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Resumo

Pinos fusiveis mecanicos, para uso em sistemas Breakaway, sdo utilizados como
dispositivos de seguranca em valvulas acopladas entre mangotes transportadores
de petrdleo. Os pinos devem romper caso haja sobrecarga trativa, favorecendo o
fechamento da valvula e o impedimento do fluxo de petréleo. Mesmo que o pino
tenha a funcdo de agir sob acdo de tensdes estéticas, ele pode sofrer falha por
fadiga, gerando paradas prematuras de manutencdo. Este trabalho investiga o
comportamento em fadiga de pinos fusiveis fabricados a partir da liga Ti-6Al-4V, com
raio de concordancia de 3,0 mm comparado a resultados de estudos ja realizados
com pinos de 0,6 mm e 4,0 mm. A andlise foi realizada através da comparacéo de
curvas S-N dos diferentes raios utilizados nos pinos. Para tanto, foram realizados
ensaios de fadiga uniaxial com razao de carregamento de 0,1 e frequéncia de 20 Hz.
Os resultados obtidos comprovam que maiores raios de concordancia aumentam a
vida em fadiga e, assim, diminuem a possibilidade de falha prematura por fadiga do
pino.
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FATIGUE BEHAVIOUR OF TI-6AL-4V BREAK BOLTS THROUGH THE
WOHELER CURVE

Abstract
Break bolts are used in the Double Closure Breakaway Coupling as safety devices in
valves coupled hoses between transporters of oil. The break bolts must break due to
trative overloading. It makes to close the valve and prevent the flow of oil. Even if the
break bolt has the function of working through the action of static stresses, it can
suffer fatigue failure that can result in premature stops. This work investigates the
fatigue behavior of break bolts manufactured from Ti-6Al-4V alloy, with radius of
3.0 mm compared to the results of previous studies with break bolts 0.6 mm and
4.0 mm. The analysis was performed by comparing S-N curves of different radius
used to break bolts. Fatigue tests were carried out with uniaxial loading ratio of
0.1 and 20 Hz frequency. The results show that larger radius of concordance
increase fatigue life and thus reduce the possibility of fatigue failure of the pin.
Key words: Break bolts; Fatigue; Ti-6Al-4V; S-N curves.
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1 INTRODUCAO

O estudo sobre pinos fusiveis mecanicos para aplicagdo em sistemas de seguranca
no transporte de petrdleo, Double Closure Marine Breakaway Coupling (duplo
fechamento do acoplamento marinho), pelo Laboratério de Metalurgia Fisica
(LAMEF), iniciou em 2002.%

O sistema Breakaway € conectado entre as se¢des dos mangotes transportadores
de petroleo. Os pinos fusiveis séo fixados na juncdo dos acoplamentos, de forma
gue, apos sua ruptura (caso solicitado) aciona o fechamento da valvula impedindo o
fluxo de petréleo pelos mangotes.

Desta forma, os pinos séo projetados para romperem (pelo esforgo trativo) em caso
de sobrecarga e/ou quando a pressao interna da tubulacdo alcancar um valor critico
determinado. Sendo assim, a ruptura dos pinos é importante para prevenir que 0s
mangotes rompam primeiro, causando o derramamento de petroleo em aguas
maritimas, gerando impactos ambientais.*®

A Figura 1 mostra um mangote transportador de petrdleo. Em destaque vemos a
valvula Breakaway, onde as setas indicam as posi¢cdes dos pinos fusiveis e as
pétalas que se fecham apoés a ruptura dos pinos bloqueando o fluxo de petroleo.

Figura 1. Double Closure Marine Breakaway Coupling.(3)

Geralmente, os pinos sao fabricados a partir da liga de titanio Ti-6Al-4V, justamente
pelo fato do ambiente de trabalho dos pinos serem aguas maritimas, onde o meio é
mais agressivo devido a presenca de cloretos e outros fluidos, e também por ter uma
tensado de ruptura bastante definida.®

Em uma andlise realizada pelo LAMEF, verificou-se que os pinos fusiveis estavam
fraturando prematuramente por fadiga e ndo por sobrecarga, em virtude do raio de
concordancia que atuava com concentrador de tensdes. Foi sugerida a alteracédo da
geometria dos pinos, visando o aumento do limite de resisténcia a fadiga sem que
houvesse aumento significativo da resisténcia a ruptura, ou seja, aumento superior
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ao limite de ruptura que age como fator de seguranc¢a do sistema. Basicamente foi
modificado o raio de concordancia, que primordialmente era de 0,6mm e foi
comparado a um pino confeccionado com um raio de 4 mm. Obtiveram-se
resultados consideraveis na vida util desses pinos.® A influéncia da microestrutura
também foi avaliada e também apresentou influéncia no limite de resisténcia a
fadiga.®

O objetivo desse trabalho é investigar o comportamento em fadiga de pinos fusiveis
fabricados a partir da liga Ti-6Al-4V, com raio de concordancia de 3,0 mm,
comparando-os com 0s pinos de raios de 0,6 mm e 4,0 mm em trabalho realizado
por Senna.®

2 MATERIAL E METODOS

A partir de barras da liga Ti-6Al-4V com 19,0 mm de diametro (Figura 2a), foram
usinados corpos de provas com raio de concordancia de 3,0 mm (Figura 2b).

Figura 2. (a) Barras da liga Ti-6Al-4V. (b) Geometria do corpo de prova.

Uma analise quimica foi realizada nas barras com o objetivo de comparar os valores
obtidos com os dados fornecidos pelo fabricante e verificar se os valores se
encontram de acordo com a norma ASTM B 381-09.) O ensaio de tracdo foi
realizado em uma maquina eletromecanica da marca Instron modelo 5585H, sob
temperatura ambiente (25°C) e taxa de carregamento de 0,05 mm/min.

Também foi retirada uma amostra na secao transversal da barra para caracterizacao
metalografica. A amostra foi preparada e atacada, conforme rota tipica de
preparacdo metalografica,® onde se utilizou uma solugdo chamada Kroll, com 3 mL
de acido fluoridrico, 6 mL de acido nitrico e 91 mL de agua. A técnica utilizada foi de
imersdo da amostra, acompanhando a revelacdo da microestrutura (cerca de
10 segundos).

Para determinar o limite de resisténcia a fadiga e avaliacdo do comportamento dos
pinos foram realizados ensaios de fadiga, seguindo a norma ASTM E466.® Foram
ensaiadas 12 amostras conforme os dados da Tabela 1. Os ensaios foram
realizados em uma maquina servo-hidraulica, marca MTS, modelo 810, com razéo
de fadiga (R) de 0,1, frequéncia de 20Hz e utilizado um runout de 1.000.000 de
ciclos, sendo este o niumero de ciclos em que se considera o material com vida

2279

ISSN 1516-392X



abm U

infinita. A banda superior e banda inferior (Figura 6), sdo as representacfes graficas
das incertezas calculadas com uma confiabilidade de 95%, conforme a
norma XIII-Wg1-114-03.("

Tabela 1. Valores das tensdes utilizadas no ensaio de fadiga para cada amostra e a porcentagem
correspondente a tenséo de ruptura

O max c"méx/':,'ruptura
Amostra (MPa) (%)
1 550 44
2 550 44
3 500 40
4 500 40
5 500 40
6 400 32
7 400 32
8 400 32
9 400 32
10 375 30
11 350 28
12 350 28

3 RESULTADOS
3.1 Andlise Quimica

A Tabela 2 mostra a composicao quimica da liga Ti-6Al-4V, utilizada para fabricacéo
do pino com raio de 3,0 mm, realizada através da andlise por espectrometria de
emissdo Otica (equipamento Espectrbmetro de emissdo Otica marca
Quantron/Magellan modelo QM/V/L).

Tabela 2. Composicdo quimica da liga de Titnio (porcentagem em massa) para o pino de r=3,0mm.
Comparagdo entre o resultado da andlise feito no laboratério, a norma ASTM B381-09 e o laudo
emitido pelo fornecedor das barras

Elementos N C Fe O Al V Ti
Faixa Ti-6Al-4V Max. Max. Max. Max. 5,50- 3,50- Bal
(ASTM B 381-09) 0,005 0,010 0,40 0,20 6,675 4,50 '
Laudo do

0,002 0,010 0,180 0,102 5,960 4,000 Bal.
Fornecedor

Analise Quimica

. <0,005 0,010 0,2 0,063 6,071 3,956 Bal.
realizada

3.2 Micrografia
As micrografias das Figuras 3, 4 e 5 apresentam as microestruturas dos trés

diferentes tipos de pinos comparados neste trabalho. As microestruturas
encontradas sao caracteristicas da liga Ti-6Al-4V.
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Figura 3. Microestrutura do pino com raio de 0,6mm composta pelas fases alfa e beta globular.”’
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Figura 4. Microestrutura do pino com raio de 3,0mm composta pelas fases alfa e beta globular.
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Figura 5. Microestrutura do pino com raio de 4,0mm composta pelas fases alfa e beta acicular.®”
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3.3 Ensaio de Tracao

A Tabela 3 apresenta o valor da tenséo de ruptura obtida para o ensaio de tracdo do
pino com raio de concordancia de 3,0 mm. Os resultados da tensdo de ruptura dos
pinos com raio de concordancia de 0,6 mm e 4,0 mm, encontrados por Senna,
estdo apresentados na tabela de modo comparativo

Tabela 3. Resultados dos ensaios de tracdo dos pinos de Ti-6Al-4V com diferentes raios

Raio de concordancia do pino Tens&o Ruptura (MPa)
3,0mm 1274
4,0mm 1162
0,6mm 1050

3.4 Ensaio de Fadiga

A Figura 6 apresenta a curva S-N para os pinos ensaiados com raio de 3,0 mm. As
setas representam que as amostras nao romperam. A partir desses resultados foi
realizada a comparacdo com os pinos de raios 0,6 mm e 4,0 mm.
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Figura 6. Curva S-N do pino com raio de concordancia de 3,0 mm.

Os valores de limite de fadiga s&o apresentados na Tabela 4. A Figura 7 apresenta
as curvas S-N obtidas através de ensaios de fadiga para os pinos com os diferentes
raios de concordancia. A Figura 7a mostra os resultados obtidos para o pino com
raio de 3,0 mm sem a representacao das linhas de banda superior e banda inferior.
A Figura 7b apresenta os resultados obtidos por Senna®™ em trabalho similar onde
utilizou pinos com raio de concordancia de 0,6 mm e 4,0 mm.
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Tabela 4. Limite de fadiga para os pinosderaior=0,6 mm,r=3,0mmer=40mm

Raio de concordancia do pino

(mm)

Limite de Fadiga

(MPa)
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Figura 7. Curva S-N para o pino de raio igual a 3,0 mm (a) e para 0s pinos de raio igual a 0,6 mm e

4,0 mm obtidos por

Senna.?

Para fim de comparacdo dos diferentes raios de concordéancia dos pinos, foram

plotadas as trés curvas S-N no mesmo gréfico (Figura 8).
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Figura 8. Curva S-N comparando os resultados obtidos para os pinos com raio de concordancia igual
a: 0,6 mm, 3,0 mm e 4,0 mm.

4 DISCUSSAO

O pino fusivel mecanico com raio de 3,0 mm (componente avaliado neste trabalho)
apresentou maior resisténcia a fadiga do que o pino com 0,6 mm e menor
resisténcia do que o Pino com 4,0 mm de raio de concordancia (componentes
avaliados por Senna)."*

Estes dados mostram que o aumento do raio de concordancia causou um acréscimo
na vida em fadiga do pino, sem afetar o sistema de seguranca do sistema pelo limite
maximo de ruptura. Este fator esta relacionado com o Kt (concentrador de tenséo)
da geometria do pino™® que é mais acentuado em condi¢cbes de fadiga do que em
tensdes puramente trativas e/ou com a condicdo superficial do componente (ka).™”
Na analise quimica do material, nenhum elemento apresentou desvio em relagédo a
composigdo quimica determinada por norma. A composi¢gdo quimica fornecida pelo
fornecedor também se encontra dentro do estabelecido

As microestruturas dos trés tipos de pinos apresentaram morfologias diferentes, pois
cada trabalho foi realizado em um periodo distinto, logo os pinos ndo foram obtidos
das mesmas barras produzidas em uma unica corrida. Apesar de serem fabricados
com o mesmo material (Ti-6Al-4V), diferentes processamentos ocasionaram essa
diferenca. Zimmer® verificou a influéncia do tratamento térmico no desempenho em
fadiga de pinos da liga Ti-6Al-4V e demonstrou que a microestrutura modificada
através do tratamento térmico pode contribuir de maneira benéfica para a vida em
fadiga dos componentes desta liga. Porém, pelos resultados obtidos, o fator
governante Para vida em fadiga dos pinos € o raio de curvatura. Conforme estudos
de Zimmer,® se o pino de raio de curvatura igual a 4,0 mm apresentasse uma
microestrutura equiaxial, este pino apresentaria um desempenho em fadiga ainda
melhor.
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5 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos, torna-se evidente a importancia do raio de
concordancia na vida em fadiga dos pinos fusiveis mecanicos, para aplicagdo em
valvula Breakaway.

O pino fusivel com raio de concordancia de 3,0 mm apresentou melhor desempenho
em fadiga do que o pino de raio 0,6 mm, porém, pior desempenho quando
comparado com o pino com raio de 4,0 mm.
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