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Resumo. Curvas S-N e estimativas de dano sdo largamente utilizadas em projeto de
estruturas offshore. Para tais estruturas, ocorrem carregamentos ciclicos oriundos de agdes
ambientais. Assim, a falha por fratura ou colapso plastico pode ser assistida em dois
periodos distintos: um periodo de nucleag¢do da trinca e um outro periodo de propagacao
estavel. Entretanto, nas curvas S-N néo se estima o numero de ciclos correspondente a cada
periodo. Neste trabalho, € proposta uma metodologia para avaliar o numero de ciclos
associado a nucleacédo e a propagacdo. Assumem-se trincas na estrutura sob condigdes de
Mecanica da Fratura Linear Elastica e utiliza-se Lei de Paris para propagacdo. Alguns
parametros essenciais do problema, como a tensdo aplicada a peca, as propriedades do
material e a dimensdo da trinca apresentam grandes incertezas e, consequentemente, foram
modelados como variaveis aleatorias. Portanto, uma andlise de confiabilidade foi realizada,
para a determinacdo do nimero de ciclos a partir do qual devem ser realizados ensaios nao
destrutivos periddicos para monitoramento da estrutura, em funcéo da razéo de tenséo R.
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Confiabilidade da vida a fadiga associada a nucleacdo e propagacao de trincas

1 INTRODUCAO

Uma estrutura offshore deve ser projetada e dimensionada para resistir as solicitagdes em
servico e diferentes condi¢bes de contorno durante sua operagdo. Para carregamentos tais
como 0 peso proprio de seus componentes e 0S carregamentos ambientais extremos, a
estrutura deve atender aos critérios de limite de tensdes e deformacOes, baseados na tenséo
atuante na secdo e 0s parametros da resisténcia dos materiais.

Os carregamentos ambientais como a acgdo de ondas, do vento e variagdo de temperatura
causam uma variagdo de tensOes atuantes na estrutura ao longo do tempo. Para tais
carregamentos, a ruptura da estrutura pode acontecer para valores de tensdo inferiores ao
limite de resisténcia, tendo como caracteristica a geracdo e propagacdo lenta e gradual de
trincas que podem levar a rupturas localizadas. Esse fendmeno é conhecido como falha por
fadiga.

As falhas por fadiga constituem um custo significativo para a economia e para a
sociedade. Um relatdrio elaborado por Reed et al. (1983) sugere que no inicio dos anos 80, a
ocorréncia e a prevencdo de falhas por fadiga custava ao governo americano cerca de US$
100 bilhdes anuais, correspondendo a aproximadamente 3% do PIB do pais.

Segundo Batalha (2009), uma ruptura por fadiga muitas vezes pode ocorrer sem que seja
observado qualquer sinal da presenca do fendmeno da fadiga. Neste contexto, em estruturas
submetidas a carregamentos ciclicos, ensaios ndo destrutivos (END), sdo largamente
utilizados para detecgdo de trincas antes da ruptura final. O objetivo deste trabalho é
apresentar uma metodologia para estimativa do numero de ciclos associados a iniciacdo e a
propagacdo de trincas de fadiga. Também € proposto um modelo para determinacdo do
namero de ciclos maximo para realizacdo dos END, com base em conceitos de confiabilidade
estrutural.

O emprego de andlise de confiabilidade na iniciacdo de trincas ja foi investigada por
Harkness et al. (1992), Grooteman (2008a,b) e Mohammadzadeh et al. (2013). O diferencial
da metodologia proposta é a aplicacdo dos conceitos de curvas S-N e Mecéanica da Fratura
Linear Elastica para estimar as fracdes da vida Gtil associadas a iniciacdo e propagacdo da
trinca.

2 PROPAGACAO DE TRINCAS POR FADIGA

Trés estagios sao contemplados no processo de falha por fadiga em materiais metalicos:
nucleacdo da trinca, propagacdo e ruptura final. A fase de nucleacdo é conhecida como
estadgio . Em metais que ndo foram submetidos a processos de soldagem ou recobrimento, a
iniciacdo de uma trinca ocorre em regides da microestrutura com concentradores de tensdo
como contornos de gréao, inclusdes ndo metalicas ou bandas de deslizamento. Essa fase é
controlada por deformacdes plasticas ciclicas localizadas no material.

Acredita-se que 95 a 99% da vida total a fadiga de uma estrutura € atribuida ao estagio I,
estatistica corroborada por diversos pesquisadores, como Wang et al. (1999) e Meier e Gerold
(1987).
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O estégio 1l engloba a propagacao da trinca, que ocorre no plano perpendicular as tensdes
principais de tracdo. O estégio 11l corresponde a ruptura que ocorre no ultimo ciclo de tensdes
quando a trinca desenvolvida progressivamente atinge o tamanho critico para propagacéo
instavel.

A determinacéo da vida a fadiga pode ser determinada por curvas S-N (se¢do 2.1) ou por
curvas da/dN x 4K (secéo 2.2).

2.1  Abordagem por curvas S-N

A abordagem por curvas S-N teve seu inicio em meados do século XIX, com os estudos
de Wohler (1860). O pesquisador investigou um acidente envolvendo o eixo de locomotiva de
um trem, ocorrido na Franga em 1842, onde 0 eixo rompeu-se apos repetidos ciclos de tensdo
tida como baixa. Para tal, elaborou diversos testes em corpos de prova submetidos a flutuacéo
de tensbes. Como resultado de sua pesquisa, Wohler relacionou a amplitude de variagdo de
tensdo ao numero de ciclos até a falha do componente estrutural.

No inicio do século XX, Basquin (1910) definiu a configuracdo de uma curva S-N tipica,
esquematizada na Fig. 1 e propds a seguinte relacao:

logN =loga—m-log Ac (1)

onde N é o numero de ciclos até a falha, 40 é a amplitude de variacdo de tenséo, a e m séo 0s
parametros da curva S-N.

log Ac

! ! | —=log N

10 10° 108 107 10°

Figura 1. Representacdo esquematica de uma curva S-N de dois tramos

Curvas S-N sdo usualmente geradas a partir de ensaios de laboratério, nos quais 0s corpos
de prova ndo trincados sdo submetidos a tensdo ciclica até a ruptura. Dessa forma, a
abordagem por curvas S-N engloba os estagios de iniciacdo e propagacdo de trincas.

Os parametros a e m dependem de fatores como a geometria, 0 método de fabricacéo e a
inspecdo do detalhe estudado (DNV, 2012). As diretrizes para classificacdo de detalhes e suas
respectivas curvas S-N sdo encontradas em diversas normas internacionais, como RP-C203
(DNV, 2012) e RP 2A-WSD (API, 2014).
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As curvas S-N encontradas nas normas supracitadas sdo geradas para carregamentos onde
a tensdo média é igual a zero. Para o0 caso de carregamentos com tensdo média diferente de
zero, a equacdo de Goodman (1899), apresentada na Eq. 2, é aplicavel para correcdo da
amplitude de tensdo a ser imputada no eixo das ordenadas da curva S-N.

Ao
Ao =——" — 2
O fat l_o'm/fu ( )

sendo om a tensdo média, 4o a amplitude de tensdo atuante com om diferente de zero, Aotat a
amplitude de tensdo equivalente e fy a tensdo Ultima do material.

2.2  Abordagem pela Mecénica da Fratura Linear Eléstica

Baseado na Teoria da Elasticidade, Irwin (1957) propds um parametro chamado fator de
intensidade de tensbes, fator que governa o campo de tensdes de corpos trincados,
apresentado na Eq. 3.

K=f(a/W)-oc-Jr-a 3

onde K é o fator de intensidade de tensdes, a € 0 comprimento da trinca, W € a largura da
peca, o € a tensdo aplicada e f(a/W) é um parametro de ajuste da geometria, conhecido como
fator de geometria.

Paris, Gomez e Anderson (1961) foram o0s primeiros pesquisadores a associar 0
crescimento de uma trinca a variacdo do fator de intensidade de tensdes, 4K. A taxa de
propagacdo é definida como incremento infinitesimal de trinca da durante um namero
infinitesimal de ciclos dN.

O comportamento tipico de propagacéo de trincas por fadiga em metais é esquematizado
na Fig. 2.

log g A

Regidaol | Regidoll Regiao III

log AK-

Figura 2. Representacéo esquemética da curva da/dN x AK
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A curva apresenta trés regides distintas. Na regido I, existe um limiar de propagacéo,
denominado 4Kw, abaixo do qual a propagagdo ocorre com taxas muito baixas ou nulas. A
regido Il apresenta uma relacdo exponencial entre 4K e a taxa de propagagéo. Na regido Ill, a
taxa de propagacéo cresce rapidamente e ocorre a ruptura final.

Diversos modelos semi-empiricos para descrever a curva foram propostos. A equacgdo

mais conhecida é a chamada Lei de Paris, que representa a regido Il da curva, apresentada na
Eq. 3.
da "
—=c(aK 4
an ~CK) (@
sendo da/dN a taxa de propagacdo, 4K a amplitude de intensidade de tensGes, C e m
parametros de ajuste do material.

3 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Problemas de engenharia estrutural apresentam incertezas em suas solucdes, devido a
variabilidade dos dados de entrada. Cada modo de falha da estrutura esta relacionado a um
estado limite, ou funcdo de falha. As funcdes de falha podem ser equacionada como g(Xx),
sendo X=(X1,X2...Xn) 0 vetor que inclui as todas variaveis aleatdrias que constituem as
incertezas do problema.

O dominio de falha Ds corresponde ao subconjunto do espagco amostral X que ocasiona a
falha da estrutura. O dominio de seguranca Ds é 0 subconjunto complementar a Ds. A fronteira
entre o dominio de falha e de seguranca da estrutura obedece a Eq. 5.

D, :{x|g(x)£0}
D, :{x|g(x)>0}

A probabilidade de falha é expressa como a integral da fungdo conjunta de probabilidades
fx(x) sobre o dominio de falha. A avaliagdo da Eq. 6 pode ser realizada de forma numérica,
que envolve uma integral em n dimensdes, associada a um grande nimero de variaveis
aleatorias, ou pela Simulacdo de Monte Carlo.

Pf =[_ f,(x)dx (6)

(5)

A integral sobre todo o dominio pode ser substituida por uma integral sobre o dominio de
falha, com o auxilio da funcéo indicadora 1(x):

1 xeD;
()= 0,xeD
X € Dy
(7)
A Eq. 6 passa a ser escrita da forma:
Pf = jD 1(x) f, (X)dx (8)

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII lberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



Confiabilidade da vida a fadiga associada a nucleacdo e propagacao de trincas

O método de Monte Carlo consiste em gerar um conjunto de amostras aleatorias Xi
contidas em X, e estimar a probabilidade de falha através da funcdo indicadora I[x]. A
probabilidade de falha estimada segundo a simulacdo de Monte Carlo é expressa como:

PE =23 1(x,) ©)
N
Dessa forma, ¢ possivel encontrar o indice de confiabilidade B, relacionado a probabilidade de

falha segundo a Eq. 10, sendo @ a fungéo de distribuicdo cumulativa normal padréo.
Pf =D(-f3) (10)

4 METODOLOGIA

Neste trabalho é avaliada uma chapa composta de aco carbono, de espessura igual a 10
mm e largura 50 cm, submetida a ciclos de variagdo de tensdo de amplitude constante. A
hip6tese adotada € a de nucleacdo de uma trinca vazante lateral, conforme esquematizado na
Fig. 3.

A

ERAELREEREEREE

Figura 3. Geometria do componente avaliado

Para essa geometria, foi adotada Eq. 11 para o fator de forma, apresentada por Janssen et
al. (2002, p. 44):

2 3 4
f(a/W) =1.122—o.231(ij 10.550(i) —21.710[3j +30.382[ij (11)
W W W W

O numero de ciclos de vida total a fadiga, N, foi determinado segundo a curva S-N C da
norma RP C203 (DNV, 2012), cuja formulacdo € apresentada na Eq. 12. A amplitude de
tensdo é corrigida pela equacdo de Goodman.
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N = {12.592 ~3log Ao, N <107

(12)
16.320 -5log Ao, N >10’

A curva da/dN x 4K proposta por Barsom (1971), valida para agos ferriticos-perliticos,
foi utilizada para determinacdo do nimero de ciclos associado a propagacdo da trinca, Np. A
formulacio da curva é apresentada na Eq. 13 para da/dN em m/ciclo e 4K em MPa.m'2, A
trinca inicial a ser propagada é assumida como tendo o comprimento minimo detectavel por
métodos de inspecdo ndo destrutiva, adotado como 1 mm.

? =188.5x10"°(AK )’ (13)
n

Dois critérios para a ruptura da pec¢a sao impostos:

e Ruptura por fratura, que ocorre quando o fator de intensidade de tensées maximo,
na parte alta do ciclo, se iguala a tenacidade do material;

e Ruptura por colapso plastico, que ocorre quando a tensdo no ligamento
remanescente se equipara a tensdo de escoamento do material.

Séo determinados entdo os nimeros de ciclos associados a propagacédo até a ruptura por
cada um dos limites. De posse dos valores, o namero de ciclos associado a iniciacdo da trinca,
Ni é encontrado segundo a Eqg. 14.

N; =N,-N, (14)

A Tabela 1 apresenta as variaveis aleatérias utilizadas no problema, relacionando-as com
suas distribuicbes e parametros estatisticos (média e coeficiente de variacdo). A tensdo
minima foi encontrada em funcdo da razéo de tensdo, R, descrita na Eg. 15. Foram adotados
valores deterministicos de R, iguais a 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 e 0.6.

R Omn (15)
O max
Tabela 1 — Variaveis aleatérias adotadas

Grandeza Unidade  Distribuicédo Média cov

Tensdo minima, omin MPa Log-normal Var. 0.03

Tensdo maxima, omax MPa Log-normal 125 0.03

Trinca inicial, ao mm Normal 2 0.10

Tenacidade a fratura, K~ MPa.m'2  Log-normal 100 0.05

Tensdo de escoamento, fy MPa Normal 250 0.06
Tensdo ultima, fy MPa Deterministica 400 -
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Para a analise de confiabilidade estrutural, foram geradas 10° amostras em uma simulagio
de Monte Carlo. A funcdo de falha apresentada na Eq. 16 é associada a iniciacdo de trincas,
para determinacdo do menor numero de ciclos para realizagdo dos ensaios ndo destrutivos, a
fim de detectar a presenca da trinca em seu comprimento minimo.

g=N-N, (16)
5 RESULTADOS

Os valores encontrados para o numero de ciclos para iniciagdo e propagacdo sao
apresentados nas Tabelas 2 e 3, para ruptura por fratura e colapso plastico, respectivamente.
Os valores encontrados para ambos os estados limites sdo muito préximos, sugerindo que a
peca atinge a falha por fratura e por colapso plastico simultaneamente. Portanto, os dados
apresentados a partir de agora se referem a falha do componente independente do critério de
ruptura. Nota-se que o coeficiente de variagdo, ou seja, 0 erro intrinseco da solucdo, se
relaciona a razdo de tensdo aproximadamente em uma equacdo polinomial de grau dois,
apresentada na Fig. 4. Os dados sugerem que cerca de 99% da vida Util da peca é atribuida a
iniciacdo da trinca, corroborando com a estatistica apresentada na Segéo 2 deste trabalho.

Tabela 2 — NUmeros de ciclos associados a iniciacéo e propagacéo — Ruptura por fratura

Iniciacdo Propagacéo Total

Meédia COV Média COV  Média COV

0.2 2646286 0.13 394 0.13 2646680 0.13
0.3 4180914 0.15 590 0.15 4181504 0.15
0.4 7048009 0.19 942 0.19 7048952 0.19
0.5 15828349 0.38 1642 0.22 15829991 0.38

0.6 55374379 0.53 3278 0.28 55377658 0.53

Tabela 3 - NUmeros de ciclos associados & iniciacdo e propagac¢éo — Ruptura por colapso plastico

Iniciacdo Propagacéo Total

Média COV Média COV  Média COV

0.2 2646282 0.13 398 0.13 2646680 0.13

0.3 4180907 0.15 596 0.15 4181504 0.15
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Iniciacéo Propagacéo Total

Média COV Média COV  Média COV

0.4 7047999 0.19 952 0.19 7048952 0.19
0.5 15828331 0.38 1659 0.38 15829991 0.38

0.6 55374344 0.53 3314 0.28 55377658 0.53

0.6 -
055 4 —y=0.0293x2 - 0.0727x + 0.172
R2 = 0.9848
0.5 -

0.45 -
0.4 -
COV 0.35 -
0.3 -
0.25 -

0.2

0.15 -

0.1 -

Figura 4. Coeficiente de variacdo em fungdo da razéo de tenséo

As Fig. 5 a 9 apresentam a variacdo do indice de confiabilidade em funcdo do nimero de
ciclos. Equacdes logaritmicas foram ajustadas aos pontos discretos gerados na analise.
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4.0
30 - —y =-7.642In(x) + 112.95
R2 =0.9998
2.0 -
1.0 -
p

0.0

-1.0

-2.0

'30 T T T T

1.5E+06 2.0E+06 2.5E+06 3.0E+06 3.5E+06 4.0E+06
Ciclos
Figura 5. Indice de confiabilidade em fungéo do nimero de ciclos — R = 0.2
4.0
35
— y =-6.692In(x) + 101.95
307 R? = 0.9999
25 -
b 2.0 -

15
1.0 -
0.5 -
0.0 . . .
2.4E+06 2.9E+06 3.4E+06 3.9E+06

Ciclos

Figura 6. Indice de confiabilidade em funcé&o do nimero de ciclos — R = 0.3
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3.8 A
— y =-5.916In(x) + 93.129
3.3 - Rz =0.9991
2.8
p

2.3
1.8
1.3 T T T

3.5E+06 4.0E+06 4.5E+06 5.0E+06 5.5E+06

Ciclos

Figura 7. Indice de confiabilidade em fung&o do nimero de ciclos — R = 0.4

4.0
4
3.5 1 — y=-5.19In(X) + 84.643
R? =0.9968
3.0 -
P

25 -
2.0 -
1-5 T T T T T T ‘_

6.0E+06 6.5E+06 7.0E+06 7.5E+06 8.0E+06 8.5E+06 9.0E+06

Ciclos

Figura 8. Indice de confiabilidade em func&o do nimero de ciclos — R = 0.5
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4.0 -
3.5 A
__ y=-2.448In(X) + 43.249
30 - R2 = 0.9979
25 A
p 2.0 A
15

1.0 -

0.5 -

O-O T T T 1
1.0E+07 2.0E+07 3.0E+07 4.0E+07 5.0E+07

Ciclos

Figura 9. Indice de confiabilidade em fung¢&o do nimero de ciclos — R = 0.6

Procura-se detectar a trinca em seu comprimento minimo. Dessa forma, foi adotado o
indice de confiabilidade definido no JCSS, igual a 4.2 para estados limites com custo relativo
de seguranca e consequéncias na falha moderados. Das equacgdes ajustadas, tem-se que p =
4.2 para 1.51E6 ciclos quando R=0.2, ou seja, a partir de 1.51E6 ciclos de tensdo, a peca deve
ser monitorada e END devem ser realizados periodicamente. Os numeros de ciclos
encontrados para as demais razdes de tensdo constam na Tabela 3. Estes valores foram
ajustados a uma curva exponencial, apresentada na Fig. 8.

Tabela 4 — NUmeros de ciclos para p = 4.2

R Ninspecio
0.2 151E6
0.3 2.21E6
0.4 3.38E6
0.5 5.39E6
0.6 8.46E6
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9.0E+06 -

8.0E+06 - —— y = 6146894338
R? =0.9985

=4.2

7.0E+06

6.0E+06

5.0E+06
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Figura 10. Nameros de ciclos para g = 4.2

Sugere-se a Eq. 17, ajustada a partir dos dados gerados, para determina¢do do nimero de
ciclos minimo para monitoramento da peca.

N = 614689¢*33® (17)

6 CONCLUSAO

O estudo do fendmeno de fadiga em estruturas offshore é de extrema importancia para
assegurar a seguranca de tais estruturas. O objeto de estudo deste trabalho foi uma peca fina
composta de aco carbono, submetida a carregamento variavel de amplitude constante, na qual
é nucleada uma trinca vazante lateral.

Foi proposta uma metodologia para avaliagdo do numero de ciclos associados a
nucleacdo e propagacdo de trincas de fadiga, em materiais metalicos submetidos a flutuacéo
de tensbes. Percebeu-se que a iniciacao da trinca corresponde a cerca de 99% da vida a fadiga
da peca. Conceitos de confiabilidade estrutural foram aplicados para determinacdo do tempo
maximo para inicio de ensaios ndo destrutivos periodicos.

As sugestdes para trabalhos futuros englobam a aplicacdo de um limiar de propagacao, de
fechamento de trincas para carregamentos de amplitude variavel, bem como a validacdo do
modelo proposto por meio de ensaios de laboratorio.
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