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RESUMO

No presente trabalho é estudado o comportamento em fadiga de hastes de
bombeio utilizadas na prospeccgao de petrdleo em pocos terrestres. As hastes foram
testadas utilizando-se de alguns métodos de analises e ensaios mecanico-
metaluirgicos visando atingir as propriedades especificadas na norma APl 11b".

Outro objetivo é desenvolver os parametros para o ensaio de fadiga, ja que
no Brasil ndo sao feitos ensaios de fadiga em hastes de bombeio a mais de 12 anos,
o desenvolvimento do ensaio de fadiga, projeto do equipamento e dispositivos e os
préprios parametros de ensaio.

As hastes atingiram em todas suas analises as exigéncias da norma API
11", as hastes atingiram a vida infinita na tensédo abaixo da tensao limite e como
esperado as fraturas das hastes ocorreram na concordancia do corpo com a cabeca.
E ainda neste trabalho foi possivel conferir a vida em fadiga de juntas parafusadas e

sua relacdo com o torque aplicado.
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1.INTRODUCAO

A industria petrolifera ao lado da aeronautica sdo as com o0s maiores
investimentos em tecnologia, visando uma maior produgao, em menos tempo e com
baixos custos. E como sabemos a Petrobras € uma das empresas lider em extracao
de petréleo em plataformas maritimas (offshore), mas esta néo € a unica frente de
trabalho da mesma, no Brasil, em pequena propor¢ao, ha extracido de petrdleo via
terrestre e com bons resultados e, com grande desenvolvimento cientifico.

A bacia potiguar terrestre € composta por campos petroliferos com numero de
pocos variavel, situada no Rio Grande do Norte e parte do Ceara, abrangendo
aproximadamente 4.000 pocos com producdo em torno de 10% da producao
nacional, o que a coloca em primeiro lugar no Brasil em termos de produgéao
terrestre. A elevagao dos fluidos na maioria desses pogos € feita de forma artificial,
pois cerca de 98% dos nossos pogos petroliferos sdo ndo surgentes, ou seja, nao
possuem pressao suficiente para que os fluidos atinjam a superficie. A elevagao
desses fluidos pode ser realizada através de diversas técnicas. Na bacia potiguar
terrestre as técnicas mais usadas sao o bombeio mecanico (figura 1.1) e o bombeio

por cavidades progressivas.

Figura 1.1 - Equipamento de bombeio mecéanico comumente chamado de cavalo-de-pau.

O cavalo-de-pau esta conectado, via a uma haste polida, as hastes de
bombeio (figura 1.2) que descem até o fundo do pogo, onde se encontra o pistdo de
bombeio, conforme mostrado na figura 1.3. Entéo as hastes, acionadas pelo cavalo-
de-pau, movem o pistdo realizando o mecanismo necessario para o bombeamento

do petréleo até a superficie.



Figura 1.2 — Haste de bombeio.

Estas hastes de bombeio seréao o objeto de estudo neste trabalho. Atualmente
elas sdo importadas pela Petrobras. Mas numa tentativa de nacionalizagdo deste
produto, esta em andamento o desenvolvimento de um projeto visando a produgao

destas hastes no Brasil.

Figura 1.3 — Esquema mostrando o funcionamento do bombeio mecénico e sua estrutura.



2.0BJETIVOS

O objetivo deste trabalho é propor e avaliar o comportamento em fadiga de
hastes de bombeio utilizadas na prospeccao de petréleo em pocgos terrestres.

Procura-se, portanto, testar as hastes utilizando-se de alguns meétodos de
analises e ensaios mecanico-metalurgicos visando atingir as propriedades
especificadas na norma APl 11b™".

Outro objetivo é desenvolver os parametros para o ensaio de fadiga, ja que
no Brasil ndo sao feitos ensaios de fadiga em hastes de bombeio a mais de 12 anos.
Logo neste projeto além de caracterizar a matéria prima, foi também proposto o
desenvolvimento do ensaio de fadiga, projeto do equipamento e dispositivos e os

préprios parametros de ensaio.



3.REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Fadiga

A fadiga pode ser definida como um modo de falha que envolve a nucleagao e
crescimento de trincas em componentes mecanicos com cargas variando de
amplitude no tempo. A amplitude maxima das cargas induz tensdes no componente
podendo ser maiores, iguais ou até mesmo menores que o limite de escoamento do
material.

O processo de fadiga culmina em trincas que causam ruptura depois de
determinado numero de ciclos. Falhas por fadiga sdo causadas pela acgéo
simultanea de cargas ciclicas, tensdes trativas e deformagao plastica. Se algum
desses fatores nao estiver presente, ndo havera a nucleacdo de trincas. As
deformagdes plasticas resultantes das cargas ciclicas nucleiam trincas e as tensdes
trativas promovem a propagacéo dessas trincas nucleadas. Tensbes compressivas
nao causam fadiga, a ndo ser que resultem em tragdes trativas em regides
localizadas®.

Sob condi¢des normais de carregamento, as trincas de fadiga iniciam perto ou
em singularidades que estdo na superficie ou logo abaixo desta, como por exemplo,
riscos, pites de corrosdo, inclusdes ou mudangas bruscas de seg¢des. Microtrincas
podem estar presentes em um componente mecanico devido a processos de
soldagem, tratamentos térmicos ou conformacdo mecanica. Até mesmo em
componentes livres de concentradores de tensdes e com alto grau de polimento
trincas superficiais de fadiga podem surgir em pouco tempo de operacéo.

Se a amplitude da carga ciclica atuante em um componente é grande o
suficiente, deformacao plastica microscépica comega a ocorrer, levando a degraus
de escorregamento na superficie. Com o carregamento uma ou mais microtrincas
sao nucleadas. De modo alternativo, discordancias podem empilhar-se contra um
obstaculo, como uma inclus&o ou contornos de graos, ou a quebra de inclusdes ou
decoeséo entre inclus&o e a matriz podem levar ao surgimento de microtrincas.

As figuras 3.1 e 3.2 mostram dois casos onde um processo de fadiga levou a
ruptura um virabrequim de um motor de combustdo interna e de uma tubulagao de

alta pressdo. Normalmente a propagacédo da trinca de fadiga € caracterizada



macroscopicamente por “‘marcas de praia” que se desenvolvem de forma

semicircular concéntricas a partir do ponto de origem da falha®.

Figura 3.1 - Falha por fadiga de um virabrequim de motor de combustéo interna. Observam-

se as marcas de praia caracteristicas da propagacéo da trinca de fadiga.

Figura 3.2 - Ruptura por fadiga de uma tubulacdo de alta presséo. A direita observam-se as

caracteristicas marcas de praia da propagagao da trinca de fadiga.

3.1.1.Historico

Um dos primeiros trabalhos sobre fadiga € de 1829, quando o engenheiro
alemao W.A. J. Albert, realizou experimentos em correntes de guindaste sujeitas a
carregamentos repetidos(‘” em uma mina de carvao.

Andlises detalhadas sobre fadiga de metais ocorreram em 1842, motivadas
por um grave acidente ferroviario ocorrido nas proximidades de Versailles. O
rompimento por fadiga de um dos eixos da locomotiva foi a causa do acidente™.

Nesta época o interesse sobre o assunto fadiga aumentou devido a utilizagao
de estruturas de ferro para a construgéo de pontes ferroviarias. Em 1849 o governo

Britanico propiciou condi¢des para que Hodgkinson estudasse o fenbmeno da fadiga



em pegas de ferro forjadas e fundidas usadas em estruturas de pontes ferroviarias,
com o intuito de evitar acidentes causados por estes componentes®.

Com o surgimento de varias industrias e avangos tecnolégicos durante o
século 19, a fadiga se tornou um problema sério e foi estudada por varias pessoas.
Os mais famosos foram Fairbairn, Rankine e Wohler, este ultimo conduziu no
periodo de 1852 a 1870, varios experimentos tentando explicar a ruptura de eixos de
rodados de vagobes ferroviarios sujeitos a tensdes abaixo da tensdo de escoamento
do material com um grande ntimero de ciclos®.

Na época ja se sabia da existéncia do fendmeno de fadiga, porém era um
mistério para os engenheiros o motivo pelos quais eixos dimensionados de acordo
com os critérios de resisténcia estatica, pelas normas existentes, podiam falhar apés
um determinado tempo de uso, mesmo que estivessem operando em tensdes abaixo
das previstas. Outra situacdo que despertava o interesse era o fato de que testes
feitos com o material dos eixos, antes da entrada em servigo e apds o rompimento,
apresentavam os mesmos valores de ductilidade e resisténcia mecanica®.

Nos ensaios com corpos de prova lisos, feitos por Woéhler, os resultados
mostrados em um grafico de tensédo aplicada pelo numero de ciclos suportados,
plotados em escala logaritmica, mostram uma curva com caracteristicas assintéticas
ao eixo do numero de ciclos. Isso caracteriza a existéncia de um limite de fadiga do
material, no qual abaixo dele ndo havera nucleagao do processo de fadiga. Woéhler
coletou uma grande quantidade de dados e os representou num formato até hoje
utilizado: curvas S-N ou de Wohler. Essas curvas consistem em tracar resultados da
tensao aplicada(S) pelo logaritmo do numero de ciclos(N).

Em 1874 o engenheiro alemao H. Gerber comegou a desenvolver métodos de
projeto usando o conceito de limite de fadiga deixando como contribuicdo o método
de calculo de vida em fadiga para diferentes niveis de tensoes.

A partir dai estudos sobre fadiga receberam maior atengdo, mesmo porque o
avanco tecnolégico levou a uma infinidade de equipamentos sujeitos a
carregamentos ciclicos e a vibragdes.

Durante o final do século 19 e no inicio do 20, grandes avangos foram feitos
na avaliagdo da fadiga de metais. O desenvolvimento do conceito de discordancias
de Orowan, Polyani e Taylor no inicio da década de 30 e a consequiente evolugao da
teoria das discordancias provou ser fundamental para compreender o processo de

fadiga em metais. Décadas depois isso foi provado quando o primeiro microscopio
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eletrbnico entrou em operagéao, realizando imagens de materiais que romperam por
fadiga.

Apesar dos estudos incessantes desenvolvidos, mesmo no século XX,
principalmente nas décadas de 40 e 50, a ocorréncia de acidentes com os avides
Comet, incentivou o desenvolvimento de pesquisas mais aprofundadas. Foi somente
a partir da década de 60, com os trabalhos feitos por Paris, que os conhecimentos
sobre fadiga passaram a ter uma ainda maior aplicagdo pratica em estruturas,
principalmente nas industrias aeronautica, nuclear e petroquimica.

Os principais investigadores que contribuiram para o entendimento do
processo de fadiga foram®?:

» 1838 — Albert/Alemanha: primeiro documento de falha causada por
carregamento repetido;

» 1839 — Poncelet/Franga: introdugéo do termo fadiga;

» 1860 — Wohler/Alemanha: primeira sistematica de investigagdo do
comportamento de fadiga em eixos ferroviarios, testes de flexao rotativa, curva S-N,
conceito de limite de fadiga;

» 1864 — Fairbairn: primeiros experimentos do efeito de carregamento
repetido;

» 1886 — Bauschinger: notas encontradas sobre o limite de elasticidade
causado pelo carregamento normal ou reverso, ciclo de histerese tensao-
deformacéo;

» 1903 — Ewing e Humfrey: estudos microscépicos para invalidar a velha
teoria de cristalizagao, falha/deformagao devido o escorregamento localizado similar
a deformagao monoatémica;

» 1910 — Bairstow: investigagdes encontradas sobre tensdo-deformacao
como resposta da ciclagem, medicdo do ciclo de histerese, testes em multiplos
estagios, conceitos de endurecimento e “amolecimento”ciclico;

» 1955 — Coffin e Manson: (trabalhando independentemente) “térmica ciclica”,
fadiga de baixo ciclo, consideragdes sobre deformacéo plastica;

» 1963 — Paris e Erdogan: relagdo entre a taxa de propagacéo de uma trinca
por fadiga segundo o fator de intensidade de tensdes;

» 1965 — Morrow: plastificagao ciclica e aproximagao da tensao - deformagao

local.



3.1.2.Fatores importantes nas rupturas por fadiga(s)

Nas aplicagbes em engenharia os principais aspectos metalurgicos para o
desempenho em fadiga de uma liga sdo os tratamentos térmicos e defeitos
microestruturais. Tratamentos térmicos, termoquimicos ou processos mecanicos sao
usados para gerar microestruturas favoraveis e tensdes residuais, como encontradas

em componentes com tratamentos de superficie.

Fatores alheios ao material e a propria pega

a) Condicao de funcionamento do componente mecénico tais como: cargas
vibratorias e funcionamento em regimes de ressonancia, cargas superiores as
previstas por erros de montagem e manutencdo, desgaste, influéncia de pecas
adjacentes, influéncia do meio ambiente (corrosdo, temperatura, fadiga térmica),
danos causados por objetos/pecas alheias ao mecanismo.

b) Formacgé&o de trincas por outras causas e nao por fadiga.

c) Cargas dinamicas por efeitos de operacéo.

d) Cargas superiores as previstas por erro de projeto ou utilizagado fora de

normas.

Fatores relacionados ao componente

a) Fatores geométricos que geram regides concentradoras de tensdes
(entalhes, raios de concordancia, mudanga brusca de secéo, etc).

b) Selecao inadequada de material e consequente resisténcia mecanica.

c) Existéncia de entalhes geométricos gerados por defeitos de fabricagao.

d) Acabamento superficial inadequado.

e) Tensdes por conformacéo a frio.

f) Pré-trincas e/ou tensdes geradas por retifica.

g) Defeitos de soldagem.

Fatores intrinsecos ao material

a) Microestrutura inadequada (ex: baixa temperatura de revenimento que
fragiliza o material).

b) Orientagéo e continuidade das linhas de fluxo de forjamento.

c) Tipo e quantidade de inclusdes.
d) Descarbonetacéo.
)

e) Tensdes residuais (shot peening, autofretagem, deformacao plastica, etc).



f) Tratamentos superficiais.

3.1.3.Estagios do processo de fadiga

Um processo de fadiga pode ser dividido nos seguintes estégios(z):

1) Deformacéo plastica ciclica;

2) Nucleacdo de microtrincas;

3) Propagacéo ou coalescéncia de microtrincas para trincas;

4) Propagacao de trincas;

5) Ruptura final.

O estagio no qual as trincas s&o iniciadas em um processo de fadiga pode ser
definido como o periodo em que trincas ndo sao detectaveis pelos ensaios nao
destrutivos, isto é, em torno de 0,5 -1,0 mm.

Em materiais livres de trinca, uma parte significante da sua vida util € gasta
antes da primeira trinca detectavel aparecer. Em cargas ciclicas de baixa amplitude
o estagio de nucleagdo pode ocupar a maior parte da vida util, enquanto que para

altas amplitudes nao.

3.1.4.Aspectos microscoépicos de fratura

A superficie de fratura de um metal qualquer pode apresentar quatro
principais tipos de micromecanismos:
Coalescimento de microcavidades
Clivagem
Fratura intergranular

Fadiga

Coalescimento de microcavidades

Durante um ensaio de tragao tem-se que apos a carga maxima havera o inicio
de deformacgéo localizada com a formagao de estriccdo em uma regido qualquer da
area util do corpo de prova. Em um material que apresenta boa ductilidade,
inicialmente havera um descolamento das inclusdes ou particulas de segunda fase
da matriz metalica. Este descolamento dara, entdo, lugar a cavidades envolvendo as
inclusbes. O crescimento e unido destas microcavidades (coalescimento de
microcavidades) € que ocasiona a ruptura do corpo de prova, controlada por
deformacédo. A figura 3.3 apresenta o aspecto de uma fratura por coalescimento de

microcavidades.



Figura 3.3 - Imagem feita em um Microscopio Eletrénico de Varredura do coalescimento de

microcavidades de uma fratura.

Clivagem

Na clivagem ocorre a separagao de planos cristalinos com pouca deformacéo.
Seu aspecto com facetas lisas de fratura pode ser visto na figura 3.4. A fratura por
clivagem é incentivada pelo aumento do teor de carbono, pela presencga de entalhes,
pelo aumento da taxa de carregamento, pelo aumento do tamanho de grdo e pela

diminuicdo da temperatura de trabalho®®.

Figura 3.4 - Aspecto de uma fratura por clivagem com “rios” caracteristicos observado em

Microscopio Eletrénico de Varredura.
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Intergranular

Ocorre a separagao ao longo dos contornos de grao, conforme indicado pela
figura 3.5. Este mecanismo, totalmente fragil, é incentivado por graos grosseiros,
alto teor de impurezas, fragilidade de revenido, fragilidade da martensita revenida,
filme de cementita em contornos de grédo e acdo de meios agressivos (agao de
hidrogénio)®. Um micromecanismo de fratura intergranular indica problemas de

material ou acdo do meio de trabalho.

Ve A
P
D P 20pm

Figura 3.5 - Aspecto de uma fratura intergranular realizado em Microscdépio Eletrénico de

Varredura.

Fadiga

Para materiais que romperam por fadiga, a superficie de fratura é
caracterizada por estrias. O crescimento de uma trinca de fadiga se da por um
mecanismo de estriagdo ductil transgranular. Zappfe e Worden"” mostraram que
cada estriagao € produzida por um ciclo de carregamento, embora cada ciclo pode
vir a nao produzir uma estriacdo. Cabe destacar que estrias sdo discerniveis ao
microscopio eletrbnico, enquanto que as marcas de praia sao até
macroscopicamente observaveis. As marcas de praia representam milhares de
ciclos de carregamento e podem conter milhares de estrias dentro delas e sao
oriundas de mudancas na frequéncia ou magnitude de carregamento(”).

Na figura 3.6 € mostrado o aspecto microscopico, caracterizado pelas estrias,

de uma superficie de fratura por fadiga.

11



Figura 3.6 - Fractografia da superficie de fratura por fadiga caracterizada pelas estrias.

3.1.5.0 Papel das condigoes superficiais

E bem conhecido que o processo de fadiga € muito sensivel e dependente
das condi¢cdes superficiais, sendo influenciado pelo acabamento superficial e
tratamentos térmicos e mecanicos. Foi mostrado que quando um corpo de prova é
fadigado até uma parcela substancial de sua vida e, removendo-se sua superficie
através de polimento eletrolitico, a sua vida em fadiga em testes posteriores é tao
longa quanto o corpo de prova original®.

A nucleagao de trincas, assim como todo o processo de fadiga, € controlado
pela deformacdo plastica em cada ciclo. Portanto, pode ser esperado que a
nucleacao de trincas se dé em posi¢coes onde a deformacgao plastica € maior que a
média, ou seja, na superficie. Existem, basicamente, duas razbes para que a
deformacgdo plastica seja maior na superficie: a concentragdo de deformacéao
plastica devido a grandes tensdes perto da superficie € o pequeno grau de restrigao
de volume perto da superficie. Isto pode ser mais bem explicado no caso de um
metal policristalino. No interior do material cada gréo esta restringido pelos seus
graos adjacentes, enquanto que graos localizados na superficie ttm menor niumero
de graos adjacentes e, consequentemente, tem menor grau de restricdo. Nos graos
localizados na superficie o escorregamento € mais facilitado do que em gréos

localizados no interior do material.
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Fraturas por fadiga em componentes mecanicos e em estruturas iniciam em
regides com concentragdo de tensdes causadas por descontinuidades geométricas
ou microestruturais.

O processo de fadiga invariavelmente inicia na superficie de um componente,
ou proxima desta, sendo que tratamentos feitos nesta regido previnem de forma
eficaz a nucleacdo de trincas. Aspectos como marcas de usinagem, riscos,
inclusdes, porosidades, corrosdo e superaquecimento favorecem a nucleagao e a
propagacao de trincas®®.

Em componentes mecanicos, grandes tensdes superficiais surgem de
entalhes, solicitacdes de flexao e torgao. Até mesmo em componentes solicitados de
maneira uniforme (compressao/tragdo), um pequeno grau de excentricidade na
carga axial € inevitavel, o que leva a criacdo de pequenas solicitagdes de flexao e
torcdo e a consequente elevagédo do nivel de carregamento na superficie. Ao lado
dessas fontes macroscépicas de concentradores de tensdes, também ha fontes em
escala microscopica.

O nivel de tensdes na superficie de um componente é sensivel ao seu
acabamento superficial, sendo que este nunca é perfeito. Uma retificacdo fina, por
exemplo, produz sulcos na ordem de 0,1um, o que aumenta em 10% as tensdes
atuantes nesta area. Felizmente acabamentos superficiais, usualmente, produzem
tensdes residuais compressivas na pequena superficie deformada plasticamente,

contrabalangando o efeito dos concentradores de tensées®.

3.1.6.Modelos que Descrevem o Processo de Nucleacao de Trincas

Modos de nucleagao de trincas

- Nucleagdao em bandas de escorregamento de fadiga: talvez seja o tipo mais
comum. A sua natureza € a concentragao de escorregamento dentro dos gréos.

- Nucleagédo nos contornos de grdo: € tipica em processos de fadiga com
grande deformacéao, especialmente em altas temperaturas.

- Nucleagao em inclusdes superficiais: € tipico para ligas contendo particulas
de grande tamanho. Comum aos trés tipos de nucleacdo é a alta concentracdo de
tensdes na superficie ou préxima desta.

A nucleacao através de bandas de escorregamento de fadiga € o caso mais

freqUente, principalmente porque processos de escorregamento e a formagao das

13



bandas geralmente precedem a nucleagédo de trincas em contornos de grdo ou em
inclusdes superficiais.

A partir deste ponto de vista, a nucleacdo de trincas em inclusdes pode ser
entendida como uma localizacdo de escorregamento devido ao efeito de
concentracdo de tensdes criado pelas inclusées. A nucleagdo de trincas em
inclusdes pode levar a decoesédo da interface inclusdo-metal base ou ao trincamento
(quebra) da inclusdo. H4 uma forte evidéncia de que a nucleagdo de trincas em
contornos de grao também é condicionada por processo de escorregamento ciclico.
Kim e Laird"® concluiram que a natureza do escorregamento cruzado dentro dos
graos, e a compatibilidade do escorregamento nos contornos de grao sao os fatores
mais importantes na definicao dos locais onde nucleiam trincas.

Mughrabi e colaboradores™® mostraram que a nucleagcao de trinca nos
contornos de gréo ocorre em locais onde bandas de escorregamento “persistentes”
predominam e propuseram um modelo para descrever o fendmeno. O aparecimento
das bandas de escorregamento de fadiga tipicamente coincide com o fim do
encruamento/alivio macroscopico. As primeiras microtrincas sao detectaveis dentro
das bandas de escorregamento. O tamanho tipico das microtrincas na sua primeira
detecgdao é da ordem de 0,1-1,0 um, dependendo do material e da técnica
experimental utilizada. Um grande numero de microtrincas geralmente é formado em
torno de 20% a 40% da vida em fadiga. Com o carregamento, algumas das

microtrincas crescem e, a partir dai, praticamente mais nenhuma € nucleada.

Relagao entre discordancias e alivio superficial

Para entender o processo de nucleagao de trincas por fadiga é necessario
entender os processos de geracdo de discordancias na camada superficial. O
entendimento da nucleacdo de trincas € resultante da observagao por microscopia
eletrénica de transmissdao de discordancias na superficie de corpos de prova
submetidos a ciclos de carregamento. O principal resultado das investigagdes
realizadas ao longo dos anos é de que a nucleagdo de trincas por fadiga em
estruturas proximas a superficie de um material depende, assim como as estruturas
no interior do material, de dois parametros: a dificuldade em ocorrer escorregamento
cruzado e a amplitude de tensbes ou deformagbes. O escorregamento cruzado é

governado pela energia de falha de empilhamento e, em menor grau, pela tensao de
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escoamento. Resumidamente, a facilidade em ocorrer escorregamento cruzado
pode ser identificada pela energia de falha de empilhamento quantitativamente®.
Varios modelos tém sido propostos para explicar como uma trinca de fadiga
nucleia em um metal. Diversos trabalhos foram desenvolvidos nesta area, resultando
em teorias distintas sobre o processo de nucleagcdo de trincas. A seguir seréo

apresentados os principais modelos propostos, conforme a tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Resumo dos modelos que descrevem o processo de nucleacdo de trincas.

Modelo

Descrigao

Metais de facil
escorregamento  cruzado®
(carregamento de pequena
amplitude) (1996)

Vale para metais com alta energia de falha por
empilhamento. Relaciona as bandas de
escorregamento de fadiga e a formagéo de intrusdes e
extrusdes na superficie.

Kulman-Wilsdord e Laird"™
(1968)

O movimento de discordancias para a superficie do
metal gera bandas de escorregamento. A deformacéo
plastica sofrida em cada ciclo de carregamento gera
intrusdes e extrusodes.

Finney e Laird™ (1975)

A nucleagao de trincas é relacionada com o desbalango
de energia no interior do metal, o que gera
discordancias. Essas se movimentam ao longo das
bandas de escorregamento, criando intrusbes e
extrusbes na superficie.

Essmann et al™® (1981)

E baseado no papel das vacancias e suas
aglomeracbes, formadas pelo movimento de
discordancias e a aniquilagdo de discordancias de
sinais opostos. As vacancias levam a deposi¢ao de
discordancias em cunha na interface entre bandas de
escorregamento e a matriz. O numero de atomos
contidos nos planos atdomicos extras € equivalente ao
numero de vacancias contidas nas bandas de
escorregamento. A aplicagao de cargas faz com que as
discordancias deslizem. Esse processo leva a formacéao
de intrusbes e extrusdes em ambos os lados das
bandas de escorregamento e um aumento da
concentracgao de tensoes.

Polak™ (1987)

E baseado no fluxo de vacancias dentro das bandas de
escorregamento. Vacancias sdo formadas nas paredes
€ nos canais das bandas de escorregamento. A
densidade de discordancias nas paredes e nos canais
difere entre si. Como as discordancias em cunha
servem de abrigos para vacancias, a concentracdo de
vacancias difere. O fluxo de vacancias durante a agcao
de cargas em uma diregdo é equivalente ao fluxo de
atomos na direcdo oposta. Isto resulta no acumulo de
massa em duas dire¢cdes perpendiculares ao fluxo e
ocorre o0 processo de intrusdes e extrusdes.

\'A

Metais de facil
escorregamento  cruzado
(carregamento de grande
amplitude)® (1996)

Exibem formacao de estruturas celulares no interior e
na superficie e que nao apresentam diferengas
evidentes entre si. O mecanismo basico consiste na
inclinacdo de segmentos de discordancias das paredes
celulares durante o carregamento até alcancarem a
parede mais préxima acarretando uma avalanche ao
longo de toda a camada de células. Em carregamento
inverso, o processo € repetido na diregao oposta, sendo
que os degraus produzidos na superficie do metal pelas
discordancias ndo sdo completamente reversiveis. As
primeiras microtrincas nucleiam de intrusbes e
extrusbes contidas na superficie.
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Nucleagao de microtrincas

A nucleacdo de microtrincas € sempre precedida por um processo de
escorregamento ciclico localizado. O valor da amplitude da deformagao plastica local
€ um parametro fundamental que governa a nucleagdo de trincas. A fadiga no
estagio de nucleagao de trincas € relacionada com a deformacgao plastica ciclica, o
que nao agrega valor pratico, visto que sao parametros que nao podem ser medidos.
Microtrincas comegam de intrusdes na superficie, pequenos entalhes formados pela
deformagéo plastica ciclica. Microtrincas também podem iniciar nos contornos de
grao devido a sua interagdo com as bandas de escorregamento, o que também leva
a formagdo de microentalnes. A nucleacdo de trincas nas bandas de
escorregamento e nos contornos de grao frequentemente ocorrem juntas. O dano
por fadiga estd relacionado com a altura das extrusées e a profundidade das
intrusdes, que crescem a cada ciclo de carregamento.

O limite de fadiga pode ser entendido como a tensdo (ou deformacao) que
representa o limite para a propagagao de microtrincas criticas. No limite de fadiga, a
maior microtrinca de todo o conjunto é mais importante que o tamanho médio de
todas microtrincas.

O espacamento entre as microtrincas também ¢é importante quando se tem
grande espagamento entre microtrincas, a maior representa o limite de fadiga, visto
que a interacdo entre elas é insignificante.

Em ambientes agressivos o limite de fadiga deixa de existir.

Mecanismos de nucleagao de microtrincas

Um grande numero de modelos tem sido propostos para a nucleagdo de
microtrincas. Em vista dos resultados apresentados até agora € claro que os
mecanismos s6 operam nos locais de nucleacdo. E importante a citacdo de
Neuman('®: “a formagao de intrusdes e a nucleagcdo de trincas sao diferentes
processos”. As diferentes observagdes a respeito da transicdo das intrusbes para
microtrincas conduzem a diferentes modelos. Alguns dos modelos consideram o
processo de nucleagao de trincas nao ser distinguivel do processo de formagao de
intrusdes. Outros modelos distinguem intrusdées de microtrincas, e eles requerem
diferentes processos para sua formagdo. Os modelos propostos ndao podem ser
verificados experimentalmente em todos os seus aspectos. Os mecanismos de

nucleacao de microtrincas podem ser divididos em trés grupos basicos, sendo que o
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critério utilizado para sua divisao € o mecanismo do evento que leva a formacao das

microtrincas.

Tabela 3.2 - Modelos que descrevem a nucleagéo de microtrincas.

Modelos

| Modelos que n&o distinguem intrusdes e microtrincas

| Nucleagao de microtrincas do tipo fragil

] Nucleacao de trincas em contornos de grao

1) Modelos que nao distinguem intrusées e microtrincas

A formacéo de microtrincas € idéntica ao crescimento continuo de intrusdes
conforme proposto por Wood!"?. Este sugere que intrusbes atuam como
concentradores de tensdes e promovem escorregamento na sua raiz. A medida que
essas intrusbes aumentam e condicionam a formacdo de novas intrusoes,
microtrincas sé&o nucleadas. A figura 3.7 mostra o modelo proposto por Wood com

as intrusdes e extrusdes na superficie do material.

Inlrusoes
» ',-.-
7

e

Watriz

bandas de
escorregamento

Figura 3.7 - Modelo proposto por Wood para a nucleagéo de trincas’®.

O modelo proposto por Lynch(zo) assume que trincas de fadiga iniciam e
propagam por um mecanismo de intrusées quando camadas sao deslocadas ou

(1)

“sugadas”. Neumann propbs um modelo para a formacédo de trincas pelo

escorregamento em planos de escorregamento alternados. Neste modelo as trincas
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se desenvolvem de escorregamentos grosseiros entre os planos, conforme a figura
3.8. Harvey e colaboradores® propuseram um modelo baseado no espacamento
entre as bandas de escorregamento, altura do escorregamento e a deformacéao
plastica cumulativa. Duas premissas basicas delineiam a teoria: os deslocamentos
na superficie sdo semelhantes a trincas e o deslocamento na ponta da trinca
controla a nucleagao. O numero de ciclos para o inicio da trinca é o numero de ciclos
necessario para alcangar um certo deslocamento critico. O modelo propde que o
numero de ciclos para coalescer uma trinca aumenta com a diminuicdo do tamanho

de gréo.

Tragao Compressao

TR PP A

- T
{€) A
2 1

Figura 3.8 - Modelo proposto por Neumann para a nucleagéo de trincas durante um

carregamento alternado®.
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Il) Nucleagéao de trincas do tipo fragil

Um exemplo tipico deste caso € a fratura de uma particula (segunda fase) de
maior dureza em um local onde ha concentracdo de tensdes. Neste caso o papel
das discordancias é secundario e microtrincas frageis sao formadas em locais com

concentracdes de tensdes.

lll) Nucleagao de trincas em contornos de graos

Basicamente dois modelos foram propostos para a nucleagcéo de trincas nos
contornos de grao: um é baseado na instabilidade plastica e outro que leva em conta
a interagao do escorregamento dentro do grdo com seu contorno. O primeiro grupo
de modelos assumem a existéncia de um grande grau de deformacéo plastica
homogénea ao longo de toda a camada de graos superficiais. Como os contornos de
grao dificultam a deformacgao plastica, instabilidade plastica pode ocorrer em uma
escala microscopica de modo que a profundidade de sulcos no contorno de gréo
aumenta com o numero de sulcos. Isso ocorre até que a profundidade € grande o
suficiente para constituir uma microtrinca.

O segundo grupo é baseado na interagao entre bandas de escorregamento e
contornos de grdo. Em metais policristalinos, a interagdo entre as bandas de
escorregamento e os contornos de grdo leva a uma concentracdo de tensdes e a

consequente decoesao ao longo do contorno de gréo.

O final do periodo de nucleagao de microtrincas

Numerosas interpretacdes tém sido usadas para definir o fim do periodo de
nucleagdo, sendo que todos sao baseados no tamanho de trinca e seu
espacamento. A transicdo da nucleacdo para a propagacgao € a passagem de um
sistema de microtrincas governado pela deformacdo plastica ciclica para a
propagacao de trinca governada pela mecéanica da fratura.

Em casos onde existe substancial interacdo entre microtrincas, quando um
valor critico médio de espagamento entre microtrincas que se multiplica é atingindo,
ocorre uma relaxagao nas tensdes atuantes. Isso dificulta a nucleagcdo de novas
microtrincas e favorece o crescimento das existentes. Em geral o fim do estagio de
nucleacao € baseado no tamanho da maior trinca que ndo propaga abaixo do limite
de fadiga®.
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3.1.7.Mecanica da Fratura aplicada a Fadiga

Atualmente a mecanica da fratura e a metodologia de danos permissiveis tém
sido largamente empregados em componentes. A nao ocorréncia de falha esta
ligada ao fato do tamanho dos defeitos ndo alcance um valor critico antes da
proxima inspecédo programada ou troca do componente. Para tanto € necessario
saber de que maneira ocorre o crescimento da trinca®.

No passado, o enfoque nos estudos de fadiga restringia-se aos processos de
danos e formacao de trinca e, a partir da década de 60, o interesse foi também
direcionado para os processos de crescimento de trincas.

Para esta abordagem fazia-se necessario quantificar o crescimento de uma
trinca por fadiga. Analisando-se a figura 3.9 que mostra, esquematicamente, o
registro de propagacgao de trinca de trés corpos-de-prova, com pré-trincas iguais,
submetidos a diferentes niveis de tensé&o ciclica, verifica-se que: para a tensao mais
elevada a velocidade de crescimento de trinca é a maior e a vida em fadiga,
consequentemente, € menor. Desta forma, o corpo-de-prova submetido ao maior
carregamento suporta um numero de ciclos consideravelmente menor, isto €, vira a
romper em menor tempo.

Assim sendo, a vida em fadiga depende:

1) do tamanho da trinca pré-existente;

2) da magnitude de carregamento;

3) da resisténcia a fratura final do material.

Tamanho de frinca

tempo

Ciclos aplicados, N

Figura 3.9 - Comprimento de trinca versus o numero de ciclos. A fratura é indicada por X,
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Paris e Erdogan relacionaram a taxa de propagac¢ao de uma trinca por fadiga

com o fator de intensidade de tensdes segundo a equacéo 3.1,

Onde:

da/dN = C AK™

AK = variacao do fator de intensidade de tensées [MPa m” ]

a = tamanho de trinca [mm]

N = numero de ciclos

C = constante

m = expoente da Lei de Paris

(3.1)

Plotando-se resultados de taxa de crescimento de uma trinca por fadiga

(da/dN) pelo gradiente de fator de intensidade de tensdes alternado (AK) em um

grafico log x log, o comportamento normalmente apresentado pelos metais é o

esquematizado na figura 3.10.
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Figura 3.10 - Curva da/dN por AK esquematica®.
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Neste grafico sobressaem trés regides distintas, sendo que a Lei de Paris e
Erdogan é valida apenas para a regido intermediaria de crescimento de trinca, ou
seja, para o regime B.

E evidente que um micromecanismo simplificado ndo poderia atender esta
faixa tdo ampla de velocidades de propagacgao de trinca verificada na pratica. Far-se-
a, pois, uma analise de cada estagio:

1) Regime A: pequenas taxas de crescimento (proximidades da regido limite
de propagacao de trinca). Envolve uma magnitude de deformag&o na ponta da trinca
bem como o tamanho de grdo do material. Assim a taxa é sensivel a cristalografia
local e estruturas de discordancias.

2) Regime B: regime intermediario de crescimento de trinca (10° a 10™
m/ciclo). A deformagédo na ponta da trinca pode estender-se por diversos graos
dando uma componente plastica continua, e nao cristalografica, de crescimento de
trinca.

3) Regime C: envolve taxas de crescimento mais elevadas (>10™* m/ciclo), o
avanco da trinca sistematicamente envolve descontinuidades do material a frente da
trinca (inclusbes, particulas de segunda fase, etc). O crescimento torna-se
descontinuo envolvendo o rompimento das ligagdes entre as microcavidades ou
microtrincas resultantes.

As fraturas resultantes da propagacao de trincas no regime intermediario de
crescimento sdo normalmente muito faceis de serem identificadas ao microscopio
eletrénico de varredura por apresentarem uma superficie com estrias. Em ambientes
agressivos ou em alguns materiais de alta resisténcia mecanica estas estrias podem

ser de dificil observacao.

Regime intermediario de crescimento de trinca

No regime intermediario de crescimento de trinca (tipicamente entre 10° a 10
* m/ciclo) a equacéo de Paris-Erdogan descreve bem o crescimento de uma trinca
com o expoente m variando, normalmente, entre 2 e 5.

A partir da Lei de Paris e Erdogan (equagao 3.1) pode-se quantificar a
resisténcia a propagag¢ao de uma trinca pré-existente em um componente submetido
a um carregamento ciclico (AK considera a geometria, o nivel de flutuacdo de

carregamento, o tamanho da pré-trinca,...) o que é muito util, pois possibilita:
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1) a partir do conhecimento das tensdes atuantes e do tamanho da trincas
existentes em uma estrutura prever a vida residual ou estabelecer os intervalos
necessarios de inspecdo para que esta opere dentro de limites aceitaveis de
seguranga,

2) obtencédo de critérios para a selecdo de materiais para uma aplicagéao
especifica além de poder comparar as caracteristicas quanto a fadiga no
desenvolvimento de novas ligas.

No regime intermediario de crescimento de trinca a fratura da-se,
predominantemente, por um mecanismo de formagdo de estrias ductil
transgranulares, sendo a faixa de crescimento da trinca pouco afetada pela
microestrutura, tensdo média e espessura do componente.

Cabe ressaltar a diferenca existente entre estas estrias discerniveis ao
microscopio eletrdnico com as marcas de praia observaveis até macroscopicamente.
Marcas de praia representam periodos de milhares de ciclos de carregamento
podendo conter milhares de estrias dentro delas e sdo oriundas de mudangas de
magnitude ou da frequéncia de carregamento. Ja as estrias sdo em escala bem
menor do que o tamanho de grdo do material.

Assim, cada estria representaria um incremento no avango da trinca
resultante de um ciclo de carregamento e esta extensao dependeria da variagao do
carregamento.

Os micromecanismos de crescimento de trinca por fadiga podem apresentar
uma média de crescimento muito ampla. Desde o regime A, nas proximidades da
regido limite de propagacéao, onde a taxa aproxima-se das dimensdes atdmicas (10
'% m/ciclo) até o outro extremo (regime C) aproximando-se da fratura instavel onde o

crescimento pode atingir taxas de milimetros por ciclo.

3.2.Tensoes Residuais

3.2.1.Definigao

Tensdes residuais sao aquelas tensdes que coexistem independentemente do
material estar submetido a forgas externas ou gradientes térmicos®?.

Tensdes residuais sao tensdes elasticas que podem existir em um
componente mecanico quando este esta livre de solicitagdes. O valor maximo que

um componente pode apresentar de tensdo residual € igual a sua tensdo de
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escoamento local. As tensdes residuais podem surgir em um componente devido a
varias condicoes de processamento e/ou condi¢gdes de servico. Em componentes ou
estruturas sujeitas a carregamentos ciclicos, as tensdes residuais podem alterar as
condigdes locais de carregamento e modificar a sua resisténcia a fadiga.

As tensdes residuais existentes em um corpo devem estar em equilibrio
estatico. Deste modo a resultante das forcas e momentos atuantes em qualquer
plano pertencente ao corpo deve ser igual a zero.

Timoshenko®), Barret?®® e Gillet?”) enfatizaram em seus estudos a
importancia pratica das tensdes residuais em componentes mecanicos. Também
apresentaram métodos para geragéo e determinagao de tensdes residuais.

Consideravel interesse na influéncia das tensdes residuais na propagagao e
nucleagdo de trincas surgiu na década de 70, particularmente na industria
aeronautica em crescimento. Entre os primeiros estudos publicados destacam-se os
de Potter e Grandt®®®, quando em 1975 propuseram o principio da superposicdo de
tensdes. Rich e Impellizzeri(zg) em 1976 avangcaram neste tema demonstrando
algumas correlagdes entre resultados analiticos e experimentais. Mais tarde,

Chang®”

apresentou correlagdes adicionais e um procedimento para o calculo da
taxa de propagacédo de trincas que usa solugdes analiticas aproximadas entre as
tensdes aplicadas e residuais.

Na mesma época, Hsu e Aberson®" usaram as funcdes de Green a fim de
determinar fatores de intensidade de tensdes devido a presenca de campos de
tensbes residuais. O mesmo trabalho foi aplicado na andlise dos fatores de
intensidade de tensdes em chapas contendo furos para rebites por Rudd®?.

Vale destacar o trabalho de Cook e colaboradores®

que realizaram uma
investigacdo numeérica (usando uma analise por elementos finitos nao-linear
combinada com as fungbes de Green) e experimental da taxa de propagacéo de
trincas em componentes sujeitos a pré-cargas que ultrapassem o limite elastico,

gerando tensdes residuais.

3.2.2.Classificagao

As tensdes residuais podem ser classificadas em dois tipos:
Tensbes macro-residuais: que sao tensdes residuais de primeira ordem e
representam uma média da tensdo no corpo, sobre todas as fases deste material

(caso polifasico). As tensdes macro-residuais agem sobre uma larga regido do
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material, comparada ao seu tamanho de grdo. Estas sdo ainda chamadas de
tensbes de larga escala, tensbes macroscopicas, tensées materiais, entre
outras®+3,
Tensbes micro-residuais. ou seja, tensdes residuais de segunda ordem,
também chamadas de texturais, as quais estdo associadas com defeitos do reticulo
cristalino (tais como vazios, discordancias, empilhamento de discordancias, etc) e
precipitados finos (p.ex., martensita). Tensdo micro-residual é dita como a tensao
meédia através do grdo do material ou parte dele. As tensdes micro-residuais séo
também denominadas de tensdes de baixa escala, associadas ainda as tensdes
presentes nos planos de deslizamento e aos deslocamentos atdmicos®*%).

Estes dois tipos de tensdes podem ainda ser classificadas diferentemente
como tensdes trativas ou compressivas, localizadas préximas a superficie ou no

corpo do material®¥.

3.2.3.0rigem das tensoes residuais

As tensdes residuais podem ser originarias de trabalhos a frio; de
aquecimento, o qual produz tensdes térmicas e tensdes de transformacao; ou ainda
pela combinac&o dos dois Ultimos®*.

Em materiais polifasicos e/ou policristalinos, as tensdes residuais podem ser
oriundas de: microtensdes de incompatibilidades entre grdos ou entre fases; ou de
tensbes formadas por deformacdo plastica em grande escala relativa a
microestrutura.

As deformacbes resultantes podem ser de natureza compressiva ou trativa e,
de acordo com esse resultado, as tensbes residuais podem ser trativas ou
compressivas®?.

Em geral, tensdes residuais compressivas diminuem a taxa de propagacgao de
trincas, enquanto que tensdes residuais trativas atuam de maneira inversa. No
entanto o efeito mais significativo € sobre a nucleagcdo de trincas por fadiga. As
tensdes residuais compressivas se opdem a isso.

Quanto a origem, as tensdes residuais podem ser classificadas em térmicas,
mecanicas e metaltrgicas®®>").

As tensbes de origem térmica sdo induzidas em um corpo como resultado de
mudangas na temperatura e podem ser resultantes de expansdo ou contragcéo

térmica restringida ou de gradientes de temperatura.

26



As tensdes residuais de origem mecanica sdo oriundas de deformagao
plastica ndo-homogénea. Se um corpo apresentar para determinado carregamento,
simultaneamente, uma regido de deformacgéao elastica e uma regido de deformacéao
plastica, o comportamento mecanico do corpo dependera da sequéncia de aplicacao
e remogao do carregamento. Como resultado da deformag&o permanente produzida
pela regido plastificada pelo carregamento, um estado de tensdes residuais é
introduzido no descarregamento.

Tensdes residuais de origem metalurgica podem ocorrer em um metal quando
0 mesmo é submetido a um tratamento térmico e/ou quimico, como resultado de

transformacgdes de fases, difusdo de atomos de soluto, etc.

3.2.4.Geracgao de tensoes residuais por deformagao mecanica

A geracao de tensdes residuais por meio de deformagdo mecanica pode ser
obtida através de diversos métodos. Todos eles produzem deformacgao plastica por
meio de trabalho a frio na regido mais solicitada ou critica de um componente
mecanico.

A recuperacgao elastica do material que nao foi plastificado produz, entao,
tensdes residuais compressivas.

Os métodos mais usuais sao:

Shot peening
Sobrecarga
Cunhagem
Laminagéo

O principal objetivo é produzir tensdes residuais compressivas em regioes
criticas em termos de fadiga. O aumento de dureza nessas regides esta associado a
uma significativa melhora na vida em fadiga do componente e sua integridade
estrutural.

Tensdes residuais compressivas retardam a nucleagao de trincas assim como
sua taxa de crescimento, sendo que a vida em fadiga pode ser aumentada em 30%
ou mais®?.

A geracgao de tensdes residuais por deformagdo mecanica € mais efetiva em
materiais de maior resisténcia que as retém melhor do que materiais com baixo

limite de escoamento. No entanto, materiais de maior resisténcia sdo mais
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suscetiveis aos efeitos de descontinuidades superficiais e entalhes, diminuindo a sua
resisténcia a fadiga®®.

Com a geragao de tensdes residuais em componentes mecanicos é possivel
uma grande otimizagdo, reduzindo dimensdes, consumo de matéria-prima e a
substituicdo de materiais nobres por outros mais comuns.

A autofretagem de tubos para alta pressdo é um exemplo classico deste tipo
de aplicacdo. Também se pode citar a deformacgéao plastica prévia de molas.

Sobrecargas também podem ser aplicadas em componentes com trincas,
diminuindo sua taxa de crescimento ou causando o seu fechamento®®. Isto é
causado pela zona com tensdes compressivas de material plastificado na ponta da

trinca.

3.2.5.Conceitos

A seguir serdao enumerados alguns conceitos de grande importancia para um
bom entendimento das tensdes residuais.

a) Os sistemas de tensdes residuais sao balanceados, ou seja, se uma parte
do sistema é alterado, o restante altera-se ou ajusta-se para manter o equilibrio.
Esta mudanca ou ajuste resulta em distor¢do, ou alteragdo dimensional, da peca
envolvida Esta distorcdo pode ser usada para se estimar a magnitude e dire¢do das
tensdes residuais®?.

b) Sistemas de tensdes residuais estdo em trés dimensdes, por exemplo, em
um eixo podemos imaginar tensdes longitudinais, circunferénciais (ou tangenciais) e
radiais. Em muitos casos, uma das diregbes € desprezivel e pode ser ignorada, no
caso acima a radial ou da espessura®?.

c) Sistemas de tensdes residuais sao descritos em termos de tensdes trativas
e compressivas (conforme dito anteriormente), sem, porém esquecer, embora
devam ser desconsideradas, as componentes cisalhantes. Cada tensao residual
trativa (que cria uma forga trativa) deve ser equilibrada por uma tensao compressiva
(que cria uma forca compressiva) de mesma intensidade®?.

d) Sistemas de tensdes podem ser descritos em trés escalas de magnitude
(ou 2 conforme visto acima): macro, micro e reticular:

- macro, esta escala contém a completa secao transversal de uma pecga. Se

as areas proximas a superficie estdo em compressao residual (p.ex.), as areas
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proximas ao centro devem estar em tragao residual, para que haja um equilibrio de
forgas. Esta é a escala usualmente considerada para propdsitos de engenharia;

- micro, esta escala é usada considerando-se tensbées em um grao individual,
ou grupo de graos. Os graos sao afetados pelos campos de macro-tensées em que
estdo localizados, porém cada grao é orientado ao acaso e possui diferentes micro-
defeitos em relagdo aos seus vizinhos. Tensdes residuais em agrupamentos de
graos sao obtidas quando medidas por difragdo de Raio-X (método quantitativo de
medida);

- reticular cada gréo € composto de uma estrutura tridimensional reticular de
atomos, onde as distor¢cdes dos reticulos, em certas dire¢des, pelo método de Raio-
X. Os reticulos sao, em efeito, submicroscopicos medidores de deformagao. Desta
forma, distorgdes reticulares ndo podem ser mensuradas individualmente e sim
tratadas estatisticamente e obtidas na micro e macro-escala®®.

e) Sistemas de tensdes residuais sdo afetados por atomos estranhos que séo
introduzidos na estrutura reticular. Durante o tratamento térmico dos acos, tal como
cementacédo, nitretacdo ou carbonitretacdo, atomos de carbono e ou nitrogénio sao
deliberadamente difundidos no metal (na superficie e regides proximas a superficie
quando as temperaturas e/ou tempos séo altos). Ao ocupar, estes atomos posi¢des
no reticulo, sdo produzidas tensdes residuais compressivas (desejaveis) paralelas a
superficie. Sem duvida esta € uma das razdes para o emprego destes tratamentos
térmicos superficiais, juntamente com o aumento de dureza, resisténcia ao desgaste
e resisténcia mecanica®®.

f) Para uma melhor resisténcia a fratura por fadiga, as areas superficiais
devem estar tensionadas residualmente em compressdo, em direcdes
perpendiculares a diregdo esperada da trinca por fadiga contanto que as maximas
tensdes trativas aplicadas sejam esperadas na superficie®®?.

g) Sistemas de tensdes residuais podem ser formadas ou alteradas por
muitos processos de fabricacdo e condigdes de servigo, tal como aqueles que
causam mudancgas térmicas, metalurgicas, mecanicas ou quimicas no metal. Isto é
significativo, uma vez que aproximadamente todos os processos e tratamentos
utilizados na fabricagdo de pecas e componentes metalicos, bem como certas
condigbes de servigo, tém a possibilidade de afetar o sistema de tensdes residuais

prejudicial ou beneficamente®®.
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3.2.6.Efeitos das Tensées Residuais®¥

Os maiores efeitos das tensdes residuais incluem alteragdo dimensional e
resisténcia a iniciagcao de trincas. A alteragdo dimensional ocorre quando a tensao
residual (ou parte dela), no corpo, é eliminada. Em termos de iniciagdo de trincas, a
tensdo pode ser benéfica ou ndo, dependendo se esta for compressiva ou trativa.

- tensédo residual compressiva: por serem as tensdes residuais somadas
algebricamente as tensdes aplicadas, a presencga de tensdes residuais compressivas
nas camadas superficiais sdo em geral benéficas porque reduzem os efeitos
impostos pelas tensdes trativas, as quais podem produzir trincas ou falhas. A tensao
compressiva contribui para a melhoria da resisténcia em fadiga e da resisténcia a
trincas por corrosao-tenséo.

Muitos métodos de fabricacdo tém sido desenvolvidos para explorar o
fendbmeno da resisténcia a fadiga e ao trincamento por corrosédo-tensao, tais como,
assentamento ou ajustamento a quente, concreto protendido, ajustagem fixa, tubos
de concreto armado, etc. Ja processos superficiais de trabalho mecanico (tal como
jateamento, laminacdo superficial, polimento, etc), de endurecimento de ligas
metalicas e tratamentos de endurecimento superficial, sdo amplamente usados para
produzir tensdes residuais compressivas nas superficies dos componentes.

— tenséo residual trativa: na superficie de uma peca sao usualmente
indesejaveis tensdes residuais trativas, por serem estas, causadoras de um aumento
no nivel de tensdes, podendo causar trincas por corrosdo-tensdo, imprevisiveis
(devido ao efeito combinado tensdo-meio), falhas por fadiga, trincas de resfriamento
e tendéncia a reduzir a vida e a resisténcia das pegas (em fadiga). Neste caso a
magnitude das tensdes residuais pode ser menor ou maior do que a resisténcia do
material.

Tensdes residuais trativas no interior de um componente também podem ser
prejudiciais devido a existéncia e influéncia de defeitos que servem como elevadores
do nivel de tensdes no interior da pega. O fenbmeno incomum do retardamento da
trinca, na auséncia de um meio adverso e de tensdes aplicadas, tém agora sido
atribuidas a acao das tensdes residuais nos minimos defeitos dos materiais.
Consequentemente, € muito importante o entendimento da formagédo das tensdes
residuais, e isto se deve a consideragcdes de fabricacdo e anadlise das pecas

produzidas.
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3.2.7.Superposicao de tensoes residuais e tensao aplicada

O principio de superposicao dos diferentes tipos de tensbdes, tensao aplicada
e residual, pode ser descrito da seguinte maneira. Tendo-se uma amostra submetida
a uma tensao residual, caracterizada por Oresiqual €M UmMa regido de um plano de

tensdo definido, superpondo-se uma tenséo aplicada (Oapiicado), @ tenséo efetiva com

a qual a amostra é solicitada é dada por:

Oresultante = Oresidual + O'aplicado

A figura 3.11 mostra o efeito de um campo de tensdes residuais na tensao

resultante em um componente mecanico.

Tensao Residual Tensao Aplicada

_—
—
J—

| i

Tensao Resultante

Figura 3.11 - Efeito de um campo de tensées residuais na solicitagdo mecéanica

resultante®.




No caso de um componente com uma tens&o residual compressiva (conforme
indicado em d na figura 3.11) em sua superficie, com a aplicagdo de uma tenséo de
trabalho trativa, obtém-se uma tensao real no material menor do que a tensao
aplicada. Pode-se afirmar, entdo, que os efeitos da tensdo residual afetam o
comportamento mecanico dos materiais quanto a fratura, fadiga e corrosdot“®*".

E importante salientar que uma redistribuicdo de tensdes pode ocorrer
durante o crescimento de uma trinca dentro do campo de tensdes residuais de um
componente. A deformacgao plastica gerada pela ponta da trinca pode gerar tensdes
residuais adicionais e levar a eliminagdo das tensdes residuais pré-existentes*?. A
combinacado entre a redistribuicdo de tensdes e da plasticidade na ponta da trinca
podem levar a uma variacdo consideravel nas tensdes residuais no componente

antes da trinca nuclear e apos a sua propagagao.

3.2.8.Métodos de medicao de tensoes residuais

Nas ultimas décadas varias técnicas foram desenvolvidas para a
determinagao qualitativa ou quantitativa de tensdes residuais. Estas técnicas podem
ser divididas em dois grupos: os métodos destrutivos e os n&o destrutivos“*3).

Os métodos destrutivos sdo baseados na destruicdo do estado de equilibrio
das tensdes residuais no componente e a posterior avaliacdo através de sua
relaxacao.

Um procedimento geral para as técnicas de ensaio destrutivo pode ser
descrito como segue:

1. Criacdo de um novo estado de tensdes pela remog¢ao de um certo volume
de material,

2. Deteccéo da variagao local nas tensdes pela medicdo da deformacéao ou do
deslocamento;

3. Calculo das tensdes residuais como funcdo da deformagdao medida
utilizando-se a teoria da elasticidade.

Algumas das técnicas destrutivas mais pesquisadas e empregadas sao: o
meétodo do furo; o método do seccionamento; o método de remogao de camada de
Sachs, 0 método do anel e o método da deflexdo (bending deflection method)“?.

No grupo das técnicas nao destrutivas as tensdes residuais sao relacionadas

com base na relagao entre parametros fisicos ou cristalograficos do material.
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Algumas das técnicas ndo destrutivas mais empregadas sdo: o método da
difracdo de raios-x, da difracdo de néutrons e do ultra-som.

Os métodos de difragao de raios-x e o de difracdo de néutrons sdo baseados
na medi¢cdo da deformacgao da rede cristalina a partir do estudo dos espacamentos
atdbmicos de cristais policristalinos. Sendo que o primeiro mede as deformacdes
residuais junto a superficie do material e o segundo tem capacidade de avaliar um
volume da amostra.

O método do ultra-som é baseado na diferenca de velocidade de ondas ultra-
sbnicas e o0 método magnético depende da interagdo entre deformacgao elastica e a
propriedade ferromagnética dos materiais. Neste trabalho foi utilizado o método do
seccionamento na medi¢cao de tensdes residuais.

3.3.Trefilagao™?

A modificacdo do formato de um corpo metalico em um outro corpo com
formas definidas € denominada conformacao dos metais.

Os processos de conformagao dos metais sdo constituidos basicamente por
dois grandes grupos: processos de conformagdo metalurgicos, nos quais as
modificagdes estao relacionadas as altas temperaturas; e processos de conformagao
mecanica, onde se obtém a modificagao através da aplicagao de esforgos externos.

Nos processos de conformagdo mecéanica temos o0s processos de
conformacgao por usinagem, onde a modificagdo € produzida através da aplicagéo de
tensdes acima do limite de resisténcia ao cisalhamento, obtendo assim o formato
final pela remogdo de material. E temos também os processos de conformacéao
plastica, onde a modificacdo € produzida pela aplicagao de tensdes abaixo do limite
de resisténcia do material.

O estudo dos processos de conformacgéo plastica € de grande importancia,
pois a maior parte dos produtos metalicos produzidos necessita de tais processos
em uma ou mais etapas de sua producéo.

Através dos processos de conformacao plastica dos metais pode-se obter
produtos solidos com caracteristicas controladas, pela aplicagdo de esforgos
mecanicos em corpos metalicos, os quais nao variam seu volume. Ou seja, obter
produtos finais com determinadas especificagcbes de dimensdes, de forma, de

propriedades mecanicas e de qualidade superficial. Tais processos além de obter
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um produto final de alta qualidade e com alto volume de producao, possuem baixos
custos de fabricagao.

Os processos de conformacdo plastica possuem diversas classificagdes,
porém as mais utilizadas sao feitas quanto a temperatura do processo (a quente e a
frio) e quanto ao tipo de esforgo aplicado (tragdo, compresséo, cisalhamento, flexado,
diretos ou indiretos). Os processos de conformacgao a frio produzem encruamento do
material, aumentando assim a resisténcia mecanica com as deformacgdes plasticas,
permitindo assim aumentar a resisténcia mecéanica de metais ndo endureciveis por
tratamento térmico.

A trefilagdo é um processo de conformacgao plastica, geralmente realizada a
frio, para a obtencédo de barras e arames, acabados e semi-acabados. Tendo como
matéria prima, normalmente, material laminado, o processo consiste em tracionar
axialmente o material através de uma ferramenta. Utiliza-se da plasticidade do
material, ou seja, a capacidade do material manter a forma assumida durante a agao
de deformagdo, quando esta é superior ao limite de elasticidade do material. Neste
processo 0 material de partida € conformado em uma ferramenta convergente
denominada fieira dotada de um furo cénico de didmetro final menor do que o
didmetro do material, como visto na figura 3.12, tendo assim ocorrido uma redugéo
de secgao transversal e aumento de comprimento, além de se obter um fio com

dimenséao, acabamento superficial e propriedades controlados.
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Figura 3.12 — Esquema mostrando como ocorre o processo de trefilagéo.
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ApOs este processo o material apresenta uma maior precisao dimensional, um
melhor acabamento e melhores propriedades mecanicas.

Durante muito tempo o processo de trefilagcao foi utilizado de forma rudimentar
(artesanalmente) e sem nenhum tipo de controle da qualidade do produto.
Atualmente a trefilagdo € o processo de fabricacdo mais utilizado na produgao de
fios, barras e tubos.

Devido a utilizagdo em grande escala dos produtos trefilados e sendo a
treflacdo uma area de conhecimento de extrema importancia, deve-se ter um
excelente controle de pardmetros de processo, como: dimensao do fio, geometria da
fieira, velocidade de trefilagcao e forcas de tracao.

Para se obter um excelente controle do processo de trefilagdo, somente uma
analise isolada das condi¢cdes de trefilagdo, do alongamento do material, da
geometria da ferramenta, das condigbes de atrito e das propriedades do material,
nao permite determinar as propriedades do produto trefilado, sendo necessario
avaliar os efeitos da interacdo desses parametros entre si e as influéncias na
temperatura e na velocidade do processo.

Nas sucessivas fases de um processo os comportamentos da deformacao e
de outras propriedades mecéanicas sdo determinados pelos estados metalurgicos
dos materiais, ou seja, pela andlise da composi¢cao quimica, da morfologia dos
graos, do deslocamento de subestrutura, do tamanho e forma das fases e inclusdes,
da orientacdo e distribuicdo dos gréos e subgraos, de macro e micro tensbes e da
microgeometria e caracteristicas fisico—quimicas da superficie.

A trefilacdo é usualmente dividida em trefilacdo de arames e trefilagcdo de
barras. A trefilagdo de arames, onde o didmetro inicial do material € da ordem de 10
mm, € realizada em maquinas de trefilagdo continuas onde o arame se encontre em
forma de rolos. Esta trefilacdo é feita em varias etapas, ou passes onde em cada
etapa se obtém uma fragao da reducéo total desejada.

A trefilacdo de barras é realizada em maquinas que trefilam barras de
comprimento determinado, individualmente.

Como o material a ser trefilado se encontra, normalmente no estado de pds-
laminacdo, € necessario um processo de decapagem para eliminar as carepas da
superficie altamente abrasivas e prejudiciais a vida util da fieira. Esta decapagem
pode ser realizada mecanicamente, por jateamento de areia ou dobramento, ou

quimicamente.

35



Em cada passe, havendo uma conformacdo a frio, o material sofre um
encruamento alterando suas propriedades mecanicas. Estas alteracbes elevam a
tensdo de escoamento do material, podendo atingir valores onde ndo é mais
possivel a trefilacado, por ser a forga de trefilagado superior a resisténcia a ruptura do
material na saida da fieira. Nestes casos € necessario um recozimento intermediario
com a finalidade de diminuir a tensdo de escoamento e, assim, permitir novos
passes de trefilagéo.

A estrutura cristalina que apresenta melhores resultados nas propriedades
mecanicas do material, apos a trefilacdo € a estrutura bainitica, obtida pelo
patenteamento, principalmente para acos de alto teor de carbono. Esta estrutura
oferece as propriedades desejadas no produto final, ou seja, boa conformabilidade e

alta resisténcia.
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4.PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste trabalho foram estudadas hastes de bombeio de lotes piloto produzidas
no pais, fabricadas utilizando-se um processo similar ao empregado na produgao
das hastes importadas, conformacao. A figura 4.1 mostra as hastes utilizadas no
presente trabalho.

Figura 4.1 — Hastes de bombeio utilizadas nos ensaios.

A geometria das hastes obedece as especificagbes citadas na norma API
11b™"), para hastes de bombeio para campos petroliferos terrestres. O corpo das
hastes mede 510mm de comprimento, 19,1mm de didmetro, e a cabega tém sua
geometria (dimensbes em milimetros) representada na figura 4.2 e suas

caracteristicas na figura 4.3.
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Figura 4.2 — Representag¢do das dimensoes da cabega da haste.
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Figura 4.3 — Nomenclatura de haste de bombeio.

O material utilizado na fabricagdo da haste foi o ago AlSI 4140, grau D, com
propriedades mecanicas (tabela 4.1) obedecendo & norma API 11b". A cabeca foi

forjada a morno, o corpo trefilado a frio e normalizado.

Tabela 4.1 - Propriedades mecéanicas do material.

Grau | Tensao minima de | Minimo limite de | Maximo limite de Dureza

APl | escoamento (MPa) | resisténcia (MPa) |resisténcia (MPa) (HB)

D 586 793 965 240 a 285

A empresa Forjas Taurus S.A. executou a fabricagdo das hastes, as quais
foram entregues ao Laboratério de Metalurgia Fisica — UFRGS com o propésito de

realizar os ensaios e analises visando a qualificacdo e estudo do produto. O corpo
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das hastes foi fabricado pelo processo de trefilagdo e a cabeca foi forjada a morno e
a rosca foi usinada.

Para proceder com a avaliacdo das hastes foram feitas analises e ensaios
tanto na matéria-prima como na haste acabada. Na matéria-prima foram feitos
ensaios de tragao, dureza e caracterizacdo do material, € na haste acabada foram
feitos ensaios de tragdo e fadiga, com isto, sdo obtidos o numero de ciclos
necessarios para a ruptura das hastes, sendo possivel avaliar a vida em fadiga da

mesma.

4.1.Analise do Material

A analise de material consiste em metalografia, dureza e determinacédo da
composi¢cao quimica.

A analise da composi¢cao quimica foi realizada em espectrometro de emissao
optica SPECTRA, SPECTROLAB tipo LAVFA18B.

Os corpos de prova para analise microestrutural foram preparados segundo
procedimento padrao de preparacdo metalografica, atacados com reagente Nital 3%
e analisados em microscopio 6tico modelo BX60M da Olympus. A metalografia foi
realizada nas segbes transversal e longitudinal do corpo da haste, ao longo de toda
a espessura da parede.

Ensaios de microdureza (obtengdo do perfil de dureza de uma secéo

transversal) foram realizados com um microdurémetro Buehler.

4.2.Ensaio de ruptura das Hastes de Bombeio

O ensaio de ruptura das Hastes de Bombeio consiste na aplicacdo de um
esforco de tragcao até seu colapso, determinado-se o patamar maximo de tensao
estatica que o componente suporta. O ensaio foi realizado tanto na matéria prima
como na haste acabada.

O equipamento utilizado para os ensaios foi uma maquina hidraulica,

pertencente a CIENTEC-RS, com capacidade de carga de até 500 kN.

4.3.Ensaios de Fadiga

Os ensaios de fadiga foram todos realizados no CIENTEC-RS, no

equipamento servo-hidraulico (MTS) como visto na figura 4.4 e na figura 4.5.
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Ensaios de fadiga em hastes de bombeio de petréleo é inovador no Brasil e ndo
existem normas descritas. Portanto foi seguida sempre a mesma metodologia para a

sua execucao.

Figura 4.5 — Atuador para 25 toneladas (A). Célula de carga (B).

Outra inovagao é a disposig¢ao do atuador, posicionado no chéo (figura 4.6) ao
contrario do que ocorre normalmente, sendo o atuador fixo numa viga e disposto
verticalmente (figura 4.7). As vantagens desta configuracdo é que se pode ensaiar
pecas de qualquer tamanho, pois, no modelo convencional, a medida que aumenta o
comprimento da amostra deve-se aumentar a altura da viga. Ja com o atuador no
chao nao ocorre esta dificuldade, outra facilidade é a montagem do dispositivo que
dispensa o uso de escadas. E é mais seguro, pois se utiliza um tubo de ago como
invélucro para amostra em ensaio, evitando que estilhagos e/ou pedagos da peca

possam ser espalhados no momento de uma ruptura (figura 4.8).
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Figura 4.6 — Equipamento de fadiga com a configuracdo utilizada nos ensaios deste
trabalho.

Figura 4.8 — Equipamento de fadiga com o tubo de protegdo envolvendo a haste em ensaio

(A). Tubos de protegao (B).
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O acoplamento das hastes na servo-hidraulica é através do dispositivo (luvas)
mostrado na figura 4.9. Adicionalmente também foi construido um suporte para

permitir o acoplamento de 2 hastes em série, permitindo o seu ensaio simultaneo,

conforme a figura 4.10.

Figura 4.9 — Hastes fixadas no atuador e na célula de carga pelas luvas (A). Luvas,

acoplando a haste a célula de carga (B).

Figura 4.10 — Acoplamento de 2 hastes em série.

O carregamento em fadiga foi estabelecido sempre de forma senoidal, com
frequéncia variando entre 10Hz e 15Hz, ensaios onde foram determinadas as curvas

de Wohler das hastes.

4.4.Analise da superficie de fratura

A superficie das hastes que romperam nos ensaios de fadiga foi analisada em

lupa de baixo aumento.
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5.RESULTADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1.Ensaio de ruptura das Hastes de Bombeio

Foram realizados ensaios de tragao:

- Em trés hastes acabadas, isto &, corpo trefilado e a cabeca da haste
forjada a morno.

- Em trés barras trefiladas, isto €, a matéria-prima, barra com o mesmo
diametro de uma barra acabada s6 que sem a cabeca forjada.

Os resultados obtidos nos ensaios de tragao esta na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valores dos ensaios de tracdo das hastes; carga e tensdo de escoamento,

carga e tenséo de ruptura.

Amostra | F. (kN) | ce(MPa) | Fr (kN) | or (MPa)
M.Prima 1 185 645 231 805
M.Prima 2 198 690 232 810
M.Prima 3 183 637 233 812
Morno 1 177 618 232 810
Morno 2 187 652 235 820
Morno 3 188 655 230 803
-

Figura 5.1 — Fratura tipo taca cone de uma haste de bombeio apés ensaio de tragéao.

As hastes forjadas a morno apresentaram fratura nas regides préximas ao
raio de concordancia da cabeca com o corpo. Tanto as hastes como a matéria-prima
apresentaram ruptura tipo taca cone no corpo da haste com uma zona fibrosa
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pronunciada, devido a espessura elevada do corpo da haste e a relativamente alta

resisténcia do material trefilado, como pode ser visto na figura 5.1.

5.2.Anadlise da Composicao Quimica

O ago empregado na produgdo das hastes de bombeio & préximo a de um
aco AISI 4140. Para avaliar o percentual de cada elemento quimico presente no
material foram feitas analises quimicas em trés hastes. A tabela 5.2 mostra a média
percentual de cada elemento quimico presente no ago das hastes e a composicao
indicada no Metals Handbook*®).

O baixo percentual de carbono eleva a tenacidade do aco. A presencga de
cromo e molibdénio no aco aumenta a temperabilidade e dureza do material,
otimizando as propriedades mecanicas do componente, as baixas quantidades de

fosforo e enxofre aumentam a resisténcia do material a fadiga.

Tabela 5.2 - Média das analises quimicas realizadas nas hastes de bombeio em

comparagdo com a tabela do Metals Handbook™.

Elemento(%) Cc Mn Mo P S
Handbook | 0,38-0,43 | 0,75-1,00 | 0,15-0,25 - -
Média 0,412 0,873 0,153 0,018 | 0,009
Elemento(%) Si Cr Al Ni Fe
Handbook | 0,20-0,35 | 0,80-1,10 - - 96-98
Média 0,275 1,006 0,022 0,019 | 97,17

5.3.Testes de Dureza

Foram selecionadas 3 hastes de bombeio para os ensaios de dureza. Os
ensaios foram realizados na sec¢ao transversal da barra trefilada. A dureza média
obtida nos ensaios foi de 27,3 HRC, que é compativel com os o pedido pela norma
API 116",

Também foi feito um perfil de dureza numa amostra da matéria-prima. Como
0s ensaios anteriores a analise foi realizada na secéo transversal da barra trefilada,
sendo o ponto zero a extremidade da parede e o ultimo ponto o centro da amostra,
ou seja, foi feito um perfil atravessando metade do circulo( raio de 9,5 mm) como

mostrado na figura 5.2.
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Perfil de Dureza
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Figura 5.2 — Perfil de dureza de uma barra trefilada.

5.4.Anadlise Metalografica

A andlise metalografica da sec¢éo transversal e longitudinal da haste indicou
uma microestrutura formada predominantemente por ferrita e perlita. As figuras 5.3 e

5.4 mostram a microestrutura das amostras tanto na se¢ao transversal como na

longitudinal.

Figura 5.3 - Microestrutura da segéo transversal da haste. Aumento: 200x em A e 500x em
B. Ataque: Nital 3%.
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Figura 5.4 - Microestrutura da seg¢go longitudinal da haste. Aumento: 200x em A e 500x em
B. Ataque: Nital 3%.

5.5.Testes de Fadiga

Como foi descrito anteriormente, os ensaios de fadiga em hastes de bombeio
nao sao realizados ha mais de 12 anos no Brasil. Logo os parametros e dispositivos
de ensaio foram projetados com base na aplicagdo das hastes em trabalho, e ao
longo dos ensaios, eles foram sendo aprimorados para que pudéssemos ter
resultados que fossem aceitaveis para analise.

Na norma APl 11b" ¢ descrito que ao montar o conjunto de hastes de
bombeio no equipamento de bombeio mecéanico deve-se dar um torque na hora de
conectar a luva a haste. Ocorre que pela dificuldade ou falta de treinamento do
pessoal de operagcdo as vezes nao é dado o torque requerido pela norma e por tal
fato vem ocorrendo rupturas nas roscas do parafuso. Foram feitos ensaios com e
sem a aplicagao do torque na hora da montagem das hastes na maquina de fadiga.

Os ensaios de fadiga realizados neste trabalho foram sempre com uma haste,
pois seria mais facil fazer a analise de suas propriedades e conferir a confiabilidade

do equipamento.

5.5.1.Ensaio com Torque

Os testes de fadiga da haste foram executados visando a determinagao da
curva de Wohler para verificarmos sua vida em fadiga. As hastes devem ter vida
infinita, ou seja, nunca romperem a uma carga limite de 60% da tensao de ruptura
da mesma, verificado em ensaio de tracdo. Portanto as hastes ndo podem romper
abaixo de uma carga de 139,4kN, ou seja, 60% da média da carga de ruptura das

hastes de bombeio acabadas e forjadas a morno que é 232,34kN. A carga foi
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aplicada de forma senoidal, sendo a carga minima 10% da carga maxima e o ensaio

foi do tipo push-pull, sempre na zona de tragdo. Os resultado do ensaio de fadiga

podem ser vistos na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resultados dos ensaios de fadiga.

Amostr Carga Carga Frequéncia do | Numero Ruptura
a Maxima (kN) | Minima (kN) | Ensaio (H;) | de Ciclos
A 150,00 15,00 12 39.148 Rompeu
C 142,50 14,25 10 45.608 Rompeu
B 135,00 13,50 15 500.000 | Nao Rompeu

Como pode ser visto, a amostra B foi ensaiada numa carga maxima (135,0kN)

inferior a carga de vida infinita em fadiga (139,4kN), logo ndo rompeu pelo fato de

estar na zona de vida infinita. Quando uma pecga esta nesta zona ela nunca rompera,

nao importando o numero de ciclos, como vemos na amostra B que atingiu 500.000

ciclos sem romper, ou seja, 11 vezes maior do que o numero de ciclos da carga

subsequente. Com estes resultados podemos estimar a curva de Wohler (figura 5.5).
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Figura 5.5 — Curva de Wéhler, carga maxima por numero de ciclos, pode-se notar que a

haste atinge vida infinita abaixo da carga limite.
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Para visualizarmos melhor a vida em fadiga foi feita uma curva de Wohler em

relacdo a amplitude de carga aplicada (figura 5.6).

Curva de Wohler para amplitude de carga aplicada
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Figura 5.6 — Curva de Wohler, amplitude de carga por numero de ciclos, pode-se notar que

a haste atinge vida infinita abaixo da carga limite.

O torque das hastes é descrito pela norma como a distdncia entre dois
pontos, ou seja, uni-se a haste e luva com um torque manual e depois se marca 2
pontos coincidindo e aplica-se o torque de maneira que os dois pontos se afastem

um do outro a uma distancia entre 7mm e 8 mm.

Analise da Superficie de Fratura

Abaixo temos as fotografias das hastes fraturadas no ensaio de fadiga. Como
pode ser visto na figura 5.7 e 5.8, a fratura ocorreu entre a concordancia da haste e
a cabeca forjada. Isto ja era previsivel, pois como foi dito anteriormente, no tépico
3.2, se um material tem tensdes residuais compressivas ele tem uma maior
resisténcia a fadiga. A barra quando foi conformada por trefilagdo adquiriu tensdées
residuais compressivas, mas ao ter a cabecga forjada a morno, a alta temperatura
recuperou a regiao proxima a cabecga, aliviando de tensdes residuais. Logo era

esperada a ruptura no centro das hastes, mas como havia um campo de tensdes
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residuais compressivas naquela regido, a fratura se deu onde estava aliviado e tinha

um menor diametro.

= = TR

Figura 5.7 — Fotos da fratura da haste A, com um total de 39148 ciclos.

Figura 5.8 — Fotos da fratura da haste C, com um total de 45608 ciclos.

Figura 5.9 — Fotos da fratura da haste A, trincas nucleadas (A) e a fratura final (B).
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Figura 5.10 — Fotos da fratura da haste C, trincas nucleadas (A) e a fratura final (B).

Como pode ser visto nas figuras 5.9 e 5.10 as hastes apresentavam varias
trincas nucleadas no momento da ruptura, e também vemos a zona de fratura com a

nucleagcédo de microtrincas e sua propagacao até a ruptura do material.

5.5.2.Ensaio sem Torque

O teste de fadiga da haste sem aplicagdo do torque recomendado na norma
foi executado visando a determinagdo de sua importancia. Como foi descrita
anteriormente a aplicacdo do torque nao é facil e as vezes mal compreendida, o
operador pode pensar que ao aplicar um torque elevado estas pré-tencionando o
parafuso e diminuindo sua vida util.

Mas na verdade segundo Shigley e Mischke® consideram que um parafuso
apertado de maneira apropriada fica sujeito a uma tensdo maior do que a tensao
produzida pela carga externa a ser suportada em servigo. Sob estas condigdes o
parafuso ndo pode falhar por fadiga, pois ndo ha variagdo na tensao
independentemente do ciclo de aplicagdo da carga em servigo. Portanto ao
aumentarmos a protensao(forga de aperto) diminuimos a amplitude de fadiga,
aumentando a vida da junta parafusada.

Como era esperado, sem a aplicagdo do torque houve uma ruptura no
parafuso, como pode ser visto nas figuras 5.11, 5.12 e 5.13. O parafuso rompeu
apos 104.313 ciclos, com a aplicagédo de uma carga maxima de 150kN e frequéncia
de 10H,;, rompeu como um numero de ciclos maior pelo fato do parafuso ser

dimensionado para resistir uma carga bem maior que o corpo da haste.
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Como pode ser visto na figura 5.12 temos a regido de nucleagdo de
microtrincas como uma area de 40% da area total, e a area da fratura pela

sobrecarga sao de 60%.
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Figura 5.11 — Haste com fratura na rosca do parafuso, ocasionada pela falta de protenséo.

Figura 5.12 — Fratura na rosca do parafuso.

Figura 5.13 — Detalhe da regido onde temos a nucleagédo de microtrincas.
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5.5.3.Ruptura dos Dispositivos

Como foi descrito anteriormente ndo havia dispositivos para este ensaio, logo
tivemos que projeta-lo, e um dos pontos que encontramos dificuldades foi no projeto
do dispositivo que conecta a haste ao equipamento de ensaio.

A principio ele foi projetado simulando a rosca interna da luva, que é aplicada

em campo, e a rosca externa igual ao equipamento de ensaio, como pode ser visto

na figura 5.14, com ago mola.

Figura 5.14 — Dispositivo de ensaio, conhecido como luva.

Mas o dispositivo acabou rompendo, bem na concordancia entre o parafuso e
a base intermediaria, como podemos ver nas figuras 5.15 e 5.16. A ruptura se deu
apos o dispositivo ter participado de um ensaio de carga maxima de 150kN e com
104.313 ciclos e no meio de um segundo de 135kN e 92.775 ciclos. Acredita-se que
a ruptura se deu pelo pequeno raio de curvatura, visto na figura 5.17, e pelo fato

deste aco ter grande susceptibilidade a entalhe.

15 7 2003 15 7 2003

e

Figuras 5.15 — Fotografia do dispositivo fraturado, na concordéncia da rosca com a base

superior.
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Figuras 5.16 — Fotografia mostrando a fadiga: a nucleaggo de microtrincas e sua
propagacéo (A) e a fratura do parafuso pelo fato da carga aplicada ser superior a area

resistente(B).

Figuras 5.17 — Fotografia mostrando o detalhe da concordéancia entre o parafuso e a base

intermediaria, parece um concentrador de tensées, possivel causa da ruptura.

Figuras 5.18 — Fotografia mostrando as modificagées no dispositivo.
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Para melhorar a performance dos dispositivos em ensaio, foi modificado seu
projeto e material, como se pode ver na figura 5.18 e foi substituido por um ago SAE
4140, com maior resisténcia a fadiga, foi temperado e revenido a 450°C por 2 horas.

Mas novamente ocorreu ruptura do dispositivo, rompendo na propria rosca. A
ruptura se deu apos o dispositivo ter participado de um ensaio de carga maxima de
150kN e com 39.148 ciclos e no meio de um segundo de 135kN e 277.960 ciclos.
Acredita-se que a ruptura se deu pela baixa tenacidade da rosca, ja que a dureza
era de aproximadamente 47 HRC. Entdo concluimos que a melhor alternativa seria
revenir a pega novamente visando diminuir sua dureza e aumentar sua tenacidade.
A peca foi novamente revenida a uma temperatura de 520°C por duas horas.

S6 que o dispositivo rompeu novamente e na rosca. A ruptura se deu apés o
dispositivo ter participado de um ensaio de carga maxima de 135kN e com 92.548
ciclos. Analisando a fratura (figura 5.19) chegamos a conclusédo que era uma fratura

tipica de parafuso por falta de torque.

Figura 5.19 — Fratura na rosca do dispositivo de ensaio ocasionada pela falta de troque no

momento da montagem.

Para resolver este problema foram feitas mudancas na sequéncia de
montagem da célula de ensaio visando uma maior facilidade de manuseio para
aplicacao de torque na fixagao dos dispositivos no equipamento. Depois de tomadas

estas medidas ndo houve mais rupturas nos dispositivos.
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6.CONCLUSOES

Os testes de fadiga realizados nas hastes de bombeio permitiram avaliar seu
desempenho em fadiga. As curvas de Wohler mostraram como uma pequena
diferengca na carga pode ocasionar uma ruptura prematura da haste, em oposigao a
idéia de vida infinita, principalmente em baixos ciclos. E que as curvas de Waohler
sao a melhor forma de avaliar uma peca livre de defeito, como trincas.

As hastes atingiram o objetivo principal que é a de vida infinita em fadiga
numa carga inferior a 60% a carga de ruptura (232,34kN), atingindo 500.000 ciclos
sem romper numa carga de 135kN.

Foi verificado também que a falta de torque na fixacdo das hastes na luva
podem ocasionar ruptura por fadiga, devido o aumento da amplitude de fadiga, e que
este pode ser uma das causa do rompimento de parafusos em trabalho.

Outro objetivo alcangado neste projeto foi atingido, que € projetar e criar
parametro de ensaio visando normalizado para aplicacdo em outros estudo sobre a
vida em fadiga de hastes de bombeio. A partir deste trabalho deverdo ser
desenvolvidos outros com perspectiva do desenvolvimento tecnoldgico das hastes
de bombeio e de parafusos

Podemos avaliar que as tensdes residuais compressivas sdo benéficas para a
vida em fadiga de um material, visto que as rupturas ocorreram numa regido perto
delas.

A integridade estrutural do componente foi assegurada tendo em vista que as
solicitacdes impostas foram superiores as especificadas por normas internacionais.
Também foi verificada uma microestrutura e composigao quimica que conferem boas
propriedades mecanicas ao componente e estdo adequados a sua aplicagdo. As
hastes apresentaram, no geral, um bom desempenho nas analises e testes

propostos.
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7.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade e maior aprofundamento sobre o tema deste trabalho

sugere-se o estudo dos seguintes topicos:

Realizar ensaios de fadiga em duas hastes de bombeio ao mesmo
tempo, para verificarmos seu comportamento.

Fazer a rosca da haste pelo processo de roletagem (laminagéo), ao
invez do atual que é por usinagem. Este processo deixa tensodes
residuais compressivas na rosca e consegue lhe dar um maior raio de
concordancia entre os filetes. Apds avaliar em fadiga.

Um dos problemas da fabricagao das hastes € a confeccédo da cabeca,
pelo fato de ser forjada na ponta de uma barra trefilada, o que tem um
alto custo. Uma alternativa é fazer a cabeca separada e depois uni-la
através de brasagem ou solda fricgcdo, e depois avalia-las através dos
mesmos meétodos utilizados neste trabalho.

Outra sugestao era a produgao de haste de outro material, ou a cabeca
por outro processo.

Realizar um tratamento superficial visando melhorar suas propriedades
mecanicas, como shot peening, que deixaria tensbes residuais
compressivas na superficie. Ou revestimento protetor visando a
resisténcia a corroséo ja que muitos pontos de petréleo tem a presenga
de H2S.

Fazer uma relacdo entre a melhoras nas propriedades e custo

operacional com isto.
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