secao reduzida de 6
mm e raio de 100 mm, (a) com ataque quimico antes do ensaio; (b) com pintura preta

fosca; (c) imagem termogréfica do corpo de prova durante o ensaio; (d) corpo de prova
fraturado apds ensaio.

d)
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Figura V.7 — Corpo de prova representativo da geometria 4 com sec¢éo reduzida de 6
mm e raio de 10 mm, (a) com ataque quimico antes do ensaio; (b) com pintura preta
fosca; (c) imagem termografica do corpo de prova durante o ensaio; (d) corpo de prova
fraturado apds ensaio.

Para determinacdo da geometria do corpo de prova, sob a luz do ensaio
termogréfico ciclico, sdo recomendados pelo menos 5 patamares de tensdo acima do
limite de fadiga [De Finis et al., 2015]. Complementando, para possibilitar a aplicagéo
do método de energia, a ruptura do cp deve ocorrer no ponto de analise, no caso o
centro do corpo do metal de solda.

Com base no exposto, as Geometrias 3 e 4, ou outras geometrias
intermediarias, estariam aptas a serem utilizadas nos ensaios, caso o comprimento do
metal de solda permanecesse inalterado. Entretanto, deve-se observar que a junta
soldada apresenta diferentes comprimentos de metal de solda, devido ao perfil do
chanfro (Figura 111.4), e que diferentes comprimentos de sec¢do reduzida nem sempre
estariam aptos para 0s ensaios.

Com obijetivo de patronizar os corpos de prova e reduzir o nimero de variaveis
dos ensaios, optou-se pela utilizacdo da Geometria 4 para todos os corpos de prova
fabricados a partir da junta soldada. Para os corpos de prova de ago HY 80, cuja
microestrutura é mais homogénea e as propriedades mecanicas sdo nominalmente
constantes ao longo do comprimento do corpo de prova, poder-se-ia utilizar outros
desenhos. No entanto, optou-se pela utilizagdo da mesma geometria de corpo de

prova (Geometria 4) visando padroniza¢&@o entre os ensaios.
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V.2.2 — Comportamento em fadiga do metal de solda grau R4

Conforme mostrado previamente, o metal de solda estudado apresenta
propriedades mecénicas compativeis com os metais de base que atendem os
requisitos para o grau R4 da IACS W22 [2016]. Inicialmente foi possivel avaliar de
forma pontual o limite de fadiga deste metal de solda considerando todas as
metodologias aplicadas e a metodologia S-N tradicional a partir do limite de resisténcia
medido do material.

As Tabelas V.22 e V.24 apresentam respectivamente os limites de fadiga
obtidos pelos métodos estatico e ciclico. As diferencas entre o método estético e 0 S-N
tradicional € de 2% e entre o ciclico e o S-N tradicional é de -3,5 %. Ambos os
resultados sdo bastante préximos, sendo considerados aceitaveis para célculos de
fadiga. Desta forma, em se tratando de projetos a fadiga, onde ndo sejam previstas
falhas por fadiga, estes métodos sao ferramentas bastante interessantes para
verificacdo do limite de fadiga deste material. Uma vez que para utilizacdo em
componentes de ancoragem, basicamente todos 0s materiais sdo pelo menos
ensaiados a tracdo, monitorar estes ensaios com equipamento adequado de
termografia infra vermelha, pode ser de grande valia e praticamente sem interferéncias
nos procedimentos regulares, pois resultariam em dados importantes e confiaveis de
fadiga.

Ampliando a andlise de fadiga, pode-se realizar ensaios ciclicos para medir o
limite de fadiga pelo método ciclico, obtendo mais resultados, de forma a aumentar a
massa de dados e reduzir as incertezas do projeto.

Em relacéo a previsédo da curva S-N do metal de solda, foi observado na Figura
IV.17 um comportamento equivalente ao obtido com a técnica tradicional, indicando
gue os métodos termograficos mostram-se adequados para avaliar 0 comportamento
de um metal de solda de alta resisténcia.

O item V.1 relata homogeneidade das propriedades mecéanicas entre diferentes
regides da junta soldada (Figuras IV.1 e IV.2) , 0 que seria esperado devido a
microestrutura obtida. Isto possibilitou que todos os resultados de fadiga fossem
agrupados para aumentar os resultados validos na andlise realizada, sobretudo pela
pouca disponibilidade de material para a demanda elevada de carga experimental.
Com o intuito de confirmar esta hipétese, foi realizada uma andlise sobre possiveis
diferencas de propriedades de fadiga dos corpos de prova retirados das regibes de
superficie e central. Conforme mostrado na Tabela V.1 e na Figura V.8, os resultados
foram similares dentro da mesma faixa de dispersado, corroborando as analises prévias
das referidas regies da junta soldada, onde mesmo o metal de solda apresentou

homogeneidade em termos de comportamento mecanico, microestrutura e
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desempenho em fadiga.

Desta forma, entende-se que a ratificacéo desta tendéncia em trabalhos futuros
pode contribuir decisivamente para possibilitar a retirada dos corpos de prova para
ensaios de fadiga em qualquer posicdo do metal de solda, o que seria mais uma
vantagem da metodologia termogréfica, principalmente, para juntas soldadas de

menor espessura.

Tabela V.1 — Resultados de limite de fadiga do metal de solda, agrupados entre
superficie e regido central (raiz), apés ensaio a razéo de carga R = 0,1.

CP Posicdo S. (MPa) Média

D3 Superficie 306

D4 Superficie 294 300+8
D19 Regido central 311

D25 Regido central 292

D26 Regido central 293 30413
D28 Regido central 318
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Figura V.8 — Resultados obtidos pelo método de energia e respectivas curvas S-N
estimadas para corpos de prova retirados de diferentes regies do metal de solda.

Finalmente, independente da precisdo e/ou previsao de diferentes técnicas que
possam ser adequadas para metais de solda de alta resisténcia, é crucial uma
avaliacdo da adequacédo do metal de solda para juntas soldadas de acos utilizados em
componentes de ancoragem. Como ja comentado, embora as propriedades mecanicas
sejam uma importante evidéncia positiva neste aspecto, os resultados em ensaios de
fadiga é que sustentam o potencial de utilizacdo de cada material.

Neste aspecto, a literatura dispde de dados para um aco fundido, um aco

forjado e para um aco laminado, todos retirados de componentes de ancoragem
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fabricados em acgo grau R4 [Chaves, 2010; Pires 2007]. Isto caracteriza resultados
obtidos pelos trés processos de fabricacdo usualmente empregados nestes
componentes. Estes dados foram obtidos de corpos de prova modificados em relacdo
a norma ASTM STP 566 [1974] e submetidos a ensaios de acordo com a técnica
tradicional S-N por flex&o rotativa [ASTM STP 566, 1974].

Inicialmente construiu-se um diagrama tensdo alternada x namero de ciclos
para os resultados dos acos grau R4 forjado, fundido e laminado. No mesmo
diagrama, foram inseridos os resultados dos ensaios equivalentes ao S-N realizados
nesta tese. Esses ensaios foram corrigidos para a mesma razdo de carga R = -1 e
pelo fator intensificador de tensdes k; conforme procedimento apresentado
anteriormente. Seguindo a prescricdo do método S-N tradicional, para equivaléncia
dos resultados, dever-se-ia também ajustar as demais condi¢cdes dos ensaios
realizados nesta tese, aplicando os fatores redutores de vida a fadiga (ka, kp € k).
Entretanto essa corre¢cdo ndo é linearmente aplicada aos corpos de prova, pois
apresenta maior influéncia em corpos de prova para vidas longas [Castro et al., 2009].
A definicdo da curva S-N tradicional ajusta a tens&o limite para vida de 10° ciclos,
deixando inalterada a tensdo associada a 1.000 ciclos (vida curta), desta forma é
realizada uma correcao proporcional (linear em log x log). Nesta comparacdo optou-se
por nédo realizar essa correcdo, com foco conservador. Caso essas correcoes fossem
implementadas, para definir uma tenséo alternada que resultasse no mesmo dano e
respectivo nimero de ciclos que o corpo de prova resistiria, esta tensdo seria
proporcionalmente maior para vidas mais longas.

A Figura V.9 apresenta esquematicamente as curvas S-N com e sem corregéo

pelos fatores redutores de vida a fadiga, mostrando a sua influéncia para vidas longas.
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Figura V.9 — Curvas S-N com e sem correcao pelos fatores K’'s mostrando a influéncia
dos fatores redutores de vida em fadiga para vidas longas.
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A Figura V.10 apresenta o diagrama com os dados dos corpos de prova dos
ensaios S-N tradicionais para ac¢o fundido e forjado [Chaves, 2010] e laminado [Pires,
2007]. Sdo também plotados os resultados dos ensaios S-N realizados nesta tese,
onde percebe-se uma boa correlacdo entre os resultados, mesmo com os dados do
metal de solda sendo apresentados sem corre¢do, o que resulta em uma abordagem
conservativa.

As andlises iniciais indicam a adequacdo do metal de solda para fabricacao de
componentes de ancoragem, pois o metal de solda apresenta propriedades a fadiga
correspondentes as das demais rotas de fabricacdo. Certamente é necessario o
desenvolvimento de um programa experimental mais extenso que permita confirmar

esta indicagao.
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Figura V.10 — Diagrama apresentando resultados dos ensaios de fadiga para materiais
obtidos por diferentes rotas de fabricacéo e ensaios equivalentes ao S-N realizados
em carregamento axial para o metal de solda.

A mesma literatura apresenta curvas S-N calculadas para acos IACS W22 grau
R4 [2016], obtidas a partir de ensaios de flexdo rotativa para materiais forjados e
fundidos [Chaves 2010] e laminados [Pires 2007]. Utilizando estes dados, elaborou-se
outro diagrama com foco nas curvas calculadas para os respectivos acos grau R4
(Figura V.11). A curva S-N estimada nesta tese, corrigida para equivaler as curvas S-N
tradicionais também estad representada na Figura. Esta curva foi corrigida pela
equacao eliptica para carga média e pelos fatores redutores de vida em fadiga (k’s),
para a tenséo associada a 10° ciclos. Como referéncia, plotou-se também a curva S-N
tradicional calculada a partir do limite de resisténcia minimo especificado para acos

grau R4.
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Observa-se que para os materiais utilizados nessa comparagdo, dentre as
rotas mais aceitas para sistemas de ancoragem acompanham a semelhante tendéncia
no comportamento a fadiga, em relacdo a curva estimada a partir do limite de
resisténcia para materiais classificados como grau R4, a partir do equacionamento
tradicional.

A curva com comportamento fora deste padrdo é a do acgo fundido, que
apresenta sensivel decaimento da curva para vidas longas. Esse decaimento pode ser
justificado pelo intensificador de tensdes intrinseco associado a materiais fundidos,
relatado por [Castro et al, 2009].

E também observado no diagrama que o comportamento a fadiga do metal de
solda acompanha o comportamento dos acos utilizados nas unides soldadas. Este fato
representa mais um ponto positivo para dar suporte & aprovagédo do uso deste tipo de

processo de fabricacdo em linhas de ancoragem.
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Figura V.11 — Curvas S-N tradicionais plotadas para os a¢os laminado, forjado e
fundido, a curva de metal de solda estimada nesta tese e a curva estimada a partir do
limite de resisténcia especificado para acos grau R4.

V.2.3. — Comportamento em fadiga do aco HY 80

Conforme apresentado e discutido ao longo desta tese, foi utilizado um
segundo material de alta resisténcia para seguir 0 mesmo programa de ensaios e
andlises do metal de solda. Em relagdo a metodologia tradicional, os métodos estatico
e ciclico apresentaram diferencas de 3,5% e 7% respectivamente. Essas diferencas
sdo consideradas aceitaveis e representam uma ferramenta bastante promissora e

rapida para obtencdo de dados para projeto em fadiga. Conforme descrito para o
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metal de solda grau R4, e também valido para HY 80, praticamente todos os materiais
dessa classe sdo ensaiados a tracdo, para comprovacdo de atendimento aos
requisitos mecéanicos. Monitorar esses ensaios com equipamento para aplicacdo da
técnica termogréafica estética resultaria em valores de limite de fadiga confiaveis,
praticamente sem interferéncia nos ensaios de tracdo ja realizados atualmente. Ja
para realizagdo dos ensaios ciclicos, como é necessario equipamento para
carregamento ciclico, mais corpos de prova e ensaios além dos ja realizados, pode
representar maiores tempos e dificuldades. Entretanto abre a possibilidade de obter
mais dados de limite de fadiga, mas também em estimar a curva S-N do material.

Quando se deseja um projeto a fadiga para vida infinita, a principio, 0 método
estatico supre a necessidade, sem grandes interferéncias. Ja para projetos mais
complexos, onde a vida do componente, ndo necessariamente é infinita, pode-se
lancar méo de ensaios termogréficos ciclicos.

A Figura V.12 mostra os resultados obtidos para este material considerando as
metodologias termograficas, a curva tradicional S-N e os ensaios equivalentes ao S-N,
onde se observa uma boa correlagcdo dos dados. Adicionalmente, verifica-se uma
diferenga discreta de inclinagdo entre a curva S-N tradicional e a estimada pelo
método de energia, inicialmente indicando que a metodologia tradicional prevé que
este material € mais sensivel ao numero de ciclos, do que foi estimado pelo método de
energia. Adicionalmente os verifica-se que os limite de fadiga estéo dispostos entre os
resultados das duas curvas, indicando que essas pequenas diferencas sao inerentes a
fadiga.

Embora também carecendo de uma carga experimental maior para uma base
ampla e solida, os ensaios equivalentes ao S-N realizados para o aco HY 80 também
indicam adequacao das propriedades de fadiga medidas e principalmente adequacéao
das técnicas termograficas para materiais desta classe.

De uma forma geral, este comportamento seria esperado, visto que 0 aco
HY 80, por ser um material base laminado, temperado e revenido, apresenta menor

heterogeneidade do que um metal de solda.
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Figura V.12 — Ensaios termograficos, curva S-N e ensaios equivalentes ao S-N para o
aco HY 80.

V.3 —Uma abordagem geral dos resultados obtidos

A presente tese pretende contribuir para ampliar a discusséo sobre a aceitacdo
de juntas soldadas em algumas aplicacbes onde a soldagem néo é considerada, com
base nas seguintes premissas:

a) E reconhecido que existem no mercado consumiveis de soldagem adequados para
fornecer metais de solda com propriedades adequadas [Jorge et al., 2015, 2019;
Gomes et al., 2013, 2019; 2020; Keehan et al., 2010] em condicBes onde juntas
soldadas utilizando um componente real aplicado em cabos de amarracdo foram
testados e€;

b) O método termogréafico pode fornecer resultados de fadiga em tempos reduzidos
para componentes reais. Trabalhos anteriores abordando juntas soldadas usando
métodos termograficos estudaram apenas condi¢cdes especificas encontradas em
pesquisas de laboratério [Crupi et al., 2009; Corrigliano et al., 2016, 2017]. Nenhuma
estrutura real foi avaliada.

A associacdo dessas caracteristicas pode minimizar a questdo crucial
relacionada a aplicacdo de juntas soldadas, ou seja, a falta de informacbes que
suportem dados experimentais para decisdes gerenciais adequadas em cronogramas
aceitaveis.

Os resultados mostraram que as metodologias termograficas apresentam um
elevado potencial para esta aplicacdo, ndo somente por propiciar resultados
equivalentes aos obtidos por técnicas tradicionais, mas principalmente pela geragéo
de dados com tempos e volume de materiais reduzidos, assim permitindo decisées

gerais mais adequadas com potencial reducao de custos e riscos de acidente.
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Particularmente em relacdo ao metal de solda estudado, esta geracdo de
resultados € crucial para uma discussdo mais ampla sobre o emprego de juntas
soldadas em alguns componentes que hoje ndo sdo fabricados e/ou reparados por
soldagem, na maioria das vezes por ndo haver literatura disponivel sobre o
comportamento em fadiga. No caso estudado, foi possivel observar o desempenho
adequado deste metal de solda, inclusive em comparacdo aos metais base
usualmente utilizados na fabricacdo dos componentes.

Em relacdo a previsdo das técnicas termograficas, em uma abordagem
de projeto onde o parametro seja a vida infinita, ou a ndo previsdo de ocorréncia de
falha por carregamento ciclico, pode-se utilizar as metodologias estatica ou ciclica,
esta Ultima somente para medir o limite de fadiga.

Inicialmente pode-se planejar a medicdo do limite de fadiga pelo método
estatico. Considerando que ensaios de tragcdo convencionais séo realizados em 100%
dos materiais utilizados em componentes de ancoragem, poder-se-ia realizar os
procedimentos termograficos para realizacdo do ensaio e aplicagdo do método
estatico.

Em um segundo nivel de medi¢cdo de propriedades a fadiga, caso estejam
disponiveis além de material para ensaios, uma maguina para ensaios ciclicos, pode-
se realizar o método ciclico para levantamento do limite de fadiga.

Em um terceiro nivel e complementando a andlise anterior, a partir dos dados
monitorados no ensaio ciclico, podem-se realizar calculos do método de energia de
deformacdo para que seja possivel estimar também a curva S-N para o referido
material.

Pelos resultados obtidos nesta tese, entende-se que as metodologias
termogréficas de medicdo de propriedades de fadiga dos materiais, parecem ser uma
ferramenta potencialmente promissora e que poderia trazer agilidade e reducdo de
recurso para realizacdo de projeto sob carregamentos ciclicos, mantendo ou mesmo
aumentando a confiabilidade do projeto.

Embora esta pesquisa deva ser aprofundada e experimentos adicionais que
confirmem esses resultados promissores ainda sejam necessarios, acredita-se que o
procedimento proposto seja adequado para metais de solda de acos de alta
resisténcia (LR > 690 MPa), uma vez que a microestrutura € homogénea ao longo da
espessura. Certamente, a mesma observacéo pode ser estendida para metais base de
alta resisténcia com microestrutura também homogénea, conforme também

observado.
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CAPITULOVI
CONCLUSOES E SUGESTOES

Com base nos resultados obtidos com as técnicas experimentais utilizadas,
permite-se concluir:

(@) O metal de solda estudado apresenta comportamento mecénico e de fadiga
equivalente aos dos materiais base utilizados em componentes de ancoragem
fabricados por diferentes rotas; indicando ser possivel sua adog¢do em
carregamento ciclico;

(b) O método termografico estatico apresentou limite de fadiga com boa correlagdo em
relacdo a metodologia tradicional S-N, para os materiais estudados;

(c) O método termogréfico ciclico apresentou limite de fadiga com boa correlagéo, em
relacdo ao método tradicional S-N, sendo ligeiramente conservativo em relagéo a
estes;

(d) O método de energia pode ser indicado como uma ferramenta para estimativa de
curva S-N de agos de alta resisténcia;

(e) As metodologias termograficas sdo sugeridas como uma vantajosa alternativa em
relacdo as técnicas tradicionais para aplicagdo em acos de alta resisténcia, ja que
podem permitir resultados mais imediatos com boa confiabilidade, econémicos e
com menor necessidade de material disponivel;

() As metodologias termograficas podem ser indicadas para avaliagdo do
comportamento em fadiga de metais de solda de alta resisténcia, assim

contribuindo para solucionar a questdo da falta de dados destes materiais.
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Para continuidade do presente Tese, permite-se sugerir:

Ampliar os resultados para outros metais de solda de alta resisténcia, de modo a
confirmar os resultados desta tese;

Estudar o comportamento de juntas soldadas de acgos de alta resisténcia, em
maquina de flexao rotativa utilizando corpos de prova padrdo S-N monitorados por
termografia;

Avaliar a eficacia das metodologias termogréaficas para analise da regido critica de
juntas soldadas (metal de solda, ZTA e metal base) de agos de alta resisténcia;
Estudar metais de solda de menor resisténcia, com microestruturas diferentes nas
regides colunar e reaquecida €;

Verificar procedimentos para monitorar o percentual de vida consumida ou residual

a partir das técnicas termograficas.
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