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FADIGA MULTIAXIAL DE TUBOS DE PERFURAGAO

Abstract

This paper presents the numerical analyses conducted on aluminum drill-pipe of different
materials (Al-Cu-Mg and Al-Zn-Mg alloy) and geometries designed and manufactured in compliance
with ISO 15546. The study revealed that such pipes present a complex stress state in
the neighborhood of the steel tool joints due to their geometry and residual stresses induced during
assembly of the steel connectors onto the aluminum pipes.

The main objective is to improve the fatigue performance of these components by selecting
the appropriate aluminum alloy and by enhancing the mechanical design of the threaded steel
connector. A finite element model of the drill pipe, focusing on the tool-joint region, was developed.
The model simulates, through different load steps, the tool-joint hot assembly, and then reproduces
numerically the physical experiments previously done in order to obtain the actual stress distribution.

Introducao

A necessidade de perfuracio de pogos de petréleo de grande alcance (Extended Reach Wells),
utilizando tecnologias modernas como a de pogos direcionais, vem se intensificando no Brasil.
Adicionalmente, com os novos campos localizados na camada pré-sal, estima-se que a reducdo do
peso da coluna de perfuracdo seja fator crucial para se viabilizar a producdo. As alternativas no
mercado atualmente concentram-se no uso de materiais alternativos como titanio e ligas de aluminio.
Titanio € evitado em fungdo do seu alto custo. O objetivo desse trabalho € contribuir para o estudo de
materiais alternativos, no caso, ligas de aluminio, para uso em tubos de perfuragéo.

Recentemente, tubos de perfuracio de aluminio foram fabricados na Russia, tendo como
diferencial a utilizacdo de ligas de aluminio Al-Cu-Mg e Al-Zn-Mg. Esses tubos de aluminio sdo
conectados através de conectores de ago, conhecidos como ool joints. A montagem dos tool-joints nos
tubos € por meio de contragdo térmica, num processo conhecido como shrink fit process. Esse
processo € iniciado com o aquecimento do conector de aco antes de ser enroscado. A parte de aco
dilata e é, entdo, enroscada no tubo de aluminio sob a aplicagdo de um torque minimo. Imediatamente
apds a montagem, o conector € resfriado por meio de jatos de dgua na superficie do conector, além de
circulagio de dgua no interior do tubo de aluminio. A contragdo da parte de aco resulta em
interferéncia mecanica entre o conector e o tubo.

Durante o processo de montagem descrito acima, ha a atuacdo de tensdes compressivas nas
extremidades do tubo de perfuracido que, somadas as forcas de flexdo e rotacdo, levam a existé€ncia de
tensdes multiaxiais e resultam em mecanismos complexos de falha. A fadiga do material é umas das
principais causa para ocorréncia de falha em tubos de perfuragdo que ocorre, predominantemente, na
regido de transi¢cdo entre a conexao e o tubo.

Este trabalho visa analisar comportamento a fadiga de tubos de perfuracdo de aluminio
quando submetidos a cargas ciclicas de tensdo e flexdo, focando os efeitos negativos das
concentracdes de tensdo na regido dos conectores de ago.

Baseado em conclusdes obtidas em andlises anteriores realizadas no Laboratério de
Tecnologia Submarina (COPPE/UFRI), que incluem testes de fadiga em escala reduzida (small-scale)
para levantamento das curvas S-N de ligas de aluminio utilizadas na industria e testes de fadiga em
escala real (full-scale) utilizando tubos de perfuracdo de aluminio com diferentes propriedades
mecanicas, o presente artigo visa propor melhora nesses projetos por meio de modelagem numérica
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com elementos finitos. As andlises anteriores utilizaram LAIDP 131x13 fabricados com liga do tipo
D16T (Al-Cu-Mg), e LAIDP 103x9 fabricado em liga do tipo 1953T1 (Al-Zn-Mg).

Modelos de elementos finitos foram desenvolvidos, dando maior aten¢do a regido dos
conectores, além de levar em conta a interferéncia mecanica (maxima, média e minima) causada pelo
processo de montagem dos conectores nas extremidades do tubo. Os modelos analiticos de fadiga
foram calibrados através dos testes de escala reduzida para que, posteriormente, pudessem ser
utilizados para correlacionar os testes de escala real e os resultados numéricos.

Modelos de Elementos Finitos

Os modelos de elementos finitos foram desenvolvidos com o software de elementos finitos.
ABAQUS segundo as dimensdes nominais geométricas fornecidas pela Aquatic Co. O tubo e o
conector foram desenhados separadamente para, entdo, uni-los de modo a gerar o modelo completo.

Estes modelos foram desenvolvidos considerando-se a simetria da geometria e o teste de
carga. Portanto, o modelo consiste em metade do comprimento total e semi-circunferéncia, conforme
mostra a fig. 1.
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Fig. 1 — Detalhe da regido de conexao Fig. 2 — Desenho esquemdtico do tubo de perfuragdo indicando

a regiao modelada.

O material do tubo foi assumido como sendo isotrépico, eldstico-pldstico, com mddulo de

Young igual a 70.000 MPa e coeficiente de Poisson igual a 0.3. O conector de aco foi modelado como

sendo eldstico, com mddulo de Young e coeficiente de Poisson iguais a, respectivamente, 210.000

MPa e 0,3. A rosca conica foi modelada como sendo formada por anéis concéntricos. Superficie de
contato e ndo-linearidade geométrica foram também consideradas.

Estes modelos foram desenvolvidos em todo o comprimento do corpo de prova, considerando
axissimetria, em funcdo da identificacdo de que a maioria das dificuldades de convergéncia estava
limitada as etapas axissimétricas iniciais durante a modelagem. O conector de duas partes (pin e box)
foi modelado como sendo uma unica parte jai que a regido de interconexdo definida pela rosca nao
apresentou falha nos testes realizados previamente no laboratério.

Almejando a otimizacdo dos modelos, um modelo 2D axissimétrico foi desenvolvido. A etapa
de carregamento criada para simular o processo de montagem por contracio térmica foi aplicada neste
modelo. Posteriormente, por meio de uma ferramenta em consonancia com o software Abaqus (fungdo
“revolve”) foi utilizada para gerar a malha 3D por meio da revolugdo do modelo 2D previamente
desenvolvido. Tensdes axissimétricas e campos de deformacdo também foram revolucionados e
transferidos para esse novo modelo tridimensional como condic¢des iniciais. Em seguida, duas etapas
de carga de teste de fadiga foram aplicadas ao modelo para completar a simulagdo. Portanto, foi
possivel reduzir consideravelmente o tempo computacional e problemas de convergéncia.
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O refinamento da malha foi de acordo com a relevincia de cada regido baseado em testes
prévios com corpos de prova realizados no laboratdrio, sendo mais refinada, em ambas as partes do
modelo, na regido préxima a regido rosqueada do conector de ago. Portanto, foi mais refinada no local
onde ocorreu falha nos testes. Nesta regido, agora somente na parte do tubo de aluminio, foi adotado
um método visando reduzir os erros da simulagdo. Foi criada, entdo, no modelo axissimétrico, uma
malha adaptativa, considerando que na regido selecionada a distribui¢do de erro era uniforme, sendo
fixado um erro final de 2% na simulag@o. Assim, a cada dltimo incremento da etapa de carregamento
axial, é gerado um novo refinamento (ainda maior que o anterior) para que o erro fixado seja
alcancado no final da simulac¢do. Este método foi muito importante para que os erros, em relacdo as
simulagdes dos modelos de estudos passados, fossem reduzidos.

Uma vez que dimensdes nominais foram usadas, resultou-se numa regido de interferéncia
mecdnica entre as partes durante a montagem do modelo. Para considerar o efeito de tolerancias de
fabricacdo das pecas dos modelos, foram construidos modelos de elementos finitos com interferéncias
mecanicas maximas, médias e minimas entre o tubo e o conector de acordo com as informagdes do
fabricante. Desta forma, foi simulado o processo de montagem por contragdo térmica, aplicando-se um
deslocamento positivo radial no didmetro interno do conector na primeira etapa da andlise.
Posteriormente, a superficie de contato foi ativada e o deslocamento imposto foi removido, assim as
forcas de contato foram estabelecidas.

As préximas figuras mostram a distribui¢do de tensdes longitudinal e de Von Mises na regido
do conector, apds o processo de montagem por contragdo térmica (Fig. 4) e apés 100 MPa de tensdo
alternada (Fig. 3), medido em um ponto correspondente ao ponto do strain gage (ponto 2) utilizado em
testes anteriores com corpos de prova. A tensdo alternada de von Mises maxima para o momento fletor
foi obtida no ponto 1, que corresponde ao inicio da falha para dois dos trés corpos de prova de LAIDP
131x13 em testes prévios.
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Fig. 3- Distribui¢@o de tensdes longitudin.;sll (a) e de Von Mises (b) na regido dos conectores apds o processo “shrink fit”.
LAIDP 131x13.
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Fig. 4- Distribui¢@o de tensdo longitudinal (a) e de Von Mises (b) na regido dos conectores para 100 MPa de tensdo alternada
do ponto do strain gage (2). LAIDP 131x13.




5° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Figura 5 — Tensdo Von Mises em todo o modelo e localizagdo do ponto 3. LAIDP 131x13.

Para o tubo do tipo LAIDP 103x9, a distribui¢@o de tensdes de von Mises no tubo de aluminio
ap6s a simulag@o da conexdo por montagem a quente mostrou que hd uma concentragio de tensdes na
parede interna, alinhada com a superficie de vedacdo (“sealing surface”). Apenas no caso de
interferéncia mdxima, foi observada deformacao pldstica localizada nesta regido. Um outro ponto de
concentracdo de tensdes que merece destaque estd indicado na Fig. 6 (ponto 1). Localizado na
extremidade da secdo do conector de ago, este ponto corresponde a mesma posicao de falha observada
durante o teste de escala real.

Fig. 6 —Modelo axissimétrico apés montagem por contragdo térmica: (a) interferéncia maxima; (b) interferéncia maxima)-
LAIDP 103x9.
As préximas figuras apresentam a distribui¢do de tensdo longitudinal (Fig. 7) e de Von Mises
(Fig. 8) na regido do conector, para 100 MPa de tensdo alternada medida pelo strain gage no ponto
correspondente (ponto 2), em testes prévios, para a interferéncia mecanica maxima.
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Fig. 7- Distribui¢do de tensdo longitudinal na regido do conector para 100 MPa de tensdo alternada no ponto (2) para
interferéncia maxima. LAIDP 103x9.

Picos de tensdo maxima foram registrados nos pontos 3 e 4, respectivamente localizados no
inicio da regido rosqueada e na extremidade da superficie de vedagcdo. No entanto, as maiores
amplitudes de tensdo foram observadas nos pontos 1 e 5. O Ponto 1 estd localizado na final da segao
do conector de aco e o ponto 5 corresponde ao ponto onde a deformagdo do plastico foi observada
apds a etapa de carga correspondente a montagem por contracdo térmica. Considerando que a
amplitude de tensdo € mais significativa para a fadiga e que a amplitude da tensdo é mais critica no
ponto 1, este ponto foi selecionado para anélise de fadiga.
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Fig. 8- Distribui¢do de tensdo de von Mises na regido do conector para 100 MPa de tensdo alternada no ponto (2) para
interferéncia minima. LAIDP 103x9.

Analise de Fadiga

A andlise de fadiga deve considerar a influéncia dos componentes de tensdo multiaxiais. A
influéncia da tensdo média também deve ser levada em conta na andlise de fadiga, uma vez que ela
reduz a vida a fadiga. A interferéncia mecanica aumenta de modo significativo a tensdo média (om).
Portanto, alguns critérios foram usados para avaliar esta influéncia. O estado de tensdo multiaxial
experimentado pelos corpos de prova durante os testes de fadiga é um estado multiaxial simples, isto
¢, os componentes de tensdo sdo periddicos, proporcionais e estdo em fase.

Virias formulacdes foram propostas para analisar a fadiga multiaxial de metais. Os métodos
de von Mises e Sines apresentaram uma boa correlagdo experimental para avaliar estados multiaxiais
simples. O método de von Mises consiste do uso das tensdes de von Mises média e alternadas (Geqm e
ceqa) juntamente com os critérios de Goodman, Gerber ou Soderberg para considerar a influéncia da
om na resisténcia a fadiga. O método Sines € semelhante ao método von Mises. A diferenga consiste
na definicdo ceqm, onde a influéncia dos componentes de cisalhamento é desprezada.

E apresentado a seguir um resumo das equagdes de andlise de fadiga, onde osn representa a
tensdo corrigida da curva S-N (obtida em testes prévios), cu € a tensdo de ruptura e on € o limite de
escoamento. Logo apds, sdo apresentados os resultados da andlise de fadiga (Figs. 8-9), que mostram
0 bom resultado do modelo numérico em comparacio com os testes prévios em corpos de prova.

Tensdes equivalentes:

Geqa =\/%|:(611a ~Oxq )2 +(G11a ~Gs3 )2 +(622a _63311)2 +6(G§2a +G§3a +G§?a):|

Meétodo von Mises:

Oegm =\/%|:(G]]m _GZZm)2 +(G]]m _033m)2 +(022m _033m)2 +6(G§Zm +G§3m +G§3m)}

Método Sines:

o = GIIm + 022m + G33m

eqm

Critérios de corre¢@o de tensdo média:

Goodman: sn u Gerber:
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Fig. 9 — Curva S-N resultados de testes em escala real ajustados: tensdes equivalentes multiaxias de von Mises e : a) corre¢do
de tensdo média de Goodman; b) corregéio de tensdo média de Soderberg. LAIDP 103x9.
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Fig. 10 — Curva S-N e andlise de fadiga utilizando método de: a) von Mises e b) Sines. LAIDP 131x13.

o, para sirain-gage M1 10345 | 9692 | 9417 | &3ss | 7823 | e891 | s32e | sz

Goodman
Flixinua 471,56 | 436,48 | 441,01 | 356,16 [ 30079 | 257,81 | 186,85 | 162,82

Interferéncia | Sodethers | 28752 | 266,22 | 236,79 | 217,23 | 187,73 | 157,31 | 101,33 | 99,31
Getber | 57547 | 53544 | 51646 | 45691 | 37757 | 31638 | 2048 | 199,74

G, . | Goodman | 325,72 | 301,49 | 20081 | 24501 | 2126 | 178,15 | 11532 | 11247
Corregio 1““;:‘:;;’““ Sodetherz | 22036 | 203,97 | 196,74 | 1543 | 14383 | 12052 | 7801 | 76,09
Getber | 380,09 [ 33331 | 32149 | 2mie7 | 23503 [ 19sm4 [ 12749 | 12433

. Goodman | 24219 | 23065 | 22248 | 18821 | 16265 | 13620 | 8822 | m604
hmh Soderberg | 189,08 | 175,02 | 168,82 | 142,81 | 12342 | 10342 | 6694 | 6529
Gether | 2619 | 24242 | 23383 | 19781 | 170095 | 14324 | 92,72 | o043

Vida i Fadiga Experimental 48855 | 141030 | 254730 | 346460 | 168800 | 1000000 | 1000000 | 1000000

Tabela 1 — Resultados das andlises de fadiga (von Mises). LAIDP 103x9.

Método Von Mises (MPa) Sines (MPa)
Tensdo Nominal 70 100 125 70 100 125
Goodmany 1941 | 977 | 3433 | 1843 | 977 | 2813

L] Boderbergd 2152 | 995 | 4071 | 2003 | 9935 | 3062
Correciio Gerber | 1525 | 520 | 2437 | 1494 | %20 | 2274
Ciclos para falhar | 231165 | 50027 | 2474 |231165| 50027 | 2474

T

Tabela 2 — Resultados para andlise de fadiga. LAIDP 131x13.
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As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados dos valores de tensdo corrigidos e a vida a fadiga
experimental para ambos os modelos estudados. As Figuras 9 e 10 mostram a correlagdo entre os
testes de fadiga em escala reduzida (curva S-N) e os resultados em escala real obtidos usando a analise
de fadiga através do método Von Mises ou Sines e simulagdes numéricas.

Em se tratando do modelo LAIDIP 131x13, devido a um corpo de prova de escala real
previamente testado sob 100 MPa ter falhado a 697 mm de distincia da extremidade do conector
(ponto 3 na Fig. 5), uma maior atencdo foi dada a esta regido. As andlises de fadiga foram realizadas
usando os valores de tensdo do ponto 2 no caso das andlises nos casos de carga de 70 e 125 MPa. Os
valores de tens@o do ponto 3 foram usados para o caso de 100 MPa de tens@o nominal.

Para o modelo LAIDIP 103x9, as andlises de fadiga foram realizadas usando valores de tensdo
do ponto 1 interpolados para os ciclos de tensdo reais de cada corpo de prova testado previamente no
laboratdrio.

Conclusoes

As andlises numéricas de tensdo e fadiga foram realizadas com foco na regido do conector
(tool joint). As andlises, validadas pelos resultados obtidos em teste de escala real, mostraram
deformacdo plastica apenas devido a montagem por contragdo térmica proxima a regido rosqueada dos
conectores para o caso de maxima interferéncia mecanica.

Modelos numéricos foram entdo usados para reproduzir os testes de fadiga em escala real. O
pico de tensdo maxima foi encontrado na regido entre o inicio da rosca e o final da regido de
interferéncia mecanica entre o tubo e o conector (superficie conica de vedagdo). Percebeu-se que a
amplitude de tensdo maxima no tubo de aluminio é coincidente com a extremidade do conector, no
mesmo local onde ocorreu a falha nos testes em escala real. O principal motivo para os altos valores
de tens@o nesta regido € a superposicdo das tensdes causadas pela montagem por contragdo térmica
com as tensoes causadas devido as cargas de fadiga aplicadas. Estas aumentam os valores da tensdo
média, reduzindo, desta forma, potencialmente, a vida a fadiga do tubo de perfuracdo. As andlises de
fadiga de grande ciclo, considerando a real distribui¢do de tensdo no modelo 3-D, foram realizadas por
meio de formula¢Ses propostas na literatura.

Devido a interferéncia mecanica, a montagem por contragdo térmica causa tensdo de tracdo na
regido rosqueada proxima a superficie de vedacdo e altos valores de tensdes cisalhantes e
compressivas na interface conica. Esta mesma regido € submetida as cargas de operagdo/teste,
causando a superposi¢do de cargas na mesma regido. Além disso, foi possivel concluir a partir das
andlises tanto do LAIDP 131x13 como do LAIDP 103x9 que a ultima metade dos dentes da rosca
permanece praticamente descarregada e com pequena influéncia sobre a capacidade de carga da
conexao.

A Figura 11 mostra uma comparagdo entre os valores de tensdo do LAIDP 131x13 e do
LAIDP 103x9 calculados por toda a superficie interna da tubulacdo de aluminio, desde a extremidade
do tubo até a secdo M1 (ponto onde foi colocado o strain gage nos testes com corpos de provas
realizados previamente). Na figura, a amplitude de tens@o nominal de 100MPa foi considerada. Apesar
das diferencas nas principais dimensdes, ambos os modelos foram projetados baseados no mesmo
padrdo, produzindo, desta forma, distribui¢des de tensdo semelhantes. Observe que as cargas
necessdrias para alcangar os mesmos valores de tensdo na se¢do M1 sdo diferentes em cada caso.
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Von Mises Method + Goodman

500
o Distribuigao de tenséo na superficie interna do drill-pipe J """ Cea
(MPa) ) LAIDP 131x13 1 ----- %
4004y Gcorecte
o
i eqa
‘ LAIDP 103x9% T %am
300 ] Plpe end corectefd
. Sealing surface Tool-joint end
> ~
200 1 \

100 150
——— > Distance from the pipe end (mm)

Figura 11 — Comparagdo entre o LAIDP 131x13 e LAIDP 103x9

A figura apresenta as tensdes equivalentes alternadas (ceqa) e médias (ceqm) calculadas por
meio do método von Mises. Também € apresentada a tensdo corrigida calculada através da equagio de
Goodman. Nas conexdes baseadas nos padrdo da norma utilizada, a superficie de vedagdo apresenta
altos valores para ceqa e ceqm. Uma possivel melhoria ao projeto padrdo € trocar a superficie de
vedag@o da regido onde as cargas de teste/operacdo sdo maiores. Deste modo, os picos de Geqa e ceqm
ocorreriam em diferentes pontos, diminuindo a tensio corrigida e melhorando a vida a fadiga.
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