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(57) Resumo: O presente modelo de utilidade refere-se a
configuragédo ou configuragdes de corpos-de-prova tubulares soldados
e um dispositivo desenvolvido para induzir-lhes esfor¢cos combinados
de tracéo e flexdo a partir dos carregamentos axiais. Os corpos-de-
prova sdo compostos por dois tubos metélicos (1, 2) aos quais sdo
soldados dois tubos diversos (3, 4), posicionados diametralmente
opostos e em diversos angulos, preferencialmente em angulos
multiplos de 15°. Refere-se ainda a um dispositivo para ensaio, ao qual
sdo acoplados corpos-de-prova, de modo a permitir ensaios de
resisténcia a fadiga sob esforgos coplanares. Os bragos do corpo-de-
prova (8) sdo montados nos bragos (9) do dispositivo. Pinos (10) sao
encaixados nos bragos (9) e fixados. Na sequéncia, os pinos (10),
fixados aos bragos (9), sé@o introduzidos um em cada brago do corpo-
de-prova (8), num sistema de ajuste com folga.
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CORPOS-DE-PROVA TUBULARES SOLDADOS E RESPECTIVO
DISPOSITIVO PARA ENSAIOS DE FADIGA SOB ESFORGCOS CO-
PLANARES /

O presente modelo de utilidade refere-se a configuracéao
ou configuragdes de corpos-de-prova tubulares soldados, nao abrangidos
por normas técnicas, e um dispositivo desenvolvido para induzir-lhes
esforcos combinados de tracdo e flexdao a partir dos carregamentos
axiais aplicados por qualquer maquina de ensaios dinamicos que
possuam tal limitagdo, de forma a se obterem resultados mais realistas
em relagao ao comportamento em fadiga de estruturas gebmetricamente
complexas. Os corpos-de-prova, confeccionados em materiais ferrosos
ou nao, podem ter secao transversal circular, quadrada, ou outra ainda,
podendo ser provenientes de processos de conformagao como trefilagao,
extrusao, forja, fundicdo, soldados ou nao, bem como dimensdes
variadas conforme a capacidade do equipamento de ensaios utilizado.

Estruturas tubulares circulares/redondas sdo comumente
empregadas em plataformas offshore, torres em geral, pontes, “bercos
de motores” de aeronaves, entre outros, em funcéo de sua boa rigidez
(modulos de resisténcias a flexao e a torgdo); boa aparéncia; superficie
minima para ataque corrosivo; baixa relagao peso/resisténcia mecanica;
baixo coeficiente de arraste; menores forgas hidrodindmicas (estruturas
submersas) etc. No entanto, estruturas tubulares comumente envolvem
jungdes por soldagem, as quais concentram altas tensbes (hot spot
stress concentration factor — HSS), dificeis de serem determinadas em
decorréncia das variacées geométricas do corddo de solda, aliadas a
possivel existéncia de defeitos inerentes ao processo. Em adi¢ao, estas
estruturas sao submetidas a esforgos ciclicos combinados, normalmente
axiais e de flexao, resultando em fratura prematura por fadiga. Desta

forma, as curvas ¢ x N (tensdo vs. numero de ciclos) sao amplamente
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empregadas na analise da integridade estrutural de estruturas soldadas,
principalmente por dispensarem a necessidade de modelagens
complexas e refinadas, permitindo que o “fator concentragao de tensao”
e o “fator entalhe de fadiga”, induzidos pela geometria da solda, fiquem
embutidos na curva. Por outro lado, os resultados dos ensaios
laboratoriais de fadiga em corpos-de-prova planos claramente diferem
daqueles tubulares dificultando, assim, uma analise segura. O dispositivo
apresentado aqui, portanto, vem ao encontro desta necessidade e seu
desenvolvimento foi motivado pela geometria complexa do componente
“berco de motor” de aeronaves, especificamente, o qual é considerado
critico a segurancga de véo.

Juntas soldadas podem ter sua resisténcia a fadiga
avaliada, como em US2008/0028866. No entanto, o ensaio prevé apenas
um modo de esforgo.

Em P10400440-0 é apresentada uma maquina universal
de ensaios mecanicos capaz também de realizar ensaios de fadiga. No
entanto, com a configuracao apresentada, nao € possivel a realizacao de
ensaios com esforgos combinados de tragcéo e flexao.

Resisténcia a fadiga em tor¢cao pode ser determinada nos
termos do documento JP2007107955, mas novamente apenas neste
modo de esforg¢o.

Ensaios laboratoriais de fadiga revelam essencialmente os
efeitos dos processos de fabricacdo e da microestrutura do material, da
razao e do modo de carregamento (tragéo-trat;éo, tracao-compressao,
flexao, tor¢ao etc.), particularmente do tamanho e da geometria do corpo-
de-prova, nos resultados experimentais obtidos, tornando-se uma
questdo em aberto no que tange a transferéncia de tais resultados
laboratoriais para o comportamento de um componente real. Neste

contexto, as normas nacionais e internacionais existentes nao
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contemplam os efeitos da geometria de componentes estruturais
tubulares e da superposicao dos carregamentos nas metodologias
empregadas nos ensaios de fadiga, limitando os corpos-de-prova
laboratoriais a carregamentos uniaxiais, de flexdo pura ou rotativa e
torcéo, tratados isoladamente, bem como a formas geométricas simples,
longe de serem representativas de componentes reais. Por um lado, os
equipamentos de ensaios biaxiais existentes, além de serem de custo
elevado, se restringem a aplicagdo de carregamentos axiais
(tragdo/compressao) nos eixos X e Y, néo incorporando a sobreposicao
de carregamentos no plano (co-planares) que resultem na combinacao
dos esforgos axiais com momento fletor em um ponto discretizado (hot
spot stress concentration). Por outro lado, no intuito de suprir esta
necessidade, especial énfase tem sido destinada ao Método por
Elementos Finitos na simulagdo e analise dos carregamentos aplicados
em estruturas geometricamente complexas, obtendo-se resultados
promissores e de grande aplicagdo pratica. Todavia, nao obstante seu
crescente desenvolvimento e sua indiscutivel contribuigdo no campo da
engenharia, constata-se sua limitacdo no que tange as alteragdes
geométricas e particularmente microestruturais decorrentes, por
exemplo, dos processos de soldagem e re-soldagem (reparos).
Conseqlientemente, torna-se necessario o desenvolvimento de
metodologias preditivas para a avaliagao realista dos efeitos geométricos
e microestruturais no comportamento em fadiga de estruturas que
incorporem procedimentos adequados, no sentido de transferir os
resultados obtidos nos ensaios laboratoriais para um componente
estrutural real, de geometria diversa e adversa, operando sob condigbes
outras de carregamento.

Assim, o sistema proposto aqui vem ao encontro desta

necessidade, possibilitando a analise de tais esfor¢cos a partir de um
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equipamento de ensaios de configuragdo basica. Suas diversas
aplicacoes exploratérias demonstram a habilidade do dispositivo em
fornecer resultados robustos e soluges as dificuldades na analise de
uma estrutura de geometria complexa, constituida de tubos soldados em
variados angulos e sob esforcos combinados.

Os corpos-de-prova e o dispositivo simulam os esforgos
atuantes em estruturas tubulares soldadas de geometrias complexas,
com minimo grau de liberdade, cujos comportamentos. em fadiga diferem
claramente de corpos-de-prova planos, ou mesmo tubulares sem
restricoes. ,

O presente modelo de utilidade é mais bem descrito pelas
figuras anexadas.

A Figura 1 sdo desenhos das configuragcées simples dos
corpos-de-prova tubulares soldados, com bragos posicionados nas
angulacdes de 45°, 60° e 90°, os quais podem ser posicionados em
angulos outros, multiplos de 15°, combinados entre si, gerando outras
configuracdes.

A Figura 2 evidencia desenhos de configura¢des duplas
dos corpos-de-prova, nos quais sao soldados quatro tubos em
angulagdes diversas.

A Figura 3 mostra um corpo-de-prova simples, nos quais
sao inseridos tarugos em suas extremidades longitudinais para serem
encaixadas em maquinas de ensaio. Estes tarugos sao utilizados tanto
em corpos-de-prova simples quanto duplos.

A Figura 4 é uma imagem digital de um corpo-de-prova de
configuragdo simples encaixado nos bragos que sao acoplados a
magquina de ensaio.

A Figura 5 é uma imagem digital da montagem do corpo-

de-prova no dispositivo-padrao de ensaio, o qual encontra-se acoplado
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em uma maquina de ensaios universal.

A Figura 6 é um desenho da montagem do dispositivo-
multiplo para ensaios de fadiga co-planares, o qual admite variadas
configuragdes de corpos-de-prova, como os apresentados na Figura 2..

A Figura 7 é um desenho da montagem do corpo-de-prova
tubular soldado, com bragos a 90°, no dispositivo-multiplo para ensaios
de fadiga co-planares.

A Figura 8 € um desenho da montagem do corpo-de-prova
tubular soldado, com bragos a 15°, no dispositivo-multiplo para ensaios
de fadiga co-planares.

A Figura 9 € um desenho da montagem do corpo-de-prova
tubular soldado, com bragos a 30°, no dispositivo-multiplo para ensaios
de fadiga co-planares.

A Figura 10 € um desenho da montagem do corpo-de-
prova tubular soldado, com bragos a 45° no dispositivo-mdltiplo para
ensaios de fadiga co-planares.

A Figura 11 € um desenho da montagem do corpo-de-
prova tubular soldado assimétrico, com bragcos a 30° e 90° no
dispositivo-multiplo.

A Figura 12 é um desenho da montagem do corpo-de-
prova tubular soldado duplo, com bragos simétricos a 45°, no dispositivo-
multiplo.

A Figura 13 é um desenho da montagem do corpo-de-
prova tubular soldado duplo, com bragos inferiores a 45° e bragos
superiores a 30° no dispositivo-multiplo.

A Figura 14 é um desenho com o diagrama das for¢as
atuantes no corpo-de-prova com bracos soldados a 45°, resultantes das
restricoes impostas pelo dispositivo (padrao e muiltiplo).

A Figura 15 apresenta uma opgao para confec¢do da
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abracadeira (17) de fixagdo do dispositivo-multiplo na coluna do
equipamento de ensaios, e o brago (18) correspondente.

A Figura 16 apresenta outra opg¢ao para confeccdo da
abragcadeira (17) de fixagdo do dispositivo-multiplo na coluna do
equipamento de ensaios, e 0 bracgo (18) correspondente.

A Figura 17, A, apresenta detalhe alternativo de usinagem
do terminal do brago (18), tipo catraca, bem como do pino (10), com
apenas uma furagéo e rasgo em angulo, especifico para esta condigcao
(Figura 17, B).

A Figura 18 apresenta detalhe do pino (18), tipico para o
dispositivo-multiplo descrito nas Figuras 6 a 13.

A Figura 19 é um grafico de tensao em fungéo do nimero
de ciclos, demonstrando os resultados dos ensaios de fadiga em corpos-
de-prova tubulares simples com o dispositivo-padrao.

Nas disposi¢cdes preferidas de corpo-de-prova para
ensaios de fadiga sob esforcos co-planares (FIG. 1) dois tubos metalicos
(1, 2), de mesma secao transversal circular, retangular ou quadrada, com
ou sem costura, de mesmo comprimento ou nao, sao soldados entre si,
formando um unico corpo. A seguir, dois tubos (3, 4), com caracteristicas
iguais entre si e posicionados diametralmente opostos, sdo soldados ao
corpo formado pela jungcdo dos tubos (1) e (2). A relagao entre o
comprimento do corpo central (5) e 0 comprimento dos tubos soldados
(3, 4) dependera da distancia (abertura) maxima entre os grips do
equipamento de ensaios, bem como da configuragdo do corpo-de-prova
utilizado (simples ou duplo). Estes (3, 4) podem ser soldados ao tubo (1,
2) em diversos angulos (FIG. 2), iguais entre si ou nao, mas
preferencialmente em angulos muitiplos de 15°, como demonstrado na
FIG. 1, A (45°), FIG. 1, B (60°) e FIG. 1, C (90°).

Ainda, o corpo-de-prova pode ser duplo, ou seja, ter
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quatro tubos metalicos (FIG. 2, A a H) soldados ao corpo central (5), com
angulagdes diversas, mas preferencialmente em combinagdes multiplas
de 15° como ilustrado na FIG. 2, A (45°), FIG. 2, E (60°) e FIG. 2, G
(90°).

Nas extremidades do corpo central sao introduzidos
tarugos (FIG. 3, 6 e 7) para permitir a fixacdo do corpo-de-prova pelos
grips da maquina de ensaios.

O presente modelo de utlidade refere-se ainda ao
dispositivo-padrao ao qual é acoplado o corpo-de-prova (FIG. 4), de
modo a permitir ensaios de resisténcia a fadiga sob esforcos co-planares.
Os bragcos do corpo-de-prova (8) sdao montados nos bracos (9) do
dispositivo. Pinos (10) sao encaixados nos bragos (9) e fixados (15). Na
seqléncia, os pinos (10), fixados aos bracos (9), sao introduzidos um em
cada braco do corpo-de-prova (8), num sistema de ajuste com folga.

O dispositivo instalado para ensaio, padrao ou muiltiplo, é
composto ainda por no minimo os seguintes itens (FIG. 5):

= bragos ou prolongadores (9), cuja configuragdo do
chanfro sera determinada pelo tipo de corpo-de-prova tubular utilizado (e.
g. 45° 60° ou 90°) e com oblongos na extremidade oposta (de fixagao
nas abracgadeiras (11)) para ajuste no posicionamento e fixacao do
corpo-de-prova (8);

* pinos (10) para introdugao nos tubos laterais do corpo-
de-prova (8), num sistema de ajuste com folga, contendo pequeno
movimento de articulagdo (aproximadamente 5°) em torno do parafuso
de fixagao (5) para permitir melhor acomodacéo de todo o conjunto apds
pré-carga de 100 N;

» abracadeiras (11) para fixagdo do conjunto nas
colunas do equipamento;

= parafusos, porcas e arruelas de pressao (12),
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utilizados na fixagdo dos bragos (9) e das abragadeiras (11);

* apoios verticais (13), para melhor direcionamento dos
esforgcos aplicados e alivio nas colunas laterais do equipamento.

O dispositivo-multiplo ao qual os corpos-de-prova séo
acoplados é explicado adicionalmente pelas Figuras 6 a 13 e 15a 18. A
Figura 6 ilustra a montagem do conjunto corpo-de-prova/dispositivo na
estrutura do equipamento de ensaios dindmicos. Observa-se que o
processo de montagem é o mesmo utilizado no dispositivo-padrao
(prototipo), apresentado anteriormente, porém compreendendo:
abracgadeiras (17) para fixagao do conjunto, através de parafusos, porcas
e arruelas de presséo (12) nas colunas do equipamento de ensaios (14);
bragos (18), presos pelas abragadeiras (17) por meio de parafusos,
porcas e arruelas de pressao (12) e contendo oblongos para ajuste na
montagem do corpo-de-prova (8), posicionado na extremidade oposta;
pino (10) com ranhura, para encaixe no brago (17) , fixacao por meio de
parafuso, porca e arruela de pressao (15) e introdugdo no braco do
corpo-de-prova tubular. Neste caso, a maior area de contato das
abracgadeiras (17) nas colunas do equipamento de ensaios dispensa os
apoios (13) utilizados no dispositivo-padrao (protétipo).

Os corpos-de-prova podem ser acoplados ao dispositivo
tendo seus bragos dispostos a 90° (FIG. 7), 15° (FIG. 8), 30° (FIG. 9), 45°
(FIG. 10), ou ainda com angulos diversos entre si, como na FIG. 11, a
qual demonstra um corpo-de-prova cujos bragos estao dispostos a 30° e
a 90°, respectivamente.

Caso os corpos-de-prova a serem acoplados sejam
duplos, conforme demonstrado na FIG. 2, A a H, a montagem devera ser
realizada através de dois conjuntos de dispositivo, conforme
demonstrado nas FIGs. 12 e 13.

O presente modelo de utilidade é ainda explicado pelos
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exemplos abaixo, que nao o restringe.

A Figura 14 apresenta o esquema das forgas atuantes no
corpo-de-prova tubular (8) com a utilizagcao dos respectivos dispositivos.
Os bragos do corpo-de-prova (8) tendem a abrir-se em decorréncia das
reagbes F/2 e F' (forca resultante FR) geradas por meio da restricao
imposta pelo dispositivo a carga axial F aplicada pelo equipamento de
ensaios. Como resultado, os valores maximos dos momentos fletores
ocorrerao nas regides: superior (ponto A) e inferior (ponto B) da juncéo
dos tubos. Consequentemente, os bragos do corpo-de-prova tendem a
fletir, gerando tensdes adicionais trativas no ponto B, e compressivas no
ponto A.

A Figura 19 apresenta os resultados dos ensaios de fadiga
realizados com e sem o dispositivo protétipo desenvolvido. Em adicéo,
foram ensaiados corpos-de-prova tubulares lisos (sem bragos), porém
contendo cordao de solda localizado na metade de seu comprimento e,
portanto, também submetidos aos concentradores de tensao geométricos
€ microestruturais induzidos pelo processo de soldagem.

A configuragao final do corpo-de-prova foi elaborada de
forma a fazer com que os cordées de solda ficassem préximos e
interagissem, como de fato ocorre, simulando tensGes a que o
componente “berco de motor” de aeronaves, critico a seguranc¢a de véo,
€ submetido.

Em principio, observa-se na Figura 19 que de fato as
diferentes configuragdes dos corpos-de-prova tubulares resultaram em
distintos comportamentos em fadiga. Isto é, a adicdo dos bracos deu
origem a concentragdo de tensao na regiao da solda (crown toe/heel),
comprometendo a resisténcia a fadiga do material. Na sequéncia,
observa-se que a aplicagao do primeiro retrabalho de solda reduziu ainda

mais a resisténcia a fadiga do agco ABNT 4130. Com a utilizagdo do
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dispositivo, observa-se que a reducio da resisténcia a fadiga foi maior,
indicando que ocorreu aumento do fator concentracao de tensao (hot
spot) na regiao de jungao dos tubos, em decorréncia dos esforgos
adicionais de flexdo no plano do carregamento principal (superposicéo
das tensGes axiais e de flexdo). Comprova-se, portanto, a eficiéncia do
dispositivo apresentado, na indugdo de esforcos de flexdo em
superposicdo aos esforgos axiais aplicados pelo equipamento de
ensaios. Portanto, pode-se considerar que os esforcos de flexao
ocorreram no plano dos esforcos axiais impostos pelo equipamento de
ensaios (in-plane bending).

Assim, a configuracdo do corpo-de-prova tubular (8),
associada ao dispositivo desenvolvido, permitiu a aplicagdo de tensées
axiais com momento fletor nas regides das soldas, induzindo alta
concentracdo de tensao naquele local, ou ponto quente (hot spot) como
normalmente denominado, tornando o ensaio mais severo e préoximo de
uma situacao “real”, de forma que a fratura ocorreu em uma regiao que
parece sofrer a influéncia de todos os corddées de solda, como
mencionado. Com isso, todas as trés regides soldadas parecem ter sido
solicitadas, como pretendido.

O presente modelo de utilidade apresenta ditos corpos-de-
prova com configuragdes que simulam o componente “berco de motor” de
aeronaves, elaborados no sentido de simular os comportamentos em
fadiga de estruturas reais e de geometrias complexas nos ensaios
laboratoriais, bem como de um dispositivo de ensaio desenvolvido com o
objetivo de absorver as varias configuragdes possiveis de confeccéao dos
ditos corpos-de-prova. Adicionalmente, o presente modelo de utilidade
pode ser utilizado na analise dos efeitos de reparos, seja por remogao ou
sobreposicao das soldas primarias, seja por aplicagdo de reforcos (patch-
plateffinger-plate reforcement) nas jun¢bes soldadas. Embora o modelo de
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utilidade tenha sido ilustrado com exemplos nos quais corpos-de-prova séo
especificos, tais exemplos destinam-se a serem tipicos do método de
operagao do aparato, nao limitando de maneira alguma o escopo do modelo
de utilidade.
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REIVINDICAGOES
1. “CORPOS-DE-PROVA TUBULARES SOLDADOS"
caracterizados por serem utilizados em ensaios laboratoriais de
determinagao de resisténcia a fadiga sob esforcos combinados de tragéo

e flexao a partir de carregamentos axiais.

2. “CORPOS-DE-PROVA TUBULARES SOLDADQS’", de
acordo com a reivindicagao 1, caracterizados pela geometria que simula
0 componente “berco de motor” de aeronaves, e compostos no minimo

por:

* dois tubos metalicos (1, 2) de mesma secao transversal
circular, retangular ou quadrada, com ou sem costura, de mesmo
comprimento, soldados entre si por suas extremidades, formando um

unico tubo;

*» dois tubos metalicos diversos (3, 4), soldados
diametralmente opostos ao tubo anteriormente composto, em angulos
diversos, iguais entre si ou nao, mas preferencialmente em angulos

multiplos de 15° em relag&o ao tubo central;

= tarugos de reforco (6, 7) nas extremidades para fixacao
nas garras do equipamento de ensaios dinamicos.

3. “CORPOS-DE-PROVA TUBULARES SOLDADOS", de
acordo com a reivindicagdo 1, caracterizados por apresentarem
configuracéo dupla (FIG. 2), sendo composta por quatro tubos metalicos
soldados ao corpo central, com angulagbes diversas, mas
preferencialmente em angulos muiltiplos de 15°.

4. “DISPOSITIVO PARA ENSAIOS DE FADIGA SOB
ESFORCOS CO-PLANARES’ caracterizado por ser utilizado em ensaios
de determinacao de resisténcia a fadiga, induzindo a esforgos

combinados de tragao e flexao a partir de carregamentos axiais aplicados
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por uma maquina de ensaios dinadmicos.

5. “‘DISPOSITIVO PARA ENSAIOS DE FADIGA SOB
ESFORCOS CO-PLANARES”, de acordo com a reivindicacao 4,
caracterizado por ser acoplavel a maquinas de ensaios dinamicos.

6. “DISPOSITIVO PARA ENSAIOS DE FADIGA SOB
ESFORCOS CO-PLANARES”, de acordo com as reivindicagbes 4 e 5,
caracterizado por ter disposicdo propria para ensaiar corpos-de-prova
descritos nas reivindicagcbes 1 a 3.

7. “DISPOSITIVO PARA ENSAIOS DE FADIGA SOB
ESFORCOS CO-PLANARES”, de acordo com as reivindicacbes 4 e 5,
caracterizado por ser constituido, no minimo, pelos seguintes elementos:

= bracos ou prolongadores (9), cuja configuracdo do
chanfro sera determinada pelo tipo de corpo-de-prova tubular utilizado
(45° 60° ou 90°) e com oblongos na extremidade oposta (de fixacdo nas
abracadeiras 11) para ajuste no posicionamento e fixagcdo do corpo-de-
prova (8);

* pinos (10) para introdugdo nos tubos laterais do corpo-
de-prova (8), contendo pequeno movimento de articulagido (entre 5° e
10°) em torno do parafuso de fixagao;

= abracadeiras (11) para fixagdo do conjunto nas colunas
do equipamento;

= parafusos, porcas e arruelas de pressao (12), utilizados
na fixacao dos bracos (9) e das abragadeiras (11).

8. “DISPOSITIVO PARA ENSAIOS DE FADIGA SOB
ESFORCOS CO-PLANARES”, de acordo com as reivindicagdes 4 e 6,
caracterizado por ter, ou nao, como elementos de suporte, apoios

verticais (13).
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RESUMO
Patente de Modelo de Utilidade: “CORPOS-DE-PROVA TUBULARES
SOLDADOS E RESPECTIVO DISPOSITIVO PARA ENSAIOS DE
FADIGA SOB ESFORCOS CO-PLANARES”

O presente modelo de utilidade refere-se a configuracéao
ou configuragdes de corpos-de-prova tubulares soldados e um dispositivo
desenvolvido para induzir-lhes esforgos combinados de tragdo e flexdo a
partir dos carregamentos axiais. Os corpos-de-prova sdo compostos por

dois tubos metalicos (1, 2) aos quais s&o soldados dois tubos diversos (3,

-4), posicionados diametralmente opostos e em diversos angulos;

preferencialmente em angulos multiplos de 15°. Refere-se ainda a um
dispositivo para ensaio, ao qual sdo acoplados corpos-de-prova, de
modo a permitir ensaios de resisténcia a fadiga sob esforgos coplanares.
Os bragos do corpo-de-prova (8) sdo montados nos bracos (9) do
dispositivo. Pinos (10) sdo encaixados nos bragos (9) e fixados. Na
seqliéncia, os pinos (10), fixados aos bragos (9), sdo introduzidos um em

cada brago do corpo-de-prova (8), num sistema de ajuste com folga.
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