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RESUMO

A integridade estrutural de um duto representa um fator importante na
confiabilidade do transporte de gas natural e de petroleo e seus derivados. Uma parte
significativa dos custos de manutencdo ¢ oriunda da necessidade de correcdo de defeitos
surgidos, tanto no periodo de operacdo normal quanto por acidentes durante a manutencao
da linha. Estes defeitos podem envolver a perda de espessura da parede por corrosdo,

trincas, riscos € amassamentos.

Os materiais mais modernos utilizados na constru¢ao de dutos, como acos API 5L
X65 e X70, tem melhorado muito seu desempenho quanto a capacidade de deformagao e
resisténcia e, por isso, existe a necessidade de avaliagdo dos novos materiais utilizados

quanto a tenacidade a fratura e resisténcia a fadiga.

Na tentativa de evitar o prejuizo decorrente de vazamentos em dutos, foi avaliado
nesta dissertagao o comportamento de trincas em dutos procurando evitar a interrupgao de
funcionamento das linhas no campo, aumentando o tempo de operacdo antes de uma

parada.

O trabalho a seguir visou estabelecer a comparagdo do efeito do retardo de trinca
em corpos de prova tipo compact tension com trincas em dutos reais utilizados em
gasodutos, simulando comportamento de campo. O material utilizado no estudo foi o ago
API 5L grau X65. Foram avaliados dutos com 22 polegadas de didmetro externo e
espessura de parede de 0,5 polegadas com trincas propagadas em fadiga a partir de
entalhes usinados por eletro-erosdo na raiz da solda longitudinal. As cargas de fadiga

foram aplicadas através de variagdes da pressdo interna.

Os resultados mostraram que as sobrecargas aplicadas sobre as trincas propagadas
nos dutos tiveram efeito positivo no efeito de retardo de crescimento da trinca descrevendo
os resultados obtidos nos corpos de prova ensaiados em maquina de ensaio universal. O
ganho de vida em fadiga foi significativo nos corpos de prova e tubos com sobrecargas

aplicadas, comprovando o efeito da técnica estudada.



ABSTRACT

The structural integrity of pipelines represents an important factor in the reliability
of transportation of natural gas and petroleum and its derivatives. A significant part of
maintenance costs come from the need to correct the defects that comes during normal
operation or by accident during maintenance of the lines. These defects can involve loss of

thickness due to corrosion, cracks, scratches and dents.

The new materials used in construction of pipelines, as steel API 5L X65 and X70,
has greatly improved its performance in terms of strength and deformation capacity, and
therefore, there is a need to assess new materials on the fracture toughness and fatigue

resistance.

In attempt to prevent the damage caused by leaks in pipelines, was evaluated in this
paper the behavior of cracks, in the aim to avoid the interruption of operation of field lines,

increasing the operating time before stop maintenance.

The work aims to establish the comparison between the effect of crack retardation
in compact tension specimens with cracks in real pipelines, simulating field behavior. The
material evaluated was steel API 5L X65. Pipes with 22 inches outside diameter and wall
thickness of 0,5 inches were tested in fatigue, propagating cracks form notches machined
by spark erosion at longitudinal seam weld. The fatigue loads were applied by varying the

internal pressure.

The results shown that the overloads applied to the propagated cracks in the pipes
had a positive effect on the crack growth retardation, describing the results obtained in
specimens tested in a universal testing machine. The increase in fatigue life was significant
in the specimens and pipes with overload application, confirming the effect of the

technique studied.



1 Introducéao

A integridade estrutural de um duto representa um fator importante na confiabilidade
do transporte de gas natural e de petroleo e seus derivados. Uma parte significativa dos custos
de manutencdo estd associada a necessidade de correcdo de defeitos surgidos tanto no periodo
de operagdao normal quanto por acidentes durante a manutencdo da linha. Estes defeitos

podem envolver a perda de espessura da parede por corrosdo, trincas, riscos € amassamentos.

As principais técnicas utilizadas para reparos mais comumente encontrados sao as que
usam luvas metalicas bipartidas e laminagdo de materiais compdsitos sobre o trecho de duto
avariado em casos de amassamentos. As técnicas utilizadas nesses casos nao se aplicam para

dutos com trincas.

As normas ASME B31.4, ASME B31.8, N-2737, BS 7910 (1999) e API 579,
estabelecem padroes rigidos de manutengdo e operagao de dutos principalmente no sentido de
evitar acidentes, o que poderia provocar a necessidade de parada para manutengdo. Na
tentativa de evitar o prejuizo decorrente, foi avaliado nesta dissertagdo o comportamento de
trincas em dutos, procurando evitar a interrup¢do de funcionamento das linhas no campo,

aumentando o tempo de operacao antes de uma parada.

As normas e cdodigos vigentes propdem a remog¢ao das trincas quando detectadas ou
remogao e substituicdo do trecho. O pleno conhecimento do comportamento do material com
relagdo a tolerancia ao defeito visa avaliar o tempo de vida remanescente de uma tubulagado

com trinca presente.

Consequentemente havera uma reducdao nos custos de manuteng¢ao de tubulagdes, o
que traz diversas vantagens, entre elas a redu¢do nos custos de intervengdes nas linhas e a ndo
necessidade de parar o fluxo de fluido na tubulagdo durante a aplicagdo de reparo ou troca de

trecho, entre outros.

E interessante salientar que, com a maior facilidade e os menores custos, o processo de
manutengdo sera atrativo e, consequentemente, uma maior quantidade de dutos podera ser

reparada, o que representa um avango na seguranca de transporte de petrdleo, gas e derivados.



Os materiais mais modernos utilizados na constru¢cdo de dutos, como acos API 5L
Grau X65 e Grau X70, tem melhorado muito seu desempenho quanto a capacidade de
deformacgdo e resisténcia e existe a necessidade de avaliagdo dos novos materiais utilizados
quanto a tenacidade a fratura e resisténcia a fadiga. A necessidade de operar com seguranga,
evitando vazamentos exige um conhecimento do desempenho destes materiais principalmente
quando expostos a carregamentos internos ou externos ndo previstos em projeto ou na

presenca de defeitos, como amassamentos ou trincas.

O trabalho a seguir visou estabelecer a comparagdo do efeito do retardo de trinca em
corpos de prova tipo compact tension (CT) com trincas em dutos reais utilizados em
gasodutos, simulando comportamento de campo. Na pratica podemos contar com sobrecargas
em operacdo e associadas aos proprios ensaios hidrostiticos previstos em norma, como a
norma regulamentadora NR-13. Esses ensaios hidrostaticos aplicam sobrecarga na instalagao
e podem propiciar o cegamento de trincas na estrutura ou a geracao de tensdes residuais por
plastificacdo local levando ao fenomeno de retardo de trinca. Na pratica o fendmeno de
retardo de trinca pode dar uma sobrevida ao duto na presenga de uma trinca, retardando o

tempo de uma parada para substitui¢ao.

As técnicas para descobrimento de defeitos tipo trinca, como inspecao interna de dutos
por “PIGs”, tem evoluido rapidamente juntamente com a precisdo na inspe¢ao dos defeitos,
abrindo amplas oportunidades para utilizacdo da técnica de retardo de trinca com maior

precisao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Defeitos em gasodutos e oleodutos

Hoje ¢ possivel observar o crescimento acelerado da malha de gasodutos e oleodutos
no Brasil, ocasionado pelo planejamento estratégico do pais em se tornar independente do
fornecimento e pelas novas reservas descobertas. Os dutos existentes sdo inspecionados
inclusive em malhas relativamente novas, sendo encontrados defeitos por degradagao,

operacao indevida ou movimento dos solos.

Além disso, a malha de dutos das refinarias no Brasil foi projetada e construida nos
anos 70 e 80, apresentando atualmente mais de trinta anos de operagdo, atingindo a vida de
projeto das mesmas e comecando a demandar servigos de manutengdo cada vez mais

intensivos.

O grande problema destas tubulagdes, tanto nos quesitos ambientais quanto nos
quesitos técnicos € econdmicos, sao 0s rompimentos, que provocam o vazamento do fluido, e
conseqlientes desastres tanto ao meio ambiente quanto para a populacdo e para a economia da

regido circundante.

2.2 Aplicacdo de acos de alta resisténcia em dutos de transporte de 6leo e gas

A maior parte da produgdo de petrdleo e gas brasileiro e de paises vizinhos ¢
transportado no territorio nacional em sua esmagadora maioria através de linhas dutoviarias
espalhadas de norte a sul. Dados obtidos pela Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) listam que, em 2007, havia mais de 7.500.000 km de dutos de
diversos didmetros com concessdo para funcionamento no Brasil e nos proximos anos esta

malha deve pelo menos dobrar em extensao.

Com a crescente demanda por gés natural e petréleo no Brasil e com os objetivos de
aumentar a eficiéncia operacional e reduzir custos, ¢ interessante a utilizacdo de acos de alta
resisténcia e baixa liga (ARBL) na fabricagdo das linhas dutovidrias como uma maneira eficaz

para a operacdo a altas pressdes € vazdes com menor peso € menores custos construtivos.



Entretanto, apesar da crescente utilizacao de agcos ARBL de elevado grau (API 5L Grau X80 e
Grau X100) em outros paises, estes ainda ndo sdo muito aplicados no Brasil, principalmente
devido a viabilidade de producdo e disponibilidade no mercado. A Figura 2-1 mostra a
evolucdo dos acos grau API para a fabricacdo de tubos com grande didmetro ao longo dos
ultimos 40 anos. Pode-se observar que a adicdo de elementos de liga e o uso de laminagao
controlada, a qual foi posteriormente complementada com resfriamento acelerado, permitiu
uma progressiva reducdo do teor de C, ao mesmo tempo em que a resisténcia mecanica do

material se elevou do grau X52 para X100. (YSHII 2007)

Classe AP

i _____
X100 0.08 C0.2 Mo L.C. + Res.
Mb'Ti Acelerado.
X 80
0.02 G L.C. + Res,
Nb Ti Acelerado.
X 70
0,12C
(Nh V ks
X 60
&

i Laminagao a quente
¥ 52 e normalizado

-

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Figura 2-1 Grafico mostrando evolugdo dos agos na construcao de dutos. (YSHII 2007)

Os acos utilizados na constru¢do de tubulacdes da industria do petréleo sdo
classificados segundo a norma API (American Petroleum Institute) em funcdo de sua
aplicagdo, composi¢do quimica e resisténcia mecanica. Os agos utilizados especificamente na
fabricacdo de tubos para linhas de transmissdo seguem a classificagdo API 5L (Specification
for Line Pipe Steel). Por exemplo, para o ago API SL Grau X80, os dois ultimos digitos apos a
letra X especificam o limite de escoamento minimo do material igual a 80 ksi (550 MPa). A
Tabela 2-1 mostra os valores de resisténcia minimos para agos definidos pela norma APIL

(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE 2004)



Tabela 2-1

(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE 2004)

Faixa de valores de resisténcia exigidos pela norma API 5L para cada grau.

Limite de Limite de Limite de Limite de
Grau Escoamento Escoamento Resisténcia Resisténcia
Minimo Maximo Minimo Maximo
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
B 241 448 414 758
X42 290 496 414 758
X46 317 524 434 758
X52 359 531 455 758
X56 386 544 490 758
X60 414 565 517 758
X65 448 600 531 758
X70 483 621 565 758
X80 552 690 621 827
Tabela 2-2  Valores de composi¢do quimica para os graus estabelecidos pela norma APIL
(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE 2004)
Carbono | Manganés Fosforo Enxofre Titanio
. Lo L . .. . . Outros
Grau Maximo Maximo Maximo Maximo Maximo
Sem cordao de solda
B 0,24 1,20 0,025 0,015 0,04 b, c
X42 0,24 1,30 0,025 0,015 0,04 a,b
X46,X52,
X56. X60 0,24 1,40 0,025 0,015 0,04 a, b
X65, X70,
X80 0,24 1,40 0,025 0,015 0,06 a,b
Soldado
B 0,22 1,20 0,025 0,015 0,04 b, c
X42 0,22 1,30 0,025 0,015 0,04 a,b
X46,X52,
X56 0,22 1,40 0,025 0,015 0,04 a,b
X60 0,22 1,40 0,025 0,015 0,04 a,b
X65 0,22 1,45 0,025 0,015 0,06 a, b
X70 0,22 1,65 0,025 0,015 0,06 a,b
X80 0,22 1,85 0,025 0,015 0,06 a,b

a s r1le 1 . ~ ey
Nidbio, vanadio ou combinag¢des dos mesmo podem ser usados sob responsabilidade
do fabricante.

b . L L. A
A soma dso teores de niobio, vanadio e titanio nao deve exceder 0,15%.

C sl 1 ~
A soma dos teores de niobio e vanadio ndo devem exceder 0,06% , exceto quando
houver acordo entre comprador e fabricante um novo limite maximo pode ser estabelecido.



2.2.1 Processo de fabricacdo

Os tubos produzidos em linha continua a partir de bobinas laminadas costumam

apresentar dois tipos de processos diferentes de producao:

Processo de soldagem por arco submerso (SAW);

Processo de soldagem com solda longitudinal continua por resisténcia

elétrica (ERW).

A maioria das linhas de dutos para transporte de hidrocarbonetos utiliza dutos com

solda longitudinal ou helicoidal. Normalmente para espessuras maiores de parede os tubos sao

produzidos a partir de chapas submetidas ao processo de fabricacdo denominado de UOE, que

consiste inicialmente em conformar a frio a chapa para um formato de “U” e sequencialmente,

para o formato de “O” onde as partes laterais sdo fechadas e soldadas pelo processo de arco

submerso. Logo apods, o tubo é submetido a uma expansdo (“E”) pela aplicagdo de pressao

interna, cuja finalidade ¢ de ajustar o didmetro as normas API 5L. Em seguida, uma nova

realizagdo de ensaios ndo destrutivos ¢ realizada na junta soldada. Concluindo o processo, faz-

se uma inspe¢ao dimensional e a pesagem do tubo. A Figura 2-2 mostra um desenho

esquematico do processo de fabricacdo UOE.

Entrada
de chapas

Inspecdo por Inspecao final
ultra-som e marcacoes

Expansao
a frio (E)

Teste hidrostatico
Biselamento

Inspecao
radiografica

Soldage
apéndice

Prensa de bordas

Prensa U

Prensa O

Figura 2-2

Descri¢ao do processo de fabricagdo conhecido como UOE por arco submerso.
(www.tenaris.com acessado em 13/09/2011)
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Para espessuras menores sdo empregadas bobinas de ago submetidas a soldagem por
resisténcia elétrica (processo ERW). O processo com solda longitudinal continua (ERW)
consiste em unir continuamente as bordas laterais da bobina laminada ao mesmo tempo em
que estas sdo soldadas por resisténcia elétrica em alta frequéncia. Apds a soldagem o duto
continuo passa por um tratamento térmico, um ajuste dimensional, pelo processo de inspe¢ao
por ultra-som e s6 entdo ¢ cortado individualmente. Depois de cortado o tubo ¢ selado e
submetido a novos processos de inspecao (YSHII 2007). A Figura 2-3 mostra o processo de

soldagem por resisténcia elétrica.

Deshobinadeira

Inspecio final
e marcaghes

Pré-formadores Inspegio por

ultra-som

Testa hidrostatico
Biselamento

Formacao
e soldagem

Corte individua
de tubos \

Tratamento témico
(normalizagio)

Calibradores
dimansionais

Inspecio por
ultra-som

Figura 2-3 Descricao do processo de fabricagao conhecido por resisténcia elétrica.
(www.tenaris.com acessado em 13/09/2011)

2.2.2 Fadiga

A descoberta de fenomenos de fadiga ocorreu em torno de 1800, quando varios
investigadores na Europa observaram que pontes e componentes ferroviarios estavam
rompendo quando submetidos a cargas repetidas. A medida que o século avangava e o uso de
metais aumentava com o uso crescente de maquinas, mais falhas em componentes sujeitos a
cargas repetidas foram registradas. Em meados dos anos 1800, A. Wohler propés um método
pelo qual a falha de componentes devido a repetidas cargas pode ser atenuada e, em alguns
casos, eliminada. Este método resultou na abordagem de diagrama de tempo de vida de

componentes submetidos a esfor¢os e no modelo de ensaio de fadiga de componentes levando
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em consideragdo este critério na elaboracdo de projetos de engenharia. (ANDRESSEN et al

1996)

Apesar de ndo ter sido o primeiro pesquisador a estudar a fadiga, Wohler tem o mérito
de ter adquirido resultados e métodos até hoje empregados. Ha quase cento e cinquenta anos
Wohler batizou com a designagdo de fadiga de materiais as fraturas que ocorrem em situagdes
de baixa tensdo nominal em componentes sujeitos a cargas que variam ciclicamente. Foi
notado que estas fraturas ocorriam normalmente numa mudanca de se¢do, na vizinhanga de
entalhes ou qualquer descontinuidade do material. A partir da constatacio, Wohler fez
experiéncias de fadiga em corpos de provas lisos ndo entalhados e isentos de fissuras pré-
existentes, concluindo que existia um valor minimo da amplitude de tensdo abaixo da qual o

corpo de prova nao rompia, independente do nimero de ciclos de carga aplicados.

Por outro lado, quando flexionamos um fino arame de aco ao carbono, por exemplo,
no intuito de parti-lo, na verdade estamos submetendo-o a ruptura por fadiga. Bastam algumas
poucas flexdes para rompé-lo. Neste caso estamos aplicando tensdes acima do limite de
escoamento do material em solicitacdes de flexdo alternada. A ruptura ¢ regida pela
deformacao do material e ocorre geralmente com um pequeno numero de ciclos. Este tipo de
fadiga ¢ conhecida como fadiga de baixo ciclo. Muitas vezes, entretanto, a ruptura ocorre
devido a aplicacdo de cargas ciclicas com tensdo maxima muito inferior ao limite de
escoamento do material. Neste caso a falha ocorre apds um elevado niimero de ciclos com
pouca deformagdo macroscdpica. Considera-se, entdo, esta falha como sendo fadiga de alto
ciclo, regida pela tensdo. A fadiga €, portanto, dividida em dois tipos. Fadiga de alto ciclo,
que os pesquisadores geralmente consideram como sendo aquelas que ocorrem com 10° ciclos
ou mais, e fadiga de baixo ciclo, que ocorrem com menos de 10° ciclos. (STROHAECKER et

al. 2001)

Para que ocorra uma falha por fadiga ¢ necessario que trés fatores sejam aplicados
simultaneamente no material: solicitagcdes dinamicas, solicitacdes de tragdo ¢ deformacao

plastica. (STROHAECKER et al. 2001)

A Figura 2-4 mostra alguns casos de tensdes flutuantes que podem causar fadiga.
Figura 2-4a mostra um exemplo de tensdes completamente reversas, que sdo exemplificadas
pelo ensaio de flexdo rotativa, o qual, descreve esfor¢os atuantes sobre um eixo girando com
velocidade constante. Neste caso os esforcos maximos e minimos sdo idénticos, porém com

sinais diferentes. A Figura 2-4b reproduz esforgos ciclicos repetidos, onde as cargas alcancam



um valor maximo e um valor minimo diferentes, flutuando sobre um valor médio de carga,
chamado de valor médio de tensdo, enquanto que a Figura 2-1c mostra um exemplo de
carregamentos ciclicos aleatorios, com magnitudes de carga varidveis. Este tipo de
carregamento ¢ o que melhor descreve a maioria das situagdes reais, onde ndo se conhece o

valor real das cargas e elas variam constantemente. (DIETER 1988)
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Figura 2-4  Tipicos ciclos de fadiga. (a) Tensdes reversas; (b) Tensodes repetidas; (¢) Ciclos
de tensao aleatdrios. (adaptado de DIETER 1988)

Normalmente os esfor¢os de fadiga sdo avaliados considerando-se duas componentes,
uma média ou estdvel e outra componente alternada, onde devemos avaliar principalmente a
variagdo (“delta”) de tensdes aplicadas sobre o componente, como pode ser visto na Figura 2-
4b. As equagdes abaixo mostram as principais variaveis abordadas em fadiga, como range de

variagdo de tensdes, tensdo média, tensdo alternada e razao de fadiga. (DIETER 1988)

(2-1)

(2-2)
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O, — variagdes de tensoes;

G, — amplitude da tensao;

Oy, — tensdo média;

R —razo de carregamento de fadiga.

2.3 Métodos de Avaliacdo de Componentes Submetidos a Fadiga

Existem trés métodos tradicionais de abordagem de resisténcia a fadiga utilizados em

projeto e andlise, os quais sdo:

o método da determinacao da vida a fadiga sob tensao;
o método da vida a fadiga sob deformacao;
o método da mecanica da fratura linear elastica.

Tais métodos tentam predizer a vida, em numeros de ciclos até a ocorréncia da falha,
geralmente representada por N, para um nivel de carregamento especificado.

(STROHAECKER 2001)

2.4 Método de avaliacdo da vida 4 fadiga sob tensdo

O método da vida a fadiga sob tensdo, baseado em niveis de tensdo apenas, ¢ um
procedimento menos preciso, especialmente para aplicacdes de baixa ciclagem. Contudo, ¢é
também o método mais tradicional, por ser o mais simples de implementar para varias
aplicagdes, além disso tem muitos dados de suporte e representa de forma adequada
aplicagdes envolvendo alta ciclagem. Para determinar a resisténcia de materiais sob a ag¢ao de
cargas de fadiga, espécimes sdo sujeitos a forcas repetidas ou varidveis de magnitudes
especificadas, ao passo que ciclos ou inversdo de tensdo sdo contados até sua destruicio.

(SHIGLEY 2005)
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Para estabelecer a resisténcia a fadiga de um material, muitos testes se fazem
necessarios em decorréncia da natureza estatistica da fadiga. No caso do ensaio de viga
rotativa, uma carga de flexdo constante ¢ aplicada, e o numero de revolugdes (inversdes de
tensOes) dessa viga requerido até a falha é registrado. O primeiro ensaio ¢ realizado a uma
tensao um pouco inferior ao limite de resisténcia do material. O segundo teste ¢ realizado a
uma tensdo menor que aquela utilizada no primeiro teste. O processo ¢ continuado e os
valores sdo tragados em um diagrama S-N. No caso de metais ferrosos e ligas, o grafico torna-

se horizontal depois que o material atinge um certo nivel de tensdes. (SURESH 1991)

No caso de acos, um joelho ocorre no grafico, onde, além desse joelho ndo ocorrera
falha, por maior que seja o numero de ciclos. A resisténcia que corresponde a esse joelho ¢
denominada limite de resisténcia a fadiga (S.). O grafico S-N jamais se torna horizontal para

metais ndo ferrosos ou ligas, de modo que esses materiais ndo tem um limite de resisténcia a

fadiga. (SHIGLEY 2005)

|«————Baixo ciclo - —— Alto ciclo——mmM
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infinita
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10 10! 102 10° 10* 10° 10° 107 10

Nimero de ciclos de tensdo, N

Figura 2-5  Diagrama S-N tragado a partir de resultados de testes de fadiga. (SHIGLEY
2005)

A ordenada do diagrama S-N ¢ denominada resisténcia a fadiga (Sf) e deve ser sempre

acompanhada do nimero de ciclos correspondente (N).

Os diagramas S-N podem ser determinados para um corpo de prova padronizado por

norma ou para um elemento mecanico real. Mesmo quando o material do corpo de prova
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padrao for idéntico ao elemento ou peca real, serdo evidenciadas diferencas significativas

entre seus diagramas.

2.4.1 Me¢étodo de avaliacdo da vida 4 fadiga sob deformacéo

Uma falha por fadiga quase sempre comeca em uma descontinuidade local, tal como
um entalhe, uma trinca ou outra areca de concentragdo de tensdes. Quando a tensdo na
descontinuidade excede ao limite eldstico, ocorre deformacdo pléstica. Se uma fratura por

fadiga esta para ocorrer, deve haver deformagdes plasticas ciclicas. (SURESH 1991)

Em 1910, Bairstow verificou, por experimentos, a teoria de Bauschinger, segundo a
qual os limites elaticos do aco podem ser mudados — para mais ou para menos — por variagdes
ciclicas de tensdo. Em geral, os limites elasticos de acos recozidos devem provavelmente
aumentar quando sujeitos a ciclos de inversdo de tensdo, ao passo que acos laminados a frio

exibem um limite elastico decrescente. (SHIGLEY 2005)

Espécimes de ensaio sujeitos a flexdo inversa nao sdo apropriados para deformacao
ciclica devido a dificuldade de medir deformagdes plasticas. Consequentemente, a maioria das
pesquisas foi realizada em espécimes axiais, utilizando-se extensometros de resisténcia
elétrica. Landgraf investigou o comportamento a fadiga de baixo ciclo de uma grande
quantidade de acos de alto ciclo. A Figura 2-6 foi construida a fim de mostrar a aparéncia
geral desses graficos para os primeiros poucos ciclos de deformacao controlada. Nesse caso, a
resisténcia decresce com repeticdes da inversdo de tensdes, como evidenciado pelo fato de
que as inversdes ocorrem a niveis de tensdo sempre menores. Como previamente observado,
outros materiais podem, pelo contrario, ser enrijecidos por inversdes ciclicas de tensdo. E
importante salientar a dificuldade em se tentar predizer a resisténcia a fadiga de um material a
partir de valores conhecidos das resisténcias monotdnicas de escoamento e limite de

resisténcia em regides de baixa ciclagem. (SHIGLEY 2005)
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Figura2-6  Os ciclos de histerese da tensdo verdadeira-deformagao. (adaptado de DIETER
1988)

2.4.2 Método de mecanica da fratura linear elastica

Os conceitos de mecénica da fratura derivados do inicio dos anos 60 sdo aplicados
apenas a materiais que obedecem a Lei de Hooke. Contudo corre¢des aplicadas a pequenas
deformagdes foram propostas em 1948, estas andlises sdo restritas apenas a estruturas cujo
comportamento ¢ linear eldstico. Desde 1960, as teorias da mecanica da fratura tém sido
desenvolvidas para varios materiais com comportamento ndo linear, assim como para efeitos

de cargas dinamicas. (ANDERSON 1995)

Efeito de concentracdo de tensdes em defeitos

As forcas necessarias para romper um material foram descritas por varios
pesquisadores como a for¢a necessaria para romper a for¢a de atragdo ou coesiva entre os
atomos de um material, no entanto, constatou-se que defeitos diminuem localmente a forga

necessaria para levar a fratura de um material.

A primeira evidéncia quantitativa do fator de concentracdes de tensdes em defeitos foi
levantada por Inglis, que analisou furos elipticos em chapas planas. As suas analises foram
feitas em furos com comprimento 2a com carregamentos aplicados perpendicularmente ao

maior eixo da elipse. Ele assumiu que a chapa ndo apresentava influéncias pelas suas
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condi¢gdes de contorno, ou seja, largura muito maior que seu comprimento. A Figura 2-8

exemplifica o teste realizado. (ANDERSON 1995)

O

Tensao

[
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
1 1
x x

Posi¢do ao longo de x-x
[{.]]

i)

Figura 2-7  Concentragdes de tensoes em furos semi-elipticos. (CALLISTER 2007)

O efeito de concentracdo de tensdes € descrito pelo quociente da tensdo real aplicada

pela tensao nominal aplicada no componente, conforme equacao abaixo. (PILKEY 2008)

A
oy 2 (2-5)

K; — concentrador de tensoes;
O — tensdo real aplicada localmente;
O, — tensdo nominal calculada.

Peterson mostra curvas obtidas experimentalmente para concentragdo de tensdes de
eixos sob acdo de cargas de flexdo e tor¢do. Estes fatores estdo dentro da faixa de 2 a 5
dependendo da relagdo do raio da quina com o diametro do eixo. A Figura 2-8 exemplifica o

fator de concentracao de tensdes para um eixo com chaveta. (PILKEY 2008)
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Figura 2-8  Figura mostrando fator de concentracdo de tensdes para eixo com chaveta.
(adaptado de PILKEY 2008)

2.4.3 Tenacidade a Fratura

Usando principios de mecanica da fratura, uma expressdo que relaciona a tensao
critica para propagacdo de trincas (o) com comprimento da trinca (a) tem sido largamente
utilizada, onde K. representa o fator de intensidade de tensdes critico para um material e ¢
chamado de valor de tenacidade a fratura do material. O critério K. de tenacidade a fratura ¢
uma propriedade utilizada para medir a resisténcia de materiais com comportamento fragil na
presenca de uma trinca ou defeito. A unidade do fator de intensidade de tensdes ¢

representada pela unidade MPa(m)"? . A letra p é um fator de forma que depende da

geometria da peca e da forma da trinca, proveniente de tabelas que foram construidas a partir
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de dados experimentais. A expressdo abaixo representa o fator de intensidade de tensdes

critico para uma trinca. (SHIGLEY 2005)

Kc =P o, (ma)"? (2-6)

Os modos de abertura de trincas utilizados sao trés, conforme Figura 2-9:

° Modo |
° Modo II
. Modo II1

O modo I de abertura de trinca ou modo de tracdo ¢ o método de avaliagdo mais
utilizado, porque utiliza esforcos de tragcdo na abertura da trinca. O modo II ¢ conhecido como
modo de escorregamento da trinca. O modo III ¢ chamado de modo de rasgamento, como ¢

mostrado na Figura 2-9.

O modo mais amplamente utilizado pela comunidade cientifica ¢ o modo I, logo, o
valor de tenacidade a fratura de materiais mais utilizada ¢ conhecido como Kjc, pois estd
relacionada com o modo I. Os materiais com valores de tenacidade a fratura baixos tem pouca
capacidade de deformacgdo a frente do entalhe ou trinca, ou seja, sdo materiais mais frageis. A

Tabela 2-3 mostra valores para varios materiais. (CALLISTER 2007)

s

fe) B} fc)

Figura 2-9  Figura mostrando os trés modos de deslocamento das superficies da trinca. (a)
Modo I; Modo II; Modo III. (CALLISTER 2007)
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Tabela 2-3 Tabela relacionando valores de Kjc para diversos materiais. (CALLISTER

2007)
Limite de escoamento Kic
Marerial MPa ksi MPav/m ksivin.,
Liga de aluminio 405 ctais 72 24 77
(7075-T651)
Liga de aluminio 345 30 44 40
(2024-T3)
Liga de titanio 0110 132 55 50
(Ti-6Al1-4V)
Liga de aco 1640 238 50.0 458
(4340 temperado a 260°C)
Liga de ago 1420 206 87.4 80.0
(4340 temperado a 425°C)
Ceramicos
Concreto — — 0.2-1.4 0.16-1.27
Vidro comum — — 0.7-0.8 0.64-0.73
Oxido de aluminio _ — 2.7-5.0 2.5-4.68
L. Polimeros
Poliestireno — — 0.7-1.1 0.64-1.0
(PS)
Poli (metil metacrilato) 53.8-73.1 7.8-10.6 0.7-1.6 0.64-1.5
(PMMA)
Policarbonato 62.1 9.0 2.2 2.0
(PC)

2.5 Propagacdo de Trincas em Fadiga

O uso de leis para propagacgdo de trincas baseadas no uso de fatores de intensidades de
tensdes ¢ a aplicagdo de maior sucesso da mecanica da fratura a engenharia. Em contraste
com a tradicional abordagem de fadiga baseada em tensao ou em deformacao, a existéncia de
trincas ¢ fissuras ¢ assumida nos materiais e estruturas levando-se em consideracao a
mecanica da fratura. Os pardmetros de fratura, tais como K e J, podem ser utilizados para
caracterizar as tensoes ¢ deformacdes perto da ponta da trinca. Uma melhor compreensao da
mecanica da fratura e dos limites em que os parametros podem ser usados ¢ necessaria para

aplicacdo apropriada aos modelos de trinca por fadiga. (LEE 2005)

As trincas de fadiga nucleiam-se e crescem quando as tensdes variam e existe alguma
tracdo em cada ciclo de tensdo. Considere a tensdo como flutuando entre os limites Guyin ©
Omax, Sendo que o intervalo de tensdes ¢ definido como AG = Gpax - Omin. Calculando-se o fator
de intensidade de tensdes K através da equagao K; = ch(na)l/ 2 onde Y ¢ o fator de forma da

trinca, o intervalo de tensdes por ciclo ¢ dado por: (SHIGLEY 2005)
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AKl = ﬁ(amux - O'min)\/ﬁ — 5/—\0m
(2-7)
A Figura 2-10 mostra a curva de propagacao de trinca a partir de um defeito, onde no
eixo das ordenadas aparece o comprimento da trinca (a) e no eixo das abcissas aparece o
numero de ciclos (N). A inclinagdo da curva nos mostra a taxa de propagagdo de trinca
(da/dN) para cada AK aplicado, onde o3 > 0, > o). A taxa de propagacao ¢ dada pela derivada

da curva no ponto.

(AK)4 (AK)), (AK)),

/ da

dN

Comprimento de trinca a

Log N

Ciclos de tensdao N

Figura 2-10  Curva de propagagdo de trinca a partir de uma trinca ou defeito. (SHIGLEY
2005)

A primeira fase do aparecimento de trincas por fadiga ¢ conhecida como estagio I.
Presume-se que o deslizamento de cristais, que estende-se por varios grdos continuos,
inclusdes e imperfei¢gdes superficiais, desempenhe este papel. Uma vez que maior parte disso
ndo ¢ visivel ao observador, dizemos que simplesmente que o estagio I envolve varios graos.
A segunda fase ¢ chamada de fadiga de estagio II. O avango da trinca produz evidéncias que
podem ser observadas nas micrografias em microscopios eletronicos. A fratura final ocorre
durante o estagio III da fadiga. Quando a trinca ¢ suficientemente longa de modo que K; = K¢
para a amplitude de tensdo envolvida, onde Kjc ¢ o fator de intensidade de tensdes critico para
o material ndo danificado, ocorre a falha repentina e catastrofica da se¢do remanescente
transversal em sobrecarga de tragdo. A fadiga de estagio III estd associada a aceleragdo rapida

do crescimento de trinca seguido de fratura. (STROHAECKER 2001)
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Os dados do estagio II sdo lineares em coordenadas log-log, dentro dos limites da

mecanica da fratura linear elastica (MFLE). Um grupo similar de curvas pode ser gerado

alterando-se a razao de carregamento de fadiga R = Gpin / Omax do experimento.

A parte linear da curva da/dN x AK pode foi descrita por Paris e Erdogan, que em

1963 relacionaram a taxa de propagacdo de uma trinca por fadiga com o fator de intensidade

de tensoes. A partir destas pesquisas formulou-se a equagdo conhecida como Lei de Paris, que

sofrendo integracdo pode determinar o ntimero de ciclos remanescentes de uma estrutura

submetida a esfor¢os ciclicos com material de comportamento conhecido. A equacdo ¢

descrita logo abaixo: (STROHAECKER 2001)

Figura 2-11

2.6 Retardo de Crescimento de Trincas em Fadiga

da/dN = C(AK;)™

o da
Log N

Regido [

Inicio
da trinca

(AK)y, l

Regido Il

Propagacao
da trinca

Aumento da razio
de tens@o

7

Regido III

Trinca
instivel

Log AK

(2-8)

Curva que descreve a equagao de Paris e os trés estagios de fadiga. (SHIGLEY

2005)

Existe uma variedade de situagdes onde o fator de intensidade de tensdes efetivo ou

local, que ¢ responsavel pelo crescimento da trinca em fadiga, alcanca valores de pico na

ponta da trinca que podem ser sensivelmente maiores do que os calculados a partir das cargas
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nominais aplicadas no entalhe. Estas diferencas entre as cargas aparentes e reais que levam a

fratura por fadiga pode se originar de algumas causas (PAVLOU 2004):

Fechamento prematuro das faces da trinca mesmo sob tensdes

completamente trativas e carregamento ciclicos;

J Deflexdes periddicas no caminho da trinca devido a impedimentos

microestruturais do material ou mudangas no campo de tensdes local;

o Aplicagdo de cargas por campos de tensdes residuais gerados a partir na
zona pléstica na ponta da trinca ou tensdes induzidas or transformacdo de

fases;

o Pela ligagdo das faces da trinca por fibras, particulas ou produtos de

COITOSA0.

Estes processos podem levar a um aparente retardo de crescimento de trinca e por isso
melhorar as caracteristicas de tolerancia ao defeito localmente de materiais e estruturas. O
estudo dos mecanismos de retardo de trinca sob carregamentos de fadiga com amplitude
constante ¢ fundamental para desenvolvimento de modelos para predizer a vida remanescente

em fadiga. A Figura 2-12 mostra alguns tipos de possiveis causas para retardo de trinca.
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e Deflexdo da trinca ou propagacio aleatoria —_— @
e Blindagem na zona da ponta da trinca *e N\

Aumento na tenacidade por transformagéo

Aumento na tenacidade por micro-trincas

Formagao de vazios no campo da trinca

990000909
5 0 00 00°
e Blindagem por contato
“Wedging”
Fechamento de trinca por corrosido 0o oo

Fechamento de trinca por rugosidade das faces

IONNT

“Bridging”
Ligamento ou aumento da tenacidade por ligagdo das U v U
fibras

Deslizamento —_—
Interferéncia das faces da trinca por deslizamento —_—

Fechamento da trinca por deformacéo plastica
induzida

Figura 2-12  Possiveis causas para retardo de trinca em materiais metalicos. (adaptado de
DIETER 1988)

Diferentes efeitos causados por variagdes na amplitude das cargas de fadiga causam
efeitos diferentes na resisténcia do material em relacdo a iniciagdo e crescimento de trinca.
Modelos tradicionais baseados em conceitos de danos acumulados implicam em que a vida
em fadiga (livre de defeitos) de um componente decai pela aplicagdo de sobrecargas
periddicas. Contudo, observacdes experimentais sobre crescimentos de trincas por amplitude
variavel de cargas com varios tipos de materiais metalicos e ndo metalicos estabeleceram que
a aplicagdo de sobrecargas periddicas podem significativamente desacelerar a taxa de

crescimento de trinca. (DANESHPOUR 2011)

Através do monitoramento de variagcdes na rigidez de chapas finas, pricipalmente de
ligas de aluminio com trincas, Elber (1970,1971), estabeleceu que o fato ocorria devido a
formagao de uma zona com deformagdo residual na ponta da trinca ocorrida devido a cargas
de tragdo. A reduc¢ao no deslocamento de abertura da trinca ocorria devido ao contato entre as
faces da trinca e causava uma redu¢d@o na forga aparente para o avango da trinca. Observagdes
experimentais publicadas no final dos anos 70 e inicio dos anos oitenta estabeleceram que a
teoria de Elber ndo era a tinica causa do fechamento de trinca, mas outros tipos de fendmenos

também influenciavam no avanco de trincas de fadiga. Com base nos proprios resultados e em
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trabalhos de outros pesquisadores, Ritchie, Suresh e Moss, no inicio dos anos oitenta

classificaram os varios tipos de fechamento e retardo de trincas. (PAVLOU 2004)

Foi desenvolvida uma metodologia para estimativa de retardo de taxa de crescimento
de trinca ap6s uma unica sobrecarga, envolvendo a ramificacdo na ponta da trinca. Pavlou
propds um método com modelo de modo misto, calculados a partir dos modos I e II dos
fatores de intensidade de tensdes das trincas secundarias, e utilizando modo I a partir da trinca

principal. A Figura 2-13 mostra um desenho esquematico do modelo proposto.

Figura 2-13  Modelo de retardo trinca adotado por Pavlou. (PAVLOU 2004)

Para determinar os mecanismos de retardo de trinca devido a sobrecarga e para prever
a posterior evolugcdo da taxa de crescimento foram realizados estudos com aplicagdo de
sobrecargas de tensdo no material base e juntas soldadas em ligas de aluminio AA6056-T6. O
efeito da razdo de sobrecarga sobre a propagacao de trincas em fadiga foram realizadas
utilizando-se corpos de prova CT e simulagdo numérica com elementos finitos. Sobrecargas
de tensdo provocam atraso na propagacdo de trinca em soldas e no material base em ligas
AA6056-T6, sendo que, a sobrecarga de tensdo induz uma deformacdo plastica na ponta da
trinca que retarda seu crescimento € aumenta sua vida util em fadiga. A Figura 2-14 mostra

resultados dos testes em corpo de prova CT. (DANESHPOUR 2011)
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Figura 2-14 Redugdo na taxa de crescimento de trinca apds sobrecarga de tensdo. (adaptado
de DANESHPOUR 2011)

Durante a aplicacdo de uma sobrecarga, uma zona ¢ formada em frente a ponta da
trinca. A superficie de fratura desta zona ¢ caracterizada por uma estrutura de dimples muito
semelhante a superficie de fratura em um ensaio monotdnico, como pode ser visto na Figura

2-15. (DANESHPOUR 2011)

Dire¢do do crescimento da trinca >

el

Frente da
trinca

Figura 2-15 Zona de deformacao plastica a frente da trinca mostrada nos estudos. (adaptado
de DANESHPOUR 2011)
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Investigacdes sobre retardo de crescimento de trinca devido a carregamentos de tracao

monotdnicos e multiplas cargas periddicas em chapas de aluminio com 3,2 mm de espessura

foram conduzidos na industria aeroespacial. O estudo levou em consideracdo o tamanho da

zona plastica formada a frente da ponta da trinca através do método de Irwin, mostrado na

equacdo 2-9. A Figura 2-16 mostra as zonas com deformagdes plasticas causados por

sobrecarga monotonica e por carregamentos em fadiga. (KOCAK 2009)

L1 [AK Y
P pm (ERPM

I, -raio da zona plastica;

B — fator de forma;

Rpo2 — tensdo de escoamento;

AK| — fator de intensidade de tensdes no modo 1.

Raio da zona
plastica em
cada ciclo

Raio da zona
plastica causado
pela sobrecarga

Figura 2-16 Desenho esquematico mostrando as zonas plésticas na ponta da trinca.

(adaptado de KOCAK 2009)

(2-9)
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Ensaios de Tracdo

Foram retirados trés corpos de prova para ensaios de tragdo dos tubos API 5L-X65. O
modelo de corpo de prova usado para ensaios no material, bem como, suas dimensdes siao
mostradas na Figura 3-1. A Tabela 3-1 mostra os valores das dimensdes adotadas para os

corpos de prova de tracao segundo norma ASTM 8M.

Figura 3-1 Desenho do corpo de prova usado para ensaio de tragao.

Tabela 3-1  Dimensdes adotadas para os corpos de prova segundo a norma ASTM 8M.
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS 2006)

Dimensoes [mm. ]
50,0+0,1
12,5+0,2
12,50+ 0,2

12,5
200
57
50
20

alw|r|E|m|=|ZE]|0

A taxa de carregamento utilizada no ensaio foi de 2 mm/min. Os corpos de prova

foram ensaiados em maquina de teste servo-hidraulica modelo MTS 810, segundo Norma
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ASTM 8M. A Figura 3-2 mostra corpo de prova montado na maquina de ensaios, onde ¢
possivel ver as garras hidraulicas superior e inferior, bem como o corpo de prova no centro da

foto apds a realizagdo do ensaio.

Garra superior

Corpo de prova
de tragao

Garra inferior

Figura 3-2  Detalhe da montagem do ensaio de tragdo do material base.

3.2 Ensaios de Taxa de Propagacdo de Trinca em Fadiga (da/dN)

Foram retirados trés corpos de prova tipo compact tension para realiza¢do de ensaios

de taxa de propagacao de trinca (da/dN) dos tubos API 5L Grau X65.

Para o levantamento das curvas de taxa de propagacdao de trinca em fadiga pela
variacdo do fator de intensidade de tensdes (AK) foi utilizada uma maquina de ensaios servo
controlada, modelo MTS 810, com o software Fatigue Crack Growth do mesmo fabricante. A
norma utilizada foi ASTM E647-00 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS 2006) e extensometro de deslocamento tipo clip gage.

O fator K final na abertura da pré-trinca foi de 20 MPam'” e a razio a/W igual a 0,4.
Para o ensaio foi utilizada uma razio de carregamento em fadiga de 0,5 e um 4K inicial igual
a 40 MPam'? sendo empregado controle por deslocamento, o que propicia um AK
decrescente. A Figura 3-4 mostra desenho com as dimensdes dos corpos de prova compact
tension utilizados nos ensaios. A Figura 3-5 mostra um corpo de prova montado na maquina
de ensaios com clip gage posicionado no lado direito da foto, utilizado para medir exatamente

a abertura do entalhe ou tamanho da trinca.
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12 11 =

Figura 3-3 Dimensdes do corpo de prova utilizado para os ensaios. (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS 2006)

“Clip gage”

Corpo de prova

Figura 3-4  Montagem do ensaio de taxa de propagagdo de trinca.

3.2.1 Ensaios de Taxa de Propagacido de Trinca em Fadiga (da/dN) com Aplicacdo de

Sobrecargas

Foram realizados dois ensaios de taxa de propagac¢do de trinca em corpos de prova tipo
compact tension com uso de sobrecargas mecanicas para avaliar o efeito do carregamento
excessivo no retardo das taxas de crescimento da trinca. Os corpos de prova foram retirados
do mesmo tubo citado no item anterior, de material API 5L Grau X65 com 559 mm (22
polegadas) de didmetro externo e espessura de 12,7 mm (2 polegada). Os dispositivos,

maquinas de ensaio e software foram os mesmos utilizados anteriormente para obten¢do da
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taxa de propagagao de trinca sem sobrecargas. Os corpos de prova foram usinados conforme

norma ASTM E647-00.

O fator de intensidade de tensdes (K) final na abertura da pré-trinca de fadiga em

todos os corpos de prova foi de 15 MPam'? | razdo a/W fixada em 0,3 e frequéncia de ensaio

de 20 Hz.
Foram efetuados ensaios de propagacao de trinca com dois procedimentos distintos.
. AK Constante

° AP Constante

AK Constante

. . 1/2
Para esse ensaio usou-se o controle de AK constante igual a 18 MPam e sobrecargas

de 30,35¢e40 MPam" 2, correspondendo a 50, 75 e 100% do K,sx empregado.

AP Constante

Neste ensaio usou-se uma varia¢do de pressdo interna ao tubo (AP) constante igual a
6kN. Nos AK iguais a 20 e 25 Mpam"? foram efetuadas sobrecargas de 40 ¢ 50 MPam'?,

respectivamente.

3.2.2 Ensaios de Fadiga em segmentos de dutos

Os ensaios de fadiga com varia¢do de pressdo interna realizados em corpos de prova
reais consistem em ensaios de fadiga em segmentos de tubos de 559 mm (22 polegadas) de
diametro externo, 12,7 mm (% polegada) de espessura de parede ¢ 2 m de comprimento. A
Figura 3-6 mostra na parte esquerda os corpos de prova como recebidos e na parte direita os

tubos apds soldagem de tampos de vedagao.
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Figura 3-5 Corpos de prova como recebidos antes da soldagem e apds a soldagem dos

tampos de vedagao.

O objetivo de introduzir entalhes nos tubos partiu da idéia de avaliar a taxa de

propagagdo de trincas a partir da raiz do corddo de solda. Nos corpos de prova foram

introduzidos dois entalhes semi-elipticos, usinados por eletroerosao, como mostra a Figura

3-7. A Tabela 3-2 define as dimensdes utilizadas para cada entalhe. A trinca de menores

dimensdes nao foi avaliada neste trabalho.

Trinca menor (3 mm de profundidade)

Figura3-6  Desenho esquematico dos entalhes introduzidos nos corpos de prova tubulares.

Tabela 3-2  Dimensdes nominais e posicionamento das trincas.

Defeito | Profundidade | Distincia da Extremidade Comprimento
(mm) do Tubo (mm) (i)
1 3,0 650 60
2 6,0 650 120
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Para a realizagdo dos ensaios de fadiga foi utilizado um sistema composto por bomba
hidraulica, manifold e atuador servocontrolado comandados por um controlador conectado a

um computador.

O sinal de controle utilizado foi a pressdo interna do tubo monitorado por um
transdutor de pressdo. Para a realizacao dos ensaios de fadiga com variagao de pressdo interna
utilizou-se ainda um sistema de pressurizacdo composto por um cilindro hidraulico acionado
pelo atuador servo controlado. Os carregamentos de fadiga foram aplicados sob forma de
onda senoidal, gerada a partir do controlador utilizado. Um diagrama esquematico ¢ mostrado
na Figura 3-8, juntamente com o cilindro de pressurizag¢ao utilizado nos ensaios. O cilindro ¢
submetido a um sinal de onda senoidal que faz a pressdo interna nos tubos variar entre um
valor maximo e minimo. O desenho indicado pela cor vermelha, na parte esquerda da Figura
3-8, mostra o cilindro com sua haste mais avangada ocasionando um valor de pressdo mais
alto internamente ao tubo. O desenho indicado pela cor verde indica um valor mais baixo de

pressdo representado pelo limite inferior da onda senoidal aplicada.

Escala de presséo (bar)

Figura 3-7  Diagrama de funcionamento do dispositivo de fadiga por pressdo interna.

Durante os ensaios o comportamento dos defeitos foi monitorado por seis transdutores
de deformagdo colados no tubo: dois colocados no sentido circunferencial nas extremidades
de cada trinca, um circunferencial em posicao afastada do defeito e da linha de solda e outro
longitudinal também afastado do defeito e da linha de solda como sinal de referéncia para

comparagdo com as deformacdes obtidas nos defeitos.

Os sinais de deformacdo foram monitorados constantemente durante o ensaio para

avaliacdo do crescimento do campo de tensdes ao redor dos entalhes e consequentemente
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propagacdo da trinca. O esquema de colagem apresentado na Figura 3-9 detalha o

posicionamento dos extensdmetros.

Transdutores de deformagao
circunferenciais o
\ //’,
4;;{;; s 6
>
Trinca 60mm Araj,’ 3 Trinca 120mm

."’I
|
|
|
|
| 2\ nos
1
{
X
|

A
b
4 N\
2 L\

Figura 3-8  Detalhe do posicionamento dos extensdmetros colados para monitoramento das
deformacdes na regido em torno dos entalhes.

Durante os ensaios foram registrados as seguintes variaveis:

o Valores de variacdo de pressdo no interior do tubo em fun¢do do tempo de
monitoragao;

. Variagdo das deformagdes registradas pelos extensometros;

. Numero total de ciclos até a finalizagdo do ensaio.

Para o registro da pressdo e das deformagdes foi utilizado um computador portatil e
um sistema de aquisi¢dao, com placa para oito canais, conectado a um computador. O numero
total de ciclos foi retirado do sistema de comando do cilindro atuador. A Figura 3-10 mostra
uma imagem do corpo de prova na esquerda, com o tubo e os tampos soldados. Na parte
direita da Figura 3-10 aparecem os extensOmetros de referéncia colados e cobertos com

silicone para protegao.

Os testes foram considerados finalizados no momento que a trinca atingiu a superficie
interna do tubo. Em todos os casos a trinca considerada ¢ a de 6 mm de profundidade inicial,

que foi a que se tornou passante.
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Extensometro circunferencial

=

Figura3-9  Corpo de prova de ensaio de fadiga montado com tampos de vedagdo e
extensometros para monitoramento das deformagdes durante o ensaio.

3.2.3 Ensaios de Fadiga com Aplicacdo de Sobrecarga

Foram aplicados carregamentos de sobrecarga em diferentes momentos dos ensaios de
fadiga, com o objetivo de avaliar o efeito do retardo de trinca ou sobrevida em fadiga através
da deformacao da regido em torno da ponta da trinca ou entalhe. A sobrecarga ocorreu com o
aumento da pressdo interna do corpo de prova através de ensaio hidrostatico. Os

carregamentos foram aplicados através de ensaio hidrostatico antes do inicio do ensaio.

Sobrecarga no Inicio do Ensaio

As sobrecargas foram aplicadas em dois tubos através de teste hidrostatico que atingiu
a pressao de 16,9 MPa (169 bar). A pressao atingida no teste representa 370 MPa de tensao

nominal aplicada sobre a espessura do duto.



4 RESULTADOS

4.1 Resultados dos Testes de Tracdo

33

Os resultados dos testes de tracdo do material do tubo sdo mostrados na Tabela 4-1. A

A Figura 4-2 mostra as curvas tensdo deformagdo do material, obtida através dos ensaios de

tracao.

Tabela4-1  Resultados dos ensaios de tracao pra ambos os tubos.

Limite de x
CORPO DE PROVA | Escoamento (MPa) Resisténcia ESTR‘I,CCAO
[Yo]
(MPa)
TRA 1 481 534 69,55
TRA 2 488 541 71,25
TRA 3 477 536 70,57

* Base de Medida: MB de 50 mm.

600

Material de Base

500

Tensé&o [MPa]

N
=1
S

100

Deformagao [mm/mm)]

Figura 4-1 Graficos tensdo deformagdo para material do tubo.
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4.2 Resultados dos Testes de Taxa de Propagacao de Trinca

Os resultados para os ensaios de taxa de propagacdo de trinca em corpos de prova
retirados do material do tubo (da/dN) sdo mostrados abaixo na Tabela 4-2, onde ¢ mostrada a
identificagdo do corpo de prova juntamente com sua respectiva equacio de Paris calculada e

dimensdes medidas diretamente no corpo de prova.

Tabela 4-2  Resumo das equagdes de Paris para os ensaios de taxa de propagacdo de trinca.

CORPO DE PROVA EQUACAO DE PARIS
da/dN (mm/ciclo); AK (MPa*m'?)
PROP 1 da/dN= 2,54E-09AK>*"!
PROP 2 da/dN= 1,10E-08AK**%*
PROP 3 da/dN= 6,3E-09AK>"

4.2.1 Corpo de Prova PROP_1

A Tabela 4-3 mostra a identificagdo do corpo de prova juntamente com sua respectiva
equagao de Paris calculada e dimensdes medidas diretamente no corpo de prova. A Figura 4-3
apresenta o grafico do comportamento da taxa de propaga¢do de trinca no material do tubo,
onde pode ser notada claramente a regido de propagagdo estavel no centro do grafico.
Conforme observamos que indo para o sentido crescente do eixo horizontal a trinca vai

tendendo ao comportamento instavel.

Tabela 4-3  Dados do ensaio da/dN do corpo de prova PROP 1.

(0) 4 B (mm) W (mm) EQUACAO DE PARIS

PROP 1 9,99 40 da/dN =2,54E-09AK "'
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Material Base Tubo

1,0E-04

1,0E-05

da/dN [mm/ciclo]

4
4

1,0E-06

Ak [MPa*m~1/2]

Figura4-2  Curva da/dN versus AK para material do tubo PROP 1.

4.2.2 Corpo de Prova PROP 2

A Tabela 4-4 mostra as dimensdes medidas no corpo de prova PROP 2 juntamente
com equacdo de Paris calculada através de ensaio. A Figura 4-4 mostra o comportamento da

curva da/dN x AK do material do tubo.

Tabela 4-4  Dados do ensaio da/dN do corpo de prova PROP 2.
cp B (mm) W (mm) EQUACAO DE PARIS

PROP 2 9,96 40 da/dN =1,10E-08AK

Material Base Tubo

1,0E-04

da/dN [mm/ciclo]

1,0E:05 /

1,0E-06

AK [MPa*m” 1/2]

Figura4-3  Curva da/dN versus AK para corpo de prova PROP 2.
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4.2.3 Corpo de Prova PROP_3

A Tabela 4-5 mostra as dimensdes medidas no corpo de prova PROP_3 juntamente

com equagdo de Paris calculada através de ensaio. A Figura 4-5 mostra o comportamento da

curva da/dN x AK do material do tubo.

Dados do ensaio da/dN do corpo de prova PROP_3.

Tabela 4-5
Ccp B (mm) W (mm) PARIS
PROP 3 9,98 40 da/dN =6,30E-09AK **°
Material Base Tubo
1,0E-04 +
10 100
)
E
IS 1,0E-05 -
z
3
1,0E-06
AK [MPa*m~1/2]
Figura4-4  Curva da/dN versus AK para corpo de prova PROP_3.

4.2.4 Resultados dos Testes de Taxa de Propagacio de Trinca em Fadiga (da/dN) com

Aplicacdo de Sobrecargas em Corpos de Prova CT

Nesta se¢do sao apresentados os resultados para crescimento de fadiga e aplicacdo de

sobrecargas para comparagdo de sobrevida no material dos dutos e em corpos de prova tipo
compact tension.

4.2.5 Resultados da Curva AK Constante

As sobrecargas de 50 e 75% apresentam decréscimo gradual na taxa de propagagdo até

atingirem um minimo a aproximadamente 0,1 mm apds as sobrecargas.
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A Tabela 4-6 mostra a diferenca do numero de ciclos de fadiga entre o corpo de prova
com sobrecargas gastos para percorrer a regido sob influéncia das sobrecargas, proveniente da
regido deformada plasticamente na ponta da trinca, € o numero de ciclos necessarios para a

mesma distdncia em um regime de AK constante sem sobrecargas.

Tabela4-6 ~ Comparagdo entre os numeros de ciclos de fadiga.

SOBRECARGAS 50% 75% 100%

Tamanho da regido afetada [mm] 0,2875 0,6579 1,4769

N° ciclos 14052 46000 106000

NP° ciclos sem sobrecarga 11500 26316 59076
Sobrevida 22% 75% 80%

AK 18MPa*m?2
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E .
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*
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Tamanho de trinca [mm]

Figura4-5  Gréafico da/dN em fun¢do do tamanho de trinca.
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Figura 4-6

Grafico da/dN em func¢do do nimero de ciclos.

4.2.6 Resultados da Curva AP Constante
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As sobrecargas foram aplicadas no momento em que os tamanhos das trincas eram

iguais a0 AK de 20 e 25 MPam'?. As sobrecargas foram de 40 e 50 MPam'” |

respectivamente. O material apresentou um acréscimo de 11% na vida em fadiga apos a

primeira sobrecarga e de 20% apds a segunda sobrecarga.

Tabela 4-7

Comparagao entre os numeros de ciclos de fadiga.
SOBRECARGAS (MPam'?) 40 50
Numero de ciclos [a;=12 até aF=28] 381755 415319
Numero de ciclos sem sobrecarga 344993 344993

Sobrevida [ciclos] 36762 70326
Sobrevida [porcentagem] 11% 20%
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Figura4-7  Grafico da/dN em fun¢do de AK.

AP 6kN

0,001

0,0001 4

)
L S
Q . 8
€ . *
£ o \
= M.. ..o o ®
P *e * *
o PORTYY 22 204 ’.o
3 . .
T 0,00001 A - ®
0,000001
0 100000 200000 300000 400000

Numero de ciclos

Figura4-8  Grafico da/dN em fun¢do do nimero de ciclos.

4.2.7 Resultados dos Testes de Fadiga

Na Tabela 4-8 sdo apresentados os resultados para os quatro corpos de prova tubulares

ensaiados em fadiga.
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Os testes foram considerados finalizados no momento que a trinca atingiu a superficie

interna do tubo. Em todos os casos a trinca considerada ¢ a de 6 mm de profundidade inicial,

que foi a que se tornou passante.

Tabela 4-8  Numero de ciclos aplicados para cada AP correspondente.
Pressao minima | Variacao de Pressao (AP o
Tubo 01 (MPa) a;:)licado, MPa) ( N* ciclos
0,5 5 20.000
4.5 40.857
Total 60.857
Pressao minima | Variacao de Pressao (AP o
Tubo 02 (MPa) a;:)licado, MPa) ( N* ciclos
0,5 5 21.479
1 4.5 54.288
Total 75.767
Pressao minima | Variacao de Pressio (AP .
Tubo 03 (MPa) a;licado, MPa) ( N? ciclos
Teste hidrostatico 0,5 45 21.150
(16,9 MPa) no 0,5 55 33.820
inicio do ensaio 05 63 98.380
0,5 7,5 20.915
2 7,5 6.050
2 3,5 13.295
2 7,5 2.210
2 3,5 8.365
2 4,0 16.294
Total 220.479
Pressao minima | Variacio de Pressao (AP o
Tubo 04 (MPa) a;:)licado, MPa) ( N*ciclos
Teste hidrostatico 2 7,5 21.630
(16,9 MPa) no 3 7,5 12.311
inicio do ensaio > 35 27 005
1 5,0 34.644
2 6,0 1.140
1 6,0 2.939
2 6,0 1.662
Total 101.331

Na Tabela 4-9 s3o apresentadas as comparagdes entre o numero de ciclos observados

no ensaio e o numero de ciclos calculados segundo a Lei de Paris.

Tabela 4-9

calculados segundo a Lei de Paris.

Comparacdo do numero de ciclos medidos no teste e o numero de ciclos
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, Sobrevida Teste hidrostatico (TH)
Numero
. N ~ - , Tamanho
Tubo ciclos . Pressao Inicio/Apés .
. calculado Ciclos Porcentagem ~ | datrinca no
ensaio (MPa) propagacao TH

01 60.857 - - -
02 75.767 40.494 35.273 87% - - -
03 220.479 32.165 188.314 585% 16,9 Inicio 6 mm
04 101.331 9.370 91.961 981% 16,9 Inicio 6 mm

4.2.8 Corpo de Prova Tubo 01

O corpo de prova Tubo 01 utilizado foi um segmento de tubo API SL Grau X65 com

dimensdes e entalhes usinados por eletroerosao conforme capitulo 3.

O tubo foi testado em fadiga por controle de pressdo interna, com carregamento
senoidal variando conforme os valores da Tabela 4-10 e frequéncias de 0,2 a 0,3 Hz, por

60.857 ciclos.

O ensaio foi interrompido devido a verificagdo da falha do tubo pela propagacdo da

trinca de fadiga a partir do entalhe de maior dimensao (6 mm de profundidade).

Tabela 4-10 Relacdo de pressdes, nimero de ciclos de ensaio e nimero de ciclos

equivalente.
Pressao Minima Pressao Maxima Variacao de Pressao N° de Ciclos de
(MPa) (MPa) (MPa) Ensaio
0,5 5 4.5 20.000
1 4,5 3,5 40.857
Total 60.857
Instrumentacao

Sao apresentados abaixo os sinais adquiridos durante o ensaio. A instrumentacdo do

tubo foi realizada conforme capitulo 3.

Na Figura 4-10 temos os sinais obtidos ao longo do ensaio. Pode-se notar que houve

uma grande variacdo no sinal dos extensdmetros ao longo do ensaio, caracterizando
perfeitamente a progressdo da trinca com a variagdo da deformagdo no entorno do defeito. O
sinal comeg¢a com valores baixos e aumenta, indicando que a deformacdo na superficie

externa do tubo aumenta. O aumento das deformacdes notado no grafico abaixo ocorre devido
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ao aumento do comprimento da trinca no sentido radial da espessura do tubo, mostrando que
ha propagacdo a partir do entalhe inicial. Na Figura 4-11 temos o registro dos sensores no
inicio do ensaio e um registro extraido no final do ensaio, onde podemos notar a forma de

onda senoidal aplicada e os seus valores maximos ¢ minimos.

presséo longitudinal
circunferencial
Tubo 01 (Fadiga) trinca maior dentro
trinca maior fora
55 T . T x T . T v T g T & T
%5 1 — 2500
L - 2000
40 . &
L
= 8
8 35 - — 1500 3
~ 1 8
w30 o g!
& i =1 1000 =,
L 25 5
o ] =
1 3
20 + - 500 =
15+ ]
1 -1 0
10 4
5 : . i . : . i : : . ; : c -500
0 10000 20000 30000 40000 50000 650000
Numero de Ciclos

Figura4-9  Sinal do transdutor de pressdo e dos extensdmetros ao longo do ensaio.

— pressdo - longitudingl —pressao longindinal
Tubo 01 (Fadiga) ———creunferencial Tubo 01 (Fadiga) —ciraurferencial
inca maior denro ~trinca maiar denTo

trinca maior fora tnnca maior fora
- 2500 2600

Presséo (bar)
Presséo (bar}

T T T T T
318 320 322 224 328 BOE36 60838 60340 60842 6844 60846
Namero de Ciclos Namero de Ciclos

Figura 4-10  Sinais da instrumentac¢do em detalhe no inicio e final do ensaio.

Fractografia

Ao final do ensaio, foi extraida a regido onde a trinca se torna passante. A Figura 4-13
mostra o detalhe da trinca de fadiga em lupa onde a trinca propagou de cima para baixo na

foto, onde se pode verificar que a trinca da fadiga propagada ¢é passante.
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Wmmﬁwﬁ.ﬁ Entalhe inicial
& Diregédo de
propaga(;ao S ,

Figura4-11 Fractografia em lupa da regido central da trinca de fadiga.

429 Corpo de Prova Tubo 02

O tubo foi testado em fadiga por controle de pressdo interna, com carregamento
senoidal variando conforme os valores da Tabela 4-11 e frequéncias de 0,45 e 0,5 Hz, por
75.767 ciclos. O ensaio foi interrompido devido a verificagdo da falha do tubo pela

propagacao da trinca de fadiga a partir do entalhe de maior dimensao.

Tabela 4-11 Relagdo de pressdes, numero de ciclos de ensaio e numero de ciclos
equivalente.
Pressao Minima Pressao Maxima | Variacao de Pressao N° de Ciclos de
(MPa) (MPa) (MPa) Ensaio
0,5 5 4,5 21.479
1 4,5 3,5 54.288
Total 75.767
Instrumentagdo

Sao apresentados, abaixo, os sinais obtidos durante o ensaio. A instrumenta¢do do

tubo foi realizada conforme capitulo 3.

Na Figura 4-14 temos o registro dos sensores durante todo ensaio. O sinal comeg¢a com

valores baixos e aumenta, indicando que a deformagao na superficie externa do tubo aumenta.
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O aumento das deformagdes notado no grafico abaixo ocorre devido ao aumento do
comprimento da trinca no sentido radial da espessura do tubo, mostrando que hé propagacao a

partir do entalhe inicial.

As deformacgdes no inicio do ensaio sdo mostradas na Figura 4-15 e na mesma figura

temos um registro do final do ensaio, que mostra a variagdo do sinal no término do mesmo.

E visivel a variagdo no sinal dos extensOmetros, caracterizando perfeitamente a

progressdo da trinca com a variagdo da deformacao no entorno do defeito.

longitudinal
circunferencial
Tubo 02 (Fadlga) trinca maior centro

trinca maior extrem
T —

pressan

— 2250
—- 2000
—- 1750
—- 1500
—- 1250
—- 1000

[ 750

Presséo (bar)

— 500

(wywn) ogdewlolaq

— 250

-0

— -250

& 1 * 1 % 1 . 1 3 1 % 1 5 T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Numero de Ciclos

Figura 4-12  Sinal do transdutor de pressao e dos extensdmetros ao longo do ensaio.

Prassac ERELTE] Frossan ETRCTE]

Tubo 02 (Fadiga) — circunferencial Tubo 02 (Fadiga) P s

frinca malor centro trinca maior centro
rinca maior exrem trinca maior extrem
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2000 2000

2
=
{wywn) oedeuojeg
Presséo (bar)
(Wwywn) ogdeuuojeq

T T T 1 T T T b
100 102 104 106 108 T4500 T4502 Ta504 TAS0R 74505

Numero de Ciclos Numero de Ciclos

Figura 4-13  Sinais de deformagdes na ponta da trinca no inicio e final do ensaio.
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Fractografia

Ao final do ensaio foi extraida a regido onde a trinca se torna passante. A Figura 4-16
¢ uma imagem em lupa mostrando entalhe inicial e se¢do por onde propagou a trinca levando

a falha. O sentido de propagacdo da trinca ¢ de cima para baixo na figura abaixo.

Entalhe inicial

E Diregdo de
|  propagacao

Figura 4-14  Fractografia em lupa da regido central da amostra.

4.2.10 Corpo de Prova Tubo 03

O corpo de prova Tubo 03 também ¢ um segmento de tubo API 5L X65 de 2 metros

de comprimento, com entalhes usinados por eletroerosdo conforme capitulo 3.

O ensaio de fadiga no corpo de prova 03 foi realizado apds o teste hidrostatico que
atingiu 169 bar. O tubo foi entdo testado em fadiga por controle de pressdo interna, com
carregamento senoidal variando conforme os valores da Tabela 4-12 com frequéncia de 0,2 a
0,3 Hz por 220.479 ciclos. O ensaio foi interrompido com a verificagdo da falha do tubo por

propagagdo da trinca de fadiga surgida a partir do entalhe usinado de maior dimensao.
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Tabela 4-12 Relacdo de pressdes, nuimero de ciclos de ensaio e numero de ciclos

equivalente.
Pressao Minima Pressao Maxima Variacao de Pressiao N° de Ciclos de

(MPa) (MPa) (MPa) Ensaio
0,5 5 4,5 21.150
0,5 6 5,5 33.820
0,5 6,8 6,3 98.380
0,5 8 7,5 20.915

2 9,5 7,5 6.050

2 5,5 3,5 13.295

2 9,5 7,5 2.210

2 5,5 3,5 8.365

2 6 4 16.294
Total 220.479

Sinais da Instrumentacdo

A Figura 4-17 mostra os sinais dos extensdmetros e do transdutor de pressao ao longo

do teste hidrostatico que foi realizado anteriormente ao ensaio de fadiga. No grafico do teste

hidrostatico podemos notar claramente a acréscimo de pressao até o patamar de 169 bar.

Tubo 03 (Hidrostatico)

Presséo (bar)

pressan - longitudinal
Ar i
trinca maior centro
trinca maior estrem
T ¥ T ]

1500 2000 2500

Tempo (s)

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

(wywn) ogdewlolaq

1000

500

0

Figura 4-15

Sinais obtidos durante o teste hidrostatico.
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A Figura 4-18 apresenta os mesmos sinais adquiridos no teste hidrostatico, mas
adquiridos ao longo do ensaio de fadiga, indicando que a deformagdo na superficie externa do
tubo se mantem constante durante grande parte do ensaio e aumenta apenas no final (parte
direita do grafico). O fato das deformacdes ndo aumentarem mostra que o entalhe demorou
para comegar a propagar a trinca a partir do entalhe inicial. O aumento das deformagdes no
grafico abaixo ocorre apenas na parte final do ensaio devido ao aumento do comprimento da
trinca no sentido radial da espessura do tubo, mostrando que houve propagacio da trinca a
partir do entalhe inicial, porém, com nimero maior de ciclos que os corpos e prova anteriores
sem ensaio hidrostatico. A Figura 4-19 apresenta os mesmos sinais em detalhe no inicio do

ensaio.
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Figura 4-16  Sinais adquiridos durante o ensaio de fadiga.
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Figura 4-17 Detalhe dos sinais adquiridos no inicio do ensaio de fadiga.

Fractografia

Ao final do ensaio, foi extraida a regido onde a trinca se tornou passante. A
fractografia mostrada na Figura 4-20 apresenta um detalhe da secdo de fratura da amostra,

onde se pode verificar que a trinca da fadiga propagada ¢ passante.

Entalhe inicial

Py

Diregéo de
§l propagacio

Figura 4-18  Fractografia do corpo de prova 03.

4.2.11 Corpo de Prova Tubo 04

O ensaio de fadiga no corpo de prova 04 foi realizado apds o teste hidrostatico que
atingiu 169 bar. O tubo foi entdo testado em fadiga por controle de pressdo interna, com

carregamento senoidal variando conforme os valores da Tabela 4-13 com frequéncia de 0,2 a
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0,3 Hz por 101.331 ciclos. O ensaio foi interrompido quando foi verificada a falha do tubo por

propagacdo da trinca de fadiga surgida a partir do entalhe usinado de maior dimensdo. A

Tabela 4-13 também mostra os blocos de carregamentos aplicados sobre o tubo 04.

Tabela 4-13 Relacdo de pressdes, nimero de ciclos de ensaio e numero de ciclos

equivalente.
Pressao Minima Pressao Maxima Variacao de Pressiao N° de Ciclos de

(MPa) (MPa) (MPa) Ensaio
2 9,5 7,5 21.360

3 10,5 7,5 12.311

2 5,5 3,5 27.005

1 6 5 34.644

2 8 6 1.140

1 7 6 2.939

2 8 6 1.662
Total 101.331

Sinais da Instrumentacdo

A Figura 4-21 mostra os sinais adquiridos nos extensémetros € no transdutor de

pressdo ao longo do teste hidrostitico, onde pode ser vista a taxa de aumento de pressao

aplicada ao corpo de prova.

Tubo 04 (Hidrostatico)
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Figura 4-19  Sinais adquiridos durante o teste hidrostatico.
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A Figura 4-22 apresenta os mesmos sinais adquiridos no teste hidrostatico, mas
adquiridos ao longo do ensaio de fadiga, indicando que a deformagdo na superficie externa do
inicia constante e logo apds inicia aumento no seu valor. Apds visivel aumento no patamar de
deformagdes as pressdes sdo novamente diminuidas e se mantem constantes novamente
durante parte do ensaio, aumentando apenas no final (parte direita do grafico). O aumento das
deformacdes no grafico abaixo ocorre devido ao aumento do comprimento da trinca no
sentido radial da espessura do tubo, mostrando que houve propagacdo da trinca a partir do
entalhe inicial. Quando as deformagdes se mantem constantes significa que o comprimento da
trinca se mantem estavel. Como pode ser observado no grafico mostrado na Figura 4-22, o
sinal dos extensometros descrevem quais os blocos de carregamento causaram propagacao de
trinca no entalhe maior pré-usinado. Uma falha no sistema de aquisicdo de dados gerou o
espaco em branco no centro do grafico (36000 ciclos a 55000 ciclos). A Figura 4-23 apresenta
os mesmos sinais em detalhe no inicio e no final do ensaio. E possivel verificar que a
propagacdo da trinca de fadiga ¢ retratada pelo sinal adquirido nos extensometros devido ao

aumento da magnitude do sinal entre o inicio e o final do ensaio.
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Figura 4-20  Sinais adquiridos durante o ensaio de fadiga.
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Figura 4-21  Detalhe dos extensometros no inicio e no final do ensaio.

Fractografia

Ao final do ensaio foi extraida a regido onde a trinca se torna passante. A fractografia
mostrada na Figura 4-24 apresenta um detalhe da se¢do transversal do tubo 04, onde se pode
verificar que a trinca de fadiga propagada ¢ passante. O sentido de propagacdo da trinca na

foto é de cima para baixo.

Entalhe inicial

Direcéo de
3 propagacao

Figura 4-22  Fractografia em lupa da regido central do entalhe.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O numero de ciclos foi calculado e estimado através da Lei de Paris nos dutos para
compara¢do com as curvas obtidas nos corpos de prova CT. O niimero de ciclos necessarios
para propagacdo das trincas nos tubos diferiu cerca de 15% do valor calculado pelas equagdes
levantadas. As medidas das marcas de fadiga referentes a cada bloco de carregamento foram

realizadas através do uso de lupa, que foi utilizada para registro das fractografias.

A diferenca apresentada entre o niimero de ciclos calculados nos dutos através das
curvas de taxa de propagacao de trinca levantadas nos ensaios em corpos de prova padrio e o
numero de ciclos reais aplicados nos testes deve-se ao fato de a trinca ser gerada nos tubos a
partir de um entalhe usinado por eletroerosdo. O fundo do entalhe possui um raio de
concordancia, por menor que seja, enquanto os calculos para obten¢do das curvas da/dN x AK
consideram a propagacdo a partir de uma trinca ja existente, ou seja, como se fosse um
entalhe extremamente agudo. Este fator ¢ aplicado também aos tubos em que foram aplicadas

sobrecargas.

Outros dois segmentos de dutos, também com o mesmo tipo de descontinuidade
induzida por eletroerosao, foram submetidos a sobrecargas por pressao interna. O
desempenho em fadiga, em relacdo aos dois segmentos de dutos anteriores, apresentou um
incremento no desempenho em fadiga ultrapassando em 100% o numero de ciclos necessarios

para levar os dutos anteriores até a falha.

Os tubos com sobrecarga por pressdo interna foram submetidos a diversas razdes de
carregamento para propiciar a propagacao da trinca, uma vez que, houve alto ganho de vida
em fadiga, comprovado nos ensaios dos tubos 03 e 04 pelo alto nimero de ciclos alcancado

até a falha.

Foi observada uma grande dificuldade de propagar a trinca por fadiga nesses
segmentos de dutos, sendo empregadas varias razdes de carregamento e amplitudes de

carregamento para conseguir iniciar a propagag¢ao da trinca.
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Por outro lado a necessidade de alterar as razdes de carregamento ¢ a amplitude de
carregamento a fim que as trincas passassem a propagar levou a dificuldades na avaliacdo das
marcas de fadiga nas superficies de fratura, ndo havendo como definir exatamente os blocos
de avanco de trinca. Este fato dificultou a medi¢do dos tamanhos de trinca inicial e final
(marcas de praia) em cada patamar de carga utilizado nos ensaios de fadiga impossibilitando a

perfeita definicdo dos valores de AK aplicados.

Quando comparados os tubos 03 e 04 com o numero de ciclos alcangados no tubo 02,
duraram 190% e 30% mais, respectivamente, até a falha. Este fato ¢ explicado pela formagao
de uma regido plasticamente deformada na frente do entalhe usinado, ocasionado pelo teste

hidrostatico, dificultando a nucleagdo e propagagdo de trinca.

O estudo de retardo da taxa de propagagdo de trinca em corpos de prova CT mostra
que os corpos de prova ensaiados com sobrecarga apresentaram um ganho da vida em fadiga
evidente, corroborando com os dados obtidos nos ensaios dos tubos 03 e 04, que mostraram

resultados similares.
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6 CONCLUSOES

O estudo desenvolvido mostrou que os niveis de carregamentos nominais aplicados
aos dutos, cerca de 80% do limite de escoamento, foram efetivos no retardo do crescimento da

trinca através da formagdo de zona plastica a frente da descontinuidade (entalhe no caso).

Os tubos com sobrecargas aplicadas apresentaram uma vida superior aos dutos sem
teste hidrostatico. O teste hidrostatico mostrou-se eficaz para aumentar a vida em fadiga dos

dutos, como demonstrado com os ensaios nos tubos 03 e 04.

A aplicacdo de sobrecargas em um trecho ou segmento de duto poderia ser utilizada
para aumentar o tempo de operacdo antes de uma parada de manutencdo da linha. Hoje as
linhas de dutos sdo projetadas para quarenta anos de operacdo. Através da verificagdo da
integridade do componente ou vaso de pressao, pelo uso de ensaios hidrostaticos e técnicas de
inspe¢do como esta previsto na NR13, também no caso de dutos a vida poderia ser aumentada

mesmo na presenga de defeitos como os que foram abordados no estudo.

As curvas da/dN em funcdo de AK com carga constante e com fator de intensidade de
tensdes constante mostraram ambas claramente a queda na taxa de propagagdo da trinca

quando aplicadas sobrecargas.

As técnicas de aplicacdo de sobrecargas aplicadas a dutos através de ensaio
hidrostatico confirmaram os resultados obtidos com corpos de prova padrdes tipo CT. As duas
técnicas mostraram que a aplicacdo de sobrecarga mecanica ¢ efetiva para aumento de vida
em fadiga e que o emprego de sucessivas sobrecargas pode aumentar significativamente a

sobrevida do componente.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Muitos obstaculos foram superados, tendo em vista que alguns ajustes na abordagem
dos ensaios foram necessarios ao longo do estudo. Para possibilitar uma base de dados maior
e para que possam ser desenvolvidos calculos de mecanica da fratura para a determinacao da
vida remanescente de dutos com defeitos tipo trinca seria necessario um maior numero de

ensiaos, para entdo, com bases estatisticas podermos efetuar calculos com maior exatidao.

Melhorar o método de medi¢do da profundidade da trinca. E fundamental para o total
aproveitamento dos testes. Contar com um monitoramento constante do tamanho da trinca e
fazer uma marcagao do tamanho da mesma antes de cada mudanga de bloco de carregamento.

Considera-se que os melhores resultados seriam obtidos com:
e Marcacdo com tinta tipo liquido penetrante antes de cada mudanga de bloco;

e Utilizar ultra som ou técnicas mais avancgadas, como TOFD, durante 100% da

execucao dos testes para monitorar o crescimento da trinca;

e Realizar andlises em MEV das superficies de fratura para avaliar como foi a

progressao da trinca por fadiga.
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