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4. Apresentacao e Discussao dos Resultados

A resisténcia de um material se refere a habilidade do mesmo de resistir
as forgcas aplicadas evitando-se, desta forma, fratura ou deformacao
excessiva. Quando uma forga externa atua em um corpo sodlido, uma
reacdo oposta a esta forca ocorre. Em uma analise de tensao elementar,
isto &, sob condicdo de carregamento uniaxial, a for¢ca externa dividida pela
area do corpo solido na qual ela esta aplicada equivale ao valor da tensao
média produzida na estrutura. Portanto, tensdo € uma reagdo de um
determinado material diante de um carregamento, sendo diretamente
proporcional a for¢a aplicada e inversamente proporcional a geometria [22].
Entretanto, sob acdo de carregamentos complexos e/ou na presenga de
concentradores de tensao, tal método de determinagao de tensao torna-se
inadequado. As tensdes podem ser de tragcdo, compressao e cisalhamento,
e suas distribuicdes podem ser observadas através das deformacgdes
ocorridas no corpo.

No principio, avaliou-se a influéncia da analise de um modelo com e
sem contato para que se fosse decidido qual modelo seria utilizado, e para
avaliar de maneira aproximada a area de aplicagao da forga.

Em um segundo momento, avaliou-se as tensdes de von Mises sofridas
pelos elementos de ligacdo quando submetidos ao carregamento. Foram
feitas variagbes de geometria, tamanho, carga e material.

Com a finalidade de melhor organizar os resultados obtidos através das
simulacbes com elementos finitos, as analises para cada variagdo foram
descritas separadamente em funcdo da geometria do elemento (manilha,
Elo Kenter e Elo Multifuncional).

Por fim, foram comparados os elementos do ponto de vista das tensdes
de von Mises, tensdes Principais, e feitas as analises das vidas (numero de

ciclos) para um unico material.
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Os resultados apresentados abaixo estdo sempre nas unidades de: MPa
para tensdes, mm para distancias e diametros, mm? para areas e kN para

forgas. Salvo quando informado outras unidades.

4.1.Resultados Obtidos com o Modelo com Contato em Comparagao
com o Modelo sem Contato

Conforme mencionado no capitulo anterior (Capitulo 3), trés modelos
foram gerados com a configuragao tipica de uma lingada de ancoragem
para uma manilha de 76mm, 95mm e 120mm, de material R4 e carga MBL.
Para estes modelos a analise com contato foi adotada. Segue abaixo um
dos resultados:

Figura 4.1 — Tensdes de von Mises modelo na manilha (120mm, MBL, R4) com

contatos.
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Figura 4.2 — Detalhe da regiao de contato.

Com o objetivo de comparar os dois modelos, apresenta-se abaixo o
resultado obtido com a mesma manilha, carga e material, para o modelo

sem contato.

L AN
NODAL SOLUTION
STEP=1 MAR 28 2(.)08
SUB =12 19:51:11
TIME=30
SEQV (AVG)
DMX =13.748
SMN =26.534
SMX =1086

26.534 261.877 497.22 732.563 967.906

144.206 379.548 614.891 850.234 1086

File: manilha 120mm

Figura 4.3 — Tensdes de von Mises modelo na manilha (120mm, MBL, R4) sem

contatos.
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AN

MAR 28 2008
19:51:38

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =12
TIME=30
SEQV (AVG)
DMX =13.748
SMN =26.534
SMX =1086

.534 ‘ ‘ 563 967.906
144.2Q 850.234 1086

f¥manilha 12Q

Figura 4.4 — Detalhe da regiao de aplicagao de forgas.

Diante destes resultados apresentados nas Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4,
algumas observagdes podem ser feitas a respeito das tensdes maximas,
pontos de aplicacdo de forca, distribuicdo de tensdes e “custo”
computacional (tempo de modelagem e processamento) de cada modelo.

Ambos os modelos apresentam maxima tensdo na ordem de 1.000 MPa
na regido céncava da manilha. Essa tensdo é superior ao LR de 911,60
MPa e foi encontrada na regido de aplicagdo de forga, para o caso da
manilha sem contato, e na regido limite entre o contato elo com manilha
para o caso com contato. Essas tensbes sao consideradas tensdes
artificialmente altas (pontos de singularidade), e elas existem devido ao
modelamento da aplicacéo de forgas no né, onde de fato ocorre uma tensao
superficial muito alta na pratica. E interessante observar que em ambos os
casos (com e sem o contato) esse fendbmeno aparece.

As distribuicdes de tensdes em ambas as pecgas foram muito parecidas.
Ndo foram idénticas, pois as malhas geradas eram malhas livres e
assimeétricas, que por sua vez também nao eram idénticas.

O tempo de modelamento e processamento para o modelo com contato

foi significativamente maior (mais que o dobro do tempo do modelo sem
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contato) quando gerados sobre uma mesma plataforma Ansys. O uso do
Workbench simplifica o trabalho de modelamento.

Como o objetivo do presente trabalho, ndo é analisar a regido de contato
entre os elementos, bem como possiveis amassamentos e encruamentos
localizados. Quando analisado os pontos e valores de maxima tenséo,
serao escolhidos sempre aqueles em onde nao haja a aplicacdo da forga
elou condigbes de contorno. Evitando assim a analise de pontos (nés) de
singularidade ou um n6é com concentragcado de tensdes irreais geradas pelo

modelo.

4.2.Resultados Obtidos com a Variagao das Cargas em PL e MBL

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos para a analise com a
variagao das cargas entre PL e MBL. A carga PL conceitualmente nao
deveria provocar plasticidade generalizada. O que se vé nos resultados sao
regides superficiais onde o limite de escoamento foi ultrapassado. Ja para a
carga MBL o que se vé é uma grande parte do modelo plastificado e uma
regido também representativa acima do limite de ruptura.

Analisando comparativamente os valores das tensdes, 0s mesmos nao
foram linearmente aumentados, em cada ponto, na mesma propor¢ao do
aumento da forga. Isso era obviamente esperado, visto que a curva de
tensdo do material € n&o linear. Porém as regides onde se observou as
maiores € menores tensdes foram coerentes umas com as outras. O que
comprova a veracidade fisica do modelo.

A comparagao dos resultados de tensdes entre os elementos de ligagao
é feita no capitulo 4.5. Neste sub-capitulo apresenta-se os resultados

obtidos com o elo Kenter de 76mm, R4.
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Elo Kenter

AN

NODAL SOLUTION

STEP=1 MAR 28 2008
SUB —11 22:25:13
TIME=30

SEQV (RVG)

DMX =12.805

SMN =11.801

SMX =2144

11.801 485.549 959.297 1433 1907
248.675 722.423 1196 1670 2144

File: elo 76

Figura 4.5 — Tensdes de von Mises no elo Kenter (76, R4) com

carregamento PL.

AN

MAR 28 2008
22:27:32

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =10
TIME=30

SEQV (AVG)
DMX =22.347
SMN =32.56
SMX =2991

32.56 690.092 1348 2005 2663
361.326 1019 1676 2334 2991

File: elo_76

Figura 4.6 — Tensdes de von Mises no elo Kenter (76, R4) com carregamento
MBL.

Nas Figuras 4.5 e 4.6, o aumento das tensdes pode ser observado

comparando-se as regides coloridas e seus respectivos valores. Os valores
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das escalas aumentaram uma em relacdo a outra, o que prova o aumento
das tensbes. E as areas coloridas também mudaram de tamanho o que
prova a nao linearidade deste aumento de tenséo, fazendo com que certas

regides mudassem de faixa de cor.

4.3.Resultados Obtidos com a Variagao das Dimensoes

Em uma analise preliminar simples tem-se que as dimensdes dos
elementos sdo sempre apresentadas em funcdo dos seus diametros
nominais de 76, 95 e 120 mm. Portanto tem-se que as areas que sofrem
esforgos, sejam elas quaisquer, sao fungdo do quadrado do diametro
nominal. Podemos entdo comparar analiticamente o que seria um resultado

esperado com a variagédo das dimensoes.

Tabela 4.1 — Aumento percentual das dimensdes e das cargas com a variagao dos

didmetros.
5 Aumento
?mm) (msz) PL (kN) |MBL (kN) | |Variagdo A“'g‘(*°2§° entre PL
e MBL (%)
76 | 5.776| 4.731 6.001 76-95 | 56,25 49,99
95 | 9.025| 7.096 9.001 95-120| 59,56 50,79
120 | 14400 10.700 | 13.573 || 76-120| 149,31 126,17

Analisando a Tabela 4.1,

pode-se observar que as dimensdes

aumentam em um percentual maior do que o aumento das cargas.

Analisando somente forcas trativas tem-se que, tensao

forcal/area,

portanto as tensdes principais deveriam diminuir com o aumento das

dimensoes.

Neste momento sdo apresentados os resultados obtidos com os elos

Multifuncional, com material R4++ e carga PL.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0612049/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0612049/CA

Elo Multifuncional

56

MAR 30 2008 sTEP=1
12:58:52 suB =15

TIME=30

51 (ave)

DX =18.657

SMN =-2669

Smx =2852

AN

MAR 30 2008
12:53:31

0 422.444 844.889
211.222 633.667 1056

File: elo 95mm

1267 1690 0 422.444 844.889 1267
1479 1901 211.222 633.667 1056
File: Elo X 76mm

Figura 4.7 — Tensdes principais nos elos Multifuncional de 76mm e 95mm (R4++),

respectivamente, com carregamento PL.

NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=60

sl (AVG)
DMX =26.923

AN

MAR 30 2008
13:01:09

SMN =-4440
SMX =2406

0 422.444 844.889 1267
211.222 633.667 1056 1479

File: elo x 120mm

Figura 4.8 — Tensdes principais no elo Multifuncional de 120mm (R4++) com

carregamento PL.

Podemos observar nas Figuras 4.7 e 4.8 o fenbmeno mencionado na

analise analitica. A regido cinza representa tensées compressivas (abaixo

de 0). As tensdes maximas, bem como as regides em que elas aparecem,

foram parecidas umas com as outras, apresentando uma diminuigdo nas

tensdes conforme o aumento do didmetro nominal.
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4.4.Resultados Obtidos com a Variagao das Propriedades dos
Materiais

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos para a analise com a
variagcao das propriedades do material R4 em R4, R4+ e R4++. Mas do que
constatar o aumento esperado dos limites de escoamento e resisténcia
mecanica. O objetivo desta analise é o de mensurar qualitativamente esse
ganho.

Neste sub-capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a

manilha de 120mm e carga PL.

Manilha

AN

MAR 30 2008
13:33:48

NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=30

SEQV (AVG)
DMX =7.177
SMN =11.724
SMX =869.073

s I

11.724 138.368 265.011 391.655 518.298
75.046 201.689 328.333 454.976 581.62

File: manilha 120mm

Figura 4.9 — Tensdes de von Mises na manilha de 120mm, R4 com

carregamento PL.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0612049/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0612049/CA

58

NODAL SOLUTION AN
SUB =1 MAR 30 2008
TIME=30 13:30:54
SEQV (AVG)
DMX =7.76
SMN =10.613
SMX =857.341
10.613 166.568 322.523 478.478 634.433
88.59 244,545 400.5 556.455 712.41
File: manilha 120mm

Figura 4.10 — Tensdes de von Mises na manilha de 120mm, R4+ com

carregamento PL.

NODAL SOLUTION A'N
sUB =1 MAR 30 2008
TIME=30 13:35:28
SEQV (AVG)
DMX =7.33
SMN =10.543
SMX =885.243

10.543 195.089 379.635 564.181 748.727

102.816 287.362 471.908 656.454 841

File: manilha 120mm

Figura 4.11 — Tensdes de von Mises na manilha de 120mm, R4++ com

carregamento PL.

Nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 a cor cinza representa regides acima do
limite de escoamento. Pode-se observar uma diminui¢ao significativa dessa
regiao com o aumento das propriedades mecéanicas do material.
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4.5. Apresentacao dos Resultados nos Pontos de Maxima Tensao

As Tabelas deste item mostram os valores obtidos nas simulagdes para

as tensdes maximas de von Mises e as tensdes maximas principais.

Tabela 4.2 — Elementos de ligagdo com 76mm com carga PL = 4.731kN.

oMax (MPa)
Elemento LE (MPa) LR (MPa)
von Mises Principais
581,62 911,60 874 1.120
Manilha 712,41 961,20 813 1.126
841,00 975,20 898 1.115
581,62 911,60 2.114 2.883
Elo Kenter 712,41 961,20 1.815 2.272
841,00 975,20 1.460 2.010
- 581,62 911,60 1.873 2.200
o]
712,41 961,20 1.799 2.166
Multifuncional

841,00 975,20 1.543 2.039

Tabela 4.3 — Elementos de ligagdo com 76mm com carga MBL = 6.001kN.

oMax (MPa)
Elemento LE (MPa) LR (MPa)
von Mises Principais
581,62 911,60 1.116 1.536
Manilha 712,41 961,20 1.073 1.562
841,00 975,20 1.007 1.589
581,62 911,60 2.991 3.858
Elo Kenter 712,41 961,20 2.740 3.649
841,00 975,20 2.441 3.216
- 581,62 911,60 2.601 3.219
o]
712,41 961,20 2.475 3.099
Muiltifuncional

841,00 975,20 2.352 2.938



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0612049/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0612049/CA

Tabela 4.4 — Elementos de ligagdo com 95mm com carga PL = 7.096kN.

60

oMax (MPa)
Elemento LE (MPa) LR (MPa)
von Mises Principais
581,62 911,60 693 1.172
Manilha 712,41 961,20 760 1.326
841,00 975,20 891 1.399
581,62 911,60 3.356 4.212
Elo Kenter 712,41 961,20 2.962 3.980
841,00 975,20 2.565 3.584
- 581,62 911,60 3.335 4.201
o]
712,41 961,20 2.940 3.959
Multifuncional

841,00 975,20 2.541 3.569

Tabela 4.5 — Elementos de ligagdo com 76mm com carga MBL = 9.001kN.

oMax (MPa)
Elemento LE (MPa) LR (MPa)
von Mises Principais
581,62 911,60 899 1.606
Manilha 712,41 961,20 864 1.997
841,00 975,20 918 2127
581,62 911,60 3.901 4.852
Elo Kenter 712,41 961,20 3.577 4.506
841,00 975,20 3.207 4.038
- 581,62 911,60 3.875 4.839
o]
712,41 961,20 3.560 4.488
Multifuncional

841,00 975,20 3.195 3.868
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oMax (MPa)
Elemento LE (MPa) LR (MPa)
von Mises Principais

581,62 911,60 869 843

Manilha 712,41 961,20 857 892
841,00 975,20 885 978
581,62 911,60 1.207 1.658

Elo Kenter 712,41 961,20 942 1.513
841,00 975,20 1.246 1.517

- 581,62 911,60 1.144 1.631

o]
712,41 961,20 939 1.491
Muiltifuncional

841,00 975,20 1.216 1.486

Tabela 4.7 — Elementos de ligagdo com 120mm com carga MBL = 13.573kN.

oMax (MPa)
Elemento LE (MPa) LR (MPa)
Von Mises Principais
581,62 911,60 1.026 1.149
Manilha 712,41 961,20 1.088 1.221
841,00 975,20 1.085 1.201
581,62 911,60 2.199 2.906
Elo Kenter 712,41 961,20 1.966 3.017
841,00 975,20 1.714 2.794
- 581,62 911,60 2101 2.833
o]
712,41 961,20 1.899 2.959
Multifuncional

841,00 975,20 1.674 2.591
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4.6.Comparacao dos Resultados de Tensoes entre os Acessorios de

Uniao

Em uma analise preliminar e analitica, pode-se obter as tensées, devido

apenas as componentes trativas, em areas criticas de cada uma das pecas
envolvidas no estudo. Dividindo-se a forga incidente nessas areas, pelo
valor da area efetiva (area que resiste a tenséo) calcula-se uma tensao

analitica, indicada na Tabela 4.8:

Tabela 4.8 — Tensoes trativas calculadas analiticamente.

Elemento n%lrir;.al reéir:t?va Forca PL/2 | Tenséo | LE R4+ | Tensao/
2 (N) (MPa) | (MPa) LE
(mm) (mm*®)
Manilha 120,0 22.464,0*| 5.350.000,0 | 238,2 712,4 | 0,3343
Elo Kenter | 120,0 6.309,5**| 5.350.000,0 | 847,9 712,4 | 1,1902
Elo 14200 | 2.304,0% 5.350.000,0 | 2.322,0| 712.4| 3.2594
Multifuncional

* ver Figura (1) de 4.6.3, ** ver Figura (4) de 4.6.6, *** ver Figura (3) de 4.6.9

A analise anterior ndo leva em conta a forma geométrica do elemento e
as tensdes devido aos momentos fletores gerados, como também nao
considera possiveis pontos de concentracao de tensdes.

Outra abordagem analitica que pode servir de comparagao das tensdes
entre elementos é a da Teoria de Vigas Curvas [27], isto €, um elemento

que tem um eixo curvo e esta sujeito a flexao.

M(R-r
o= —( — ) (15)
Ar(r—R)
onde:
o = Tensado normal no membro;
M = Momento interno determinado pelo método das secdes;
A = Area das secgoes;
R = Distancia entre o centro de curvatura e o eixo neutro;
r = Distancia entre o centro de curvatura e o centréide da area da secao
transversal;
r = Distancia entre o centro de curvatura e o ponto em que a tensao deve

ser determinada.
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A utilizagado da Eq. (15) resulta na Tabela 4.9. No calculo do momento

nao foram considerados a presencas dos pinos e malhetes dos

componentes.
Tabela 4.9 — Tensdes em vigas curvas.

Forca PL/2 LE Tensao/

Elemento E;kN) M (kN.mm) o (MPa) | R4+ LE

(MPa)
Manilha 5.350 548.910 592,34 | 712,4| 0,8314
Elo Kenter 5.350. 1.398.704 6.100,46| 712,4 | 8,5632
Elo 5.350 544.844 | 2.00345| 7124 2,8122
Multifuncional

Neste item (4.6) sdo apresentados os resultados dos trés elementos
estudados, comparando-os no que diz respeito a tensdes maximas, areas
plastificadas, concentradores de tensdes e possiveis pontos de iniciagao de
trincas. O didmetro nominal, material e a carga escolhidos para essa
comparacao foram o de 120mm R4+ e PL respectivamente.

A escolha destes modelos para comparacdo, se da pelo fato de no
proximo item (4.7) os mesmos serdao analisados perante as suas vidas-
fadiga (numero de ciclos). No préximo item (4.7) sera justificada a escolha

da analise destes trés modelos.

Manilha

AN

MAR 29 2008
14:29:19

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =11
TIME=30

SEQV (AVG)
DMX =7.76

SMN =10.613
SMX =857.341

10.613 166.568 322.523 478.478 634.433
B 244.545 400.5 556.455 712.41

File: manilha 120mm
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Figura 4.12 — Tensdes de von Mises na manilha de 120mm, R4+ com

carregamento PL.

Observa-se com a Figura 4.12 varias regides na cor cinza (plastificada).
Ou seja, essa regiao experimentou valores de tensées superiores ao limite
de escoamento. Areas como o topo da manilha, a regi&o interna entre as
barras retas e a curva, e o ponto onde ¢é instalado o pino sdo locais criticos

com concentragao de tensdes.

AN

MAR 29 2008
14:38:15

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =11
TIME=30

s1 (AVG)
DMX =7.76

SMN =-387.452
SMX =892.805

-387.452 -143.038 101.376 345.789 590.203
-265.245 -20.831 223.582 467.996 712.41

File: manilha 120mm

Figura 4.13 — Tensdes principais trativas na manilha de 120mm, R4+ com

carregamento PL.

E observada na Figura 4.13 uma regido, na cor cinza, plastificada. Ou
seja, essa regiao experimentou valores de tensdes superiores ao limite de
escoamento. Areas como o topo da manilha (4.14 — (3)), a regi&o interna
entre as barras retas e a curva (4.14 — (2)), e o ponto onde ¢ instalado o
pino (4.14 — (1)), o ponto entre a barra reta e o olhal (4.14 — (4)) sao locais
criticos com concentracdo de tensdes trativas e por isso podem ser

considerados como possiveis pontos para o aparecimento de trincas.
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AN

MAR 30 2008
16:04:11

AN

MAR 30 2008
16:14:04

-387.452 143,038 101.376 345.789 590.203 - 590.203
-265.245 -20.831 223.582 467.996 712,41 265.245 2 467.996 712.41

File: manilha 120mm File: manilha 120mm

OOOOOOOOOOOOO AN AN
SSSSS . AR 30 2008 MAR 30 2008
16:07:42 16:11:45
— —
-387.452 143,038 101.376 345.789 590.203 -387.452 -143.038 101.376 345.789 590.203
-265.245 -20.831 223.582 467.996 712.41 -265.245 -20.831 223.582 467,996 712.41
File: manilha 120mm File: manilha 120mm

Figura 4.14 — Tensdes principais trativas na manilha de 120mm, R4+ com

carregamento PL. Sec¢bes nas regides criticas observadas.

As Figuras 4.14 — (1), (2), (3) e (4) mostram as se¢des dos locais
mencionados como criticos do ponto de vista de tensdes trativas. Pode-se
observar que a regido que apresentou escoamento € superficial, nao
contemplando uma regido significativa da segdo. Dentre essas areas
analisadas, a regido interna entre a barra reta e a curva é a que podemos
considerar como a mais critica de todas por apresentar maior area, na

secao, plastificada.
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Elo Kenter

AN

MAR 29 2008
15:00:47

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =12
TIME=30

SEQV (AVG)
DMX =9.633
SMN =4.811
SMX =942.725

O 0 s —

4.811 162.055 319.299 476.544 633.788
397.922 555.166 712.41

File: elo kenter 120mm

Figura 4.15 — Tensdes de von Mises no elo Kenter de 120mm, R4+ com

carregamento PL.

Diante do mesmo critério de cor cinza para regides acima do LE, na
Figura 4.15 areas como o topo do elo, a regido interna entre as barras retas
€ a curva, e a regiao de interface entre as partes do elo e o malhete sao

locais criticos com concentragao de tensdes.

AN

MAR 29 2008
15:04:52

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =12
TIME=30
s1 (AVG)
DMX =9.633

SMN =-746.649
SMX =1513

[ EEEEESS— ] —

-746.649 -422.414 -98.178 226.057 550.292
-584.531 -260.296 63.939 388.175 712.41

File: elo kenter 120mm

Figura 4.16 — Tensdes principais no elo Kenter de 120mm, R4+ com

carregamento PL.
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regidao, na cor cinza,

plastificada. Ou seja, essa regiao experimentou valores de tensdes

superiores ao limite de escoamento. Areas como o topo do elo Kenter (4.17

— (3)), a regido interna entre a barra reta e a curva (4.17 — (2)), a regiéo

onde é instalada a outra metade do elo (4.17 — (4)), e a regidao onde se

instala na outra metade (4.17 — (1)) séo locais criticos com concentragao de

tensodes trativas e por isso podem ser considerados como possiveis pontos

para o aparecimento de trincas.

APR 2 2008
21:29:17

-109.191 200 400
100

File: elo kenter 120mm

(2)

(4)

Figura 4.17 — Tensdes principais trativas no elo Kenter de 120mm, R4+ com

carregamento PL. Seg¢bes nas regides criticas observadas.

As Figuras 4.17 — (1), (2), (3) e (4) mostram as se¢des dos locais

mencionados como criticos do ponto de vista de tensodes trativas. Em todas

as imagens, a cor cinza representa a regido que superou o limite de ruptura.

A cor vermelha representa a regido entre o escoamento e a ruptura. Pode-
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se observar que a regido que apresentou ruptura € superficial, nao
contemplando uma regiao significativa da se¢ao. Porém uma area muito
significativa das segdes apresenta plasticidade, mesmo quando carregadas
com carga PL. Dentre essas areas analisadas, o ponto onde ¢é instalada a
outra metade do elo, pode ser considerado como a mais critica de todas por

apresentar maior area, na sec¢ao, plastificada.

Elo Multifuncional

AN

MAR 29 2008
15:08:53

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =21
TIME=60

SEQV (AVG)
DMX =27.148
SMN =3.134
SMX =3906

3.134 160.751 318.368 475.985 633.602
81.942 239.559 397.176 554.793 712.41

File: elo x 120mm

Figura 4.18 — Tensdes de von Mises no elo Multifuncional de 120mm, R4+ com

carregamento PL.

Diante do mesmo critério de cor cinza para regides acima do LE, na
Figura 4.18 areas como o topo do elo, a regido interna entre a barra reta e a
curva, e a regiao de interface entre as partes do elo s&o locais criticos com

concentracao de tensoes.
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NODAL SOLUTION A‘N

MAR 29 2008
15:19:11

STEP=1

SUB =21
TIME=60

s1 (AVG)
DMX =27.148
SMN =-4210
SMX =2385

-4210 -3116 -2022 -928.393 165.476

-3663 -2569 -1475 -381.459 712.41
File: elo x 120mm

Figura 4.19 — Tensdes principais no elo Multifuncional de 120mm, R4+ com

carregamento PL.

Observamos com essa Figura 4.19 uma regido, na cor cinza,
plastificada. Ou seja, essa regiao experimentou valores de tensdes
superiores ao limite de escoamento. Areas como o topo do elo
Multifuncional (4.20 — (1)), a regido interna entre a barra reta e a curva (4.20
— (2)), e a regidao onde ¢ instalada a outra metade do elo (4.20 — (3)) séao
locais criticos com concentracdo de tensdes trativas e por isso podem ser

considerados como possiveis pontos para o aparecimento de trincas.
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(3)
Figura 4.20 — Tensdes principais trativas no elo Multifuncional de 120mm, R4+

com carregamento PL. Se¢des nas regides criticas observadas.

As Figuras 4.20 - (1), (2) e (3) mostram as seg¢des dos locais
mencionados como criticos do ponto de vista de tensodes trativas. Em todas
as imagens, a cor cinza representa a regido que superou o limite de ruptura.
A cor vermelha representa a regido entre o escoamento e a ruptura.
Podemos observar que a regidao que apresentou ruptura para Figura 4.20 -
(3) é generalizada, ou seja, toda secao esta numericamente acima do limite
de ruptura. Dentre essas areas analisadas, a seg¢do da Figura 4.20 - (3)
pode ser considerada como a mais critica de todas por apresentar maior

area, na segao, rompida.
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4.7.Comparacao da Vida-Fadiga entre os Acessorios de Uniao

Para o calculo da vida a fadiga, usando o software FE-Fatigue, foram
selecionados os elementos com diametro nominal de 120mm e material
R4+. O diametro de 120mm foi selecionado por dois motivos.

O primeiro, por que o diametro de 120mm ¢é considerado mais critico a
falha por fadiga pois possui uma probabilidade maior de presencga de trincas
(falhas no material). Esse fenbmeno nao foi avaliado em nenhum momento,
mas € um argumento para escolha.

O segundo, argumento de escolha é o fato de que, com aumento dos
diametros, as tensdes nao diminuiram, pois as cargas se tornaram maiores.
E também o ponto de aplicagdo da forca aumentou sua distdncia em
relacdo a linha de centro das segbes transversais. Portanto o as tensdes
devido ao momento (0=M*y/l) tiveram seu numerador (y- distadncia em
relagcdo a linha de centro) um percentual de aumento maior do que a do
denominador (I - Inércia da secado). Essas tensbes sao bastante
significativas para o calculo de fadiga.

Ja o material R4+ foi escolhido para ser analisado, pois apresenta na
literatura resultados experimentais de curva (SxN) [22]. Esses resultados
foram tratados pelo programa, conforme mencionado no capitulo 3.

Nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 os resultados da vida de cada elemento
em funcdo do numero de meios ciclos. As cargas de fadiga, mencionadas

no Capitulo 3 foram de maxima = PL e média =50%PL.
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Figura 4.21 - Distribuicdo de vida na manilha de 120mm (R4+) com base nas

tensdes principais.

Figura 4.22 — Distribuicao de vida no elo Kenter de 120mm (R4+) com base nas

tensdes principais.
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‘Lie+_O1.fer Life Repeats

No
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Figura 4.23 - Distribuicao de vida no elo Multifuncional de 120mm (R4+) com base

nas tensdes principais.

Observa-se que a manilha possui numeros de ciclos de maiores valores
na pega como um todo. A area critica mencionada anteriormente (Figura
4.14 — (3)) possui uma vida de 1,419x10* meios ciclos, que mesmo assim
nao corresponde a area toda da secéo.

Ja o0 elo Kenter possui 0 numero de ciclos muito menores,
principalmente na area critica mencionada anteriormente. De fato esses
pontos apresentam vida em torno de 4,394x10° meios ciclos. Este valor é
bastante pontual sendo logo nas suas vizinhangas modificado para
1,333x10* meios ciclos.

O elo Multifuncional por sua vez apresenta numeros pontualmente
melhores do que o elo Kenter, cerca de 5,479x10° meios ciclos. Mas este
valor se estende por toda area da secéo critica (Figura 4.20 - (3)), sendo

logo inferior ao valor de 1,33x10* meios ciclos mencionado para elo Kenter.

4.8.Relevancia dos Resultados para a Industria Offshore

Os modelos utilizados bem como o uso do Ansys e do FE-Fatigue ja sao

ferramentas utilizadas em grande escala na industria offshore. Os
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resultados observados podem e devem ser utilizados como ferramenta
comparativa entre elementos, como o proprio estudo se propdem a ser.

A metodologia apresentada mostrou-se rapida e bastante eficaz para o
projeto e analise comparativa de diferentes geometrias e materiais destes
elementos, sob varias condi¢cdes de carregamento.

Como contribuicdo legada a comunidade, tem-se a quantificacao da
vida-fadiga de componentes da industria offshore gerando a possibilidade
da comparacao do desempenho de cada um dos componentes estudados,
quando colocados sob mesmas condigdes de carregamento.

Recomenda-se, contudo, como continuidade e refinamento deste
trabalho e afericdo do modelo virtual, através da execugdo de uma analise
experimental de tensées em protétipos instrumentados com extensémetros
de resisténcia elétrica (strain-gages). Da mesma forma a calibragdo da
curva de fadiga se faz necessaria, através de ensaios de fadiga em trechos
das amarras, compostas com Manilhas e Elo Kenter. Esta calibracdo do
modelo Virtual terd grande contribuicdo para o desenvolvimento acelerado

de projetos futuros de linhas de ancoragem.
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