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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como

parte dos requisitos necessarios para a obtenc¢ao do grau de Engenheiro de Petréleo.

USO DE ARRUELAS COM MEMORIA DE FORMA EM FLANGES DE
CONECTORES SUBMARINOS

Paula Kozlowski Pitombeira Reis

Abril/2013

Orientador: Theodoro Antoun Netto
Curso: Engenharia de Petréleo

Conexdes flangeadas sdo empregadas extensivamente no processo de producdo de
petréleo, unindo segmentos de tubulagdo, tanto entre si quanto a equipamentos
diversos. O procedimento convencional de montagem deste tipo de conexdo, por
meio de torqueamento dos estojos, induz a cargas dissimilares ao longo do flange, o
que pode levar a estrutura a falhas. Buscar alternativas ao método de aplicacdo de
carga nos estojos é, portanto, fundamental para aumento da confiabilidade neste tipo
de conexdo. Este trabalho propde um novo procedimento de aplicacdo de carga nos
estojos por meio do uso de arruelas com memoria de forma. Um modelo numérico de
conexdo flangeada foi desenvolvido para realizar simula¢des computacionais do
método proposto, em conjunto com um modelo matemdtico que descreve o
comportamento de ligas com memoria de forma. A influéncia da geometria e da
temperatura de aquecimento das arruelas na tracdo obtida nos estojos foi analisada.
Analisou-se também a distribicdo de carga nos estojos obtida com o método

proposto, comparando-a com o procedimento tradicional de montagem.

Palavras-chave: Conexdes Flangeadas; Ligas com Memoéria de Forma; Modelo

Computacional.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRI as a partial fulfillment of

the requirements for the degree of Petroleum Engineer.

USING SHAPE MEMORY ALLOY WASHERS IN SUBSEA FLANGED
CONNECTIONS

Paula Kozlowski Pitombeira Reis

April/2013

Advisor: Theodoro Antoun Netto
Course: Petroleum Engineering

Flanged connections are widely used in the oil production process, uniting tubing
sections together, and tubing sections to a variety of equipment. The conventional
mounting procedure of this type of connection, by torqueing the studs, induces
uneven values of stress around the flange, and that can lead the structure to failure.
Therefore, searching for new alternative ways to tighten the flange studs is
fundamental, in order to increase the reliability on this type of connection. This work
proposes a new procedure of mounting flanged connections with washers made of
shape memory alloy. A computational model was developed to allow testing the
proposed method, together with a mathematical model that reproduces the behavior
of shape memory alloys. The influence of the washer’s geometry and heating
temperature in the values of the screws’ stresses was analyzed. A stud stress
distribution analysis was also carried out and it was compared to the results obtained

with the traditional tightening procedure.

Keywords: Flanged Connections; Shape Memory Alloys; Computational Model.
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1. Introdugao

Nos ultimos anos o Brasil se deparou com um rdpido crescimento de sua
producgdo de petréleo impulsionado pelo aquecimento da economia interna e alta dos
precos internacionais da comodity. Além disso, verifica-se que a produgao nacional,
preponderantemente offshore, caminha, cada vez mais, para ambientes de dguas
profundas e ultra-profundas. Esses fatos geram a necessidade da implementacdo de
praticas mais seguras na exploracdo, producdo e transporte de hidrocarbonetos de

modo que acidentes, como vazamentos de 6leo, sejam evitados.

Partindo-se deste principio, a manutencdo da integridade fisica das estruturas
de escoamento de petrdleo e seus derivados deve ser um dos focos de estudo
académico da engenharia de petroleo em prol do aperfeicoamento das atividades da
inddstria. No Brasil, encontra-se em exercicio a aplicacdo de dutos flexiveis,
conectados por meio de flanges, em diversas atividades ligadas ao transporte
offshore de hidrocarbonetos. Como exemplo, nos campos de Barracuda e Caratinga,
situados na Bacia de Campos, conexdes flangeadas em dutos flexiveis aparecem em
linhas de injecdo de gés para Gas Lift e de produgdo de 6leo, bem como no gasoduto

que interliga as unidades de producao dos dois campos.

Inserido neste contexto, o presente trabalho propde o emprego de uma nova
tecnologia na montagem de conexdes flangeadas de dutos submarinos aplicados no
escoamento de petréleo. Seguem, nos trés proximos itens deste capitulo, defini¢des
mais detalhadas da motivacdo e do objetivo da tese, bem como a descricio da

organizacao do texto.

1.1 Motivacdo

A presenca de conexdes ndo soldadas em tubulacdes — principalmente
aquelas em que escoam fluidos toxicos — € considerada critica, por se tratarem de
estruturas onde a possibilidade de ocorréncia de vazamento €&, relativamente, elevada.
Entre estas conexdes encontram-se, por exemplo, as rosqueadas e as flangeadas.
Portanto, assegurar a integridade fisica desses elementos, quando aplicados na
industria do petréleo, € de vital importincia para que sejam evitados vazamentos de

hidrocarbonetos, e consequentemente, perdas financeiras e catdstrofes ambientais.



A montagem de uma conexao do tipo flangeada tem como procedimento
tradicional a aplica¢do de torque sequencial ou cruzado nos diversos estojos que
conferem a unido entre flanges. A carga necessdria e a sequéncia de aperto que
garantem a vedacdo metdlica sdo objetos de interesse e estudo de diversos grupos de
pesquisa.. Além de moroso, esse procedimento gera um desbalanceamento na
distribuicdo de cargas entre estojos, o que fragiliza a conexdo e pode levar a sua
falha. Outro ponto importante é o excesso de torque nos parafusos que pode gerar
cisalhamento e consequente falha dos mesmos.Adicionalmente, esse método € de
dificil execu¢do em conectores jd instalados, no eventual caso de necessidade de

substituicao de um ou mais estojos.

Para que seja preservado o uso desse tipo de conexdo, portanto, se faz
necessdrio desenvolver um novo método de montagem a fim de se aumentar a

confiabilidade da estrutura.

1.2 Objetivos

O objetivo do trabalho € estudar a viabilidade do uso de uma nova
metodologia para aplicacdo de carga em estojos de conexdes flangeadas através do
uso de arruelas fabricadas com material com memoria de forma. O método proposto

visa a assegurar maior homogeneidade no aperto dos estojos da conexao.

Com este objetivo, foi reproduzido numericamente o procedimento de
montagem e aplicagdo de carga nos flanges, através do método dos elementos finitos
e rotinas especializadas para caracterizar o comportamento de ligas com memoria de
forma. Assim, foi possivel dimensionar as arruelas, determinando se sua capacidade
de tracionar os parafusos atinge o carregamento alvo destes, e comparar os resultados

com o método tradicional de montagem de flanges.

1.3 Organizagao da Dissertacao

Serdo abordados nesta dissertagdo os seguintes tOpicos:

e Capitulo 2: Revisdo Bibliografica sobre Conexdes Flangeadas. Serdo
abordados tipos de flanges para tubos, materiais de fabricacdo e
componentes da conexdo como elemento de vedacgdo, parafusos e

estojos.



Capitulo 3: Revisdo bibliogrifica sobre Ligas com Memoéria de
Forma. Serdo apresentados o resumo da histéria do material,
propriedades e exemplos de aplicagao.

Capitulo 4: Metodologia. Serdo abordados o modelo numérico
empregado em software de elementos finitos, € 0 modelo matematico
que descreve o comportamento das ligas com memoria de forma.
Capitulo 5: Resultados. Serdo abordados os resultados obtidos por
meio de simulacdo numérica, como a influéncia da geometria e
temperatura de trabalho das arruelas e comparacdo do método
proposto com o tradicional;

Capitulo 6: Conclusdes.



2 Conexoes Flangeadas

A estrutura bédsica de uma conexdo flangeada tem como componentes dois

flanges, um jogo de parafusos, porcas e arruelas, ou estojos, € uma junta de vedagao,

como demonstrado na figura 1.

FARAFUED

Figura 1 — Desenho Representativo de uma Conexao Flangeada. (SENAL 1997)

Estes trés tipos de elementos basicos da conexdo flangeada, bem como suas

aplicagdes, serdo discutidos nas se¢des seguintes.

Os especificacdes dos flanges apresentados nesse capitulo seguem a norma

norte americana ANSI.B.16.5.

2.1 Aplicagdes Principais

O emprego de conexdes flangeadas ocorre principalmente em trés casos:

Ligacdo de tubos com vélvulas e equipamentos, como bombas e
compressores;

Ligacdo em regides especificas ao longo de tubulacdes que utilizam outro
tipo de conexdo, como solda ou rosca, em pontos em que haja a necessidade
de desmontagem facilitada;

Ligacdo entre tubos de aco com revestimento interno anticorrosivo. Nesse
caso a prote¢dao contra corrosdo deve se estender também sobre as faces do

flange, permitindo continuidade perfeita do revestimento.



Quanto as dimensdes das tubulagdes que empregam esse tipo de conexido, a
norma ANSI.B.16.5 prevé diametros nominais de possiveis ¥2 a 24 polegadas. Em

geral o uso se concentra em flanges com mais de 2 polegadas.

E importante ressaltar que, embora seja vantajoso o uso de conexdes flangeadas
nas situagdes acima descritas, seu uso € geralmente limitado a0 menor nimero
possivel. Isto porque, além de serem pesadas e volumosas, essas pegas, como sao
concebidas atualmente, sdo consideradas como pontos em que a possibilidade

vazamentos € relativamente alta.

2.2 Tipos de Flanges

2.2.1 Flange Integral

Os flanges integrais sdo fundidos ou forjados com o tubo. Este € o tipo mais
antigo e também mais resistente entre todos os tipos de flanges. No caso de ligacao
de tubos com vdlvulas, bombas, turbinas e outras maquinas em geral, os flanges sdo

quase sempre integrais com os equipamentos. A figura 2 ilustra este tipo de flange:

a)

Figura 2 — a) Desenho Representativo de um Flange Integral (SENAL 1997) b) Flange Integral (AHAD

Tubeline co., 2012)

2.2.2 Flange de Pescogo

A caracteristica principal deste tipo de flange € sua ligacdo com o tubo, feita a
partir de uma unica solda de topo. Isso deixa sua face interna perfeitamente lisa, sem
a presenca de descontinuidades que possam concentrar tensdes ou facilitar o processo

COITOSIVO.

Embora esse processo torne sua montagem cara, visto que os dutos devem ser

cortados na medida certa — com pouca tolerancia — e suas extremidades chanfradas
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para a solda, esse é o tipo de flange mais usado em tubulagdes industriais. Sua
aplicacdo € permitida para todos os diametros especificados na norma ANSL.B.16.5 e

para uma vasta gama de temperaturas e pressdes de operacao.
Entre todos os flanges ndo integrais, trata-se do mais resistente, que permite

melhor aperto e menores tensdes residuais. A figura 3 ilustra este tipo de flange:

P4 soLbaDE
TOPO

Figura 3 - a) Desenho Representativo de um Flange de Pescoco (SENAI, 1997) b) Flanges de Pescogo

(AHAD Tubeline co., 2012)

2.2.3 Flange Sobreposto

Neste caso o flange € ligado ao tubo por duas soldas em angulo, uma interna e
outra externa. Sua montagem € mais facil e barata quando comparada a do flange de
pescoco pois hd um encaixe entre a ponta do tubo e a estrutura do flange, o que

diminui as exigéncias para o corte da tubulacio.

Sua aplicacdo na industria fica restrita a condi¢des de processo ndo severas,
por ter resisténcia mecanica inferior a do préprio tubo, se tornando um ponto sensivel
na tubulacdo. Seu aperto permissivel € relativamente pequeno e seu nivel de tensoes
residuais € elevado. Além disso, apresenta descontinuidades de se¢do que levam a
concentracdo de esforcos e propiciam erosdo e corrosdo. A figura 4 ilustra este tipo

de flange:




Figura 4 — a) Desenho Representativo de um Flange Sobreposto (SENAI, 1997). b) Flange Sobreposto

(AHAD Tubeline co., 2012)

2.2.4 Flange Rosqueado

O flange rosqueado é caracterizado pela unido com a tubulacdo por meio
somente de uma rosca. O principal motivo do uso de rosca em flanges € a presenca
de metais ndo solddveis em determinadas tubula¢des industriais, como, por exemplo,
em dutos de ferro fundido, bem como a de materiais ndo metdlicos, como plastico.
Entretanto, verifica-se também o emprego desse tipo de flange em tubulacdes
secunddrias (dgua, ar comprimido) de acgo e de ferro forjado devido a ndo severidade

desses escoamentos e a facilidade de montagem do flange.

Sua resisténcia € inferior a de todos os flanges previamente citados, por
contar com pequeno aperto permissivel, com elevadas tensdes desenvolvidas e a com
a propria rosca, que atua como intensificador de esfor¢os e permanente causa de
vazamento. Por isso, a norma ANSILB.31 prevé que, em servicos com fluidos
inflamadveis, toxicos ou perigosos de maneira geral, sejam feitas soldas de vedacdo

entre tubo e flange. A figura 5 ilustra este tipo de flange:

a)
Figura 5 - a) Desenho Representativo de um Flange Rosqueado (SENAI, 1997). b) Flange Rosqueado

(AHAD Tubeline co., 2012)

2.2.5 Flange de Encaixe

A conexao deste tipo de flange € semelhante a do flange sobreposto, exceto
pelo encaixe completo que este apresenta para a ponta do tubo, que dispensa a

necessidade de solda interna e o torna mais resistente.



Sua aplicacdo se concentra em tubulacdes de aco de pequeno didmetro, em
média até 2 polegadas, em linhas de alta pressdo. Além disso, devido a
descontinuidade interna, aconselha-se limitar a uso a servi¢cos onde niao ha corrosio

sob contato. A figura 6 ilustra este tipo de flange:

SOLDA EM
ANGULO

a)

Figura 6 - a) Desenho Representativo de um Flange de Encaixe (SENAI, 1997). b) Flange de Encaixe

(AHAD Tubeline co., 2012)

2.2.6 Flange Solto

Este tipo de flange, ao contrdrio de todos os demais, ndo fica preso a
tubulacdo diretamente. Também chamados de “van Stone”, quando empregados,
requerem a soldagem de topo de uma peca especial chamada virola na extremidade

dos tubos. Esta peca servird de batente para o flange, que pode deslizar sobre o duto.

A vantagem desse tipo de flange € o fato de ndo estarem em contato direto
com o fluido que circula na tubulacdo. Assim, seu uso é concentrado em servicos
cujo fluido requer uso de materiais especiais, como agos inoxidaveis, ou tubos com
revestimento interno. Logo, pode-se fabricar o flange de forma mais barata, deixando

a restricdo de material apenas para o duto e a virola. A figura 7 ilustra este tipo de

flange:
VIROLA
SOLDA DE
TOPO
a) b)

Figura 7 - a) Desenho Representativo de um Flange Solto (SENAI, 1997). b) Flange Solto (AHAD

Tubeline co., 2012)
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2.2.7 Flange Cego

O flange cego na verdade ndo constitui uma conexao flangeada e seu uso se
dd na extremidade de linhas, ou no fechamento de bocais flangeados. A figura 8

ilustra este tipo de flange:

a) b)

Figura 8 - a) Desenho Representativo de um Flange Cego (SENAI, 1997). b) Flange Cego (AHAD

Tubeline co., 2012)

2.3 Faceamento dos Flanges

A face dos flanges é a regido em que efetivamente hd o contato entre as
terminacOes de cada segmento de tubulagdo e que, portanto, deve assegurar a
estanqueidade do sistema. Existem diversos tipos de faceamentos possiveis para
conexoes flangeadas, de acordo com o tipo de servico ao qual estas se designam. A

seguir encontra-se a descricdo dos tipos mais comuns de faces.

2.3.1 Face com Ressalto

A face com ressalto € a mais usada em flanges de aco e pode ser aplicada a

grande variedade de conjuntos de pressao e temperatura.

A altura do ressalto varia de acordo com a de pressdo a qual o flange serad
submetido. Para classes de pressdo #150 e #300, o ressalto tem 1/16 polegada
enquanto que, para pressdoes maiores, possui 1/4 polegada. Outra diferenca que os
flanges desse tipo de faceamento podem apresentar entre si € quanto a superficie do
ressalto, que pode ser lisa ou ranhurada. As ranhuras podem ser concéntricas ou
espiraladas (também chamadas de fonograficas), sendo este ultimo tipo mais barato e

mais comum.



H4 uma norma especifica, (MSS-SP-6) para a confec¢ao das superficies dos
flanges, embora ndo seja usada por todos os fabricantes, realizada pela
“Manufacturers Standartization Society”. Segundo esta, as ranhuras devem ter
profundidade de até 0,15mm e passo de 0,5mm a 1,0mm. Ja os ressaltos lisos podem
ter varios graus de acabamento, de acordo com o servico ou do tipo de junta. A

figura 9 ilustra este tipo de faceamento:

RESSALTO

Figura 9 — Desenho Representativo de um Flange com Ressalto. (SENAI, 1997)

2.3.2 Face Plana

Este tipo de faceamento € utilizado em flanges construidos com materiais
frageis, como ferro fundido e pléstico, empregados em situacdes de servigco nao
severas. Isso pois o aperto atingido com a face plana € muito inferior ao possivel com

a face com ressalto.

O emprego da face plana se justifica pela tendéncia de os materiais frageis
formarem trincas. Assim caso flanges constituidas por eles tivessem face com
ressalto, o aperto dos parafusos poderia causar fraturas devido a flexdo em suas

bordas.

Por fim, vale citar que o uso da face plana pode ser necessdrio também em
flanges de aco, em casos especificos. Quando se deseja efetuar a conexdo da
tubulacdo com o flange de face plana de um equipamento ou valvula fabricado com
ferro fundido, deve-se também empregar a face plana no flange do duto,

independente de seu material. A figura 10 ilustra este tipo de faceamento:
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Figura 10 — Desenho Representativo de um Flange de Face Plana. (SENAI, 1997)

2.3.3 Face Para Junta de Anel

Designadas para uso em flanges de aco em servigos severos, as faces para
junta de anel sdo amplamente empregadas na indudstria do petréleo. Seu uso é
requerido para tubulacdes cujo fluido escoante se encontra a altas temperaturas e
pressdes e também quando este € téxico por apresentar mais seguranga contra

vazamentos.

Sua estrutura apresenta um rasco circular concéntrico com o flange, em que é
encaixado um anel metalico, que atua como junta (ver Secdo 2.4 — Juntas). Com isso,
atinge-se uma vedacdo mais eficiente no flange, tanto devido a acdo de cunha da
junta do anel, quanto pela dilatagdo sofrida por este devido a pressdo interna do

fluido escoante, que o empurra contra as paredes do rasgo.

Para que a vedacdo funcione perfeitamente, é necessario que o metal de
confec¢do do anel tenha menor dureza do que o metal das paredes do rasgo. A figura

11 ilustra este tipo de faceamento:

-RASGO
~—JUNTA DE ANEL

| RS AP |

Figura 11 — Desenho Representativo de um Flange de Face Para Junta de Anel. (SENAI, 1997)

2.3.4 Face de Macho e Fémea

A face de macho e fémea tem seu uso praticamente restrito a tubulacdes em
que escoam fluidos corrosivos. A estrutura do flange que a utiliza se fecha de uma tal
maneira que a junta (ver Sec¢do 2.4 — Juntas) quase ndo tem contato com o fluido.
Assim, evita-se o desgaste no elemento que promove a vedacdo e aumenta-se a

seguranca do servico. A figura 12 ilustra este tipo de faceamento:
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Figura 12 — Desenho Representativo de um Flange de Face de Macho e Fémea. (SENAI, 1997)

2.4 Juntas Para Flanges

As juntas atuam na conexdo flangeada como elemento de vedacdo. Quando
em servico, localizada entre as faces dos flanges, sua estrutura € submetida a uma
compressdo elevada, devido ao aperto dos parafusos e a esforcos cisalhantes

causados pela pressao interna do fluido circulante.

Para que a vedacgdo proporcionada pela junta seja garantida, € necessario que
a pressdo proveniente dos parafusos seja superior a pressdo interna da tubulacdo.
Assim, quanto mais pressurizado for o fluido circulante, mais dura e resistente deve

ser a junta, de modo que possa resistir ao carregamento combinado a que € exposta.

Por outro lado, se faz igualmente necessdrio que a junta apresente certa
deformabilidade e elasticidade para que se molde as faces irregulares dos flanges.
Assim, em servicos que exigem juntas duras — logo menos deformdveis — devido a
elevadas pressdes internas, € preciso maior perfeicio do acabamento das faces do

alinhamento dos tubos.

Segue a classificagdo das juntas de acordo com a forma e material de

fabricacgdo:

2.4.1 Juntas Nao Metalicas

Sempre sob a forma plana, essas juntas sdo empregadas em flanges de face
plana ou com ressalto. Podem ser fabricadas de 0,7 a 3,0mm, com diversos materiais

de acordo com o uso, como demonstrado a seguir:
a. Borracha Natural: Transporte de dgua, ar e condensado até 60°C;

b. Borracha Sintética: Transporte de 6leos até 80°C;
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c. Materiais Plasticos: Transporte de fluidos corrosivos em baixas pressoes e

temperatura moderada;

d. Papelao Hidrdulico (amianto comprimido com material aglutinante): De

acordo com a ABNT:

i. EB-216: Amianto com composto especial de borracha: 4gua, ar,

vapor saturado e solugdes neutras até 200°C;

ii. EB-212: Amianto com composto especial de borracha: vapor,

amonia, causticos, acidos fracos e salmoura até 500°C;

iii. EB-313: Amianto com composto resistente a 4cidos: 4cidos em

geral;

iv. EB-827: Amianto com armacdo metdlica inserida: vapor, 6leos,

hidrocarbonetos até 590°C.
3.4.2 Juntas Semimetalicas em Espiral

Sua composicdo conta com uma lamina metdlica, geralmente de aco
inoxidavel, moldada na forma de uma espiral. Entre cada volta hd um preenchimento

com amianto. Esta estrutura torna a junta notavel devido a sua elasticidade.

Seu uso se d4d em flanges de face com ressalto, preferencialmente se esta

apresentar acabamento liso.

2.4.2 Juntas Metalicas Folheadas

S@o juntas compostas por um centro de amianto e cobertura de metal, em
geral aco carbono ou inoxiddvel, cuja espessura varia entre 2 e 3mm. Tem emprego
similar ao das juntas semimetdlicas em espiral, excetuando-se o fato de possuir
vedacdo relativamente mais dificil. Assim, o acabamento das faces dos flanges pode

ser liso, com rugosidade méxima de 0,002mm, ou com ranhuras concéntricas.

2.4.3 Juntas Metdlicas Macicas

Empregadas em flanges de face com ressalto ou macho e fémea, as juntas
macicas metdlicas sdo prescritas para servicos com pressdes bastante altas. Estas

juntas podem suas faces lisas ou ranhuradas e sdo fabricadas, em geral, em aco
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carbono e ago inox — lembrando-se que a dureza destes deve ser inferior a das faces

do flange.

2.4.4 Juntas Metéalicas de Anel

Sdo juntas em formato de anel cuja sessdo transversal é usualmente oval, ou
octogonal. Essas pecas sdo fabricadas com uma grande gama de metais, como acgo
inoxiddvel, aco carbono, acos liga e niquel, desde que seja respeitada a imposicdo de
ter dureza inferior a do flange. Recomenda-se que a diferenca entre as durezas seja

de, no minimo, 30 Brinell.

As juntas sdo necessdrias para que seja garantida a vedagdo de tubulagdes
cujo fluido circulante se encontra a elevadas pressdes. Como a superficie de contato
entre flange e junta é muito pequena, menor aperto nos parafusos é requerido em

relac@o ao de juntas macicas metalicas.

Seu uso € observado em flanges classe a partir de #600, para vapor e
hidrogénio e a partir de #900 para hidrocarbonetos, além de servicos com

temperatura superior a 500°C.

2.5 Parafusos de Maquina e Estojos Para Flanges

Os parafusos de maquina e estojos sdo os elementos que promovem a unio

dos flanges e sua vedacgdo, ao apertar a junta.

2.5.1 Parafusos de Mdquina

Sao parafusos cilindricos cuja cabeca, sextavada ou quadrada, € integral ao
corpo. Possuem uma porc¢ao rosqueada, onde ficard a porca apds sua montagem, que
ndo abrange todo o corpo do parafuso. Suas dimensdes sdo estabelecidas pela norma
ANSI.B.18.2 e ANSILB.1.1, que padronizam o parafuso e o filete de rosca,
respectivamente. Os parafusos de mdaquina sdo designados pelo comprimento, que

desconsidera a extensdo da cabeca, e pelo didmetro nominal da rosca.

A norma ANSI.B.21 prescreve o uso de parafusos de maquina em servigos
ndo severos, em flanges de classe inferior a #300, temperatura mdxima de 260°C e

juntas ndo metalicas. A figura 13 ilustra o parafuso de maquina.
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COMPRIMENTO

Figura 13 — Desenho Representativo de um Parafuso de Mdquina. (SENAI, 1997)

2.5.2 Estojos

Ao contrdrio dos parafusos de mdquina, os estojos ndo possuem cabeca
integral ao corpo. Para que sejam fixados portanto, possuem duas se¢des rosqueadas,
onde se fixam as porcas durante a montagem. Nesse caso, a parte rosqueada pode se

estender por todo o comprimento.

Os estojos sdo empregados em flanges com classe de pressdao muito superior a
dos flanges de parafuso de maquina. Isso se deve ao fato de ndo possuirem a ligacao
entre cabeca e o corpo do parafuso, que se trata da regido fragil dos parafusos de

maquina.

Os estojos sdo designados pelo comprimento total e pelo diametro nominal da

rosca.

Os materiais de confeccdo dos estojos estdo especificados na norma
ANSI.B.31.3, que os designam de acordo com as tensdes admissiveis de trabalho e

temperatura. A figura 14 ilustra o estojo.

COMFPRIMENTO

“Jj

1 S

Figura 14— Desenho Representativo de um Estojo. (SENAI, 1997)

2.5.3 Aperto em Parafusos de Mdquina e Estojos

O mecanismo tradicional de montagem de juntas flangeadas requer que seja
aplicado um aperto nos parafusos de maquina ou estojos, de modo que a junta seja
comprimida e vede a conexdo. Entretanto, efeitos indesejaveis também sao

verificados em funcdo deste aperto, como esfor¢os de flexdo nos flanges. Assim,
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torna-se necessdria a existéncia de normas que regulem parametros relacionados a

este procedimento, tais qual tensdao de escoamento do material dos parafusos.

Costuma-se dividir o valor do aperto aplicado em duas parcelas, cujos
objetivos sdo distintos. A primeira, chamada aperto inicial, visa fazer com que a
junta se acomode as faces do flange, levando-a ao escoamento de seu material. Logo,
o valor do aperto inicial é diretamente proporcional a dureza da junta. A segunda
parcela corresponde ao aperto residual, cujo objetivo € prevenir que a pressdo interna
da tubulacdo separe os flanges. Para que a vedacdo seja garantida, valores de aperto

residual entre 11/2 a 2 vezes o valor da pressao interna sdo empregados.

Vale lembrar que, caso a conexdo seja exposta em servico a elevadas
temperaturas, os parafusos e estojos podem se dilatar, diminuindo o aperto. Dessa

forma, se faz necessaria uma terceira fracao de aperto, aplicada a quente.
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3 Ligas com Memoria de Forma

As ligas com meméria de forma compdem uma classe de materiais
inteligentes capazes de retornar a uma forma previamente definida quando
submetidos a um ciclo termomecénico apropriado. Basicamente o efeito de memoria
de forma ocorre quando, apés ser deformada em sua fase martensitica, a liga

recupera sua deformacdo, ao ser aquecida até sua fase austenitica.

Uma grande variedade de materiais pode apresentar esse efeito, entretanto, o
interesse comercial se concentra em ligas que tem grande recuperacao de deformacao
ou que desenvolvem uma forga significativamente alta durante a mudancga de forma.
Este € o caso particular de ligas metdlicas como a Ni-Ti — utilizada no presente

trabalho — e ligas de cobre, como Cu-Al-Zn e Cu-Al-Ni.

Seguem nesse capitulo secdes sobre historia, propriedades e aplicacdes das

ligas com memoria de forma.

3.1 Histoéria

As ligas metdlicas com memoria de forma foram primeiro estudadas por A.
Olander, em 1932, quando foi observado o comportamento pseudoeldstico de ligas
Au-Cd. Ap6s isto, em 1938, Greninger e Mooradian, desta vez utilizando ligas Cu-

Zn, estudaram a formacao da fase martensitica no material.

O efeito de memoria de forma de diversas ligas metalicas foi posteriormente
estudado por Kurdjumov e Khandros, em 1949, que analisaram o comportamento
termomecanico da martensita. A possibilidade de aplicacdo industrial teve seu marco
em 1961, quando o pesquisador William J. Buehler, do Naval Ordinance Laboratory,
observou a memoria de forma em ligas equiatdmicas de Ni-Ti. A relevancia desta
descoberta fez com que o material estudado passasse a ser conhecido como Nitinol,

devido as iniciais do laboratoério.

Na década de 90, Ullakko et al. realizaram um dos primeiros experimentos
com ligas ferromagnéticas de memoria de forma, transformando o paradigma pré-
estabelecido para funcionamento destes materiais. Outra adi¢do a classe dos
materiais com memoria de forma foi conseguida em 2005, quando Lendlein et al.
desenvolveram o0s primeiros polimeros capazes de reverter deformacgdes

pseudoplésticas. Neste caso, 0 mecanismo de ativacdo se deu por luz ultravioleta.
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Atualmente, diversas ligas metdlicas sdo exploradas por seu efeito de
memoria de forma, sendo a mais empregada o Nitinol. Modificagdes a esta liga, bem
como a ligas com base de cobre, foram efetuadas de modo a serem obtidas alteracdes
em seu comportamento termomecanico. Para isto, ligas terndrias foram

desenvolvidas, como NiTiPd, NiTiHf, NiTiCu, CuAINi e CuAlMn.

3.2 Principio de Funcionamento

As propriedades das ligas com memoéria de forma estdo associadas as
transformagdes ocorridas em sua estrutura cristalina. Durante estas transformacoes,
as fases mais comuns apresentadas pelas ligas sdo austenita e martensita. A fase
austenitica (A) possui uma tnica variante, com estrutura cibica de corpo centrado, e
tem como caracteristica grande estabilidade e, por conseguinte, um elevado médulo
de elasticidade. A fase martensitica (M), ao contrario, é facilmente deformada e
possui estrutura cristalina dependente do tipo de transformacdo ocorrida. Esta pode
ser monoclinica (martensita ndo maclada ou induzida por temperatura) ou

ortorrdmbica (martensita maclada ou induzida por tensdo).

Este processo de transformacdo de fase, também € conhecido como
transformacdo mastensitica, € iniciado por mudancas na temperatura e no estado de
tensdes aos quais a liga é submetida. Este fato pode ser ilustrado a seguir pela figura

15.

As mudangas na estrutura cristalina das ligas com memodria de forma,
também conhecidas como SMAs (Shape Memory Alloys), no estado livre de tensoes
sdo marcadas pelas temperaturas em que as transformacdes de fase se iniciam e
terminam. Durante o aquecimento, uma liga previamente martensitica comeca a
converter-se em austenita a temperatura A e termina este processo a temperatura Ay.
No procedimento reverso, ao ser resfriada, a liga austenitica inicia o retorno a fase
martensita a temperatura M e se torna 100% martensitica quando a temperatura

atinge My. A figura 16 exemplifica o processo.
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Figura 15 — Estruturas Cristalinas de Ligas com Memoéria de Forma (Editado de SCLYO, 2010)
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Figura 16 — Temperaturas de Transformagao de Fase

Para que se possa compreender a relagdo entre as transformagdes
martensiticas e o comportamento das ligas com memoria de forma, € preciso analisar
os fendmenos ocorridos em sua estrutura cristalina durante este processo. As

transformagdes de fase podem ser divididas em difusivas e ndo difusivas. Durante as
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difusivas, ocorre movimento aleatério dos dtomos, por distancias relativamente
grandes, para que se forme uma nova fase. Desse modo, sdo transformagdes
dependentes do tempo e temperatura. J4 durante nas nio difusivas, os dtomos sdao
reorganizados produzindo uma estrutura mais estdvel, sem que ocorra migragdo, o
que elimina a dependéncia temporal desta transformacgdo. Neste caso, 0 movimento
de um &atomo do inicio ao fim da transformacdo € inferior a uma distancia

interatdmica. A transformagdo martensitica se enquadra na dltima categoria.

Inicialmente estudadas para caracterizar as fases presentes no ago, as
transformag¢des martensiticas foram divididas em duas etapas. Na primeira acontece a
deformacdo da rede, em que movimentos atOmicos ndo aleatérios de pequena
amplitude iniciam a formagdo da nova estrutura. Na segunda, ocorre a acomodacio
da rede, que pode se dar tanto devido a alteracbes em sua forma quanto em seu
volume. Estas etapas ocorrem igualmente em ligas com memoria de forma, com
excecdo da acomodacdo da rede que, nas SMAs, se d4d unicamente por modifica¢des

na forma, e ndo no volume.

Durante a acomodagdo da rede, ainda, ocorre outro processo que diferencia as
SMAs da maioria dos materiais martensiticos. Estes, em geral, apresentam o
processo de acomodagdo por deslizamento. Ao contrdrio, as ligas como Ni-Ti
apresentam acomodacao por macla que, embora ndo comporte alteragdes no volume

da rede, acomoda mudancgas na sua forma de maneira reversivel.

Uma caracteristica fundamental para compreensdo das propriedades das ligas
com memoria de forma € a simetria das estruturas austeniticas e martensiticas. A
martensita possui, em geral, uma estrutura muito menos simétrica do que a austenita.
Assim, existem formas distintas de uma estrutura austenitica se transformar em
martensita, porém hd s6 uma maneira de a martensita voltar a ser austenita. Como
consequéncia, uma peca composta por liga com memoéria de forma,
independentemente da forma que tenha adquirido sob a fase martensitica, volta a

forma original durante o processo de transformacdo em austenita.

A partir do conhecimento das transformagdes ocorridas na estrutura de
SMAs, podem-se explorar diferentes efeitos produzidos pela alteragdo do estado de
tensoes e de temperatura experimentados por estes materiais. Entre eles encontram-se
a pseudoelasticidade e o efeito de memodria de forma, tanto reversivel quanto

irreversivel.
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3.3 Pseudoelasticidade

A pseudoelasticidade € um fendmeno observdvel em ligas com memdria de
forma a temperaturas superiores a Ar. Nesta situacdo, caso seja aplicada uma carga,
de tragdo ou compressao, sobre o material austenitico, este se comporta elasticamente
até que uma tensdo o, considerada critica, seja atingida. A partir deste ponto, a fase
austenitica nao € mais estdvel, mesmo em altas temperaturas, € se inicia 0 processo
de conversdo da estrutura em martensita. Ao se retirar a carga da estrutura, a
transformacdo inversa ocorre, € a estrutura volta a fase austenitica. A figura 17 ilustra

O Processo:

Tensao

: T T T ! | ' T ' T ¥ T :
Deformacéo

Figura 17 — Efeito de Pseudoelasticidade

No gréfico acima, o ponto A marca o inicio da transformacdo de fase de
austenita para martensita. Este processo ocorre até que se atinja o ponto B, em que a
estrutura do material se encontra completamente composta por martensita. Ao ser
removida a tensdo, devido a temperatura superior a Af, a martensita torna-se instavel
e no ponto C o regresso a fase austenitica se inicia. Em D a liga cessa o processo de
transformagdo e tem toda a deformagdo obtida no carregamento recuperada. O

grafico da figura 18 representa as alteragdes na estrutura cristalina da liga com
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memoria de forma durante o carregamento de descarregamento da estrutura, descrito

acima.
100
80 -
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Figura 18 — Fracdes Volumétricas Presentes na Liga durante o Efeito de Pseudoelasticidade

E importante notar que, no caso exemplificado, toda a deformacdo sofrida
durante a aplicacdo de carga é revertida apds a transformacio inversa em austenita e
remocao da tensdo. Entretanto, existe um limite de deformagao recuperavel e, a partir

dele, o material se comporta plasticamente e ndo hd retorno a forma original.

Caso o material originalmente ndo se encontrasse a T>A; mas a uma
temperatura intermedidria entre A e Ay, o fenOmeno observado seria chamado de
pseudoelasticidade parcial. Isto pois, a estas temperaturas, o material ndo se encontra
100% austenitico, contendo, em sua estrutura, fracdes de martensita. Dessa forma,
ap6s ser carregado e descarregado, por ndo voltar a uma estrutura totalmente
composta por austenita, ndo hd recuperacdo total da deformacdo sofrida no

carregamento.

3.4 Efeito de Memoria de Forma

O efeito de memoria de forma € observavel quando, apds ser deformado, o
material retorna a forma original ao ser submetido a uma temperatura acima de Ay.
As etapas deste fendmeno, também conhecido como efeito de memoria de forma

one-way sdo descritas a seguir:
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Uma amostra de SMA a temperatura inferior a My,, portanto, com estrutura
martensitica (M), é submetida a um carregamento, seja trativo ou compressivo. Em
um primeiro momento, obtém-se uma resposta eldstica a carga, que dura até que a
tensdo atinja um valor critico. A partir deste ponto ocorre uma reorientacdo da
estrutura martensitica e esta adquire a forma da variante M+ (tragdo) ou M-
(compressdo). Durante esta reorientacdo o material experimenta grandes
deformacdes. Uma vez completamente transformado em M+ ou M-, o material
reassume um cardter elastico, sofrendo deformacdo linearmente proporcional a
tensdo. Caso seja descarregada, a liga com memodria de forma recupera apenas a
deformacdo adquirida no regime linear, e permanece com a estrutura M+ ou M-, com
grande deformacdo residual em sua estrutura. Para que esta deformacdo seja
revertida e a estrutura volte a forma original, € preciso que esta seja aquecida a uma
temperatura superior a2 Ay, em que sua estrutura € totalmente austenitica. Dai em
diante, pode ocorrer o resfriamento da liga a valores de temperatura inferiores a My,

que, embora sua estrutura volte a ser martensitica, a forma permanece intacta.

No grafico da figura 19, representativo do efeito de memoria, o trajeto de O a
A corresponde a resposta eldstica do material. De A até B, ocorre a transformacio de
M para M+. Ja de B até C, € observada a resposta eldstica da estrutura M+. O
descarregamento se inicia em C, e de C até D a carga € revertida completamente e se
da o inicio do aquecimento, sem que haja conversdo da estrutura em austenita. O
processo de recuperacdo da forma € iniciado em D, quando a fase austenitica comeca
a surgir na estrutura, devido ao aquecimento. Este processo se encerraem E e, de E a
O, hd o retorno a fase martensitica maclada, decorrente da diminui¢do da

temperatura.
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Tensao (MPa)

Figura 19 — Gréfico de Tensdo, Deformag@o e Temperatura de uma Liga com Memdria de Forma

E importante ressaltar que a temperatura necessdria para que a forma seja
recuperada é dependente do nivel de tensdes ao qual a estrutura € submetida. No
gréfico estd exemplificado o caso em que o aquecimento ocorre na estrutura livre de
tensdes, a uma temperatura Ay. Entretanto, na maior parte das ligas, mesmo que ndo
estivesse em um estado livre de tensdes, a estrutura poderia voltar a forma original

caso fosse aquecida a uma temperatura suficientemente alta, superior aquela A¢ para

0 caso livre de tensoes.

Deformagdes recuperaveis em ligas NI-Ti com este efeito da ordem de 8% a
11% sao vidveis. Entretanto, deve-se atentar ao valor de tensao imposto as ligas com
memoria de forma pois, a partir de um determinado limite, podem ser causados
danos permanentes ao material. Este limite de tensdo € inferior a tensdo verdadeira
de escoamento. Aquecimento excessivo também pode ser responsdvel por

degradacao das propriedades destes materiais.

3.5 Memoria de Forma Reversivel

A memoria de forma reversivel envolve a mudanca de forma do material

devido a alteracOes apenas na temperatura. Para isto, ao contririo do efeito de
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memoria de forma convencional, este fendmeno proporciona memorizagao da forma

da estrutura tanto em baixas quanto em altas temperaturas.

No efeito de memoria de forma “one-way”, a liga adquire uma forma
especifica quando aquecida e convertida em austenita. Entretanto, ao ser resfriada,
esta se torna martensitica e tem sua forma inalterada, a ndo ser que seja carregada
mecanicamente. J4 no caso reversivel, o resfriamento também faz com que o material

assuma um formato préprio.

Para que este efeito seja obtido é preciso que a liga seja submetida a um

treinamento, através de ciclos termomecanicos. A figura 20 exemplifica este tipo de

procedimento:
o
'% (a)
- AT
: ik o
8 ﬁﬁ q}qJU“I Efeto

Temperatura

Tempo

Figura 20 — Efeito de Memoria de Forma Reversivel. (Monteiro Jr., 2007)

Segue a descricdo de dois dos diversos tipos de treinamento existentes.
3.5.1 Treinamento por Deformacao na Fase Martensitica

Este tipo de treinamento prevé que, a temperaturas inferiores 2 My, imponha-
se uma deformacdo a liga que exceda o limite de recuperacdo possivel com
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aquecimento. Ou seja, a liga, quando convertida em austenita, ndo apresenta

recuperacdo completa da forma original.

Embora isto implique perda de parte do efeito de memoria de forma, faz com
que, uma vez resfriada a temperaturas abaixo de My, espontaneamente haja reversao
do processo de deformacgdo excessiva na liga. Logo, hd uma forma similar a original

associada a fase austenitica e outra forma, deformada, associada a martensita.

3.5.2 Treinamento por Carregamento Ciclico

No treinamento por carregamento ciclico impdem-se a liga ciclos repetidos
do efeito de memoria de forma one-way. Estes ciclos incluem: resfriamento da liga a
temperaturas inferiores a My, carregamento mecéanico de forma a obter deformagdo
abaixo do limite méximo recuperdvel e aquecimento suficiente para converter todo o

material em austenita.

A repeticdo desta sequéncia, em geral de 10 a 15 vezes, faz com que o
material, de forma espontanea, passe a “memorizar” a forma deformada quando se
encontra a baixas temperaturas. Logo, uma vez submetida ao treinamento, basta
resfriar a liga para obtencdo da forma diferente daquela apresentada pela austenita.
As deformagdes recuperdveis naturalmente com este método sio cerca de 4 a 5 vezes

menores do que a deformacdo imposta no treinamento.

3.5.3 Limita¢des do Uso de Memoria de Forma Irreversivel

O treinamento das ligas com memoéria de forma pode levar a efeitos
indesejaveis. Entre estes encontram-se a elevacdo da temperatura de transformacao
de fase, aumento do ciclo de histerese e aumento dos niveis de deformacdo

permanente.

Outro limitante € o valor maximo de deformacdo recuperdvel obtido com os
treinamentos, cerca de 2%, o que € muito inferior ao limite do efeito de memoria de
forma irreversivel. Além disso, a assimetria das forcas produzidas durante a mudanga
de forma quando se comparam o aquecimento e o resfriamento diminui a
aplicabilidade deste efeito. E comum que as forcas produzidas durante o
aquecimento sejam muito superiores as do resfriamento. Por fim, em ligas com

memoria de forma irreversivel hd um limite maximo de aquecimento, que depende
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de fatores como composic¢do e tratamento térmico do material. Caso ultrapassado,

pode-se observar na liga diminui¢do ou mesmo perda do efeito reversivel.

3.6 Aplicacoes

Ligas com memoria de forma apresentam um vasto campo de aplicacoes, desde
a engenharia a drea biomédica. Nestes casos, sdo explorados os efeitos de memoria
de forma, reversivel ou ndo, bem como a pseudoelasticidade, propriedades que
conferem as ligas grande potencial de utilizacdo. Seguem alguns exemplos do

emprego de ligas com memoria de forma.

Na édrea biomédica, a excelente biocompatibilidade de ligas como NiTi evita
que estas, quando em interagdo com o organismo humano, cause rejeicdo. A seguir
sdo apresentadas algumas aplicagdes das ligas com memoria de forma nesta area,

extraidos de Petrini e Migliavacca [9]:

e Aparelhos Ortodonticos: A primeira aplicagdo de ligas com memoria de
forma, datando de 1975, sdo os fios de aparelhos ortodonticos que
exploram a pseudoelasticidade do material. Durante a instalacdo, estes
fios sdo deformados de modo que haja uma transformacao de fase de
austenita para martensita. Uma vez posicionados, os fios entram em
contato com a temperatura bucal, e tendem a retornar a fase austenitica
e, portanto, retornar a forma original. Assim, como o recomposi¢ao da
forma original € restrita pela arcada dental, uma forca constante e suave
¢ aplicada de forma a alinhar os dentes do paciente. A figura 21 de

exemplo destes fios, na forma original:

Figura 21 — Fio de Aparelho Ortodontico (Biomedical Applications of Shape Memory Alloys, Petrini

et. al.)

e Equipamentos de Fisioterapia: Durante a fisioterapia em casos de

atrofia muscular parcial, equipamentos que mimetizam o movimento
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a)

humano a partir da memorizacao de uma forma nao deformada a quente

e uma deformada a frio. Logo, explora-se, neste caso, o efeito de

memoria reversivel. Um exemplo deste tipo de aplicacdo sdo luvas,

como a ilustrada na figura 8 abaixo:

Figura 22 - Luvas para Fisioterapia a) Posicdo a baixa temperatura b) Posi¢cado a alta temperatura

Aplicagdes Vasculares: No ramo vascular as ligas com memoria de
forma permitiram o desenvolvimento de técnicas pouco invasivas, em
que a patologia € tratada por insercdo percutanea de dispositivos, em
vez de por intervengdo cirdrgica. A primeira aplicacdo neste campo se
deu com o uso de Filtros de Simon, usados para prevenir embolia em
pacientes incapazes de tolerar anticoagulantes. A temperatura ambiente,
estes dispositivos que servem para reter codgulos encontram-se na fase
martensitica e, uma vez a temperatura corporal humana, convertem-se
em austenita. Assim, este é deformado para insercdo e, uma vez

posicionado nas veias, recupera sua forma original, mostrada na figura

23:

Figura 23 — Filtro de Simon

Outro caso de uso bem sucedido destas estruturas € o de stents auto-
expansiveis. Com uso similar ao do Filtro de Simon, esta estrutura
cuja funcdo € manter vasos sanguineos (obstruidos por

arteriosclerose) abertos, é deformada para insercdo e, uma vez em
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contato com a temperatura do organismo, expande-se € sustenta as

paredes dos vasos. Observam-se estas estruturas na figura 24:

Figura 24 — Stents confeccionados com SMA

Ja na 4rea de engenharia, um uso notavel de ligas com memoria de forma se
d4 em atuadores. Huan, em 1998 [9] apresenta diversos exemplos de atuadores cujos

principios basicos de funcionamento serdo discutidos a seguir.

Para aplicacdo em atuadores, tanto o efeito de memoéria de forma one-way
quando o reversivel sdo empregados. Entretanto, embora o segundo tenha a
vantagem de proporcionar movimentos em dois sentidos, suas deformacdes
recuperdveis sao muito inferiores aos do efeito de memoria de forma one-way, o que
torna seu uso desinteressante. Algumas solugdes para uso do efeito one-way sdo

possiveis, como indica a figura:

SMA SMA
(]
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Figura 25 — Tipos Basicos de Atuadores com Efeito de Memoria de Forma “One-Way”. a) Atuador de

um sentido. b) Atuador Tipo Biased c¢) Atuador de dois sentidos (Huang, 1998)

Na parte (a), o atuador de um sentido tem funcionamento condicionado a
acdo de uma forga externa capaz de deformar o fio, tornando-o martensitico. Apds
esta etapa, o fio é aquecido fazendo com que a forma original seja recuperada. Em
(b) o atuador é capaz de mover o elemento P em ambas as direcdes. Neste caso, o
elemento de liga de memoria de forma € deformado anteriormente a sua instalacio
no sistema, a frio, estando no estado martensitico. Assim, devido ao modulo de
elasticidade baixo desta fase, o fio é capaz de ser deformado pela mola, que a
principio encontra-se indeformada. Uma vez aquecido, o fio retorna a forma original,
fazendo com que a mola se expanda. Caso a temperatura seja reduzida novamente, a
mola se contrai, estirando o fio. Por fim, em (c), dois elementos de memoria de
forma sdo conectados ao elemento P, sendo que um deles deve ser previamente
deformado. Dessa forma, aquecendo-os ou resfriando-os de forma coordenada, é

possivel se obter movimentos nos dois sentidos

Uma das grandes vantagens deste tipo de atuador € a possibilidade de redugdo
de peso e volume dos atuadores. Hirose et al. em 1989, [10] compararam a razdo de
energia/peso vs. peso de um atuador de ligas com memoria de forma com diversos
motores convencionais. Observa-se que o atuador analisado possui propriedades ndo

atingiveis com a tecnologia tradicional.
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4 Metodologia

Um modelo numérico de conexdo flangeada foi desenvolvido com o software
de elementos finitos Abaqus, versdo 6.10. O modelo restringiu-se ao corpo dos
flanges, estojos, porcas, arruelas e anel de vedacdo. O segmento de tubo ao qual se
liga o flange bem como o escoamento dentro deste ndo foram incluidos na

simulacao.

O procedimento de carregamento nos flanges proposto tem como fundamento
a tracao imposta aos parafusos com a recuperagdo de forma das arruelas. Este efeito é
explorado da seguinte forma: comprimem-se as arruelas, de modo a mudar a variante
martensitica de M, para M-, reduzindo sua espessura. Com as arruelas ainda
comprimidas, segue-se ao procedimento de montagem destas no flange, com o
auxilio de porcas que impedem sua translacdo ao longo do eixo do parafuso. A
medida em que trocam calor com o ambiente — mais aquecido que sua estrutura
comprimida — as arruelas iniciam sua transformacdo em austenita e,
consequentemente, seu retorno a espessura inicial. Desta forma, o movimento de
expansdo tende a exercer uma forca que afasta a porca adjacente as arruelas do

flange, também em contato com estas, impondo um tracionamento nos parafusos.

4.1 Descricao do Modelo Matematico da Liga com Memoéria de Forma

O modelo matematico que descreve o comportamento da liga com memoria de

forma empregada no trabalho em questdo foi desenvolvido por Savi et. al. Este permite

que seja simulada uma liga com duas fases macroscdpicas: austenita (A), martensita (M),

e duas variantes martensiticas, uma induzida por tragdo (M+) e a segunda induzida por

compressao (M-).

O modelo contempla ainda a assimetria tensdo-deformacdo, a plasticidade, a

dependéncia da taxa de carregamento e o acoplamento termomecanico. A apresentacao

da formulagdo do modelo segue, de forma resumida:

A energia livre de Helmholtz para cada fase é definida pelas seguintes

equacoes:

M*:py, (e, T )=1E 2 —aTe, — T} — Qu(T —T,) +1K 2+LZ
o1 (ee, Ty, 1 MEe — A € 1 M 0/)€e MY
2 2 2Hy,
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1 1 1
M_:pII)Z(EeJTJth) =_EM€3 —aCSe—FZ _QM(T_TO)88+_KMVZ+ z (2)
2 2 2H,,
1 2 1 2 r .,
A:p3(ee, T, v, 1) = 5 Eqes — T3 — Qu(T —To)ee + s Kgv* + 5 (3)
2 2 2H,
1 2 1 2 .,
M:py(ee, Ty, 1) = 5 Eyeé — Ty — Qu(T — To)ee + 5 Kyy* + 57— u?, 4)
2 2 2H,,

Onde:

&.: parte eléstica da deformacao;

T: temperatura;

To: temperatura de referéncia;

y. varidvel relacionada ao encruamento isotrépico;
L varidvel relacionada ao encruamento cinematico;
E: médulo eléstico;

K: pardmetro de endurecimento isotropico;

H: parmetro de endurecimento cinemaético;

{): coeficiente de expansdo térmica;

Estas equacdes fornecem as contribui¢gdes relativas a cada fase presente no
material, em relacdo a deformacdo eléstica, dilatacio térmica e deformacdo plastica.

Considerando-se que hd uma mistura no material entre as fracdes
volumétricas contempladas pelo modelo, definidas por fi, (., [ e S,
respectivamente referentes a M*, M", A e M, é possivel relaciond-las de forma que:
Lu=1-p1-fo-f5. Assim, uma funcdo geral para energia livre de Helmhotz ¢é

apresentada da seguinte forma:

lﬁ(é‘e,T, Y, [,l) = Zlizl ﬁnlpk +]~l'[(,811 ,BZ' 183) +jE(ﬁl' BZ' 183) (5)

Nesta equagdo, /i e Jz sdo funcdes indicatrizes relativas aos conjuntos
convexos II e =, que fornecem as relacdes de coexisténcia entre as fases e suas
variantes e restricdes de transformacdes de fase ndo observadas experimentalmente.

Com a funcao de Energia Livre de Helmholtz generalizada e as relacdes provenientes
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das fungdes indicatrizes, podem-se determinar as equacdes constitutivas que

descrevem a evolu¢ao temporal do material da seguinte forma:

mpbr = a’ (e —eP) — Ay — [2af a” + E(a])?]B, + (afa” + ala® + Eafaf)B, +

+al|E(e—¢,) — QT — Tp)| +

Ky + o = O )
Neiky T Nek HU aﬁ1 nr aﬁl.
MB, = —a€ (e — P) — A, — (afaC + aba” + Ealal)p, +
+[2af a® + E(af)?1B, + af|E(e —&,) — QT — Tp)| +
1 d/n 0J=
+n.Ky + —u——=+ (7)
NeiRYy Nck H# 6,82 nr aﬁz
3 1 T Cp 2
N3Pz = 5 (Ex—Ep)(e—€P —apfy + apfa)” + Az +
+('Q‘A - QM)(T - To)(g - Ep - a,’{ﬁl + afgﬁz) +
1(K K 2+( ! 1 ) 2+
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4.2 Descricao do Modelo Numérico

42.1 Geometria

Para a simulacdo da aplicacdo de cargas nos estojos de flanges empregados
em conectores submarinos foi desenvolvido um modelo de flange de 8”, aplicavel em
equipamentos submarinos de producdo de petrdleo. As medidas empregadas na
modelagem foram extraidas da norma API Specification 17D, para o corpo do flange

e estojos, e de API Specification 6A, para o rasgo no flange e anel de vedacao.

Algumas simplificacdes foram adotadas na geometria dos estojos, porcas e
flanges. A rosca que garante o contato entre estojos e porcas foi eliminada de modo a
se simplificar a simulacdo. Visto que o foco da desta ndo € a distribui¢do de cargas
no contato rosqueado dos estojos, este foi substituido por condi¢des de contorno
apropriadas. Uma extremidade dos estojos teve a porca soliddria a seu corpo,
enquanto a segunda ficou separada. Além disso, as porcas foram consideradas como
corpos de secdo transversal constante e hexagonal, sem variagdes nas extremidades.

A figura 27 ilustra estojos e porcas.

b)

Figura 27 — Ilustragdes de : a)Estojo b) Porca

Quanto aos flanges, uma pequena simplificacdo foi adotada nos ressaltos. No
lugar do acabamento suave foi empregado um segmentado, aproximando o desenho

da curva por duas retas. A figura 28 ilustra a geomatria dos flanges.
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Figura 28 — Ilustracdes de a) Flange Visto por Cima (encaixe do anel de vedacao) b) Flange Visto por

Baixo

As arruelas simuladas com SMA, desenvolvidas especificamente para o
presente trabalho, foram modeladas empregando-se diferentes tipos de elementos.
Devido a inexisténcia de materiais com as propriedades de ligas com memoria de
forma entre os materiais padrdo de simulacdo com Abaqus, foi empregada uma
subrotina desenvolvida, por Monteiro Jr., 2007 [1], com Fortran que descreve o
comportamento termomecanico destes materiais em 1-D. Logo, houve a necessidade
de combinacdo de elementos de trelica com o modelo de flange 3-D. Isto foi
realizado com a integracdo de bases tridimensionais com fios unidimensionais de liga
com memoria de forma. A drea equivalente a superficie das bases foi dividida
igualmente entre os 16 fios, simetricamente dispostos entre as bases (embora a
visualiza¢do disponivel no software apresente fios 1D). As dimensdes escolhidas
para as bases foram de 75mm para o didmetro externo € 4lmm para o didmetro
interno. Ja a espessura deve ser determinada de acordo com a carga que se deseja
obter nos parafusos e serd discutida nos resultados. A figura 29 representa uma

arruela com 50mm de espessura:
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Figura 29 — Ilustracdo da Arruela Desenvolvida para Simulacido (50mm)

Por fim, o anel teve sua geometria reproduzida exatamente de acordo com
especificacao da norma, com excecdo do pequeno orificio presente em sua estrutura
para equalizacdo da pressdo nos dois lados do rasgo. Isto € razodvel pois a simulagdo
executada no trabalho ndo contempla o escoamento de fluidos pelo flange, nem

pressdo interna ou externa. A figura 30 ilustra o anel.

Figura 30 — Ilustracdo do Anel de Vedacao

Uma vez completa a montagem das partes descritas, gerou-se o seguinte

modelo de conexao flangeadas, representado pela figura 31:
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b)

Figura 31 — a) Montagem do Flange b) Montagem do Flange em Corte (visualiza¢do do anel de

vedacdo)
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4.2.2 Material

Diferentes materiais foram empregados no modelo. Ao corpo dos flanges,
bem como aos estojos, as porcas e as bases das arruelas foi associado um material
elastico com Mdédulo de Elasticidade de 210 GPa e Coeficiente de Poisson de 0,3.
Admitiu-se que os efeitos da plasticidade nestes elementos ndo € de interesse para a

simulacdo em questao.

O anel de vedagdo foi simulado com aco 316L, material indicado para este
uso por ser mais macio que o material de que € feito o flange. O comportamento no
regime plastico deste elemento, ao contrdrio, é fundamental para a simulacdo, pois
sua deformac¢do permanente relaciona-se diretamente com a capacidade de vedacao.
Os dados de tensdo verdadeira vs. deformacdo deste aco foram obtidos com teste

realizado no Laboratério de Tecnologia Submarina, e descrevem a seguinte curva da

figura 32:
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Figura 32 — Gréfico de Tensdo Verdadeira vs. Deformacdo do Aco Empregado no Anel de Vedacgao

Por fim, os parametros do comportamento termomecanico do material com
memoria de forma presente nos fios das arruelas foi extraido de Tobushi et al., [11].

O grafico de tensdo vs. deformacao vs. temperatura estd ilustrado da figura 33.
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Figura 33 — Grafico Tensao vs. Deformacéo vs. Temperatura da Liga com Memoéria de Forma

Utilizada na Simulagdo Numérica

4.2.3 Malha

A malha de elementos finitos foi desenvolvida a partir de elementos sélidos,
tridimensionais, hexaédricos, denominados C3D8R, com excecdo dos fios de

memoria de forma, que possuem elementos de trelica tridimensional, denominados

T3D2.

Os elementos C3D8R sdo elementos hexaédricos lineares de uso geral com
integracdo reduzida a um ponto, no centro do elemento. Com isso, ao contrario do
elemento C3D8 que possui 8 pontos de integracdo, este proporciona grande
economia de tempo computacional. Para que produza resultados satisfatérios, no
entanto, € preciso que a malha composta por C3D8R possua elementos
suficientemente pequenos para que as tensdes e deformacdes — mais precisas no

ponto de integracdo — sejam capturadas. A figura 34 faz a comparagdo dos pontos de

integracdo presentes no elemento C3D8R (a esquerda) e C3D8 (a direita)
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Figura 34 — Desenhos Comparativos dos Elementos C3D8 (direita) e C3D8R (esquerda).

(web.mit.edu, 2012)

Ja os elementos T3D2, sdo elementos 3-D usados para modelar estruturas
delgadas que suportam apenas carregamento no eixo de sua linha central. Momentos
e forgcas perpendiculares a linha ndo sao suportados. Este elemento possui dois nos,
um em cada extremidade e usa interpolacdo linear para posi¢do e deslocamento. Ao

longo de seu comprimento a tensdo € constante.

Quanto ao refinamento da malha, os diferentes componentes da conexao
apresentaram valores particulares. Os flanges, estojos e porcas foram divididos em
elementos hexaédricos de 20 mm de lado, salvo em regides em que a geometria
complexa resultou em elementos de geometria irregular. O anel de vedacdo tem
malha mais refinada, com elementos hexaédricos de 7 mm de lado, para que as
tensOes altamente concentradas em sua estrutura possam ser analisadas. Ja as arruelas
foram divididas de modo que os fios de memoéria de forma possuissem apenas um
elemento de trelica cada, e as bases elementos s6lidos limitados cujas extremidades
foram limitadas pela posi¢do de ancoramento dos fios. As figuras 35, 36, 37 e 38 sdo

representativas da malha de elementos finitos empregada nas simulacdes.
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Figura 35 — Malha de Elementos Finitos de a) Porca e b) Estojo

Figura 36 — Malha de Elementos Finitos do Flange
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Figura 38 — Malha de Elementos Finitos das Arruelas de Liga com Memoria de Forma

4.2.4 Superficies de Contato

A todas as superficies de contato do modelo foram associadas as mesmas
propriedades. Considerou-se que, quanto aos movimentos tangenciais entre as faces,
nio ha atrito. Além disso, definiu-se que em relacdo aos movimentos normais, a
propriedade do contato seria do tipo hard, que implica que qualquer pressao pode ser
transmitida entre as faces. No modo padrdo, este tipo de propriedade prevé que,
quando as faces estdo a uma distancia zero, ha inicio da transmissdo de pressido. Ao
contrédrio, quando a pressao € zerada, considera-se que as faces ndo estdo mais em
contato. Desta forma, nenhuma penetragdo entre as superficies € permitida pela

simulacao.

Entretanto, uma pequena modificacdo foi incorporada a este tipo de

propriedade foi estabelecida para facilitacio do processo numérico. O método de

43



refor¢co de restricdo do contato foi estabelecido de forma que a pressdo transmitida
seja proporcional a distancia de penetracdo entre as duas superficies. Com isso, hd
transmissdo de pressdo antes que as superficies entrem efetivamente em contato, a
uma distancia determinada C, e a rigidez do contato cresce nao linearmente até
atingir um valor final, a uma sobreposi¢do equivalente a uma distincia d. Cabe
ressaltar que estas distdncia sdo muito pequenas em relacdo ao tamanho dos
elementos. A figura 39 representa em (a), o contato do tipo hard tradicional enquanto

a (b) representa a propriedade do contato com a alteragdo aplicada na simulag@o.

Contact
pressure

A

Any pressure possible when in contact \

No pressure when no contact

pe =
Clearance
a)
\ Contact
pressure Final stiffness
Kf
|
|
Initial | |
stiffness | :
K 1
| |
_. | . l s
Clearance  C, e 0 d Overclosure
b)

Figura 39 — a) Propriedade Padriao de Contato b) Propriedade de Contato Empregada na Simulacao

(Abaqus Analysis User’s Manual)
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4.2.5 Carregamento e Condi¢des de Contorno

Duas etapas distintas de carregamentos e condi¢cdes de contorno sdo
identificadas no modelo. A primeira se deve ao procedimento de pré-carregamento
das arruelas. Nesta fase, hd dois passos distintos. No primeiro garante-se que o
material com memoria de forma seja comprimido e mude de variante martensitica de
M para M-. A carga € transmitida as arruelas por meio das porcas adjacentes a elas.
Neste passo, todas outras regides do modelo tem condi¢des de contorno tais que ndo

sejam deformadas. A figura 40 ilustra o carregamento descrito:

Figura 40 — Pré-carregamento das Arruelas. As setas roxas indicam o sentido de aplicacdo de pressao.

z

No passo subsequente o carregamento € removido e, uma vez que a
deformacao eléstica das partes comprimidas € revertida, determinam-se as posi¢oes
definitivas das arruelas e porcas no modelo. E importante ressaltar que esta etapa néo
corresponde ao processo proposto para aplicacio de carga no flange, mas condiciona
o modelo para a simulacdo de carregamento por expansdo das arruelas. Quando
aplicado na prética, o procedimento deve ter arruelas comprimidas anteriormente a

sua montagem na conexao.

ApOs este processo, as arruelas estdo preparadas e posicionadas para que
sejam submetidas ao aquecimento. Neste momento as condi¢cdes de contorno sdo tais
que todas as partes do modelo, com excecdo do anel, s6 tenham liberdade de

movimento no eixo paralelo ao da expansao das arruelas. O anel, por sua vez, ndo
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tem movimentos restritos em nenhuma direcao, visto que sofre grandes deformacdes

em todas as dire¢des, no processo.

Para que a carga seja aplicada sem a presenga do rosqueamento entre porcas e
parafusos, define-se que as superficies de contato entre eles ndo apresentam
movimentos relativos. Além disso, para que o modelo ndo possua movimentos de
corpo rigido, faz-se com que as porcas de uma extremidade dos parafusos ndo

possuam movimentos livres em nenhuma direcao.

Uma vez que estas condi¢des de contorno sejam definidas, aquecem-se as
arruelas, variando-se sua temperatura linearmente ao longo de um step de
aquecimento. Neste, ocorre a recuperacdo da deformacdo e consequente

carregamento dos parafusos.

46



5 Resultados

5.1 Verificagdo do Modelo Matemaético das Ligas com Memoria de

Forma

Para que a simulag@o das ligas com memoria de forma seja vélida, é preciso
verificar se 0 modelo matematico proposto estd de acordo com o seu comportamento
real. Visto que o presente trabalho ndo comtemplou procedimentos experimentais,
utilizaram-se os resultados obtidos por Tobushi et al., em 1991 para comparagdo com

0 modelo numérico.

Os seguintes pardmetros foram empregados na liga utilizada nas simulagdes

numéricas:

Tabela 1 — Parametros do Moldelo Matemadtico das Ligas com Memoéria de Forma

Propriedades e Parametros do Modelo
E, (GPa) 65 Lo (MPa) 0,1
Ey (GPa) 25 L (MPa) 20
Qu kPa/K) | 170 | Lo*(MPa) 0,1
Qx (kPa/K) | 740 | L*(MPa) 900
& 0,055 | 7, (MPa.s) 1
Ta (K) 300 | 7,° (MPa.s) 2,7
Tm (K) 273 | ;" (MPa.s) 1
a (MPa) 330 | 75 (MPa.s) 2,7
c (J/kg K) 600 | p(g/lem®) 6,45

Onde:

E: Médulo eléstico;
Q: Parametro relativo a razdo entre dilatagdo térmica e tensao;

&: Deformacao residual;
Ta. Temperatura acima da qual a austenita € estavel;
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Ty: Temperatura abaixo da qual a martensita € estdvel;

o Parametro associado a energia dissipada durante o ciclo de histerese;
c: Calor especifico do material

L: Parametro de referéncia para controle da tensao critica;

n7: Parametro de dissipagao

p: Massa Especifica

Os testes experimentais usados como referéncia foram elaborados a 100°C, ou

seja, 373K. Assim, o material encontra-se 100% austenitico, de acordo com as

propriedades da liga mencionadas. Nao foram explorados, portanto, os efeitos de

variacdo de temperatura, mas de tensdo na liga.

Espera-se que, a principio, a liga encontre-se 100% austenitica e, de acordo

com o aumento da tensdo em sua estrutura, torne-se martensita e sofra grandes

deformacdes no processo. A medida que a tensdo € retirada do corpo, a martensita

ndo se torna mais estdvel e o corpo experimenta o retorno a fase austenitica,

recuperando a deformacdo obtida. Este efeito foi descrito na secdo sobre

pseudoelasticidade. A figura 41 contem o gréafico comparativo do procedimento de

carregamento e descarregamento:

1 Experimental (Tobushi et. al)
—— Simulacédo
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Figura 41 — Grafico Comparativo de Tensao vs. Deformacdo, a 373K
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Observa-se que, embora os resultados ndo sejam exatamente idénticos, ha
uma correlagdo bastante significativa entre os tragados experimental e numérico dos
graficos. As temperaturas de transicdo de fase, bem como as deformagdes
recuperdveis do modelo matematico sdo julgadas suficientemente proximas do

experimental para que os resultados da simulacdo estejam de acordo com a realidade.

5.2 Pré-Carregamento das Arruelas

Embora ndo faca parte do procedimento de carregamento do flange, o
primeiro passo da simulagdo compreendeu o pré-carregamento das arruelas. Isto pois
o procedimento de aplicacdo de carga nos estojos proposto prevé a utilizacdo de
arruelas cujas estruturas sofreram deformacgdes residuais de compressdo. Para este
procedimento, foi fundamental que se isolasse a aplicacdo de carga do anel de
vedacgdo, de modo a se impedir que este sofresse deformagdes pldsticas anteriores ao
procedimento de carregamento dos estojos. Assim, as condicdes de contorno desta

etapa sdo distintas das atuantes no modelo durante o carregamento dos estojos.

A tensdo necessdria para que a os fios presentes nas arruelas transformem-se
completamente em martensita a 273K € de cerca 115 MPa. Desta forma, uma tensao
suficientemente alta foi aplicada as porcas, que transferiram os esfor¢cos aos fios
compostos por liga com memoria de forma. Seguiu-se a este procedimento um passo
de descarregamento, para que a deformacao eldstica fosse revertida, restando-se no
material apenas a componente residual da deformacdo, que correspondeu a cerca de
5,5% da espessura inicial dos fios. Os graficos das figuras 42 e 43 representam a
tensdo vs. deformacgdo observadas na estrutura, bem como a evolugdo das variantes

de martensita, M a M-, durante os passos de aplicac@o e remog¢ao da carga.
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Tens&o Compressiva (MPa)

Figura 42 — Gréfico de Tensao vs. Deformacao durante a aplicacdo e remog¢ao da carga
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5.3 Determinacgao da Espessura das Arruelas

Uma vez determinado o modelo numérico a ser usado, € importante que o este
seja calibrado de modo a se atingir o carregamento alvo nos parafusos. No caso
simulado, esta carga equivale a 45T, o que, em um parafuso de secdo transversal

circular de raio 20,5mm representa uma tensio de aproximadamente 334,4 MPa.

Para que isto seja feito, deve-se alterar a espessura das arruelas. Este fato se da
pois 0 método de carregamento proposto prevé que o tracionamento dos estojos seja
decorrente da recuperacdo da deformacdo residual das arruelas. Nas ligas com
memoria de forma, esta corresponde a um valor fixo, que, no caso simulado, é de
cerca de 5,5%. Para que se possa alterar o valor da carga nos estojos, portanto, deve-
se fazer com que a deformacgdo recuperada, em termos absolutos, se altere. Isto é

possivel com a variacao da espessura das arruelas.

Portanto, simulacdes do procedimento de aperto foram elaboradas, com
arruelas distintas. Determinou-se que os testes incluiriam arruelas de espessura de
30mm, variando-se de 10 em 10mm para andlise da evolucdo das tensdes nos
parafusos. As deformacgOes recuperdveis nestes casos seguem os valores da tabela 2,

a seguir:

Tabela 2 — Deslocamentos nas Arruelas de Acordo com a Espessura

Espessura Deslocamento
(mm) (mm)
30 1,65
40 2,2
50 2,75
60 3,3
70 3,85
80 4,4

E vilido ressaltar que, entre os testes simulados, nio s6 a espessura da arruela é
varidvel, mas também o comprimento dos estojos, para que estes possam as
acomodar. Desta forma, os estojos dos testes com a arruela de 30mm tem 315mm de
comprimento — 10mm a mais que dimensdo tradicional dos estojos da conexdo
flangeadas analisada, de 305mm — e 10mm s@o adicionados a este valor para cada

aumento equivalente nas arruelas.

Seguem ilustragdes, nas figuras 44, 45, 46, 47, 48, 49 e 50, das tensdes de Von

Mises nos elementos da conexdo flangeada obtidas com o uso das arruelas com
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diferentes espessuras. A mesma escala de tensdes foi empregada em todas as

ilustragdes, para efeito de comparagao.

e Arruela de 30mm

5, Mises
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Figura 44 — Tensao de Von Mises na Conexao Flangeada com Arruela de 30mm
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Figura 45 - Tens@o de Von Mises na Conexao Flangeada com Arruela de 40mm
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Figura 46 - Tensdo de Von Mises na Conexdo Flangeada com Arruela de 50mm
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Figura 47 — Tensao de Von Mises na Conexao Flangeada com Arruela de 60mm




e Arruela de 70mm
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Figura 48 — Tens@o de Von Mises na Conexao Flangeada com Arruela de 70mm
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Figura 49 — Tensao de Von Mises na Conexdo Flangeada com Arruela de 80mm
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e Arruela de 85mm
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Figura 50 — Tens@o de Von Mises na Conexao Flangeada com Arruela de 85mm

Observa-se na figura 51 o grifico de tensdao nos parafusos em funcdo do

tamanho das arruelas:
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Figura 51 — Gréfico de Tensao nos Estojos vs. Espessura das Arruelas
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Ha uma grande diferenga observavel no comportamento da curva de tensdo dos
estojos, no ponto onde a arruela tem espessura equivalente a 60mm. Isto se deve ao
fato deste ponto corresponder a espessura necessdria para que os ressaltos dos
flanges se toquem. A principio, na forma nio deformada, a altura do anel excede a do
espaco no rasgo que este pode ocupar, fazendo com que os ressaltos dos flanges se
distanciem cerca de 3,14mm. A figura 52, (a) e (b) representam em corte o anel no

flange, antes e depois da deformacdo, quando os ressaltos se tocam:

¥

z %

b)

Figura 52 — Ilustracdes em Corte do Anel no Flange a) Antes da Deformag@o b) Apds a Deformacio

Assim, em um primeiro momento, a expansio nas arruelas reduz o tamanho
deste espacamento até que os ressaltos das faces dos flanges se toquem. Antes disto,
a carga nos estojos nao € muito elevada devido a facilidade de deformacgdo do anel,
que deve ser composto por material mais macio do que o corpo dos flanges. A partir
do momento em que estes entram em contato, a expansao das arruelas passa a nao so
ser acomodada pela deformacao pléstica no anel, mas pela deformacdo de todos os

componentes do sistema, o que leva a um maior carregamento nos parafusos.

Percebe-se pelo grafico da tensdo nos parafusos em funcdo da espessura das
arruelas que a carga de 45T € atingida a um valor ligeiramente maior que 80mm.
Logo, testes com espessuras adicionais de arruelas deveriam ser conduzidos para que
se pudesse atingir a carga alvo. Como o grafico, a partir do momento em que os

ressaltos entram em contato, apresenta grandes variacdes de tensdo para pequenos

56



incrementos de espessura nas arruelas, optou-se por se executar um teste adicional

com uma arruela de 85mm, metade do incremento utilizado anteriormente, de 10mm.

Verificou-se assim que a carga com esta arruela excede o valor de 45T. Como
a curva mostrou-se bem comportada na regido da carga alvo, determinou-se, por
extrapolacdo linear, que a arruela necessdria para que a carga nos estojos seja ideal
teria espessura de 82mm. Quanto aos estojos, 0 comprimento para comportar esta
espessura de arruela deve corresponder a cerca de 365mm, 60mm a mais do que os

estojos tradicionalmente empregados em flanges de 8 polegadas.

5.4 Determinacdo da Temperatura de Trabalho

Além da espessura da arruela, ¢ importante determinar a temperatura de
trabalho do material, que deve ser suficiente para sua transformacdo completa de
martensita para austenita. Isto pois esta transformacdo garante que a deformacio
residual obtida no procedimento de pré-carregamento das arruelas seja revertida,

proporcionando, assim, a aplica¢do da tensdo alvo nos estojos.

E importante ressaltar que as temperaturas de transformagio empregadas no
modelo matemdtico simulado ndo correspondem as temperaturas adequadas para
trabalho em equipamentos submarinos, que corresponde a cerca de 4°C. Este fato
decorre de terem-se empregado dados reais de uma liga com memoria de forma,
fruto de testes experimentais realizados por Tobushi et al.. Isto foi considerado
importante para que fosse possivel obter uma simulacio com o comportamento
termomecanico realista deste tipo de material. Além disso, podem-se alterar as
temperaturas de transi¢do de fase de materiais com memoria de forma, adicionando-
se elementos na liga a sua composicao, de modo a se obterem ligas apropriadas para

uma vasta gama de temperaturas de atuacdo.

O procedimento de expansdo das arruelas com a variagdo da temperatura
obtido com a simulacdo é observado nos graficos das figuras 53 e 54, de evolucdo
das fracdes volumétricas com a temperatura, bem como de evolu¢do da deformacgdo,

com a fracdo de austenita.
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Figura 53 — Griéfico das Fracdes Volumétricas nas Arruelas vs. Temperatura durante o aquecimento
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Figura 54 — Deformacdo na Arruela vs. Porcentagem de Austenita na Liga com Memoria de Forma

Em todos os testes realizados, as arruelas foram aquecidas a uma temperatura
suficientemente alta para que sua estrutura fosse completamente convertida em
austenita. Livre de tensdes, a liga com memoria de forma empregada inicia a

transformacdo em austenita a uma temperatura de 300K, e termina a 342K.
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Entretanto, quando aquecidas no flange, as arruelas encontram-se sob tensdo,
crescente a medida que aumenta sua espessura. Dessa forma, foi observado que, para

diferentes arruelas, altera-se a temperatura de transformacgdo completa.

Para avaliar este efeito, foram realizadas simulacdes com um fio de liga de
memoria de forma em que, partindo-se do estado martensitico (M-), aquece-se a
estrutura visando a transformagdo completa em austenita. Adicionalmente a variacao
de temperatura, uma variacdo de tensao foi imposta ao fio a partir do momento em
que se atingia a temperatura As. Assim, reproduz-se, aproximadamente, a
combinacdo de estado de tensdo e de temperatura impostos as arruelas em sua
recuperacdo da deformacdo no flange. Seguem graficos dos carregamentos

simulados, bem como da evolugao da fase austenitica em fun¢ao da temperatura.

350
| |——O0MPa
_ 100 MPa
—— 150 MPa
Pl 200 MPa
o 1 |——250 MPa
= = 300 MPa
2 1 |——350 MPa
@ 150
o
iz -
100
50 -
0
— 71 r r r r rr r rr r 1~ 1 r 1 r 17

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura (°C)

Figura 55 — Gréfico de Tensao vs. Temperatura para diferentes carregamentos simulados
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Figura 57 — Temperatura de Transformacido Completa vs. Tensao nos Fios

E notédvel que, embora a comeco da transformagdo em austenita para todos os

casos seja a mesma, a temperatura de transformacdo completa € alterada. Como pode
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se observar no graficos, hd uma variacdo superior a 10°C neste valor entre as

simulacdes executadas.

Portanto, é preciso que, para emprego desta tecnologia, seja determinado
exatamente o valor de temperatura exigido para a recuperacdo completa. Observou-
se que, para o caso da arruela de 80mm — que mais se aproxima da carga alvo nos
parafusos — pequenas variacdes de temperatura podem gerar grandes variacdes nas
tensdes dos parafusos. Segue grifico de tensdo nos estojos por temperatura para

ilustragdo deste fato:
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Figura 58 — Gréfico de Tensao de Von Mises nos Estojos vs. Temperatura

A partir da andlise do gréfico é possivel verificar que no intervalo de 55 a
67°C a tensdo sofre uma variagdo em torno de 100 MPa, que corresponde ao periodo
em que o anel € deformado até conformar-se de acordo com o espaco a ele destinado
nas faces do flange. Com este tem material mais macio, percebe-se que a variacao de
tensdao € mais suave neste intervalo em compara¢do com o subsequente. Ja de cerca
de 67 a 73 °C, em um intervalo de apenas 6°C, hd uma varia¢do de aproximadamente
200 MPa nos estojos, que demonstra a sensibilidade da resposta mecanica a
pequenos incrementos te temperatura. Assim, destaca-se a importancia de se
determinar a temperatura tal que se possa obter a transformagdo completa e atingir a

carga alvo destas estruturas.
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No caso da arruela de 80mm, com 3,098E-3 m’ de se¢do transversal, a tensao
final nos fios é de 220 MPa, esta temperatura equivale a 73°C, superior 4°C a

temperatura final, livre de tensdes.

5.5 Comparacdo com o Método Tradicional

Uma vez determinadas a espessura e temperatura minima de operacao para as
arruelas, € possivel comparar os resultados obtidos de distribuicdo de cargas nos

estojos com os do método tradicional de montagem de flanges.

Foram utilizados para andlise valores de distribuicdo obtidos em testes
experimentais realizados no Laboratério de Tecnologia Submarina, em 2008. Estes
testes contemplaram os procedimentos de tracionamento dos estojos por
torqueamento adjacente e cruzado. A diferenca entre estes é a sequéncia de aperto,

conforme indicam as figuras abaixo:

Figura 59 — Sequéncias de Aperto dos Estojos: a) Adjacente b) Cruzado

Nestes casos, portanto, as cargas sdo aplicadas aos parafusos individualmente,
nao existindo a possibilidade de se tracionarem os parafusos simultaneamente. Por
outro lado, com o emprego de arruelas com memdria de forma, o procedimento de
montagem dos flanges € muito menos moroso, fazendo com que exista a

possibilidade de aquecimento de mais de uma destas estruturas paralelamente.

Nas simulagdes numéricas efetuadas, a variagdo de temperatura imposta as
arruelas se deu, para todas, simultaneamente. Embora este caso represente a situacao

ideal, dada a simplificacdo do processo de montagem, permite-se que, na prética, seja
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obtida uma evolugdo similar das temperaturas nas arruelas. Entretanto, deve-se levar
em consideracdo que, em uma situacdo real, pequenas diferencas no tempo de
aquecimento das arruelas deve levar a uma distribuicdo menos regular do que a

obtida com a simulagao.

Segue tabela comparativa das cargas resultantes em cada estojo, para os casos
de torqueamento e o do uso de arruelas com memoria de forma. Cabe lembrar que as
simulacdes empregadas para comparacao siao as com uso da arruela de 80 e 85mm,
que mais se aproximaram da carga alvo de 45T. Embora nao seja a carga correta,
observou-se que, em todos os testes com diferentes arruelas, o desvio padrdao das

tensdes nos estojos nao sofreu significativas alteracdes.

Método de Tracionamento dos Estojos
Estojo Torquamento Torql}eamento Arruelas de SMA | Arruelas de SMA
Cruzado Adjacente de 80mm de 85mm
Carga (T) Carga (T) Carga (T) Carga (T)
1 47.46 45.47 42.53 49.66
2 46.38 48.37 42.53 49.71
3 46.73 49.28 42.15 49.76
4 44.59 42.94 42.56 49.64
5 46.14 44.06 42.47 49.76
6 46.51 44.14 42.39 49.74
7 46.29 50.18 42.51 49.58
8 46.17 46.55 42.54 49.55
9 45.7 44.94 42.42 49.79
10 42.98 45.08 42.54 49.27
11 45.39 44.81 42.50 49.77
12 44.15 44.41 42.44 49.76
Desvio
Padrao 1.249.291.617 2.269.782.228 0.111857276 0.146237068

Tabela 3 — Comparacio das Cargas nos Estojos

Verifica-se que o desvio padrao das cargas nos 12 estojos, no caso do uso das

arruelas com memoria de forma, € cerca de 10 vezes menor do que o desvio no
torqueamento cruzado e 20 vezes menor do que o desvio no torqueamento adjacente.
Isto representa uma melhora muito significativa do método proposto em relagao ao

procedimento padrdo, caso seja vidvel o aquecimento tal qual se simulou.
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6 Conclusoes

Conexodes flangeadas sdo usadas na industria do petréleo unindo segmentos de
tubulacdo entre si, e a equipamentos diversos. O procedimento tradicional de
montagem de flanges de conectores submarinos, por meio de torqueamento sucessivo
ou cruzado dos estojos, leva a uma distribuicdo de cargas irregular ao longo do
flange, o que pode levéd-lo a falha. A busca de procedimentos alternativos para
montagem deste tipo de conexdo &, portanto, fundamental para aumento da

confiabilidade nesta estrutura.

Este trabalho propds a utilizacdo de arruelas com memoéria de forma como meio
de tracionamento dos estojos presentes nos flanges. Para andlise da proposta, foi
elaborado um modelo numérico para simulacdo do aperto dos estojos da conexio
com arruelas de diferentes espessuras, compostas por liga com memoria de forma.
Parametros de testes experimentais realizados por Tobushi et al., em 1991, foram

usados como base para descricdo do comportamento do material das arruelas.

A partir das simulacdes determinou-se que, para que seja atingida a carga alvo
nos estojos de 45T, € preciso que sejam empregadas arruelas de 82mm de espessura
no flange. Verificou-se também que, para que se comportem estas arruelas, a
geometria dos estojos tradicionalmente empregados em flanges de 8 seria

modificada. Em vez de 305mm, os estojos devem ter 365mm de comprimento.

Paralelamente, analisaram-se as temperaturas de transformagdo completa de
martensita para austenita das arruelas no flange, processo fundamental para precisiao
do carregamento dos estojos. Observou-se que, embora as arruelas tenham a
transformacdo iniciada a mesma temperatura, a transformac¢do completa ocorre a
cerca de 4°C a mais quando aquecidas no flange, em comparagdo com o aquecimento

livre de tensOes. Esta determinacdo € importante pois a resposta mecanica do

material € muito sensivel a pequenas variacdes de temperatura.

Por fim, compararam-se as distribui¢des de cargas nos estojos obtidas com o
método proposto, bem como com os procedimentos tradicionais de torqueamento
cruzado e adjacente. Embora as simulacdes tenham adotado uma sequéncia de
aquecimento idealizada, acredita-se que € vidvel a obtencdo de variacdes de
temperaturas nas arruelas similares as reproduzidas, devido a simplificacio na
montagem dos flanges implicadas pelo procedimento proposto. Com isso, verificou-

se que o desvio padrao dos valores de tens@ao com o uso das arruelas de memoria de
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forma foi 10 vezes inferior ao desvio obtido com torqueamento cruzado e 20 vezes

menor do que o desvio obtido com o torqueamento adjacente.

6.1 Trabalhos Futuros

Uma série de andlises posteriores sao importantes para melhor compreensao do
uso de arruelas com memoria de forma em flanges de conectores submarinos para

tracionamento dos estojos. Seguem propostas de estudos futuros:

Estudo da sequéncia de instalacdo e de aquecimentos das arruelas presentes no
flange, para comparacdo mais precisa do método proposto com o procedimento
tradicional de torqueamento cruzado ou adjacente. As discrepancias de valores de
tensOes resultantes nos estojos devem ser confrontados para quantificar as possiveis
melhoras obtidas com o novo método. Variacdes de temperaturas finais das arruelas
também podem ser contempladas em experimentos posteriores, em que O

aquecimento ndo ocorra simultaneamente.

7z

Ainda em relacdo as temperaturas, € importante que sejam estudados
procedimentos possiveis para a manutencao das arruelas a baixas temperaturas até o

momento de sua aplicacdo na conexao.

Além disso, testes experimentais para comparagdo com os resultados obtidos
por meio do modelo numérico devem ser realizados. As simplificagdes e
consideracdes aplicadas ao modelo poderiam, assim, ter seus efeitos avaliados, a

partir do confrontamento das respostas mecénicas da conexao real com a simulada.

Por fim, deve ser analisada a viabilidade de se fabricarem as arruelas solidas
com ligas com memoria de forma em escala industrial, do ponto de vista de

engenharia e econdmico.
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