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RESUMO

Com o avango da tecnologia e aumento constante da populagao mundial, a sociedade atual
necessita de constru¢cdes cada vez maiores e mais sofisticadas, isso tem levado os
engenheiros, projetistas e construtores a empregar materiais cada vez mais resistentes e
trabalhados, tendo como um dos objetivos principais a diminui¢do de peso do produto final.
Essas consideragdes nao se aplicam somente ao caso de estruturas fixas, mas principalmente
em estruturas moveis, € no caso deste trabalho nos equipamentos offshore. Levando em
consideracdo essas aplicacdes, se faz necessario materiais cada vez mais processados, de tal
forma que oferegam caracteristicas mecanicas satisfatorias (como resisténcia e ductilidade)
além da resisténcia ao processo de soldagem. O principal objetivo deste trabalho foi realizar
um estudo sobre as propriedades mecanicas do material-base e da junta soldada pelo processo
MIG/MAG de um tubo de ago LHR355 utilizado em Guindastes Offshore de plataformas de
prospeccao de petrdleo e gas. Apos a realizacdo de metalografia e ensaios como microdureza,
tracdo e fadiga, foi possivel concluir que o material atende os requisitos necessarios para ser

aplicado neste segmento.

PALAVRAS-CHAVE: Soldagem. Fadiga. LHR355. Guindastes OffShore.



ABSTRACT

With the advancement of technology and a steady increase in the world's population, today's
society needs ever larger and more sophisticated constructions, thus leading engineers,
designers and builders to employ ever more resilient and hard-working materials, having as
one of the main objectives a decrease in weight of the final product. These considerations are
not applied in the case of fixed structures, but mainly in mobile installations, and in the case
of this work in offshore equipment. Taking into consideration the applications, complex
materials are made more and more processed, so that it offers satisfactory mechanical
characteristics (such as strength and ductility) besides the production in the welding process.
The main objective of this work was to carry out a study on how a mechanical property of the
material-base and the joint welded by the MIG / MAG process of a LHR355 steel tube used in
Offshore Cranes for oil and gas exploration platforms. After a metallography and tests such as
microhardness, traction and fatigue, it was possible to conclude that the material meets the

requirements necessary to be applied in this segment.

KEYWORDS: Welding. Fadigue. LHR355. Offshore Cranes.
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1 INTRODUCAO

Atualmente os guindastes offshore sdao os “bragos” das sondas, plataformas e navios,
pois todos os equipamentos, inclusive alimentos, embarcados e desembarcados se ddao por
meio dos guindastes, além de serem as principais ferramentas no auxilio da extracdo do

petroleo e fazerem parte da faina de emergéncia em caso de incéndio a bordo.

Figura 1 — Guindaste Offshore.

Fonte: Liebherr S.A.

Quando hé paralizacdo do guindaste, seja por defeito ou avaria, isto representa a
interrup¢do em diversas operagdes na plataforma ou nas sondas e, inclusive, pode afetar a
permanéncia dos trabalhadores a bordo, devido a perda da alternativa de abandono da unidade
em caso de incéndio quando ndo ¢ possivel pousar com helicoptero na plataforma.

Em virtude da representatividade desse segmento offshore e da sua importancia
tecnoldgica existe a necessidade de aprimorar ¢ desenvolver os processos na fabricagdo de
guindastes e solucdes, visando principalmente a reduzir e prevenir falhas.

O desenvolvimento deste trabalho envolve assuntos amplamente relacionados ao
contexto da engenharia, principalmente da relagdo existente entre processamento de materiais
€ as caracteristicas que se espera apos esse processamento. O material em questdo (ago
empregado especificamente no brago de guindastes de plataformas offshore) que nos foi
gentilmente fornecido pela Liebherr S.A. estd exposto a inimeros esforcos mecanicos, em
consequéncia, a necessidade de realizar-se andlises tanto macro, quanto microestruturais. E
especificamente o estudo do processo de soldagem (MIG/MAG) que ¢ basicamente um

processo por arco elétrico entre a pega e o consumivel em forma de arame, eletrodo ndo
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revestido, fornecido por um alimentador continuo, realizando unido de materiais metalicos
pelo aquecimento e fusao.

A relagdo existente entre o estudo tedrico e pratico envolvido neste trabalho, como
ensaios de fadiga, tracdo, microdureza e observacao microscopica do material, promoveram o
amadurecimento com relacdo ao entendimento dos métodos de pesquisa, exaltando a
importancia da contribuicdo para a tecnologia.

As etapas da pesquisa tiveram como combustivel as preocupacdes que um engenheiro
deve ter ao projetar uma estrutura de bragos de guindaste Offshore, focando nos esfor¢os que
o material estard exposto, deste modo tornando possivel o dimensionamento adequado,
visando a precaucdo de acidentes, que acarretariam prejuizo financeiro e humano. Além da
contribuicdo tecnologica, os assuntos abordados e metodologias utilizadas também
forneceram grande contribuicao pessoal, desenvolvendo habilidades e uma possivel area para

atuacdo futura.

1.1 OBJETIVOS

Este projeto foca primeiramente um estudo sobre as caracteristicas micro estrutural do
material-base e da junta soldada pelo processo MAG de um tubo de ago LHR355 utilizado em
“Guindastes Offshore” de plataformas de prospeccdo de petroleo e gés. As analises foram
complementadas por ensaios mecanicos de tracao e fadiga (conforme as normas ASTM ESM e
ASTM E466, respectivamente) do material-base e de microdureza das varias regioes da junta
soldada (zona afetada pelo calor/ZAC e metal de solda/MS). As analises obedeceram as
recomendacdes das normas DNV-RP-C102 (Structural Desing of Offshore Ships), DNV-OS-
C101 (Design of Offshore Steel Structures, General (LRFD Method), DNV-RP-C206 (Fatigue
Methodology of Offshore Ships).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FALHAS E FRATURAS EM PLATAFORMA E GUINDASTES OFFSHORE

E comum aprender-se mais com falhas do que com sucesso (ALMAR NAESS, 1985). O
fenomeno de ruptura por fadiga foi percebido antes de 1850 através da observagdo de eixos
ferrovidrios que falhavam sem uma explicagdo logica. Deve-se aos estudos de Wohler (1850)
a percepc¢ao do fendmeno, mesmo apo6s um aprofundamento no assunto, diversos acidentes
ocorreram no século XX devido a fadiga (MARIANA BARROS, 2013).

A seguir estdo alguns desses acidentes.

2.1.1 Ranger I

O acidente na plataforma de perfuragdao auto elevatoria Ranger I (Golfo do México)
aconteceu em 1979 segundo ALMAR NAESS.

A tragédia ocorreu entre a perna da popa e placa do fundo onde se iniciou e propagou
uma trinca de aproximadamente 500 mm de comprimento que se iniciou na posi¢do de 270° e
propagou para 90° ao longo da vida da estrutura. Esta falha resultou no colapso da perna
seguido do colapso do convés da popa e flexdo e separacao das pernas da proa. Estudos
mostraram a presenga de trincas proximas a mesma posi¢do nas duas pernas da proa

(MARIANA BARROS, 2013).

Figura 2 - Ranger I.

- mat connection

Fonte: Naess (1985).



2.1.2 Alexander L. Kielland

De acordo com o estudo de ALMAR NAESS, o acidente com a submersivel Alexander

L. Kielland (1980, Mar do Norte) deixou 123 vitimas.

18

A pericia mostrou que o que ocasionou o acidente foi uma fratura de fadiga que teve

seu inicio na solda mal executada entre um suporte de hidrofone com a barra de

contraventamento D6, logo na sequencia houve uma rapida e instavel ruptura na barra. Na

Figura 3 ilustra-se a posi¢do das cinco colunas, barra de contraventamento D6 e do suporte do

hidrofone. A Figura 4 mostra onde ocorreu a ruptura e a posi¢cdo da trinca. (MARIANA

BARROS, 2013).

Figura 3 - Semissubmersivel Alexander L. Kielland.

Fonte: Naess (1985).

Figura 4 - Detalhes da semissubmersivel Alexander L. Kielland.

Drainage
Plate of brace D6 hole

Plate of

l] Beach
marks Hydrophone—
“ support

Inttiation :
of fatigue F) N\Main fatigue
crack crack

Fillet weld

Fonte: Naess (1985).



19

2.1.3 Navios Liberty

No inicio da Segunda Guerra Mundial foram construidos 2700 navios do tipo Liberty
pelos Norte Americanos. Segundo ANDERSON (1995) os navios eram construidos por meio
de soldagem entre as se¢des pré-fabricadas do casco.

Do total de navios, 400 apresentaram fraturas, sendo 90 consideradas sérias, em 20
destes navios ocorreu perca da embarcacdo. Fraturas frageis ocorreram ao longo da junta
soldada em alguns navios, fazendo com que o navio se partisse em dois, como ilustrado na
Figura 5. As causas podem ser diversas, como falha humana do operador de solda, ma
qualidade da solda, concentracdo de tensdo nas escotilhas do convés e materiais de construcao
inapropriados. Essas falhas impulsionaram os estudos da mecanica da fratura (MARIANA

BARROS, 2013).

Figura 5 - Navio Liberty partido em dois.

Fonte: Okumoto (2009).

2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG

Este processo de soldagem tem como principio a formacdo de um arco elétrico entre a

peca e um eletrodo nu consumivel, que ¢ alimentado de forma continua. Logo, hd formagao
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de uma poca de fusdo, que neste caso ¢ protegida por um ou mais gases. Esses gases podem
ser Inertes ou Ativos, dai a diferencga entre os procedimentos de soldagem. O “MIG — Metal
Inert Gas” utiliza os gases inertes, ja o “MAG — Metal Active Gas” os gases ativos
(MACHADO, 1996).

Mesmo sendo um procedimento tradicional e conhecido desde 1926, somente comegou
a ser realmente desenvolvido a partir de 1948, utilizando o argdénio (gés inerte) para a
soldagem de aluminio. Trés anos mais tarde, a aplicagdo em materiais metalicos foi possivel
gracas a adicdo de oxigénio ao argdnio, ja em 1953 houve a introducdo de didxido de carbono

puro ou em mistura (MACHADO, 1996).
Figura 6 — Equipamento esquematico, com detalhes da tocha.
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Fonte: Machado (1996).

Para MACHADO a soldagem pode ser feita de forma semiautomatica ou automatica,
apresentando excelente tendéncia a robotizagdo, gragas as suas caracteristicas como a otima
estabilidade do arco, baixa producdo de escoria e possibilidade de soldar em diversas
posicoes.

As aplicagdes da soldagem MIG/MAG vao de pequenas industrias até as responsaveis

por producao em massa, isto se deve a algumas caracteristicas do processo como:

e Facilidade de operagao;

e Conveniéncia para robotizagao;



21

e Maior fator de operagdo e taxa de deposigao que Eletrodo revestido;
e Menor tendéncia a produgao de trincas por hidrogénio.
2.2.1 Gases de Protecao
Com relacdo aos gases mais comumente utilizados, estes sdo o argdnio, nitrogénio,

hidrogénio, hélio, oxigénio e didxido de carbono, tanto em sua forma pura como em misturas.

Figura 7 — Gases utilizados para soldagem MIG/MAG.

MIG MAG
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Fonte: Colegdo Tecnologica SENAI (1997).

O International Institute of Welding (IIW) tem uma classificacdo especifica para os
gases utilizados em soldagem MIG/MAG, sdo sete tipos diferentes e estdo apresentados na

Tabela 1.



Tabela 1 — Classificagdo IIW dos Gases para soldagem por MIG/MAG.

Grupo  Imdice  N'de Ciases (%) Tipa Contetido Tipico de  néfyletal
Ciases co, 0, o Ik i, de Sobda (%)
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Fonte: International Institute of Welding.

2.2.2 Selecao do Eletrodo

22

Ja com relacdo aos eletrodos, eles podem aparecer em diferentes diametros (0,8 - 1,0 -

1,2 e 1,6 mm) e ¢ imprescindivel a correta combinagao dos consumiveis utilizados, sendo a

escolha do tipo de arame baseada em requisitos mecanicos e metalirgicos da junta,

combinados com o fator custo.

podem ser soldados por processos que utilizam arco elétrico (MACHADO, 1996).

Metais que apresentam ponto de fusdo muito baixo nao

A Tabela 2 ilustra as especificagdes da American Welding Society (AWS) mostrando

os arames adequados para cada tipo de material, sendo que para cada um existe uma norma

especifica.
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Tabela 2 — Normas para eletrodos de soldagem

Norma Matenal a soldar \

AWSAS3 Arames de aluminio e suas higas
AWSASH Arames de cobre e suas ligas

\
AWSAS9 Arames de aco inoxidavel e acos com alto teor Cr ‘
AWS A 5.14 | Arames de niquel e suas ligas i

|

AWS A 5.16 | Arames de titdnio e suas igas
WS A5.18 | Arames de aco carbono e agos de baixa liga
AWS A519 | Arames de magnésio e suas ligas

Fonte: American Welding Society.

2.3 METALOGRAFIA

A microestrutura ¢ a chave para o entendimento do comportamento dos materiais, por
isso cientistas e profissionais do campo vém usando diversas ferramentas para estudar e
compreender esta drea. A utilizacdo desta ferramenta permite estudar desde a estrutura dos
graos, contorno dos grdos, presenca de fases, defeitos de linha, defeitos de superficie os
respectivos efeitos sobre as caracteristicas do material (SMITH & HASHEMI, 2012).

Para iniciar a técnica de macro ou microscopia Optica, a superficie do material em
estudo necessita passar por alguns procedimentos de preparacdo, que algumas vezes podem
ser especificos e/ou demorados. Apds o corte e embutimento (se necessario), inicia-se o
lixamento, de forma que se apliquem lixas com granulometria crescente, com o intuito de
remover arranhdes e finas camadas plasticamente deformadas. Em sequencia, se da o
procedimento de polimento da pega, que removem os riscos finos formados durante o estagio
de lixamento. Deve-se manter em mente que a qualidade da superficie tem um grande impacto
na obtencdo final das imagens. No ultimo estagio do procedimento, o ataque quimico. A
escolha do intervalo de tempo e produto que serao utilizados no ataque varia de material para

material (SMITH & HASHEMI, 2012).



24

Figura 8 — Escala versus estrutura.

Fonte: Azevedo (2011).

2.3.1 Macroscopia

A observagdo preliminar de um material a olho nu, ou com baixa ampliagdo, ¢ um
procedimento indispensavel sendo a mais antiga técnica de exame da estrutura dos materiais.
Ja no século XVIII Réamur pode diferenciar tipos de agos através de ataque quimico e antes
disso ainda, Damasco revelavam a qualidade de suas espadas através deste processo
(MANNHEIMER, 2012).

Esta técnica se mostra util na pesquisa, como na analise de falhas e no controle da
qualidade. Esta ¢ uma ferramenta muito poderosa, capaz de nos oferecer observagdes sobre a
homogeneidade do material, processos de fabricacdo anteriores, ja que qualquer anormalidade

presente na superficie do material pode ser detectada (MANNHEIMER, 2012).
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Figura 9 — Macrografias a) mini-lingote experimental de ago, atacado com Nital 10%, rechupe
de solidificagdao b) idem, acalmado com aluminio c) filete de solda em ago carbono, atacado

com Nital 10% d) camada cimentada em engrenagem, ataque iodo-iodeto

Fonte: Mannheim (2012).

2.3.2 Microscopia Optica

Segundo COLPAERT a metalografia microscopica estuda os produtos metalurgicos
utilizando um microscépio como o da Figura 10, tendo como objetivo a determinagdo de
constituintes e a sua textura.

Para um estudo mais aprofundado deste topico, necessita-se ter o conhecimento que os
metais, de forma geral, sdo agregados cristalinos cujos cristais tanto podem ser quimicamente
idénticos, como ser de composi¢do quimica diferente. Eles sdo idénticos em casos particulares
como no caso do ferro, cobre, aluminio, ou seja, em “puros”. Porém, podem também
apresentar esta caracteristica em solugdes solidas como o cobre e niquel. Estes cristais sao
conhecidos como os “grdos” da estrutura, porém existem casos particulares onde podem ser
chamados de nodulos, veios, agulhas, globulos entre outros (COLPAERT, 1974).

Utilizando a técnica apropriada, torna-se possivel a visualizagdo desta textura microscopica,
assim como a apreciacdo de sua natureza, respectiva porcentagens, dimensdes, arranjo €
formato. A importancia de se caracterizar a microestrutura se da ao fato de que as
propriedades mecanicas do material estdo diretamente ligadas a sua composi¢ao quimica e sua

textura. Assim, os exames micrograficos (assim como os macrograficos) fornecem preciosas
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informagdes sobre como o metal adquiriu as propriedades que apresentam (COLPAERT,

1974).

Figura 10 — Microscopio Optico
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Fonte: Prof. Dr. Hélio Goldenstein.

2.4 INTRODUCAO AS PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

Os materiais quando colocados em sua determinada funcdo, estdo expostos a forgas
quando aplicados em projetos logo sdo de fundamental importdncia para estudar o
comportamento do material em determinadas situagdes, para observar suas caracteristicas,
assim podendo aperfeicoar o material e o projeto em questao (CALLISTER JR, 2002).

“O comportamento mecanico de um material reflete a relacdo entre a sua resposta ou
deformagdo a uma carga ou forca que esteja sendo aplicada. Algumas propriedades mecanicas
importantes sdo a resisténcia, dureza, a ductilidade e a rigidez” (CALLISTER JR, 2002).

Utilizando experimentos laboratoriais pode-se definir algumas propriedades mecanicas
dos materiais e para que se possa ter um resultado mais perto do ideal, deve-se utilizar as
devidas condic¢des de servigo, como por exemplo, o meio ambiente e o valor da carga devem
ser considerados para os célculos. Fatores como o tempo também sdo de fundamental
importancia para os resultados, pois a cada tempo que se aplica carga como de tragdo,
compressao, cisalhamento obtém-se uma resposta diferente do material.

Como na maioria dos ramos da engenharia, existem normas a serem seguidas, normas

que padronizam o trabalho laboratorial diminuindo as chances de conclusdes erroneas. Este
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trabalho segue normas pré estabelecidas como as normas DNV-RP-C102 (Structural Desing
of Offshore Ships), DNV-OS-C101 (Design of Offshore Steel Structures, General (LRFD
Method), DNV-RP-C206 (Fatigue Methodology of Offshore Ships).

2.4.1 Comportamento Mecanico dos Materiais Solidos

2.4.1.1 Comportamento Elastico

Diz-se que o material se comporta elasticamente se as deformacdes especificas
provocadas em um determinado corpo de prova pela aplicagdo de uma forca desaparecem
quando a for¢a ¢ removida. O maior valor para qual o material estd em regime elastico ¢ o
chamado limite elastico do material (BEER & JOHNSTON, 2011).

Para materiais com o ponto de escoamento bem definido, o limite eldstico, o limite de
proporcionalidade e o ponto de escoamento sdo iguais. Ou seja, o material se comporta de
forma linear desde que a tensdao seja mantida abaixo do ponto de escoamento, assim como

mostra do ponto A até o ponto B da Figura 11 (BEER & JOHNSTON, 2011).

Figura 11 — Resposta tensdo-deformagao de material dictil carregado depois de escoamento e

descarregado

H1|||tl::'.1

Fonte: BEER ( 2011).
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2.4.1.2 Comportamento Plastico

De forma oposta ao comportamento elastico, os materiais apresentam comportamento
plastico quando ha deformacao permanente em sua estrutura. Essa deformacdo ocorre apos o
ponto de escoamento, de tal forma que quando a forca ¢ removida a tensdo e as deformagdes
diminuem de forma linear (Intervalo C e D na Figura 11). O fato de E ndo retornar a zero apos
a remogao da forga deve-se ao fato de que ocorreu deformacgao pléastica no material (BEER &
JOHNSTON, 2011).

Para muitos materiais a deformagao plastica depende de fatores como o valor maximo
atingido pela tensdo e o tempo decorrido até que o carregamento seja removido. A parte da
deformacdo plastica que depende da tensdo ¢ chamada de escorregamento, ja a parte que
depende do tempo (que também ¢ influenciada pela Temperatura) ¢ conhecida como fluéncia

(BEER & JOHNSTON, 2011).

2.4.2 Propriedades Mecanicas dos Materiais

Os materiais estruturais utilizados na pratica devem conter resisténcia. Sendo
resisténcia uma medida das forcas externas aplicadas ao material de tal forma que vengam as
forcas internas de ligagao dos materiais. Os materiais devem ser capazes de suportar as forgas
em que estd exposto, sem sofrer grandes distor¢cdes. Contudo, uma grande gama de
propriedades € necessaria para formar as caracteristicas necessarias no material, por exemplo,
algumas vezes o material deve ser maleavel e ductil ao mesmo tempo. Alguns procedimentos
de conformagdo podem acarretar em percas de algumas dessas propriedades, e nessas
situacdes o engenheiro deve entrar em acdo, tomando decisdes de forma a contornar essas
mudangas. Outras propriedades muito importantes para os materiais sao a elasticidade, dureza
e tenacidade, assim como a fluéncia e a fadiga. A
combinagdo de propriedades mecanicas ¢ fundamental para o bom funcionamento do
material, e essa combinacdo depende da aplicagdo, tipo e processamento do material, assim

como outros diversos outros fatores.

De forma resumida, serdo apresentados alguns dos conceitos mais importantes

relacionados as propriedades mecanicas dos materiais.
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2.4.2.1 Escoamento e Limite de Escoamento

O limite de escoamento ¢ dado pela tensdo que limita as deformagdes elasticas e
plasticas. Nao existe linearidade no grafico tensdo — deformagdo, pois apos esse limite e a
partir deste ponto as deformacgdes sdo permanentes. Diversos projetos sdo efetuados para
garantir que o resultado da aplicagdo de uma tensdo alcance somente a regido elastica. A
magnitude do limite convencional de escoamento de um material é justamente uma medida de
sua resisténcia a deformacao plastica (CALLISTER JR, 2002).

Nos casos onde ndo se pode observar o exato ponto onde existe a deformacao plastica,
define-se uma linha que seja paralela a porcdo elastica da curva tensdo deformagdo, onde
existe uma pré-deformagdo especifica de 0,002, ou seja, a tensdo que consegue causar uma
deformagdo permanente de 0,2% no material. A tensdo limite de escoamento ¢ obtida no

ponto do grafico da curva tensdo-deformacdo que corresponde a pré-deformacgao
(CALLISTER JR, 2002).

O~

Considerando os casos onde o fendmeno do pico do escoamento ¢ descontinuo, nao

o~

aplicavel o método da linha de pré-deformacgdo. Pois a tensdo de escoamento varia, e
definida pela média do valor mais alto e do valor mais baixo do intervalo de tensoes.

Na figura 12 tem-se o grafico com um exemplo de material com escoamento
descontinuo assim se pega o limite de escoamento inferior, que se refere a tensdo de méodulo
mais baixo dentro da descontinuidade e o limite de escoamento superior, a maior tensao neste

mesmo intervalo e encontra-se a média entre esses valores.

Figura 12 - Comportamento tensdo-deformagao esquematico apresentado por alguns agos.
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Fonte: Samuel ( 2008).
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2.4.2.2. Limite de Resisténcia a Tracao

Observando o grafico tensao-deformacao, percebe-se que o ponto maximo ¢ definido
como limite de resisténcia a tragdo, ou seja, ¢ a maxima carga suportada pelo material antes
que esse rompa. Aplicando-se por um determinado tempo essa tensdo limite, o material ira se
romper. Porém, antes de se romper, hd uma deformacao pléstica deste, de forma uniforme em
uma regido estreita encontrada sob tracao (CALLISTER JR, 2002).

Segundo CALLISTER, no momento de carga maxima suportada ocorre o estreitamento
de uma regido, designada como a fase de formacao de “pescogo”. Apds o inicio dessa regido
toda a deformagdo da-se nessa area até a ruptura do material.

E possivel notar na Figura 13 o grafico tensdo — deformacio e nele os limites de
resisténcia a tracdo, a resisténcia a fratura e o desenvolvimento do “empescocamento” do

corpo de prova.

Figura 13 - Comportamento da curva tensdo-deformacdo de engenharia até a fratura do

Material

T

Deformacio

Fonte: Callister (2002).

Os limites de resisténcia a tracdo variam muito de material para material, apresentando
ampla escala de variacdo, por exemplo, 50 MPa para o aluminio e 2500 MPa para um ago de
elevada resisténcia (CALLISTER JR, 2002).

A tensdo de limite de escoamento que € utilizada para estudos de tensdes em projetos,

pois assim que se sucede a tensdo maxima do material, o limite de resisténcia a tragdo, o
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material imediatamente deforma-se plasticamente e sua estrutura ja ndo ¢ a mesma. A

resisténcia a fratura ndo ¢ utilizada para fins de engenharia (CALLISTER JR, 2002).

2.4.2.3. Ductilidade

A ductilidade esta relacionada com a medida do grau de deformagdo pléstica que foi
suportada na fratura. No caso da existéncia de uma deformagdo plastica antecedente a fratura
intitula-se o material ductil. Como esta deformacdo ocorre com consumo de energia, a
deformagdo pléstica anterior a fratura ¢ intensa e associa-se a um comportamento tenaz, a
fratura denomina-se ductil. Um material que antes da sua ruptura ndo apresenta deformagao
plastica ou a mesma ¢ considerada irrelevante ¢ designado fragil. Materiais frageis exibem
uma ruptura catastrofica, ou seja, a uma determinada tensdo ndo indicam que ira ocorrer a
fratura. Pode-se observar na Figura 14 a diferenca de curva entre um material dictil e um

fragil (CALLISTER JR, 2002).

Figura 14 - Representacao esquematica do comportamento tensao-deformagdo em tracao para

materiais ducteis e frageis
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Fonte: Garcia (2000).

A ductilidade pode ser medida pelo alongamento percentual ou pela redugdo de area
percentual. O alongamento percentual refere-se a porcentagem da deformacdo plastica no
instante de fratura do material. A seguir esta a formula de calculo do alongamento percentual
(CALLISTER JR, 2002).

AL% = ((lt—10)/ o) x 100 (1)
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Sendo lo o comprimento util antes do ensaio e Ir o comprimento apds a ruptura, para
menores valores de 1o a fragdo de alongamento também sera menor, ja que o percentual ¢é
diretamente proporcional a lo. Foi estabelecido um tamanho com o intuito de que os corpos de
prova possuam um tamanho especificado, sendo geralmente de 50 mm. Assim padronizou-se
a forma de célculo, auxiliando na comparagdo entre ensaios diferentes a fim de que ndo haja

divergéncias (CALLISTER JR, 2002).
A reducgao de area percentual é definida na seguinte formula:
RA% = (( Ao-Ar) / Ao) x 100 2)
Onde A, ¢ a area da seccdo reta antes do ensaio e Ar € a area da seccdo reta apds a
fratura. A temperatura influencia na ductilidade do material, em valores mais baixos de
temperatura o material ¢ mais fragil e em altas temperaturas o material ¢ mais ductil. Essa

diferenga de ductilidade pode ser vista na Figura 15 (CALLISTER JR, 2002).

Figura 15 - Grafico Tensdo — Deformacao em diferentes temperaturas para o ferro
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Fonte: Callister (2002).

Na engenharia a ductilidade ¢ uma propriedade bastante relevante, pois em um projeto
¢ interessante conhecer o grau de deformagdo anterior a ocorréncia de uma fratura na
estrutura. Sao definidos como frageis materiais que possuem até 5% de deformagdo plastica

antes da fratura do corpo de prova (CALLISTER JR, 2002).
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2.4.2.4. Resiliéncia

Resiliéncia ¢ a capacidade de um material absorver energia quando deformado sob-
regime eldstico e liberd-la quando descarregado, ou seja, retorna ao seu formato original. A
medida desta propriedade ¢ dada pelo mddulo de resiliéncia que € representado pela letra U,
sendo a energia de deformacao por unidade de volume necessaria para tracionar o metal de
origem até o limite de escoamento (CALLISTER JR, 2002).

A formula matematica da resiliéncia é:
U=['ode (3)
Se a regido elastica for linear a equagao pode ser escrita da seguinte forma:

U=%6101 4)

€1 ¢ a deformagao no momento do escoamento.

A equagdo mostra que a resiliéncia € a area abaixo da curva de tensdo — deformacao até
o limite de escoamento. Esta area ¢ definida pela unidade de energia, assim mostrando que a

area calculada ¢ a energia absorvida pelo material (CALLISTER JR, 2002).
2.4.2.5. Tenacidade

Tenacidade ¢ a capacidade de certo material absorver a energia até sua eventual fratura.
Alguns parametros influentes sdo o corpo de prova e a carga de aplicagdao. No caso de ensaios
com carregamento dindmico, onde existe elevada taxa de deformagao, ¢ realizado um entalhe
no corpo de prova para que acontega a ruptura do material. Geralmente o ensaio com
entalhamento ¢ denominado ensaio de impacto (CALLISTER JR, 2002).

Para que o material seja tenaz ele deve ser tanto resistente como ductil, materiais
ducteis sao mais tenazes do que materiais frageis. Pode observar na Figura 16 que o material

fragil tem um maior limite de escoamento, porém o material dictil é mais tenaz, essa
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afirmagdo pode ser feita através do estudo das areas abaixo das duas curvas de tensdo —
deformagdo (CALLISTER JR, 2002).

A avaliacdo da tenacidade ¢ realizada pelo ensaio de tracao onde ocorre baixa taxa de
deformagdo. A tenacidade corresponde a area abaixo da curva de tensdo deformagdo, sendo

uma energia sua unidade de medida ¢ dada em joules (CALLISTER JR, 2002).

Figura 16 - Curvas tensao - deformacao para materiais (area sombreada sob a curva no regime

elastico) frageis e materiais ducteis.
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Fonte: Callister (2002).

2.4.2.6. Fadiga

A Fadiga ¢ caracterizada pela forma de falha que ocorre em estruturas que estdo
sujeitas a carregamentos ciclicos em alguns casos, podem falhar em um nivel de tensdo menor
do que o limite de resisténcia a tracdo ou limite de escoamento para uma carga estatica
(CALLISTER JR, 2002).

O termo “fadiga” ¢ utilizado, pois esse tipo de falha normalmente ocorre apods um
periodo longo de ciclos de deformagdo. Essas falhas tem inicio com uma pequena trinca, que
pode ter sua origem na fabricagdo do material ou que evoluiu ao longo do tempo, pelas
deformacodes ciclicas, ao redor dos concentradores de tensdo. Logo, ¢ fundamental que o
projeto de estruturas dinamicamente carregadas ou sujeitas a vibragdes, sejam executados de

modo a minimizar a concentracao de tensdes. Pois, para o caso dos metais, a fadiga ¢ um fator
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determinante, sendo responsavel por aproximadamente 90% de todas as falhas (CALLISTER
JR, 2002).

As tensdes aplicadas em estruturas sujeitas a falha por fadiga podem ser de diferentes
tipos: axial (tragdo-compressdo), de flexdo (dobramento) ou de tor¢do. Normalmente existem
trés variedades distintas de tensdo oscilante em funcdo do tempo. O primeiro deles, o ciclo de
tensdo alternado, estd representado na Figura 17 este tem dependéncia regular e senoidal em
relagdo ao tempo, sendo a amplitude simétrica ao nivel zero de tensdo, alternando, por
exemplo, entre uma tensdo de tracdo maxima (oméx) ¢ uma tensdo de compressdo minima
(omin), ambas de igual magnitude. O segundo tipo de tensdo esta ilustrado na Figura 18, o
ciclo de tensdes repetidas, onde, diferentemente do primeiro ciclo ilustrado, os valores
maximos ¢ minimos sao assimétricos em relacdo ao nivel zero de tensdes. E o ultimo, na
Figura 19, esta representado um ciclo de tensdo onde o nivel de tensdo varia aleatoriamente

em amplitude e frequéncia (CALLISTER JR, 2002).

Figura 17 — Ciclo de tensdes alternadas. Figura 18 — Ciclo de tensdes repetidas.
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Figura 19 — Ciclo de tensdes aleatorias.
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Para a determinagdo dos parametros de caracterizagdo dos ciclos de tensdo oscilante
utiliza-se:

» Tensao média (Om):

__ OmaxtOmin
Oy = Zma*Imin 5)

» Intervalo de tensoes (Or):
Or = Omax — Omin (6)

» Amplitude da tensdo (Ca):

__ Or _ OmaxtOmin
0q =5 = e ¢

» Razio de tensdes (R):

R = Zmin ®)
Omax

As propriedades mecanicas podem ser obtidas através de ensaios de simulacgao,
utilizando equipamentos capazes de simular as condigdes em que o material estard exposto.
Esse equipamento deve reproduzir, da forma mais fiel possivel, as condi¢cdes de servigo as
quais o corpo de prova sera submetido, tais como magnitude de tensdo, periodicidade, tempo
de aplicagdo, frequéncia, tipo de carregamento, etc (CALLISTER JR, 2002).

Apo6s a realizagdo do ensaio, € possivel construir a curva S-N submetendo-se um
corpo-de-prova ao ciclo de tensdes, mediante influéncia de uma amplitude de tensdo, da
ordem de aproximadamente dois tercos do limite de resisténcia a tracdo estatica, onde o
nimero de ciclos antes da falha ¢ observado. Esse procedimento ¢ repetido para outros
corpos-de-prova, utilizando-se amplitudes de tensao gradativamente menores. Os resultados
sao dispostos em um grafico de tensdo S em fungao do logaritmo do numero de ciclos N até a
ruptura do corpo de prova por fadiga (CALLISTER JR, 2002).

Na Figura 20 tém-se dois tipos distintos de curvas S-N. Os graficos mostram que
quanto maior o valor da tensdo, menor sera o numero de ciclos que o material serd capaz de
suportar antes de romper. Algumas ligas ferrosas (a base de ferro) e titdnio possuem curva

caracteristica S-N similares a da Figura 20a, onde, para elevados valores de N a curva torna-se
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horizontal, ou existe um nivel de tensdo limite chamado de limite de resisténcia a fadiga ou
limite de durabilidade, que corresponde a uma tensao (flutuagdo - variagao) abaixo da qual o
aco suporta um numero de ciclos infinito sem romper (CALLISTER JR, 2002).

A Figura 20D ilustra a curva S-N para a maioria das ligas ndo ferrosa, onde nao ha um
limite de resisténcia a fadiga, fazendo com que a curva continue sua tendéncia decrescente
para maiores valores de N, fazendo com que o aparecimento da fadiga ocorra
independentemente do valor da tensdo. Nestes materiais, a resisténcia a fadiga ¢ definida
como sendo o nivel de tensdo no qual a falha ird ocorrer para um numero especifico de ciclos.

A Figura 20b mostra outra caracteristica importante sobre o comportamento em fadiga
do material, que ¢ a vida em fadiga (Nf). Ela determina o nimero de ciclos que serdo precisos

para que certa tensdo possa gerar uma falha (CALLISTER JR, 2002).

Figura 20 — Amplitude da tensdo (S) em fun¢do do logaritmo de ciclos até a falha por fadiga
(N) para (a) um material que exibe um limite de resisténcia a fadiga e (b) material que nao
exibe um limite de resisténcia a fadiga.

(a) (b)
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Fonte: Callister (2012).

2.4.2.7. Transicao Ductil — Fragil

Para a andlise dessa propriedade o ensaio mais adequado ¢ o de impacto. Ele relata a
quantidade de energia absorvida pelo material. A transicdo dictil — fragil ¢ dependente da
temperatura do material. Sob elevadas temperaturas o material absorve mais energia, e
quando se encontra em situacdo de menores temperaturas ele absorve menos energia
(CALLISTER JR, 2002).

Para varios tipos de liga a transi¢ao ductil - fragil ocorre em uma faixa de temperatura,

ndo sendo possivel identificar exatamente a temperatura onde a transferéncia ocorre. Como
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ndo foi determinado nenhum critério para estabelecer a temperatura de transi¢do, geralmente ¢
utilizado certo valor para a energia absorvida pelo impacto (CALLISTER JR, 2002).

Existem ligas metalicas que ndo apresentam essa transi¢ao, as que possuem estrutura
cristalina CFC até em baixas temperaturas se mantém ducteis. J4 as ligas que possuem
estruturas cristalinas CCC e HC, a sua temperatura de transicdo ¢ sensivel tanto para a
microestrutura quanto para composi¢cdo (CALLISTER JR, 2002).

Uma curva de transicdo do material pode ser determinada através do ensaio de
impacto, permitindo observar a temperatura minima onde o material pode ser utilizado sem
que ocorra falha, além de analisar a adequagdo ou nao do material ao projeto desenvolvido. A
Figura 21 mostra a curva de transi¢do através da energia de impacto e a porcentagem de

fratura do ago A283 (CALLISTER JR, 2002).
Figura 21 - Grafico de transicdo ductil — fragil.
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Fonte: Callister (2002).

Na evolugdo de um projeto aplicam-se temperaturas que nao ultrapassem a transicao
ductil-fragil do material. Um exemplo de acidente catastréfico devido a irrelevancia dada a
temperatura foi o naufrdgio do navio Titanic, onde quando se encontrava a temperatura

ambiente possuia todas as resisténcias adequadas, mas ao deparar-se com aguas de menores
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temperaturas alterou sua resisténcia de ductil para fragil e ndo resistiu ao impacto sofrido
contra um iceberg e fraturou. A Figura 22 noticia o desastre do Titanic (CALLISTER JR,
2002).

Figura 22- Noticia do acidente do Titanic.
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Fonte: Dirami (2012).

2.5 DUREZA VICKERS

Para estudar o ensaio de microdureza Vickers, que foi utilizado neste trabalho, ¢
necessario conhecer o ensaio de dureza Vickers convencional, pois estes sdo realizados de

forma similar.

2.5.1 Ensaio de Dureza Vickers convencional

Segundo SOUZA, essa dureza foi desenvolvida em 1925 por Smith e Sandland, e o seu
nome ¢ atribuido & empresa que mais fabricou maquinas para realizacdo do ensaio
(Companhia Vickers-Armstrong Ltda).

Para realizacao deste ensaio, utiliza-se um penetrador em forma de piramide com base
quadrada feito com diamante, com um angulo de 136° entre as faces opostas, conforme

mostra a Figura 23.
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Figura 23 — Esquema de impressao do endentador Vickers.
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Fonte: Portal CIMM.

Como o diamante ¢ um material de altissima dureza, o penetrador € quase
indeformavel e como todas as impressdes sdo semelhantes entre si, a dureza Vickers
independe da carga (que pode variar de 1 até¢ 120 kgf), logo apresenta um numero de dureza
igual para qualquer material homogéneo. Porém a mudanca de carga algumas vezes ¢
necessaria para se obter uma impressao regular, sem deformacao e com o tamanho compativel
para a medida de suas dimensdes que sdo apresentadas no visor da maquina (SOUZA, 1984).

A seguinte expressao demonstra a relagdao existente para a obtencao do valor de dureza

Vickers, que pode ser expressa em N/mm? ou kgf/mm?.

T :'{J'-vct!@
HY = carga i 2
area da superficie piramidal L
)
HY o l,ﬁifﬂ}
' (10)

Com relacdo ao procedimento, a carga ¢ aplicada levemente na superficie do material,
e deve ser mantido por alguns segundos (cerca de 20 segundos), apds isso o penetrador ¢é

retirado e o microscopio ¢ movido manualmente até encontrar a impressao, entdo se da a
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medi¢do da area, que deve ser medida com precisdo, para isso utiliza-se microscopio acoplado
a maquina que realiza o ensaio, facilitando a medi¢do das diagonais do quadrado que esta

impresso no material (SOUZA, 1984).

Para SOUZA, as principais vantagens do método Vickers sao:

e Escala Continua;

e Impressdes extremamente pequenas que nao inutilizam a peca;

e Grande precisao de medida;

e Deformagao nula do penetrador;

e Existéncia de apenas uma escala de dureza;

e Aplicacdo para toda gama de durezas encontradas nos diversos materiais;

e Aplicacdo em qualquer espessura de material, podendo portando medir também

durezas superficiais.

Em contrapartida o ensaio ¢ mais demorado e exige uma preparacdo cautelosa do
material a ser ensaiado, de forma que torne nitida a impressdo. Por esse motivo, este tipo de
ensaio ¢ mais utilizado para pesquisas e estudos que exigem uma maior precisdo de resultados

(SOUZA, 1984).

2.5.2. Ensaio de Microdureza Vickers

Como o proprio nome ja diz, este ensaio € realizado em uma escala microscopica. Esta
¢ a maior diferenca entre os dois tipos de ensaio citados, a escala em que sdo realizados.
Como consequéncia desta escala, a carga empregada, de forma similar, também ¢é menor.
Neste caso, a carga varia entre 1 e 10 kgf (SOUZA, 1984).

Este procedimento ¢ utilizado quando se necessita uma grande precisdo nos resultados,
como na determinag¢do de dureza de constituintes individuais de uma microestrutura, de
materiais frageis, pecas pequeninissimas ou extremamente finas entre outras aplicagoes
(SOUZA, 1984).

A preparagdo do corpo de prova também deve ser particularmente diferente, para o
ensaio de microdureza a preparacdo metalografica deve ser muito criteriosa, € seguir 0s

procedimentos citados no item 3.3 deste trabalho (SOUZA, 1984).
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2.6 ENSAIO DE TRACAO

Para SOUZA a facilidade de execugdo e a reprodutividade dos resultados fazem com
que o ensaio de tragdo seja um dos ensaios mecanicos mais importantes.

O ensaio de tracdo ¢ realizado com o objetivo de oferecer informagdes a um
determinado projeto para andlise das mais variadas propriedades mecanicas. Durante a
execucao do ensaio uma ¢ aplicada uma for¢a uniaxial crescente e continua na extensdao do
material, de forma simultanea nota-se o alongamento do corpo de prova, assim o corpo de
prova ird deforma-se gradativamente até a ocorréncia da ruptura (CALLISTER JR, 2002).

Através desse método pode-se concluir que as deformagdes resultantes das cargas
aplicadas sdo distribuidas de maneira uniforme em sua extensdo, até que se atinja uma carga
maxima proxima ao término do ensaio e devido a possibilidade de se aplicar a carga a uma
baixa velocidade em todo o ensaio, este experimento proporciona medir com seguranga a
resisténcia do material (CALLISTER JR, 2002).

No momento em que se atinge a maxima carga a uniformidade se finda e ocorre uma
diminui¢do da seccdo, fendmeno denominado estric¢do. Com excegdo de casos onde existe
um defeito interno no material, a ruptura sempre acontece na regido mais estreita do corpo de
prova.

A confiabilidade dos resultados do ensaio de tracdo ¢ dependente da precisdo dos
aparelhos de medida disponiveis. A exatiddo na avaliacdo da tensdo ¢ maior quando se
trabalha com pequenas deformagdes, grandes variagdes de deformagdo causam uma maior
imprecisdo na andlise da tensdo. Os erros podem ser oriundos desde o inicio do teste, quando
ndo se alinha o corpo de prova adequadamente os esforcos ndo serdo simétricos e causaram
um equivoco relacionado as deformagdes para a mesma carga aplicada. O material deve ser
fixado de forma que a carga seja aplicada na direcao do seu eixo longitudinal (CALLISTER
JR, 2002).

A deformacdo ¢ concentrada na regido central do corpo de prova. As geometrias do
corpo de prova utilizado geralmente sdo circulares ou retangulares, a Figura 24 representa a

geometria de um corpo de prova circular, as medidas sdo definidas pela norma ASTM E §M.
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Figura 24 — Corpos de Prova para ensaio de Tracao.
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Fonte: Souza (1984).

O equipamento para a realizagdo do ensaio de tragdo deforma o corpo de prova
constantemente € concomitantemente mede a carga instantanea aplicada. Através de um
software e dos dados obtidos o grafico tensdo-deformacao ¢ plotado para posterior estudo das
propriedades mecanicas obtida. O material a ser analisado ¢ fixado nas garras do equipamento
e a fim de medir o seu eventual alongamento anterior a fratura ¢ acoplado a um extensometro.
Nas situagdes onde ndo ha um extensometro a medigdo pode ser realizada através de um
paquimetro, faz-se a diferenca entre o tamanho do corpo de prova anterior a ruptura e depois

do ensaio, sendo essa medida o alongamento observado no material (CALLISTER JR, 2002).

2.7 ENSAIO DE FADIGA

De acordo com a American Society for Testing and Materials fadiga ¢ um processo
onde ha alteragdo estrutural permanente, progressivo e localizado, ocorrendo em materiais que
estdo expostos a tensdes e deformagdes ciclicas em um ou mais pontos, decorrendo na
formacao de trincas ou fraturas completas quando ¢ atingido o niimero suficiente de ciclos

para tal.
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O processo ¢ dito progressivo ja que verifica durante um certo intervalo de tempo o uso
do material (no que se refere a fraturas que ocorrem bruscamente) e localizado, pois se inicia
em pequenas areas do componente, onde ja existem deformacdes e tensdes elevadas, tensoes
residuais, variagdes na geometria e imperfeicdes do material (Lage et al., 2008).

Os fendmenos de fadiga alcangaram um patamar de importdncia muito grande com o
avanco de novas tecnologias que tornaram imprescindiveis esses tipos de ensaios em
equipamentos como avides, carros, compressores, turbinas, bombas e etc. Em termos de
nameros, acredita-se que 90% das falhas em servico de materiais metalicos se ddo por
fadiga. . (DIETER, 1976).

A real preocupagdo com tais fendmenos teve inicio com o desenvolvimento das
maquinas a vapor e transportes mecanicos, ja que esses equipamentos estavam sujeitas a
carregamentos repetitivos e essas falhas comegaram a se tornar frequentes, ocorrendo em
baixas tensdes nominais e com a carga variando de forma inesperada, resultando em
diferentes secdes na peca (DIETER, 1976).

O inicio da fratura por fadiga pode ser caracterizado com o surgimento de uma
pequena trinca, que se expande de acordo com aplicagdes de tensdo. Durante o crescimento
dessa trinca tem-se uma diminuicdo na secdo transversal da peca, com um consequente
aumento de tensdo na secdo. Quando ¢ atingido o ponto em que essa se¢do nao ¢ capaz de
suportar a carga, da-se a ruptura. (BARBOSA, 2014)

Pode-se dividir o fendmeno de fadiga em trés etapas que estdo graficamente ilustradas
na Figura 25. O primeiro deles € a iniciagdo da trinca, composta pela nucleagio e crescimento
microscopico da trinca, o segundo ¢ a propagacdo da trinca, onde temos o crescimento
macroscopico da trinca, e por ultimo tem-se a terceira fase, onde o crescimento da trinca

aumenta rapidamente e ha a ruptura do material. (BARBOSA, 2014)
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Figura 25 — Ilustracdo grafica das regides de fadiga.

2 (log scale)

b
N

Fatigue crack growth rate,

Region | Region 11 Region 111
MNon- Linear relationship Unstable
propagating between crack
fatigue log AK and log % growth
cracks

Stress intensity factor range, AK (log scale)

Fonte: Valdir (2017).

As falhas por fadiga apresentam algumas caracteristicas muito peculiares. Nesse
fendmeno o aspecto macroscopico geralmente ¢ de fratura fragil, o processo de fratura deixa
algumas marcas caracteristicas na superficie e a fratura final pode ter aspecto ductil ou fragil.

Algumas dessas marcas caracteristicas estdo ilustradas nas Figuras 26 e 27.

Figura 26 — “Marcas de Praia” Figura 27 — “Marcas de Catraca”

Fonte: Valdir (2017) . Fonte: Valdir (2017).
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Na grande maioria das vezes a vida de uma pega que esta sujeita a fadiga pode ser
quantificada pelo numero de ciclos de aplicagdo da carga que ele suporta até se romper

(BRANCO, 1986).
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3. MATERIAIS E METODOS

O material utilizado como ferramenta de estudo foi o ago LHR355, o qual foi fornecido
pela empresa Liebherr S.A., fabricante de estruturas offshore para o setor de petroleo e gas.
Sua composi¢do quimica esta ilustrada na Tabela 3 e a porcentagem de cada elemento na

Figura 28.

Tabela 3 — Composi¢ao Quimica do Aco LHR355.

C% Si% Mn% P% S% Cr% Mo%

Ni% Cu% | Al% Ti% Nb/Cb% V% N%

Max. | 0,5 |03 - 0,03 | 0,05 0,12 | 0,15

Fonte: Autor.

Figura 28 — Porcentagem de cada elemento na estrutura do A¢o LHR355.
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Fonte: Autor.

A Figura 29 apresenta o fluxograma das etapas realizadas durante o desenvolvimento

do trabalho.
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Figura 29 — Fluxograma das principais etapas realizadas na analise do ago.
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3.1 Operacio de corte por serra hidraulica e de fita.

A primeira etapa do processo foi a realizacdo do corte do tubo utilizando uma serra
transversal como mostra a Figura 30, cujos pardmetros foram determinados com base nas

recomendacdes do fabricante apresentados na Figura 31.

Figura 30 — Serra transversal. Figura 31 — Especificagdes da Serra.

A

-

PARA
DO PAINEL DIGITAL - 0 visar geve estar exbindo

7 & deen dos malerdis gode Yava, el 3 oo o Mol

/
>
P
-k

Fonte: Autor. Fonte: Autor.
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Ap0s a usinagem do tubo em duas partes, foi utilizada a serra vertical para confec¢do
de um corpo de prova de dimensdes 45x15x10mm como mostra a Figura 32, que resultaria no

corpo de prova para analise metalografica.

Figura 32 — Corpo de prova para analise metalografica.

Fonte: Autor.

3.2 PREPARACAO METALOGRAFICA

Na etapa de preparagdo metalografica, foi realizado um acabamento superficial na
amostra, utilizando-se lixas de granulometria decrescente de #100 até #1200. Em seguida, foi
realizado o polimento com alumina 1um, 2pum e 3pum de tal maneira a aprimorar a superficie

da amostra.

3.3 ANALISES MACRO/MICROSCOPICA.

Ap0s o processo de preparacdo da amostra, foram realizadas as andlises macroscopicas
da peca, sem ataque quimico, com o objetivo de verificar a presenca de inclusdes nao
metalicas, particularmente localizadas na regido central, visando determinar se ocorreu
segregacdo de elementos de liga naquela regido, proveniente do processo de fabricagdo

anterior. Apds essa analise, foi realizado ataque quimico com Nital 3% (3% de é4cido nitrico +
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97% de alcool etilico) por aproximadamente dez segundos, visando revelar os contornos dos
graos durante o processo de andlise microscopica. As imagens foram capturadas no
microscopio optico modelo EPIPHOT 200 (Figura 33), disponivel no Departamento de

Materiais e Tecnologia.

Figura 33 — Microscopio EPIPHOT 200.

Fonte: Autor.

3.4 ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

O ensaio de Microdureza Vickers foi realizado com o microdurdmetro MICROMET 2004 da
BUEHLER como mostra a Figura 34, disponivel no laboratério de microdureza do
Departamento de Materiais e Tecnologia da UNESP do campus de Guaratingueta
(DMT/UNESP).

Figura 34 - Microdurametro BUEHLER.

Fonte: Autor.
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3.5 USINAGEM DOS CORPOS DE PROVA DE TRACAO/FADIGA AXIAL.

Para os ensaios de Fadiga foram confeccionados dez corpos de prova do material-base,
de acordo com a norma ASTM E466 (Figura 35). Os corpos de prova foram confeccionados
no equipamento de eletro erosdo a fio (J0,18mm), da marca AgieCharmilles, modelo FW 2U,

como mostra a Figura 36.

Figura 35 - Corpos de Prova para ensaio de Fadiga.

Fonte: Autor.

Figura 36 - Processo de corte por eletroerosao a fio.

Fonte: Autor.
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O mesmo procedimento foi realizado para a confec¢do dos corpos de prova para o

ensaio de tragdo, respeitando a norma ASTM E 8M, como ilustrado na Figura 37.

Figura 37 — Corpo de prova para ensaio de Tragao.

Fonte: Autor.

3.6 ENSAIO DE TRACAO
O ensaio de tracdo foi realizado segundo a norma ASTM E 8M, a uma velocidade de 1,5
mm.min.”' com célula de carga de 100kN. Para isso utilizou-se um equipamento SHIMADZU

(Figura 38) do Laboratorio de Propriedades Mecanicas do DMT/FEG/UNESP.

Figura 38 - Equipamento SHIMADZU.

Fonte: Autor.
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3.7 ENSAIO DE FADIGA

Os ensaios de Fadiga foram realizados no Departamento de Materiais e Tecnologia com a
utilizacdo da maquina servo hidraulica INSTRON 8801 de 100kN de capacidade ilustrada nas
Figuras 39 e 40. A primeira com o corpo de prova antes da ruptura e a segunda com o corpo

de prova apds a ruptura.

Figura 39 — Antes da ruptura. Figura 40 — Depois da ruptura.

Fonte: Autor. Fonte: Autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE METALOGRAFICA

Em um primeiro momento foram obtidas imagens macroscopicas do corpo de prova
apods polimento com lixas de granulometria decrescente de #100 até #1200 e polimento com
alumina lpm, 2um e 3um, sem ataque quimico, de tal forma a obter a caracterizacdo de
possiveis inclusdes presentes. Foram capturadas imagens do material-base (Figura 41), da

fronteira entre o material-base e a junta soldada (Figura 42) e da junta soldada (Figura 43).

Figura 41 — Material-base. Figura 42 - Transicdo MB e junta soldada.

Fonte: Autor. Fonte: Autor.

Figura 43 — Junta Soldada.

Fonte: Autor.

Observa-se na Figura 41 a textura bandeada resultante do processo de lamina¢do do

material-base. A Figura 42 apresenta as regides de transi¢do do material-base, da ZAC e do



55

MS. A Figura 43 apresenta detalhes do MS, na qual se pode observar os graos colunares nos
varios passes de solda aplicados.

O segundo passo foi a obtengao das imagens microscopicas, que foram capturadas apos
o ataque quimico com Nital 3%, o qual tem a finalidade de revelar os contornos de grao e as
fases presentes. Novamente foram obtidas imagens isoladas do material-base e da junta
soldada.

As Figuras 44 e 45 sdo referentes ao material-base e o metal de solda, respectivamente.
Analisando a Figura 44 pode-se perceber a presenca de ferrita (parte clara) e perlita (parte

escura), tanto quanto a presenga de inclusdes (identificadas por circulos em vermelho).

Figura 44 — Micrografia do Metal Base.

Fonte: Autor.
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Figura 45 — Micrografia da Junta Soldada

> |
v > “

Fonte: Autor.

Apo0s a analise das Figuras 44 e 45 ¢ possivel observar diferencas entre as duas secdes,
com consequentes caracteristicas mecanicas distintas. Observa-se que o metal de solda
apresenta graos muito menores que o material-base e de morfologia heterogénea. Tais
caracteristicas indicam que o metal de solda possui propriedades mecanicas distintas e
superiores ao do material-base. A morfologia apresentada revela o processo e a velocidade de

resfriamento do metal de solda, caracterizada por graos heterogéneos e colunares.

4.2 ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS.

A Figura 46 representa uma ilustragdo da junta de solda no material-base cortada em
perfil, os pontos marcados indicam os locais onde foram realizados testes de microdureza
Vickers. O valor da dureza com a Piramide de Diamante de Vickers ¢ a carga aplicada (em
kgf) dividida pela 4rea da superficie da endentagdo (em mm?) como ilustrada na Figura 47.

Seus valores estdo apresentados na Tabela 4.



Figura 46 — Esquema do CDP e locais de ensaio

de microdureza Vickers.

Fonte: Autor.

Fonte: Autor.

Tabela 4 — Valores obtidos apds ensaio de Microdureza Vickers.

Figura 47 — Microdureza Vickers.

Ensaio 1 2 3 4 5 6 7
(Vickers) [ 2004 189.4 303,3 204 222,6 2154 212,6
Ensaio 8 9 10 11 12 13 14
(Vickers) [ 260,8 256,8 201,3 207,3 206,8 269,2 203,8

Fonte: Autor.
Figura 48 — Valores obtidos através do ensaio de Microdureza Vickers.
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300 /0\3
— 13
S/ O~ A
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g 200 1 2 5 45
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0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Fonte: Autor.

Analisando os valores da Tabela 4, pode-se observar alguns valores significativos,

como o valor de 303,3 HV (ponto 3) que provavelmente corresponde a Regido de Graos Finos
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(RGF) da Zona Afetada pelo Calor (ZAC), assim como os valores de 260 HV (ponto 8), 256,8
HV (ponto 9) e 269,2 HV (ponto 13) que provavelmente caracterizam a Regido de Graos
Grosseiros (RGG) da ZAC, geradas em razao do gradiente de calor do cordao de solda
(heterogeneidade microestrutural e de propriedades mecanicas). Com rela¢do aos valores de
Microdureza Vickers no metal de solda, observa-se pequenas variagdes entre os pontos 4, 5, 6
e 14, e menores que os encontrados na ZAC em razdo da menor velocidade de resfriamento
do metal fundido no nucleo da solda. O ponto 12, do refor¢o, embora proximo a superficie,
apresenta valor relativamente baixo de microdureza em razdo do grande volume de material e
consequente menor velocidade de resfriamento também. O ponto 7, localizado na raiz do
corddo, apresenta valor baixo de microdureza, o que se deve ao revenimento imposto pelos
passes subsequentes de solda. Os pontos 1,2, 10 e 11, correspondentes ao material-base,

apresentam valores de microdureza tipicamente em torno de 200 HV.

4.3 ENSAIO DE TRACAO

Foram utilizados trés corpos de provas e através do ensaio foi obtido o grafico tensao-
deformagdo para todos os corpos de prova. A Figura 49 apresenta as curvas dos ensaios de
tracdo realizados, nos quais claramente se observa a tensdo maxima, a tensdo de escoamento,

a tensdo de ruptura e o alongamento de cada corpo de prova ensaiado.

Figura 49 — Tensdo-Deformacao para trés corpos de prova do ago LHR355.
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Fonte: Autor.
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Os ensaios foram realizados em conformidade com as especificagdes da norma ASTM

E 8M.

Tabela 5 — Valores obtidos ap6s a realizagdo do Ensaio de Trac3o.

1 573,39 473,25 370,45 27214 26,1%

2 566,85 449,50 349,04 25509,9 21,3%

3 561,28 428,75 364,67 26641,8 27,7%
Média 567,18 450,50 361,39 26455,23 25%
Desvio Padriao 16,06 122,27 +11,08 +867,23 +3%

Fonte: Autor.

Apos a realizagdo do ensaio foi possivel extrair algumas conclusdes tomando como
base a Figura 49 e os valores da Tabela 5. Nota-se que as tensdes de escoamentos € maximas

estdo muito proximas e que a variacao ocorreu no alongamento dos corpos de prova.

4.4 ENSAIO DE FADIGA.

Na Tabela 6 estdao os valores obtidos apds o ensaio de fadiga axial do ago LHR355
utilizando dez corpos de prova. Além do niimero total de ciclos, também estdo presentes os
valores da tensdo aplicada, espessura, comprimento, area, razdo ¢ as amplitudes maximas e

minimas.



Tabela 6 — Valores obtidos no ensaio de fadiga axial do ago LHR355.

FADIGA AXIAL - ACO LHR355 OFFSHORE PLANO - 20Hz
cdp’s | ofMPa) | wimm) | bimm) | Area R Smax({KN) | Smin(KN)|  A(KN) Sméd(KN) N° ciclos total
1 550 (8,90 | 3,05| 27,15 0,1 14,930|1,493| 6,718 8,211 210.891,80
2 550 (8,95[3,10(27,75| 01 |15,260|1,526| 6,867 8,393 76.425,30
3 550 (8,95 3,05| 27,30 0,1 15,014[1,501| 6,756 8,257 87.102,30
4 550 (8,90(3,05[27,15| 0,1 |14,930|1,493| 6,718 8,211 105.736,80
5 525 (8,90 | 3,00 | 26,70 0,1 14,018(1,402| 6,308 7,710 354.399,50
6 500 (895[3,10(27,75| 01 |13,873|1,387| 6,243 7,630 285.038,30
7 500 [8,90(3,10|2759| 0,1 [13,795|1,380( 6,208 7,587 361.121,80
8 500 (9,00 | 3,05| 27,45 0,1 13,725/1,373| 6,176 7,549 320.488,50
9 450 | 8,85| 3,05 | 26,99 0.1 12,147|1,215| 5,466 6,681 1.000.000,00
10 450 18,90]3,05(2715| 0,1 |12215|1,222| 5,497 6,718 1.000.000,00|

Fonte: Autor.

Figura 50 — Ensaio de Fadiga axial do ago LHR355.
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450 4

II ACO LHR355 I

10°
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10*

Fonte: Autor.
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A Figura 50 apresenta os resultados dos ensaios de fadiga axial do aco LHR355.

Observa-se que os resultados apresentaram pouca dispersdo nas tensdes de 550 MPa, 500

MPa e 450 MPa - este correspondendo ao cotovelo da curva, proximo ao patamar ou limite de

resisténcia a fadiga (>10"7 ciclos). Observam-se, também, dois resultados conservadores de

vida em fadiga: de 221 mil ciclos a 550 MPa, e de 300 mil ciclos a 525 MPa. Analisando os

valores de tensdo de escoamento do agco LHR355 apresentados na Tabela 5, em torno de 450

MPa, e a os resultados apresentados na Curva SN (Figura 50), destaca-se o excelente
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comportamento em fadiga do material, o qual apresenta patamar de resisténcia (vida infinita)

também em torno de 450 MPa, i.e., a relagdo L.E/L.R.F=100%.
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5 CONCLUSAO

Esse Trabalho de Conclusao de Curso se mostrou fundamental para a analise dos
esforcos em que o bragco de guindastes Offshore estd submetido, com énfase aos esforgos
ciclicos que comumente nio sdo considerados na andlise da integridade destes equipamentos
(guindastes), sendo que essas estruturas apresentam uma enorme importdncia para o
transporte de cargas e de pessoas nas plataformas, sendo fundamental para o seguimento. Tais
esfor¢os ciclicos sdo originados de inumeras fontes como, por exemplo, pelos ciclos de
trabalho, intemperismo, correntes maritimas entre outras forgas, ocasionando falhas ou
fraturas por fadiga da estrutura, cujos danos podem acarretar grandes prejuizos financeiros e
humanos (perca de vidas) de grandes proporcdes.

A partir das imagens obtidas pela microscopia optica, foi possivel a caracterizacao do
material-base e da junta soldada com eventuais presencas de inclusdes. O ensaio de
microdureza mostrou que o material ¢ mais “duro” na RGF/ZAC, porém apresenta pouca
discrepancia dos valores de microdureza entre o metal de solda e o material-base. Através dos
ensaios de tracdo, foi possivel observar que as tensdes de escoamentos e tensdes maximas
estdo muito proximas e que a variagdo ocorreu no alongamento dos corpos de prova, porém
dentro do esperado. O ago LHR355 apresenta muito boa resisténcia mecanica, com tensao
maxima em torno de 567 MPa. Com relagdo ao ensaio de fadiga, constata-se que o ago
LHR355, utilizado em guindastes offshore, apresentou muito bom comportamento aos
esforcos ciclicos, com o patamar de resisténcia correspondente a 100% da tensdo de

escoamento do material (aproximadamente 450 MPa).
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