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RESUMO

Tubulagbes de petréleo “off shore”, trens de pouso de aeronaves e chassis de
automoveis sdo exemplos de estruturas que costumam sofrer sobrecargas mecanicas e
carregamentos ciclicos de amplitudes variadas ao longo de seus ciclos de vida. Assim sendo, é
importantissimo entender corretamente o comportamento de materiais sob condi¢cdes de
carregamento que se aproximem da realidade em operagdo. O presente trabalho estudou o
efeito da sobrecarga em corpos de prova de aco API 2H grau 50 de diferentes espessuras.
Como metodologia experimental foi utilizada a técnica fatorial completa com dois niveis e dois
fatores (magnitude da sobrecarga e espessura). Os resultados dos testes de fadiga com
sobrecargas foram obtidos na forma de curvas de tamanho de trinca (a) por nimero de ciclos
(N) e curvas de taxa de crescimento de trinca (da/dN) por tamanho de trinca (a). A influéncia
dos fatores foi quantificada, uma equacgéao que descreve o fendmeno foi proposta e regides de
interesse foram reveladas.

PALAVRAS-CHAVE: Fadiga, sobrecargas, espessura, técnica fatorial completa.

Ribeiro, R. F., Overload and thickness effects on the fatigue life of APl 2H grade 50 steels.
2011. 23 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) —
Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2011.

ABSTRACT

Off shore oil pipelines, airplanes landing gear and car chassis are examples of structures
that often tend to suffer mechanical overloads and cyclic loads of various amplitudes over their
life cycles. Therefore, it is important to properly understand the behavior of materials under
loading conditions which are closer to the reality in operation. This work studied the effect
of overload on specimens of APl 2H Grade 50 steel of different thicknesses. As experimental
methodology was used the full factorial technique with two levels and two factors (overload
magnitude and thickness). The results of fatigue tests with overloads were obtained in the form
of curves of crack length (a) by number of cycles (N) and curves of crack growth rate (da/dN)
by crack length (a). The influence of the factors was quantified, an equation that describes the
phenomenon was proposed and areas of interest were revealed.

KEYWORDS: Fatigue, single tensile overloads, thickness, full factorial technique.
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1. INTRODUCAO

O estudo do comportamento de componentes submetidos a solicitagbes dindmicas é
muito importante no desenvolvimento de projetos e analises estruturais, visto que a fadiga é
uma das principais causas de falhas de equipamentos em operagdo. Tal estudo, quando
preciso, permite determinar e aumentar o tempo de vida segura do produto. A pratica mais
difundida para estudar este fenbmeno, baseia-se em testes em ambientes controlados de
laborat6rios, onde os corpos de prova recebem carregamentos ciclicos de amplitudes
constantes. Contudo, este método ndo é capaz de refletir a realidade observada em maquinas,
cujo carregamento € variado e sobrecargas sdo costumeiras, por exemplo: tubulagbes de
extracao de petroleo “off-shore”, trens de pouso de aeronaves, cabos de agco, componentes de
motores, carcacas de navios, chassis de automoéveis e etc. Portanto, este trabalho visa
determinar e quantificar, através de projeto de experimentos, a influéncia das sobrecargas e da
espessura no tempo de vida em fadiga. Além disso, serd recomendada uma regido de
parametros onde o efeito do retardo sera mais bem identificado.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo estudar o efeito de sobrecargas e da espessura, junto
com a interacdo entre os parametros em corpos de prova de aco APl 2H grau 50, sujeitos a
fadiga. Na andlise, sera utilizada uma ferramenta de projeto de experimentos, a técnica 2"
fatorial completa, onde sdo analisados os efeitos e a interagdo de maneira quantitativa. Além
disso, pode-se obter uma equacdo que descreva o evento e graficos que indiguem as regioes
de maior e menor influéncia da sobrecarga no material.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. FADIGA

Fadiga é a principal modo de falhas de componentes em operacdo. Esse fenbmeno é
definido pelo trincamento progressivo de materiais sujeitos a esforcos ciclicos, onde as falhas
ocorrem sob a influéncia de cargas maximas aplicadas inferiores as tensées de ruptura ou de
escoamento. E uma ciéncia interdisciplinar, porque envolve, por exemplo, assuntos
relacionados as areas de mecanica estrutural, propriedades metallrgicas de materiais,
manutencéo e deteccdo de falhas [Moura Branco, 1986].

A norma ASTM E 1150-87 define fadiga como: “o processo de mudanga estrutural
permanente, progressiva e localizada, produzido por tensdes ou deformagdes flutuantes em
algum ponto ou pontos do material, e que pode culminar em trincas ou fratura completa ap6s
um numero suficiente de ciclos de carregamento”.

A trinca propaga-se em trés estagios bem definidos: nucleagdo de trinca (estagio 1),
propagacao da trinca (estégio Il) e propagacao instavel e ruptura final (estégio Ill), figura 3.1.

Durante o estagio I, de nucleagéo de trinca, ocorre o deslocamento de discordancias e o
deslizamento de planos cristalinos, desenvolvendo microextrusbes e microintrusdes na
superficie do material. Em funcdo da solicitacdo dindmica, tem-se o acumulo de
concentradores de tensfes, na fronteira do material com o meio, 0 que propicia 0 surgimento
de microtrincas, orientadas a 45° em relacéo a direcéo da solicitacdo. E importante salientar
que, nessa etapa, o dano ocorre somente na superficie do material, sem que haja intensa
deformacao plastica. Ao atingir o estagio Il, o crescimento de trinca torna-se perpendicular ao
carregamento aplicado. Quando a trinca atinge o estagio Ill, inicia-se o processo de
crescimento instavel da trinca, que resulta na falha catastrofica.
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Figura 3.1: Material com trinca de tamanho “a” (esquerda) e estagios da propagacao da trinca

de fadiga (direita).
3.2. MECANICA DA FRATURA APLICADA A FADIGA

A abordagem de fadiga pela mecéanica da fratura parte da premissa de tolerancia ao
defeito. Em outras palavras, afirma-se que todos o0s componentes de engenharia,
inerentemente, possuem falhas. O tamanho inicial das trincas estudadas geralmente depende
do tipo de técnica de detecgdo de falhas ndo destrutiva empregada.

O estudo inicia-se com conceitos relacionados ao fator de intensidade de tensbdes (K),
no modo | (figura 3.2), pois descreve o campo de tensbes atuantes na ponta de trinca. E
definido, para corpos de prova do tipo “Compact Tension”, de acordo com a equacéo 3.1.a ou
3.1.b mostradas abaixo.

Figura 3.2: Modos de carregamento basicos de uma trinca.

K, =ocfra (3.1.a)

K, _ Pt (3.1.b)

BvW

Onde:

K, é o fator de intensidade de tensdes (MPa m);

f=f(a/W) é um parametro que depende da geometria da peca, condicdes de carregamento;
forma e orientac&o da trinca;

o é a tensdo uniaxial atuante perpendicular ao plano da trinca (MPa);

P é a carga aplicada (N);

a é o comprimento da trinca (m);

B é a espessura da amostra (m);

W € a largura do corpo de prova (m).

A dimensdo do raio de deformagéo pléstica é dada pela equacao 3.2.a, para a condigdo
de estado plano de tensbes (EPT), e por 3.2.b para o estado plano de deformacdes (EPD), no
modo | de carregamento, ver figura 3.3.
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Onde:

R, € o raio de deformacéo plastica (m);
K, é o fator de intensidade de tensées, no modo | de carregamento (MPam™?);
O, € a tensdo de escoamento do material (MPa).
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Figura 3.3: Zona plastica na ponta de uma trinca.

Estes conceitos sdo aplicados no estudo de diagramas baseados na velocidade de
crescimento da trinca, ou taxa de crescimento de trinca (da/dN) e amplitude do fator de
intensidade de tensfes (AK) do componente em estudo. AK é dado pela equacéo 3.3 abaixo.

AK = Ky = Kyin (3.3)
Onde:

Kuax € Kuin S80 0s valores maximos e minimos do fator de intensidade de tensdes no ciclo de
carga.

As equacdes sao mostradas em 3.4.a e 3.4.b respectivamente, ambas oriundas da
equacéao 3.1.a.

Kyax = Omax FA/7@ (3.4.9)
Kuin =0un fV7a (3.4.b)

Onde:
Ousx © Owin SA0 as tensbes maximas e minimas respectivamente.

A relacdo entre da/dN e AK é mostrada na equacéo 3.5.



da _ cake
dN

(3.5)

Onde, da/dN é a taxa de crescimento da trinca de fadiga; C e m sdo constantes de ajuste de
curva que dependem do material, da razéo de carregamento e das condi¢des ambientais.

A taxa de crescimento de trinca pode ser calculada tomando a derivada em cada ponto
da curva do tamanho de trinca (a) pelo numero de ciclos (N) (figura 3.4). Além disso, o da/dN
depende de “a@”, ou seja, o valor da taxa de propagacédo da trinca aumenta juntamente com o
tamanho da trinca, pois o valor do fator de intensidade de tensfes (K) aumenta com o valor do
tamanho da trinca. Portanto, ao cruzar os dados de da/dN e de AK obtém-se o gréafico
mostrado na figura 3.5, onde a equacéo 3.5 descreve a regido de crescimento estavel (regido

).

a 4

5 bSEbS_,

o N
Figura 3.4: Representacao esquematica do crescimento de uma trinca de fadiga
considerando trés tensdes ciclicas (S) sendo aplicadas.

i

Regifio £

A loo (AK)
Figura 3.5: Diagrama esquemaético da/dN, AK mostrando os 3 regimes de propagacao.

A curva mostrada na figura 3.4 apresenta trés regibes bem distintas. A regido | revela o
valor de AKth (‘threshold”), abaixo do qual ndo ha propagacao da trinca de fadiga. A regiao Il,
gue é a de maior relevancia nos estudos de fadiga, porque descreve a regido de crescimento
estavel. A regido lll indica a regido de crescimento instavel.
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3.3. RETARDO DA TAXA DE CRESCIMENTO DE TRINCA INDUZIDO PELA SOBRECARGA

O retardo da taxa de crescimento de trinca devido ao efeito das sobrecargas foi
determinado empiricamente no inicio dos anos 60. A razdo para este fendbmeno é revelada
examinando o comportamento da zona plastica a frente da ponta da trinca. A sobrecarga
influencia deixando uma maior zona plastica a frente da trinca que a obtida pelo carregamento
usual. Durante o alivio do sobrecarregamento, 0 material que se encontra no regime elastico,
nos arredores dessa zona plastica tenta retornar a sua localizacdo inicial resultando em
esforgos residuais compressivos que tendem a fechar a trinca. Assim sendo, a trinca propaga-
se mais lentamente nesta zona residual compressiva. Finalmente, a velocidade de propagacao
de trinca retorna ao seu patamar inicial assim que a trinca ultrapassa a regido de esforgos
residuais compressivos [Gdoutos, 2005]. As figuras 3.6 e 3.7 mostram este comportamento.

zona plastica

zona plastica
efetiva devido

ao carregamento corrente
a sobrecarga

zona plastica efetiva devido

efetiva devido
a sobrecarga

Tpao

zona plastica efetiva devido
ao carregamento corrente

Figura 3.6: Figura mostrando raios plasticos de carregamento usual e devido a sobrecarga.

1 Sobrecarga

i Ganho de vida fadiga,
em ciclos (AN)

Ganho de vida em fadiga,
em disténcia (Aa)

Crescimento de

V" trinca necessério

para atingir o estado
permanente

T T
o

N

Figura 3.7: Grafico do numero de ciclos por comprimento de trinca mostrando o comportamento
de um material devido ao efeito de uma sobrecarga, sobre regime de AK constante.

3.4. ACOS API 2H GRAU 50

O material empregado neste trabalho é o aco estrutural APl 2H grau 50. A nona edicao
da especificacdo API, que regulamenta esse material, recomenda que esse ac¢o seja utilizado
principalmente em estruturas soldadas de alto mar, em interseccdes e para conformacéo a frio.
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Este aco distingue-se dos demais por necessitar de menos poténcia no pré-
aguecimento durante a soldagem. O resultado dessa melhoria permite melhor controle na
composi¢ao quimica e um refinamento do grao através de tratamento térmico de normalizacao.
A composicao quimica recomendada € apresentada na tabela 3.1 [SSAB, 2005].

Tabela 3.1 — Composicdo quimica recomendada dos acos API 2H grau 50.

Elemento C Mn P S Ni Si Cb Ti Al
max max max max

% em peso 0,18 1,50-1,60 0,03 0,010 - 0,015 0,012 | 0,05-0,40 | 0,01-0,04 | 0,02 0,02-0,06

As propriedades mecénicas esperadas sdo em funcdo da espessura (ver tabela 3.2)
[SSAB, 2005].

Tabela 3.2 — Propriedades mecanicas do aco APl 2H grau 50.
Espessura | 0esc (MPa) | O 1p (MPQ)
t<2,5" 345 483 - 620

t>25" 324 483 — 620

Os valores das constantes da equacéao 3.5 para o0 aco API 2H grau 50 sdo apresentados
na tabela 3.3, considerando duas razdes de carregamento (R) [dos Santos, 2010].

Tabela 3.3 — Constantes da equacgéo de Paris do aco API 2H grau 50.
R=0,1 R=0,5

c m c m
Metal Base |6 x 10™ 2,811 | 3x10™ [2,576

Regiéo

3.5. PROJETO DE EXPERIMENTOS — 2 FATORIAL

Técnicas de projeto fatorial de experimentos se mostram maneiras eficientes e seguras
para conduzir experimentos com dois ou mais fatores. Dentre elas, destaca-se o método
fatorial completo em dois niveis e “k” parametros, devido a sua eficacia e sua simplicidade. Os
objetivos sao: aperfeicoar o valor da resposta média e minimizar a variabilidade no processo ou
no desempenho do produto [Lochner e Matar, 1990]. Além disso, o método, também, pode ser
aplicado quando se deseja quantificar o comportamento do processo e a influéncia dos fatores,
destacando quais sdo as regibes de interesse e avaliar a relevancia dos parametros
[Montgomery, 2005].

Calcula-se o numero minimo de ensaios, elevando-se o nimero de niveis, nesse caso
2, a “k” poténcia, onde “k” € o numero de fatores estudados (parametros). Na tabela Al do
apéndice é possivel encontrar um exemplo de uma matriz fatorial completa de 2 niveis, 2
fatores e 3 réplicas.

Dependendo do objetivo do trabalho, é possivel realizar analises com ou sem réplicas.
Pode-se, entdo, dizer que a técnica apresenta bom desempenho quando sdo considerados
entre 2 e 5 parametros, devido a quantidade total de observacdes. Ao considerar acima de 5
fatores, o numero de observacdes minimas torna-se elevado demais. Por exemplo, ao
considerar um experimento baseado no estudo de 2 niveis, 6 fatores e 3 réplicas tem-se um
total de 192 observacdes. Na maior parte dos casos de engenharia, esse numero é
demasiadamente elevado.

Os dois niveis podem ser tanto quantitativos, como valores de distancia, velocidade,
pressdo ou tempo, quanto qualitativos, como tipos de maquinas ou tipos de materiais.
Aconselha-se que as observagfes sejam tomadas de maneira randémica de forma que os
efeitos de fatores desconhecidos nos resultados sejam minimizados [Lochner e Matar, 1990]

A figura 3.8 revela todas as possiveis combinacfes de 2 fatores em 2 niveis. Onde, a
letra “a” corresponde a soma dos resultados obtidos pelo parametro “A” no nivel mais alto e o
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parametro “B” no mais baixo. A letra “b” corresponde a soma dos resultados obtidos pelo
parametro “B” no nivel mais alto e o pardmetro “A” no mais baixo. A combinagao de letras “ab”
corresponde a soma dos resultados obtidos pelos parametros “A” e “B” nos niveis mais altos. O
numeral entre parénteses “(1)” representa a soma dos resultados obtidos por ambos os niveis
“A” e “B” nos niveis mais baixos.

(1) a

1 1

A
Figura 3.8: Combinagao de parametros no desenho 22 fatorial.

Os efeitos sdo calculados através do conceito de contrastes ortogonais [Montgomery,
2005]. Os equacionamentos para o calculo dos contrastes encontram-se nas equacgdes 3.6, 3.7
e 3.8. As equacdes para determinar o valor dos efeitos séo dadas pelas equagbes 3.9, 3.10 e
3.11.

Contraste, =ab+a—-b—(1) (3.6)
Contraste, =ab+b—-a—(1) (3.7)
Contraste,; =ab+(1)—a—-b (3.8)
_ [Contraste, | 3.9)

2n
R — [Contraste, | (3.10)

2n
EAB = % (3.11)

n

Na figura 3.8 é possivel observar a representacdo geométrica dos contrastes (areas
hachuradas) usados para o calculo dos efeitos, onde sdo mostrados para os fatores principais
(3.9.a), interacbes de segunda e terceira ordem (3.9.b e 3.9.c, respectivamente) [Montgomery,
2005].

b) Interagdes de segunda ordem
P ees
o I
C v' S
= ABC
c) Interagdes de terceira ordem

Figura 3.9: Representacdo geométrica dos contrastes correspondendo os efeitos principais e
as interagoes.



4. METODOLOGIA
4.1. MATERIAL

Este trabalho utilizou barras de aco APl 2H grau 50 com 65 mm de espessura como
mostra a figura 4.1. Quatro corpos de prova do tipo “Compact Tension (CT)” foram usinados,
em uma maquina de eletroeroséo, na regido de metal base, conforme a norma ASTM E647.
2008, figura 4.2. Dois corpos de prova foram usinados com espessura de 10 mm e outros dois
com espessura de 20 mm. Todos receberam pré-trincas, com um AK final de 380 MPa mm*?,
razéo de carregamento (R) igual a 0,1 e de relacdo de comprimento de trinca (a/w) igual a 0,2,

superior ao minimo exigido pela norma ASTM E647.

2 furos
+0.05 (0.002)
029 3 a0 Doy A

A H 0.6W

See Fig. 1 for 10.005W
Notch Details “~ P l
0.275wW T
] 0005w L

] :o,:iosw

f= 8y

a
iV & 0.005W

w <Bsg w
- 1.25W £ 0.010W aree 20 P

dimensdo minima sugerida: W =25 mm (1.0in)

(A ap = 0.20W

Figura 4.1: Barra do aco I 2H grau 50.  Figura 4.2: Desenho do corpo de prova do tipo CT.
4.2. ENSAIOS DE TAXA DE PROPAGACAO DE TRINCA

Ensaios de propagacdo de trinca foram conduzidos, com uma maquina de ensaios
servo-hidraulica, do modelo “MTS 810" com capacidade maxima de 100 kN (ver figura 4.3), a
temperatura ambiente, com razdo de carregamento 0,5, frequéncia de 12 Hz, controle de AK
constante, igual a 350 MPammY2 Nestes ensaios foram aplicadas sobrecargas
correspondendo a 1,5 e 2,0 vezes o Kméx aplicado em fadiga. Foi utilizado o método
“compliance”, com um extensdmetro da marca “MTS” para o monitoramento do comprimento
de trinca, conforme mostra figura 4.3. Assim, é possivel obter os seguintes gréaficos: da/dn por
tamanho de trinca (a) e tamanho de trinca (a) por numero de ciclos.

( & B
Figura 4.3: A esquerda, A MTS 810, com capacidade de 100kN, utilizada nos testes, e,
a direita, o corpo de prova do tipo “CT” utilizado nos ensaios.

O fator de intensidade de tensdes utilizado nos ensaios de fadiga foi calculado a partir
da equacdo apresentada pela norma ISO 12108-2002 para o corpo de prova tipo “CT” de
acordo com as equagdes 4.1 e 4.2.
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Onde, K é o fator de intensidade de tensdes (MPamm®?); P é a carga aplicada (N); f=f(a/W) é
um parametro que depende da geometria da peca, das condi¢cdes de carregamento, forma e
orientacdo da trinca; a é o comprimento da trinca (mm); a é igual a (a/W); "a” é o comprimento
de trinca (medido do inicio do entalhe até o centro de aplicacdo da carga); W € a distancia do
final do corpo de prova até o centro de aplicacdo da carga (ver figura 4.2); B é a espessura da

amostra (mm);
4.3. SOBREVIDA EM FADIGA

O ganho de vida em fadiga em ciclos (AN), ou o numero de ciclos necessarios para o
retorno do regime inicial de da/dN, foi calculado considerando a média de 3 observaces na
diferenca do numero de ciclos apds a sobrecarga, entre a curva de tendéncia (sem sobrecarga)
e a curva real (com sobrecarga), dentro do regime estavel de velocidade da trinca, ver figura
4.4,

Tendéncia do
crescimento de trinca
em regime de AK

a 4 constante sem \’»

sobrecarga
a, j — —

AN,

V3 —

ay fem----

""" ANy

Ve

. ' TNy NN NONS, Ne, N

Figura 4.4: Esboc¢o de uma curva a x N, ilustrando o calculo de AN.
4.4, PROJETO DE EXPERIMENTOS

A andlise baseou-se em experimentos fatoriais completos, com dois parametros:
magnitude da sobrecarga e espessura do corpo de prova; na qual cada fator varia em dois
niveis, ver tabela 4.1. A matriz de experimentos utilizada encontra-se no apéndice, tabela A2.
Este trabalho estimou os efeitos com o auxilio do “software” "Minitab 16”. Através de um grafico
de Pareto é possivel ordenar a importancia dos fatores com base nos efeitos.

Tabela 4.1: Niveis dos fatores abordados no trabalho.

Fatores Nivel baixo Nivel alto
Sobrecarga | 1,5X Kmax 2 X Kmax
Espessura 10 mm 20mm

Assim sendo, é possivel fornecer uma equacao que descreva o fendmeno através de
regressao linear e, entdo, criar uma superficie de resposta esperada do sistema. Nesse
trabalho foi utilizado um modelo de regressdo baseado em efeitos, conforme a equacéo 4.3.
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AN = g, + B, SE+ f,S- B, E (4.3)
Onde AN é o ganho de vida em fadiga esperado em ciclos, S é o valor da magnitude da
sobrecarga, “E” é o valor da espessura, 31,6: € Bz sdo coeficientes lineares e 84 é a média do
ganho de vida em fadiga em ciclos de todas as observacdes.

5. RESULTADOS
5.1. ENSAIOS DE TAXA DE PROPAGAGCAO DE TRINCA

A tabela 5.1 mostra os resultados encontrados do tamanho da pré-trinca de fadiga, o
comprimento da trinca onde ocorreu a sobrecarga, o crescimento necessario para que a trinca
atinja o estado permanente, o comprimento de trinca ganho devido a sobrecarga e os
resultados dos calculos dos raios de deformacdo plastica, considerando estado plano de
tensbes (EPT) e estado plano de deformacdes (EPD).

Tabela 5.1: Comprimento das trincas em que foram aplicadas as sobrecargas, das zonas
afetadas e resultado dos célculos de raios plasticos.

valor de "a" Crescimento até | Ganho de vida Raio de Raio de
L S* Razédo de Pré-trinca de atingir o estado | em fadiga em deformagéo deformagéo
Identificagéo , E** [mm] . onde ocorreu a 3 .
[x Kméx] carregamento | fadiga [mm] [ o oo - permanente tamanho de |Pldstica para EPT | = Pldstica para
g [mm] trinca [mm] [mm] EPD [mm]

1-00 1,5 10 0,5 9,9 12,1 0,7 0,1 1,5 0,5
2-10 2 10 0,5 9,5 12,6 1,7 0,6 2,6 0,9
3-01 1,5 20 0,5 9,9 18,5 0,5 -0, 2%** 1,5 0,5
4-11 2 20 0,5 9,7 17,4 1,0 0,3 2,6 0,9

* “S” & a magnitude da sobrecarga,

** “E” é a espessura do corpo de prova,

*** 0 sinal negativo em frente ao tamanho da zona afetada do corpo de prova 3-01 indica que ocorreu aceleragéo da trinca, ao
contrario dos demais corpos de prova.

As figuras 5.1 até 5.4 mostram graficos do comprimento da trinca em fun¢éo do namero
de ciclos. E possivel observar o comportamento tipico de amostras submetidas a ciclos de AK
constante, em que sdo aplicados picos de sobrecargas. A amostra 3-01 apresentou perda na
vida em fadiga quando aplicada a sobrecarga de 1,5x K« Todas as outras amostras
apresentaram ganho de vida em fadiga com o efeito da aplicacdo da sobrecarga.

Tamanho de trinca (a) V.S. Namero de ciclos (N)
17

AK=350MPa.mm*0,5

Tendéncia de fadiga sem
sobrecarga, com delta K
constante

—Cp 1-00:
Sobrecarga=1,5xKmax;
Espessura=10mm

400 600 800

Milhares
N [ciclos]
Figura 5.1: Gréfico de tamanho de trinca versus o nimero de ciclos, com AK constante,
para a amostra 1-00, indicando ganho de vida em fadiga.
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Tamanho de trinca (a) V.S. Namero de ciclos (N)

16 AK=350MPa.mm”0,5

15
T Tendéncia de fadiga sem
El4 sobrecarga, com delta K
© constante

13 —Cp 2-10:

12 Sobrecarga=2xKmax;

Espessura=10mm

0 200 400 600 800
Milhares
N [ciclos]
Figura 5.2: Grafico de tamanho de trinca versus o nimero de ciclos, com AK constante,
para a amostra 2-10, indicando ganho de vida em fadiga.

Tamanho de trinca (a) V.S. Namero de ciclos (N)
22

21 AK=350MPa.mm”0,5

20
T Tendéncia de fadiga sem
E19 sobrecarga, com delta K
© constante

18 —Cp 3-01;

17 Sobrecarga=1,5xKmax;

Espessura=20mm

16
600 800 1000 1200 1400
Milhares
N [ciclos]

Figura 5.3: Gréfico de tamanho de trinca versus o niimero de ciclos, com AK constante,
para a amostra 3-01, indicando perda de vida em fadiga.

Tamanho de trinca (a) V.S. Nimero de ciclos (N)
22

21 AK=350MPa.mm”0,5
20 Tendéncia de fadiga sem
sobrecarga, com delta K
E
£ constante
- —Cp 4-11:
18 Sobrecarga=2xKmax;

Espessura=20mm
Linear (Tendéncia de
fadiga sem sobrecarga,
com delta K constante)

17

16
600 800 1000 1200 1400
Milhares
N [ciclos]

Figura 5.4: Gréfico de tamanho de trinca versus o nimero de ciclos, com AK constante,
para a amostra 4-11, indicando ganho de vida em fadiga.

A figura 5.5 mostra a variacdo de da/dN em relacdo ao tamanho de trinca (a) quando

aplicada a sobrecarga na condicdo 2-10. E possivel observar 4 estagios: (i) breve aumento na
taxa de crescimento de trinca imediatamente apds aplicada a sobrecarga; (i) intensa
desaceleracdo na velocidade de crescimento da trinca, até atingir um ponto minimo; (iii)

aumento gradual da taxa de crescimento de trinca; (iv) restabelecimento do regime de
velocidade de trinca anterior a sobrecarga.
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da/dN V.S. Tamanho de trinca

1 115 12 125 13 135 14 145 15 155 16

1,00€-04

—Cp 2-10:
Sobrecarga=2xKmax;

1,00E-05
Espessura=10mm

da/dN [mm/ciclo]

1,00E-06 -
Tamanho de trinca [mm]

Figura 5.5: Tendéncia do comportamento da velocidade de crescimento da trinca (da/dN)
guando aplicada a sobrecarga.

5.2. PROJETO DE EXPERIMENTOS

A analise da influéncia das sobrecargas e da espessura no ganho de vida em fadiga
parte da observacdo do ganho em ciclos das 4 condi¢cdes bésicas estudadas. A tabela 5.2
mostra a matriz fatorial completa, junto com o ganho de vida em fadiga em ciclos observado em
cada condigéo.

A tabela A.2, encontrada no apéndice, mostra os efeitos principais e as interacdes entre
os fatores, o sinal negativo no resultado do efeito da espessura indica que o ganho de vida em
fadiga decresce em relagdo ao aumento da espessura. As figuras 5.6.a e 5.6.b mostram a
relagéo entre o ganho médio de vida em fadiga e os efeitos principais e a interagdo. Na figura
5.6.a observa-se que ao aumentar a magnitude da sobrecarga, aumenta-se a vida em fadiga.
Por outro lado, ao aumentar a espessura diminui-se a vida em fadiga. Na figura 5.6.b ndo ha
paralelismo entre as retas, isso indica que a interagdo entre os fatores deve ser considerada.
Além disso, revela indicios de que o ganho de vida em fadiga é mais sensivel & espessura
guando a sobrecarga encontra-se em seu nivel mais baixo, porque mostra a maior variacdo na
média de vida em fadiga. No diagrama de Pareto, figura 5.7 pode-se verificar que o fator
dominante € a sobrecarga (59%), seguido da espessura (28%) e da interacdo entre os fatores
(13%).

Tabela 5.2: Matriz do projeto fatorial completo.

Kl Espessura AN
# Sobrecarga | [mm] [ciclos]
1-00 1,5 x Kmax 10 12529
2-10 2 x kmax 10 49434
3-01 1,5 x Kmax 20 -20751
4-11 2 x kmax 20 37127
Fatores Principais Interacao entre sobrecarga e espessura
50000 S Sobrecarga
50000 Sobrecarga [x Kmax] Espessura [mm] 5 20000 ~o . o Kmagxl
2 :EI T~ —— 1,5
_75 40000 < 30000 - 2,0
©
8 30000 g 20000
g \ © 10000
o
"g 20000 g 0
[~
< 10000 \ -E -10000
] & -20000
0 -30000 ‘ ‘
. . . . 10 20
1,5 2,0 10 20 Espessura [mm]
a) b)

Figura 5.6: Ganho de vida em fadiga em relac&o aos fatores principais (a) e a interacéo (b).
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Diagrama de Pareto
+ 120
100 - -
80000 }/—- 110 X
8 60000 Eg”_’,,-— ] 80 g
& 40000 60 £
w +40 9
20000 1. 5
0 (59%) (28%) (13%) E 0 o
Sobrecarga Espessura Sobrecarga x
Espessura
Fatores principais e interacdo

Figura 5.7: Diagrama de Pareto.
5.2. REGRESSAO LINEAR E CURVA DE NIVEL

A regresséo linear resultou na equacao 5.1, correlacionando o ganho de vida em fadiga
em ciclos (AN), com a sobrecarga (S) e a espessura (E). Com base nessa equagéo extrapolam-
se valores e obtém-se a figura 5.8. Dessa maneira, pode-se identificar que o maior ganho de
vida em fadiga se d4 com sobrecargas altas e pequenas espessuras. Além disso, é possivel
identificar uma regido em que o ganho de vida em fadiga sera nulo e outra que sera negativo
(quando utilizadas sobrecargas de baixas magnitudes e grandes espessuras).

AN =19585 + 5243x Sx E + 23696 x S —11397 x E (5.1)

Onde, AN corresponde ao ganho de vida em fadiga em ciclos, S corresponde ao valor da
sobrecarga, E corresponde a espessura.

Ganho de vida em fadiga

2,0

Delta N
< -20000
-10000
0
10000
20000
30000
40000
40000

L9 -20000
-10000

0
10000
20000
30000

18

v

1,7

Sobrecarga [x Kmax]

1,6

1,5
10 12 14 16 18 20
Espessura [mm]

Figura 5.8: Curva de nivel gerada pelo “software” “Minitab 16”.

6. DISCUSSAO

A partir dos ensaios realizados, notou-se que, apés a aplicacdo da sobrecarga, ocorre
cegamento na ponta da trinca e o surgimento de uma zona residual compressiva, a qual
retarda a velocidade de crescimento de trinca. Além disso, o tamanho da zona compressiva
esta relacionado com o tamanho do raio de deformacdo plastica, visto que, quando a
magnitude da sobrecarga aumenta, € possivel observar, também, aumento na regido afetada
pela sobrecarga, no raio plastico e no ganho de vida em fadiga em ciclos.

Por outro lado, quando a espessura aumenta, tem-se a diminuigdo do ganho de vida em
fadiga. Isso ocorre, porque a propor¢cdo do corpo de prova que permanece no estado plano de
deformagfes aumenta, e assim, uma maior proporcao do raio de deformacao plastica gerado a
frente da trinca € governado pelo efeito estado plano de deformacdes, que é 3 vezes menor.

Os corpos de prova de maiores espessuras encontraram valores de crescimento de
trinca necesséarios para que as trincas retornem ao regime inicial de da/dN préximos ao
tamanho do raio de deformacado plastica para o EPD. Isso indica coeréncia entre os dados
obtidos e a teoria de que o tamanho da zona compressiva esteja relacionado com o tamanho
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do raio de deformacédo plastica e, consequentemente, com o ganho de vida em fadiga. Por
outro lado, observa-se que os valores, para os corpos de prova de espessura igual a 10 mm,
encontram-se entre os valores calculados de raio de deformacéo plastica para o EPT e para o
EPD. Isso indica que nesses corpos de prova atuam estados de tens@es mistos.

7. CONCLUSOES

A partir do estudo dos parametros foi comprovado que a sobrecarga e a espessura
apresentam influéncia na vida em fadiga. A importancia dos fatores foi quantificada. O fator
dominante é a magnitude da sobrecarga (59% do efeito total). Em segundo lugar, observa-se a
influéncia da espessura (28% do efeito total). Também, deve-se considerar a influéncia da
interacdo entre a sobrecarga e a espessura (13% do efeito total). Além disso, observa-se que
ao aumentar a magnitude da sobrecarga, aumenta-se o ganho de vida em fadiga em ciclos.
Por outro lado, ao aumentar a espessura, tem-se efeito contrario, ou seja, perda de vida em
fadiga. Assim sendo, deve-se optar por sobrecargas altas e pequenas espessuras para obter
ganho de vida em fadiga maximo.

Além disso, a aplicagdo da sobrecarga nado resultou sempre em ganho de vida em
fadiga, visto que, o retardo da taxa de crescimento de trinca, também, depende da espessura
do material e da interacdo entre a sobrecarga e a espessura.

Foi possivel observar o comportamento tipico de corpos de prova fadigados, com AK
constante e sujeitos a picos de sobrecargas. Onde quatro estagios de variagdo da taxa de
crescimento de trinca foram identificados. Além disso, as sobrecargas nem sempre resultaram
em ganho de vida em fadiga, porque este fenbmeno, também, depende consideravelmente da
espessura do material e da interagdo entre a sobrecarga e a espessura.

Foi possivel identificar estados de tensdes mistos nos corpos de prova de espessura
igual a 10 mm e boa aproximacéo para o EPD para os corpos de prova de espessura igual a 20
mm.

Devido ao namero reduzido de observacdes, ndo foi possivel determinar a variabilidade
do fenébmeno, nem a hipo6tese de linearidade e tampouco os intervalos de confianca.

8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para entender melhor a influéncia da sobrecarga e da espessura no aco API 2H grau 50
sugere-se que se obtenham mais observagdes para cada condicdo, a fim de que seja possivel
aplicar andlise de variancia e outros métodos de comprovacao estatistica.

Além disso, pode-se aplicar a técnica de ponto central, junto com a andlise de residuos
para confirmar as hip6teses impostas pelo método experimental utilizado neste trabalho.

Finalmente, pode-se estudar o efeito da razdo de carregamento (R) na vida em fadiga e
encontrar o fator de intensidade de tensdes critico do material, para poder aplicar sobrecargas
de maiores magnitudes.
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APENDICE |

A) PROJETO DE EXPERIMENTOS:

Tabela Al: matriz de fatorial completa, 3x22.

Ordem Ordem Respostas
padrdo |randémica| Fator A | FatorB (y)
3 1 -1 1 Yq
8 2 Y;
6 3 -1 Y3
9 4 -1 -1 Ya
12 5 1 1 Ys
6 -1 -1 Yo
7 -1 -1 Y7
10 8 1 -1 Yg
11 9 -1 1 Yo
10 -1 Y10
2 11 1 -1 Y
12 1 Y1

Tabela A.2: Efeitos dos fatores principais e da interacdo de segunda ordem.

Fatores principais Efeitos
Sobrecarga 47392
Espessura -22793
Interagao
Sobrecarga x Espessura 10486
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B) METALOGRAFIAS

Figura B.1: Metalografia do ago API 2H grau 50, com aumento de 200x, atacado com solugao
de Nital 2%. E possivel identificar um sentido longitudinal de laminag&o, pequeno tamanho de
grao. A regido clara consiste de ferrita e a escura de perlita.

Figura B2: Metalografia do aco API 2H grau 50, com aumento de 500x, atacado com solugao
de Nital 2%. E possivel identificar perlita no contorno de grao.
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Figura B3: Metalografia do aco API 2H grau 50, com aumento de 1000x, atacado com solucao
de Nital 2%. E possivel visualizar as lamelas de perlita.



